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METODOLOGIA DE GERENCIAMENTO DA DEGRADACAO POR
ENVELHECIMENTO NAS USINAS NUCLEARES DE ANGRA

Leonardo de Alcantara Guimaraes

RESUMO

Um Programa de Gerenciamento de Envelhecimento de uma usina nuclear consiste
em um conjunto de acdes de manutencdo, de operacdo e de engenharia, para
controlar, dentro de limites aceitaveis, os efeitos da degradacdo por envelhecimento,
com o objetivo de garantir a integridade e a capacidade funcional de Estruturas,
Sistemas e Componentes (ESC) responsaveis pela seguranca da usina, mantendo
as bases de projeto e de licenciamento durante o periodo de operacéo vigente, bem
como para o periodo pretendido de extensao de vida util da usina.

Degradacdo por envelhecimento € o processo pelo qual caracteristicas dos
componentes da usina se modificam pela acdo do tempo ou do uso, podendo afetar
sua integridade e capacidade funcional, consequentemente impactando na
manutencéo das bases de projeto e de licenciamento da usina.

Programas de Gerenciamento de Envelhecimento ja foram implementados em
diversas usinas no mundo, ja existindo varios guias e regulamentos internacionais
sobre o assunto. Basicamente, existem duas linhas de metodologias sobre o tema:
uma norte-americana, que se baseia na norma US NRC 10 CFR Part 54 [37], do
orgao regulador dos Estados Unidos (Nuclear Regulatory Comission - NRC), e outra
gue se baseia em documentos da Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA,
como o Safety Guide NS-G 2.12 [15].

Porém, este tema trata de um assunto ainda em processo de desenvolvimento e
amadurecimento no Brasil, e até 0 momento, ndo existem processos implementados
e em vigor para o desenvolvimento e avaliacdo de Programas de Gerenciamento de
Envelhecimento nas usinas nucleares brasileiras.

Este tema torna-se particularmente importante para a Usina de Angra 1, visto que
sua licenca para operacao permanente € valida até 2024, e para conseguir estender
sua vida util é necessario apresentar junto ao 6rgao regulador, a Comissao Nacional
de Energia Nuclear, um pedido de extenséo de vida, através de uma solicitacdo de
renovacao de licenga, cujo teor inclui uma avaliacdo sistematica do Programa de
Gerenciamento de Envelhecimento implementado.

Assim, esse estudo irA focar na geracdo de conhecimento em processos de
desenvolvimento, implementacdo e avaliagcdo de Programas de Gerenciamento de
Envelhecimento, e propor uma metodologia a ser aplicada nas Usinas de Angra 1 e
Angra 2.

Palavras-chave: Programa de gerenciamento do envelhecimento, extensdo de vida,
renovacao da licenca de operacéo, obsolescéncia.



METHODOLOGY OF AGING MANAGEMENT IN BRAZILIAN NUCLEAR POWER
PLANTS

Leonardo de Alcantara Guimaraes

Abstract

An Aging Management Program of a Nuclear Power Plant is a set of maintenance,
operation and engineering actions to control, within acceptable limits, the effects of
aging degradation, with the objective of guaranteeing integrity and a functional
capacity of Structures, Systems and Components (SSC) responsible for the Platy
safety, maintaining the project and licensing bases during the current operating
period, as well as for the intended period of extended service life of the plant.

Aging degradation is the process by features of the components of the plant can be
modified by the action of time or use, which may affect its integrity and functional
capacity, consequently impacting on the design and licensing bases.

Aging Management programs have already been implemented in several plants
around the world, and there are already several international guides and regulations
on the subject. There are two main methodologies on the subject: a North American
one, which is based on the Guide NRC 10 CFR Part 54 [37], of the United States
Regulatory Body (Nuclear Regulatory Comission — NRC), and another that, is based
on documents of International Atomic Energy Agency (IAEA), such as the Safety
Guide NS-G 2.12 [15].

However, this topic has recently been addressed in Brazil, and to date, there are no
processes implemented and in place for the development and evaluation of Aging
Management Programs in Brazilian nuclear power plants.

This issue becomes particularly important for Angra 1 Nuclear Power Plant, since its
license for permanent operation is valid until 2024. To extend its operating life it is
necessary to submit to the regulatory body, Comissédo Nacional de Energia Nuclear —
CNEN, a request of life extension, through a license renewal request, which content
includes a systematic evaluation of the implemented Aging Management Program.
Thus, this study will focus on the generation of knowledge in the processes of
development, implementation and evaluation of Aging Management Programs, and
propose a methodology to be applied in the Angra 1 and Angra 2 Nuclear Power
Plants.

Keywords: Aging Management Program, life extension, licensing renewal,
obsolescence.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Oferta Interna de Energia No Brasil ...
Figura 2 - Equivaléncia entre diferentes tipos de COMbUSEIVEIS.............eeeeiiiieiiiiiiiiiiee e,
Figura 3 - Processo da fiSS80 e reagdo em Cadeia..........coooeviiiiiiiiiiiiiiii
Figura 4 - Principio basico de operagdo de uma usina nuclear (com fluido secundario)................

Figura 5- Montagem de um elemento combustivel tipico para usinas tipo Pressurized Water

REACTON (PWRY) ...ttt et senennnnnnnees
Figura 6 - Barras de controle tipicas de um reator tipo PWR ..........oooiiiiiiiiiiiiiieee e
Figura 7 - Barreiras contra liberacdo de radiag@o para o meio ambiente ............ccccceeeiiininnn.
Figura 8 - Edificios da Usina de ANGra L........cc.uueiiiiiiaiiiiiiiieiiee ettt e e e e e
Figura 9 - Edificios da UsiNa d& ANGIa 2 ........c.cuueiiiiiiaiiieiiiiiieee et e e e e e e neeeeeas

Figura 10 - Principais marcos do acompanhamento da degradacé&o por envelhecimento de

Figura 12 - Atividades de um Programa de Gerenciamento do Envelhecimento.............................
Figura 13 - Programa de Gerenciamento da Obsolescéncia dentro de um PGE.............................
Figura 14 -ldentificac8@o de questdes de ObSOIESCENCIA...........coeviiiiiiiiiiiiii
Figura 15 - Priorizacdo de questfes de 0bSOIESCENCIA..........coovviiiiiiiiiiii
Figura 16 - Diagrama de solugfes de questdes de 0bSOIESCENCIA..........ccceevvviiiiiiiiiiiii,
Figura 17 - Organograma da inddstria nuclear pelo MuNdo...........ccooiiiiiiiiieeee e
Figura 18 -Processo de renovacdo de licenca conforme 10 CFR Part 54 ...........ccccevvveiieeeeeveeennnnn,
Figura 19 -Processo de definicdo conforme 10 CFR 54 ......cooooiiiiiii i
Figura 20 - Processo de triagem conforme 10 CFR 54 ... .o
Figura 21 -Identificac@o dos efeitos do envelhecimento ..............ceeviiiiiiiiiciin e,
Figura 22 -Gerenciamento do envelheCimento............uuuiiiiieiiiieeiie e e e e e
Figura 23 - Processo para analises Time-Limited Aging Analyses (TLAA) .....coovvvvviveiiiiiie e eeeeeeieeenn
Figura 24 - Abordagem sugerida pela AIEA para PGE............ooouuuiiiiii e e e
Figura 25 - Sugestdo de um arranjo organizacional para implementacdo de um PGE...................

Figura 26 - Processos de definicdo e triagem das Estruturas, Sistemas e Componentes (ESC)

que far@o parte de UM PGE ..........oouiiiii e e e e e e e e e e e e aeees
Figura 27 - Gerenciamento do envelhecimento segundo modelo da AIEA...........ccoooiiiiiiieeeeeeeinnnn,
Figura 28 - Proposta de um arranjo organizacional para estabelecimento de um PGE...................
Figura 29 - Proposta de metodologia para identificacdo dos efeitos do envelhecimento.................
Figura 30 - Proposta de metodologia para gerenciar o envelhecimento nas Usinas de Angra.........

Figura 31 - Proposta para abordagem das questdes TLAA dentro da metodologia sugerida para

UM PGE para as UsSIiNas d& ANQIa ........uuiiiieiiiieiiiiiiie e eeeeeeaie e e e e e e e seannin e e e e s eanaana s

Figura 32 -Proposta de formulério de verificacéo relacionado a PGE, para atender uma

solicitac8o de renovagdo de liICeNGA.........coeeeeeiiiiiiie



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Oferta Interna de ENEIGIa.........coooi i 17
Tabela 2 - Contetdo energético dos principais COmbUSEIVEIS ... 19
Tabela 3 - Lista de estruturas passivas e fungdes pretendidas. ... 55
Tabela 4 - Lista de fontes de informag8es potenciais para 0 PGE.............ccccc, 57
Tabela 5 - Grupos de conveniéncia, componentes e estruturas tipicas e suas classificacées em
ativas ou passivas para Uma AlU ... 59
Tabela 6 - Tratamento dos consumiveisem UM PGE ................ccccc 62
Tabela 7 - Tip0S d€ ODSOIESCENCIA. ... ..iiieeiieeeiii e e e e e e e e e e e e eeeennns 69
Tabela 8 - Definicdo de analises TLAA ... 86

Tabela 9 - Exemplos de analises TLAA ... 87



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AIEA — Agéncia Internacional de Energia Atdmica
AlU — Avaliagao Integrada da Usina

ANSI - American National Standards Institute
AOP — Autorizacao para Operagao Permanente
APR- Acidente de Perda de Refrigerante

ASME - American Society of Mechanical Engineers
ATWS — Anticipated Transients without Scram
BRR — Bombas de Refrigeracédo do Reator

BWS — Boiling Water Reactor

CFR — Code of Federal Regulations

CLO - Condicéao Limite de Operacéao

CNAAA — Central Nuclear Aimirante Alvaro Alberto
CNEN — Comisséo Nacional de Energia Nuclear
CTP — Choque Térmico Pressurizado

CUF -Cumulative Fatigue Usage Factors

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ESC - Estruturas, Sistemas e Componentes

ET- Especificacbes Técnicas

EUA — Estados Unidos da América

IAEA — International Atomic Energy Agency

ICES — INPO Consolidated Events System

INB — Instituto Nuclear Brasileiro

INPO — Institute of Nuclear Power Operating
LOCA - Loss of Coolant Accident

LVP — Linha de Vapor Principal

MME — Ministério de Minas e Energia

NEI — Nuclear Energy Institute

NFPA - National Fire Protection Association
NFPA — National Fire Protection Association

NRC — Nuclear Regulatory Commission

NUOG - Nuclear Utility Obsolescence Group
NUREG - US Nuclear Regulatory Commission Regulation



OIRD — Obsolete Item Replacement Database

ONS — Operador Nacional do Sistema

ONU — Organizacao das Nacdes Unidas

OSTI — Orgéo de Supervisdo Técnica Independente

OVR - Obsolescence Value Ranking

PGE — Programa de Gerenciamento de Envelhecimento

PGO - Programa de Gerenciamento da Obsolescéncia

PMEM - Programa de Monitoracdo da Efetividade de Manutencéo
POMS - Proactive Obsolescence Management System

PWR — Pressurized Water Reactor

RCR — Remocéao de Calor Residual

RFAS — Relatério Final de Analises de Seguranca

RPAS — Relatorio Preliminar de Analise de Seguranca

RPS — Relatorio Periddico de Seguranca

SIN — Sistema Interligado Nacional

SIPRON - Sistema de Protecdo ao Programa Energético Brasileiro
SPR- Sistema de Protecdo do Reator

SRR - Sistema de Refrigeracdo do Reator

TEP — Toneladas Equivalentes de Petrdleo

TLAA — Time-Limited Aging Analyses (Analises Limitadas pelo Uso ou pelo
Tempo)

WANO — World Association of Nuclear Operators



LISTA DE SIMBOLOS

I&C — Instrumentacao e Controle



11
1.2

1.3

1.4

15
1.6

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt s, 16
A ENERGIA NUCLEAR NA MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL.................. 16
ENVELHECIMENTO DE USINAS NUCLEARES E SOLICITACOES DE
EXTENSAQO DE VIDA ......oiiviiitie ittt ettt 20
MOTIVAGAOD ..ottt n e eaenans 22
) == = N L1 - R 23
(0] 23] =3 WLV 1T 23
APRESENTAGAOQ ....coovieiiteeieeete ettt ettt ettt st 23
DEGRADACAO POR ENVELHECIMENTO EM UMA USINA

N =Y = SRR 25
PRINCIPIO DE OPERACAO DE UMA USINA NUCLEAR..........cccoceerannn 25
CARACTERISTICAS DE PROJETO E OPERACAO DAS USINAS DE
ANGRA LT EANGRA 2 ...ttt 32
DEGRADACAO POR ENVELHECIMENTO EM ESTRUTURAS,
SISTEMAS E COMPONENTES (ESC) DE USINAS NUCLEARES............. 36

DEFINICOES DE TERMOS RELACIONADOS A PROGRAMA DE
GERENCIAMENTO DE ENVELHECIMENTO (PGE) EM USINA

NUCLEAR ... 39
PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DO ENVELHECIMENTO EM
UMA USINA NUCLEAR ... 48

ESTRUTURAS, SISTEMAS E COMPONENTES (ESC)
SUSCEPTIVEIS A PROCESSOS DE ENVELHECIMENTO E SEUS
MECANISMOS DE ACAO .......ciiiiiiiiieeeeeee et 52
IDENTIFICACAO DAS ESC QUE ESTAO SUJEITAS A
ACOMPANHAMENTO DEVIDO AO PROCESSO DE

ENVELHECIMENTO ....ouiiiiiiiiiiiieii e 52
IDENTIFICACAO DOS EFEITOS DO ENVELHECIMENTO QUE
REQUEREM GERENCIAMENTO DENTRO DE UM PGE...........ccccvviiinnnnn. 63

MONITORACAO E GERENCIAMENTO DOS EFEITOS DO
ENVELHECIMENTO ....uuiiiiiiiiiieiei et 66



4, OBSOLESCENCIA......ciii ittt ettt 68
4.1 DEFINICAO ....ooooeeeeeeeeeeeeee e, 68
4.2 METODOS DE MITIGACAO DA OBSOLESCENCIA TECNOLOGICA ....... 70
43 SISTEMAS DE COMPARTILHAMENTO DE EXPERIENCIA
OPERACIONAL E DE SUPORTE PARA PECAS DE REPOSICAO

PARA USINAS NUCLEARES ... et 73
4.4 GERENCIAMENTO DA OBSOLESCENCIA.......cccoiiieeceeeeceeeeee e 74
441 1dENTITICAGAD .. .evvveeiiiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ettt e et e e e e ee e e e e e e e e e eeeeeeeees 75
A e A o] 4 4= Vo3 Lo J PP PP PP PPPPPPPPPPP 75
4. 4.3 SOIUGAD ....eeiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt ettt e et e e e e e e e eeees 77
4.4.4 TroCca de iNTOrMAGOES. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt eeeeeeeeeeees 80

45 EXEMPLOS DE ATIVIDADES PARA COMBATER A
OBSOLESCENCIA TECNOLOGICA REALIZADAS EM USINAS

NUCLEARES ...ttt oottt ettt n e 81
5. ANALISES DE ENVELHECIMENTO LIMITADO PELO TEMPO

(TIME-LIMITED AGING ANALYSES — TLAA) ....ooioiieeceeeeeees e 83
ST A 0] =1 =11 N1 (7Y@ TSRS 83
5.2 VERIFICACAO E JUSTIFICACAO DE QUE UMA ANALISE TLAA

PERMANECE VALIDA PARA A EXTENSAO DE VIDA.......cccccoovevierennnn 85
5.3 EXEMPLOS DE ANALISES TLAA .....ooioiiie et 88

METODOLOGIAS EXISTENTES PARA IMPLEMENTACAO DE UM

PGE NA INDUSTRIA NUCLEAR .....coiovititieeeeeeeee et een et en s 90
7. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DE UM

PGE PARA AS USINAS DE ANGRA 1 EANGRA 2 ....coovcveiicveeee, 109

(070N 0] I U 1510 =1 123

REFERENCIAS ..ottt 126



1. INTRODUCAO

1.1 A ENERGIA NUCLEAR NA MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

Um assunto de extrema relevancia nos dias atuais € a matriz
energética mundial, devido sua influéncia no efeito estufa e no aquecimento
global, responséaveis por mudancas climéticas que o mundo experimenta.

Podemos relacionar a matriz energética mundial com o fendmeno das
mudancas climaticas pelo fato de que, atualmente, a contribuicdo de combustiveis
fosseis na matriz energética mundial € bastante acentuada.

A producdo de energia através da queima de combustiveis fosseis é
responsavel pela emissdo de gases poluentes que potencializam o efeito estufa,
consequentemente alteram o clima global.

Conforme dados obtidos da Resenha Energética Brasileira de maio de
2016, do Ministério de Minas e Energia (MME) [31], 80% da matriz energética
mundial € constituida por fontes oriundas de combustiveis fosseis. J& a matriz
energética brasileira tem em sua composi¢cdo uma parcela em torno de 57% de
combustiveis fosseis.

A contribuicdo das fontes renovaveis de energia na matriz mundial €,
ainda segundo a Resenha Energética Brasileira, de 14,3%, enquanto no Brasil
esta em torno de 41%.

Energia renovavel é produzida a partir de recursos naturais que s&o
naturalmente reabastecidos, como o sol, vento, chuva, marés e energia
geotérmica. Porém, nem todos 0s recursos naturais sdo renovaveis. O uranio,
carvao mineral e petréleo séo retirados da natureza, porém suas reservas Sao
limitadas.

A Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil ficou, em 2015, em 299,2
milhdes de toneladas equivalente de petrdleo (tep). A OIE expressa a soma do
consumo final de energia, das perdas na distribuicdo e armazenagem, e das
perdas nos processos de transformacdo, ou seja, toda a energia produzida no
pais.

A tabela 1 abaixo ilustra as contribuicdes das fontes renovaveis e ndo
renovaveis na OIE, no Brasil.
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Tabela 1 — Oferta Interna de Energia

Tabela 1: Oferta Interna de Energia (OIE)

. mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 15/14 %

2014 2015 2014 2015

NAO-RENOVAVEL 185.070 175.957 -4,9 60,6 58,8
PETROLEC E DERIVADOS 120.327 111.626 -7.2 39,4 37,3
GAS NATURAL 41.373 40.971 -1,0 13,5 13,7
CARVAO MINERAL £ DERIVADOS 17.521 17.675 0,9 57 5.9
URANIO (U308) E DERIVADOS 4.036 3.855 -4,5 1,3 1,3
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS(*) 1.814 1.830 0,9 0,6 0,6
RENOVAVEL 120.446 123.255 2,3 39,4 41,2
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 35.019 33.897 -3,2 11,5 11,3
LENHA E CARVAD VEGETAL 24.936 24.519 -1,7 8,2 8,2
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 48.128 50.648 5,2 15,8 16,9
OUTRAS RENOVAVELS 12.363 14,191 14,8 4,0 4,7
TOTAL 305.516 299.211 -2,1 100,0 100,0
dos quais fésseis 181.034 172.101 -4,9 59,3 57,5

(*) Gas industrial de alto forno, aciaria, cogueria, enxofre e de refinaria

Fonte: Resenha Energética Brasileira (maio de 2016) - MME

Os graficos da figura 1 permitem uma melhor visualizacdo da

correspondéncia entre energias renovaveis e nao renovaveis com a OIE.

Néo-renovaveis
176,0 mtep

Total
2469 2 mtep (2,2% do mundo)

Renovdveis
123,3 mtep (6,3% do mundo)

Biodiesel

2,5%

Solar

Qutros
7,5%

AN

0,0%

Edlica
1,5%

Figura 1 — Oferta Interna de Energia no Brasil
Fonte: Resenha Energética Brasileira (maio de 2016) - MME

Levando em conta somente a matriz de energia elétrica mundial,
também conforme dados da Resenha Energética Brasileira [31], a propor¢édo de
combustiveis fosseis atinge valores em torno de 22% no Brasil, em contraste com

valores préoximos a 58% para o0s paises constituintes da Organizagdo para




Comércio e Desenvolvimento Econémico (OCDE), que sdo paises classificados
como desenvolvidos e com economia forte.

A partir do exposto acima, fica clara a necessidade de diminuir a
contribuicdo de fontes de energia oriundas de combustiveis fosseis na matriz
energética mundial, de modo a diminuir seus efeitos prejudiciais ao clima do
planeta.

Nesse contexto, a contribuicdo da fonte de energia nuclear é de
extrema importancia, ja que se trata de uma fonte de energia confiavel e segura,
gue nédo gera efeitos negativos significativos ao meio ambiente, nem ao clima do
planeta.

Embora o uranio seja uma fonte de energia nao renovavel, pois possui
reservas finitas, uma usina nuclear gera energia elétrica causando impactos
minimos ao meio ambiente. Para uma melhor compreensdo da eficiéncia da
energia nuclear, a figura 2 ilustra uma comparacédo da quantidade de diferentes
combustiveis necessarios para gerar a mesma quantidade de energia. Assim,
podemos constatar que o uso de energia nuclear evitaria a queima de enormes
guantidades de combustiveis fosseis, 0 que seria altamente vantajoso para
diminuir a liberacdo dos gases causadores de potencializacdo no efeito estufa e

no aquecimento global.

EQUIVALENGIA ENERGETICA

IU235

URANIO OLEO CARVAO
10 gramas 700 KG 1.200 K&

Figura 2 — Equivaléncia entre diferentes tipos de combustiveis
Fonte: Relatorio de Impacto Ambiental de Angra 2 — Eletronuclear
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Das fontes térmicas comerciais disponiveis para a geracao de energia
elétrica em grande escala, o uranio destaca-se como o de maior contetdo
energético por quilograma. Este dado significa que, quando se compara 0 custo
de producédo de energia de todas as fontes térmicas, a que utiliza o uranio é a de
menor custo de producdo em relacdo as outras, excetuando-se as que utilizam
gas natural, em que os custos de producdo se equivalem.

A tabela 2 confirma a eficiéncia energética do uréanio.

Tabela 2 - Contelido energético dos principais combustiveis

Combustivel Produz cercade
1 kg de madeira 2 kWh
1 kg de carvao 3 kWh
1 kg de dleo 4 kwWh
1 m?® de gés natural 6 kWh
1 kg de urénio natural 60000 kWh

Fonte: Relatério de Impacto Ambiental de Angra 2 - Eletronuclear

Soma-se a isto o fato que o Brasil tem uma das maiores reservas de
uranio do mundo ocidental: 309 mil toneladas identificadas em apenas um quarto
do territério brasileiro, conforme dados das Industrias Nucleares do Brasil (INB)
[14], quantidade suficiente para alimentar 32 usinas nucleares equivalentes a
Angra 3 por toda sua vida util.

Conforme dados do Instituto de Energia Nuclear dos Estados Unidos
Nuclear Energy Institute (NEI) [32], em novembro de 2016, existiam 450 reatores
nucleares de poténcia em operacdo no mundo, com uma capacidade total de
geracdo de aproximadamente 386,3 Gigawatts elétricos, além de 60 reatores
nucleares em construcdo em 15 paises diferentes. A geracdo nuclear
representava aproximadamente 11% de toda a producdo de energia elétrica
mundial em 2015.

O Brasil possui duas usinas nucleares em operacao, e uma terceira em

construcdo. Elas representam apenas 2,87% de toda energia elétrica gerada no
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Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme dados da Eletronuclear [13], ou
seja, existe um grande potencial para aumento dessa parcela.

Conforme o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 [30], da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME, a expansdo da
geracao termonuclear no Brasil se dara somente pela implantacdo da Usina de
Angra 3, adicionando um total de 1405 MWe ao sistema elétrico nacional.

Em alguns paises a contribuicdo da energia nuclear na matriz elétrica
do pais supera o patamar de 25%. Por exemplo, na Franca, aproximadamente
76% da energia elétrica produzida é proveniente da indUstria nuclear, e na
Ucrénia, cerca de 56% da matriz elétrica do pais € de fonte nuclear. Ja os
Estados Unidos, apesar de serem o pais com maior nimero de usinas nucleares
em operacdo, com 100 reatores em operacdo comercial, tem em sua matriz

elétrica um percentual em torno de 19,7% de fonte nuclear [32].

1.2 ENVELHECIMENTO DE USINAS NUCLEARES E SOLICITACOES DE
EXTENSAO DE VIDA

Devido a necessidade de tornar a matriz energética mundial menos
agressiva ao meio ambiente e menos causadora de mudancas climaticas, a fonte
de energia nuclear aparece como possivel opcéo para a questao.

Porém, a solucdo ndo passa apenas pela construcdo de novas usinas
nucleares, mas também por uma avaliacdo criteriosa quanto a uma possivel
extensdo da vida util das usinas nucleares ja em operacdo no mundo.

Evidentemente, essa € uma questdo bastante complexa, onde pontos
de vista econdmicos e politicos também séo levados em consideracéo, e devido a
essa complexidade, diferentes decisdes tém sido tomadas em relacdo a industria
nuclear pelo mundo. Alguns paises optam por aumentar a parcela nuclear em sua
matriz energética, seja pela construcdo de novas usinas ou pela extensao da vida
atil das usinas ja existentes, enquanto outros paises optam pela descontinuidade
do programa nuclear e utilizar outras fontes de energia em sua matriz energética.

O assunto exposto nessa dissertacdo tem como objetivo sugerir uma
metodologia para gerenciar a degradacdo por envelhecimento nas usinas

nucleares brasileiras, garantindo que as mesmas irdo operar durante toda sua
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vida util sob suas bases de projeto, mantendo assim a seguranca na operacao,
além de dar subsidios para uma solicitacdo de extensdo de vida das usinas, ja
gue um dos itens a serem estudados em uma solicitacdo de extensdo de vida de
uma usina nuclear € justamente a degradacao por envelhecimento da usina.

Degradacdo por envelhecimento seria o processo pelo qual
caracteristicas das Estruturas, Sistemas e Componentes (ESC) da usina se
modificam pela a¢do do tempo ou do uso.

A degradacao por envelhecimento de ESC da usina pode afetar sua
integridade e capacidade funcional, consequentemente afetando a manutencédo
das bases de projeto e de licenciamento da usina.

De maneira a exemplificar situagbes de envelhecimento em
componentes de uma usina nuclear podemos citar a diminuicdo da espessura de
tubulacdes, que pode ser causada por processos de erosdo ou corrosao, e que
pode vir a comprometer a integridade da tubulacdo, deixando-a susceptivel a
ruptura, consequentemente diminuindo os indices de seguranca da usina.

Outro exemplo de situacdo de envelhecimento em componentes de
usina nuclear € a diminuicdo da caracteristica de resisténcia mecanica do acgo
constituinte do vaso do reator, devido a fluéncia de néutrons a que esta submetido
durante todo o periodo em que esta ligado, o que torna o aco mais fragil e
susceptivel a quebras, que também influencia na seguranca da usina.

Também podemos citar 0 caso da degradacdo das estruturas de
concreto que formam os diversos edificios em uma usina nuclear. Néutrons e
raios gama emitidos pelo nucleo do reator e capturados por compostos do
concreto armado podem afetar algumas propriedades do concreto e causar
degradacédo, constituindo alguns dos agentes agressores aos quais o prédio do
reator esta submetido.

Existe uma outra forma de envelhecimento chamada de
envelhecimento tecnoldgico, ou obsolescéncia. A obsolescéncia em uma usina
nuclear pode trazer sérios problemas a seguranca, e, portanto, também deve
existir um programa especifico nas usinas para gerenciar essa questao mitigando
todos os seus efeitos para a disponibilidade e seguranca das instalacdes.

Existem varios exemplos onde foi concedido, pelo respectivo 6rgao
regulador, extensao de vida para a usina. Por exemplo, nos Estados Unidos

existem hoje em operacdo 100 reatores nucleares, e ja foram deferidas pelo
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orgdo regulador (Nuclear Regulatory Comission - NRC) um total de 81
solicitacdes de extensao de vida para diversas usinas, com outras 12 solicitagcdes
em avaliagdo, conforme dados do NEI [33].

Na Europa, também j& foram deferidas algumas solicitacdes de
extensdo de vida para usinas nucleares de diferentes paises, pelos respectivos
orgédos reguladores.

Por exemplo, na Bélgica, onde existem 7 reatores em operacao, o
Orgéo Regulador ja deferiu solicitacbes de extens&o de vida para trés usinas até
0 ano de 2025. Outro exemplo de pais europeu onde o érgao regulador concedeu
extensdo de vida para usinas nucleares é a Hungria, onde foram deferidas quatro
solicitacdes. Em contrapartida, a Alemanha decidiu descontinuar seu programa
nuclear e nenhuma usina nuclear ira operar aléem de sua vida util de projeto,
sendo que ainda existem 8 usinas em operacdo comercial, conforme dados de

2016 da Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) [29].

1.3 MOTIVACAO

A avaliacdo e implementacdo de Programas de Gerenciamento de
Envelhecimento (PGE) constituem importante ferramenta para garantir que as
bases de projeto e as margens de seguranca estabelecidas no Relatério Final de
Andlises de Seguranca (RFAS) das Usinas de Angra 1 e 2 permanecam validas
durante o tempo de vida util da usina e em eventuais periodos de extensao de
vida, evitando falhas que possam causar interrupcdes na disponibilidade e afetar
a seguranca da usina.

Este tema trata de um assunto ainda em processo de desenvolvimento
e amadurecimento no Brasil.

A pesquisa sobre esse tema se constitui na geracdo de conhecimento
gue pode ser utilizado pelo licenciado e pelo 6rgdo regulador brasileiro, a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em processos de

desenvolvimento, implementacéo e avaliacdo de PGE.
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1.4 DEFICIENCIA

Existe a necessidade da existéncia de um processo sélido e
regulamentado para gerenciamento da degradacgéao por envelhecimento em ESC
das usinas nucleares do Brasil, para ser usado tanto pelo licenciado quanto pelo
orgao regulador. Esse processo de gerenciamento do envelhecimento das usinas

nucleares podera ser utilizado em varios momentos, como por exemplo:

e Durante todo o tempo de operacdo da usina para garantir que suas
ESC estdo desempenhando adequadamente a funcdo de projeto, e
com isso garantindo a operacéo segura e confiavel da usina;

e Durante a preparacédo de um Relatoério Periodico de Seguranca (RPS);

e Durante a preparacédo de uma solicitacdo de extensao de vida da usina;

e Durante o periodo de descomissionamento.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo geral: identificar metodologias existentes adequadas para
programas de gerenciamento de degradacao por envelhecimento.

Objetivo especifico: propor uma metodologia especifica para o
estabelecimento de critérios a serem adotados em programas de gerenciamento

de degradacao por envelhecimento nas usinas de Angra 1 e Angra 2.

1.6 APRESENTACAO

A metodologia utilizada nessa dissertacdo foi a de pesquisa

bibliogréafica, para posterior utilizagdo das informacdes adquiridas na elaboragéo
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de uma proposta de metodologia para implementacdo de um Programa de
Gerenciamento do Envelhecimento para as Usinas de Angra 1 e 2.

O Capitulo 1 dessa dissertacdo contextualiza a questdo do
envelhecimento de usinas nucleares e da possibilidade de renovacédo de suas
licencas de operacgdo, dentro do contexto da matriz energética mundial e sua
influéncia no clima do planeta.

O capitulo 2 explica o fenébmeno do envelhecimento de usinas
nucleares, as principais caracteristicas de operac¢do das usinas nucleares do
Brasil, além de definir um PGE para usinas nucleares.

O capitulo 3 explica como identificar as estruturas e componentes de
uma usina nuclear que devem fazer parte de um PGE, fala dos mecanismos de
acao do envelhecimento, e explica como gerenciar esses efeitos.

O capitulo 4 aborda a questdo da obsolescéncia tecnoldgica em usinas
nucleares, explicando as possiveis formas de enfrentar a questdo, além de
abordar a possivel implementacdo de um Programa de Gerenciamento da
Obsolescéncia (PGO) em usinas nucleares dentro de um PGE.

O capitulo 5 traz um estudo sobre andalises do envelhecimento de
estruturas e componentes de uma usina nuclear devido a acdo do tempo de
operacao, dos ciclos de operacado ou da vida util atingida.

O capitulo 6 aborda as metodologias existentes no mundo para
implementacédo de um PGE.

O capitulo 7 sugere uma metodologia a ser usada pelas usinas de
Angra 1 e Angra 2 para implementacédo de um PGE.

O capitulo 8 traz as conclusdes obtidas a partir do estudo do assunto
dessa dissertacao.

O capitulo 9 desta dissertacao lista as referéncias bibliograficas usadas

em sua elaboracéao.
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2. DEGRADACAO POR ENVELHECIMENTO EM UMA USINA NUCLEAR

2.1 PRINCIPIO DE OPERACAO DE UMA USINA NUCLEAR

Podemos definir uma usina nuclear como uma instalacdo de geracéo
de eletricidade que usa como fonte de energia primaria material radioativo, dentro
de um componente conhecido como reator nuclear.

Uma usina nuclear tem basicamente o mesmo principio de
funcionamento de uma usina térmica convencional, onde a fonte de energia
primaria pode ser carvao, 6leo ou gas natural.

Em resumo, a operacdo de um reator nuclear é sustentada pelo
fendmeno da reacdo em cadeia dentro do nucleo do reator, e o calor gerado por
esse processo é usado para aquecer um fluido chamado de refrigerante do reator,
gue pode ser liquido ou gas.

A fissdo nuclear € a divisdo de nucleos de atomos pesados em dois
nacleos mais leves, gerando além de outros néutrons, grande quantidade de
energia térmica. Os néutrons que foram gerados na fissdo irdo atingir outros
nucleos, gerando novas fissdes e emissdo de outros néutrons. Essa sucesséao de
reacdes de fissdo nuclear que podem ocorrer a partir de um unico néutron é
denominada reacdo em cadeia.

A figura 3 mostra o processo da fissdo nuclear e reacdo em cadeia.

O calor gerado dentro do nucleo do reator € entdo usado para acionar
0 conjunto turbogerador para gerar eletricidade, e pode ser feito basicamente de
duas maneiras: a turbina pode ser movida diretamente pela acdo do refrigerante
do reator, ou o calor transferido para o refrigerante do reator € também transferido
para outro fluido, conhecido como fluido secundario, através de um trocador de
calor, e esse fluido secundério seria entdo responsavel por movimentar a turbina

e o gerador.
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Apo0s passar pelo conjunto turbina-gerador, o fluido é entéo resfriado ou
retornado para a forma liquida através da troca de calor em outro trocador de

calor, cuja fonte fria pode ser a agua do mar ou de um rio, por exemplo.

FISSAO NUCLEAR

Reacdo em cadeiano U

235

12 geragdo de néutrons 22 geragéo de néutrons 32 geracdo de néutrons

Figura 3 - Processo da fisséo e reacdo em cadeia
Fonte: Autor

E entdo o processo € reiniciado, forcando esse fluido resfriado a passar
novamente no reator, estabelecendo assim um circuito capaz de fornecer a
energia necessaria para movimentar o conjunto turbogerador e gerar energia
elétrica.

Esse fluido de trabalho, ao passar pelo reator, também é responsavel
por remover calor dos elementos combustiveis dentro do nucleo do reator,
viabilizando a manutencéo da temperatura dos elementos combustiveis dentro da

faixa normal de operacéo, evitando assim danos aos mesmos.
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A figura 4 demonstra o principio de funcionamento de uma usina

nuclear que usa fluido secundario para a geracdo de vapor para acionamento da

turbina, como as Usinas de Angra 1 e 2.
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Figura 4 - Principio basico de operacdo de uma usina nuclear (com fluido secundario)

Fonte: Autor

Elemento combustivel é a estrutura que armazena o combustivel

nuclear, que por sua vez € revestido por um encamisamento que serve como

protecdo contra a liberacdo de material radioativo para o meio ambiente. O

combustivel nuclear revestido por esse

combustivel. As pastilhas combustiveis

encamisamento € chamado de pastilha

podem ser agrupadas em varetas para

formar as varetas combustiveis, ou podem ser agrupadas diretamente no nucleo

do reator, dependendo do tipo de reator nuclear usado para a geracao de energia

térmica. Os materiais constituintes

dos encamisamentos dos elementos

combustiveis devem ter boa resisténcia mecanica nas temperaturas de operacao,

alta resisténcia a corrosao, alta condutividade térmica e ndo ser um grande

absorvedor de néutrons.
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A figura 5 ilustra um tipo comum de construcdo de elemento
combustivel, muito utilizado em usinas do tipo “Pressurized Water Reactor”, ou
PWR.

235 VARETAS DE
21 TUBOS GUIAS COMBUSTIVEL BOCAL SUPERIOR ——

]
CTERTICE
GRADE1 —

ELEMENTO |”|H||H|”||

COMBUSTIVEL GRADE 2 —»
COM 256 VARETAS [1]1!
il

GRADE 4 —

GRADE 5 —»

GRADE 6 —

GRADE7 —

GRADE 8 —

BOCAL INFERIOR —»

197,129 mm

Figura 5 - Montagem de um elemento combustivel tipico para usinas tipo Pressurized Water
Reactor (PWR)
Fonte: Autor

O controle da poténcia nuclear é feito através do uso de materiais
absorvedores de néutrons. Os materiais absorvedores de néutrons mais
comumente usados sdo: barras de controle, fabricadas com elementos como
prata, indio e cadmio, que sdo extraidas ou inseridas dentro do ndcleo do reator
para aumentar ou diminuir a absorcdo de néutrons, aumentando ou diminuindo
assim a quantidade de néutrons disponiveis para causar fissdes, e
consequentemente controlando a poténcia do reator, ou solucdo de &cido borico
dissolvida no refrigerante do reator, que perfaz papel semelhante ao das barras
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de controle. Quanto maior a concentracdo de boro presente no refrigerante do
reator maior a absorgéo de néutrons e menor a poténcia do reator.

A figura 6 permite ter uma ideia de como as barras de controle sé&o
inseridas e extraidas do nacleo do reator de uma usina tipo PWR, para realizar o

controle da poténcia nuclear.

DE CONTROLE

COM AS BARRAS DE CONTROLE INSERIDAS, A REACAO EM

CADEIA CESSA.
OS NEUTRONS, QUE_SAO RESPONSAVEIS PELAS FISSOES
NUCLEARES, SAO ABSORVIDAS PELAS BARRAS.

REATOR EM POTENCIA REATOR DESLIGADO
BARRAS DE CONTROLE
INSERIDAS

Figura 6 - Barras de controle tipicas de um reator tipo PWR
Fonte: Autor

O reator nuclear fica localizado dentro de uma estrutura conhecida
como Edificio do Reator, formado por uma estrutura externa de concreto
reforcado com aco em conjunto com uma chapa interna e espessa de aco. Essa
estrutura é considerada uma barreira contra a liberacédo de produtos de fissdo e é
responsavel por impedir liberacdes de produtos radioativos para 0 meio ambiente
em caso de acidentes.

A contencdo segura da radioatividade produzida na fissdo nuclear é
obtida pela existéncia de uma série de barreiras que agem para proporcionar
defesa em profundidade. Através desse conceito assegura-se que uma falha
isolada, de natureza humana ou de equipamento, ndo implicara em danos ao

individuo do publico.



A barreira mais interna dos produtos de fisséo é o proprio combustivel,
pois os produtos de fissdo ficam retidos dentro da estrutura cristalina da pastilha.
Apenas uma pequena fracdo dos produtos de fissdo volateis e gasosos € capaz
de escapar da estrutura do combustivel.

Além disso, para impedir que esta pequena fracdo de produtos de
fissdo que escapa do combustivel atinja o refrigerante do reator, as pastilhas sédo
colocadas dentro de tubos de revestimento estanques (encamisamento).

O Sistema de Refrigeracdo do Reator (SRR) se apresenta como mais
uma barreira e evita liberacdo de radioatividade para dentro do prédio da
contencdo. O SRR, em usinas com projeto iguais as usinas brasileiras, € o
sistema responsavel por transportar a energia térmica gerada no reator nuclear
até os chamados geradores de vapor, que sdo grandes trocadores de calor que
transferem essa energia térmica ao sistema secundario.

A fim de impedir a liberacdo néo controlada de material radioativo para
0 meio ambiente, na hipotese de acidentes postulados no SRR, o mesmo esta
localizado dentro de uma esfera de contencéo de aco.

E como uma ultima barreira existe o Edificio do Reator, construido em

concreto reforcado com aco.
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BARREIRAS CONTRA CONTAMINANITES RADIOATIVOS
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Figura 7 - Barreiras contra liberacéo de radiacdo para o meio ambiente
Fonte: Eletronuclear

De maneira resumida, os principais componentes de uma usina nuclear

e Combustivel: o mais comumente usado € o Uranio. Pastilhas de
dioéxido de uranio sdo colocadas no interior de tubos formando as
varetas de combustivel, que por sua vez sdo arranjadas de maneira a
formar os elementos combustiveis;

e Barras de Controle: sdo fabricadas com material absorvedor de
néutrons, tais como prata, indio ou cadmio, e sdo utilizadas para
controlar a taxa de reacéo de fissdo no nucleo do reator;

e Vaso de pressao do reator: um robusto vaso de aco contendo o nucleo
do reator, além do moderador e refrigerante;

e Gerador de vapor: componente tipico das usinas nucleares que usam
um fluido secundéario para acionar o conjunto Turbogerador. E um

grande trocador de calor onde o fluido aquecido do sistema primario



(refrigerante do reator) troca calor com o fluido do sistema secundario,
gerando o vapor gque ira acionar a turbina e o gerador;

e Turbina: componente onde ira ocorrer a transformagdo da energia
térmica do fluido aquecido ou do vapor em energia mecanica;

e Gerador elétrico: componente onde ira ocorrer a conversao da energia
mecénica de rotacdo da turbina em energia elétrica;

e Condensador: componente onde o vapor, apés passar pela turbina, é
condensado retornando ao estado liquido. E um trocador de calor que
usa como fonte fria 4gua do mar ou de um rio, ou até mesmo uma torre
de resfriamento;

e Pressurizador: Componente do circuito primario de uma usina nuclear
gue é responsavel por manter a presséo do sistema primario dentro da
faixa normal de operacdo. Esse tipo de usina, conhecida como
“Pressurized Water Reactor”, ou simplesmente usina tipo PWR,
mantém a pressdo do sistema primario em um valor em torno de
157Kg/cm? de modo a permitir o aquecimento do refrigerante do reator
a temperaturas em torno de 300°C sem que ocorra vaporizacdo do
mesmo;

e Contencdo: estrutura que envolve o reator nuclear, os geradores de
vapor e o pressurizador. Constituida por uma estrutura externa de
concreto reforcado com aco, em conjunto com uma chapa interna e
espessa de aco;

e Varios tipos de bombas, valvulas, tubulacdes, equipamentos elétricos e

de instrumentacéao distribuidos pelos varios sistemas da usina.

Certamente o funcionamento de uma usina nuclear € mais complexo e

depende de outros equipamentos e componentes, além dos referenciados acima.

2.2 CARACTERISTICAS DE PROJETO E OPERACAO DAS USINAS DE
ANGRA 1 E ANGRA 2



A Unidade 1 da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), ou
simplesmente Angra 1, esté localizada na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, no
Estado do Rio de Janeiro, e € de propriedade da empresa Eletrobras
Eletronuclear S.A [10].

E uma usina com reator a agua leve pressurizada (PWR), com 2
circuitos de refrigeracdo do reator, com capacidade de 1882 MWt ou 640 MWe,
projetada e fornecida pela Westinghouse Eletric Corporation, dos Estados Unidos
[10].

A Usina Nuclear de Angra 1 é constituida pelos edificios do Reator,
Seguranca, Combustivel, Turbogerador, Auxiliar Norte, Auxiliar Sul e da
Administracédo, conforme ilustrado na figura 8.

O Edificio do Reator (ERE), que abriga o reator nuclear, possui
caracteristicas especiais de construcdo e esta apoiado diretamente sobre uma
rocha. Possui 58 metros de altura e 36 metros de didmetro, com estrutura de
concreto de 75 centimetros de espessura. Em seu interior existe um envoltério de
aco de 3 cm de espessura, e estdo localizados os componentes principais do
sistema primario, conforme ilustrado na figura 4 [49].

Figura 8 — Edificios da Usina de Angra 1
Fonte: Eletronuclear

33



No Edificio de Seguranca (ESE) localizam-se a maioria dos
componentes dos sistemas destinados a garantir a seguranca da usina, como o
Sistema de Remocéao de Calor Residual (RCR), que é responsavel pela remocao
do calor de decaimento do nucleo do reator com a usina desligada, garantindo
assim a manutencgéao do reator desligado de maneira segura.

No Edificio de Combustivel (ECB) estdo localizadas as éareas de
armazenagem dos elementos combustiveis novos e usados, e 0s equipamentos
gue permitem sua movimentacdo durante operacOes de recarregamento do
nucleo do reator.

Ja o Edificio da Turbina (ETG) abriga o conjunto turbogerador e o
condensador, além da maioria dos componentes auxiliares para a geragcao de
eletricidade.

Os componentes auxiliares no processo de geragao de vapor estdo nos
Edificio Auxiliar Norte (EAN) e Edificio Auxiliar Sul (EAS). Também se localizam
nesses edificios a Sala de Controle de Angra 1 (SC) e os Geradores Diesel de
Emergéncia (GDE).

A Usina de Angra 1 possui uma estrutura independente que abriga o
circuito de captacédo e de descarga de agua do mar, que é utilizada como fonte
fria no condensador.

A criticalidade inicial do reator da Usina de Angra 1 ocorreu as
20h23min do dia 13/03/1982, e o primeiro sincronismo a rede elétrica ocorreu as
15h26min do dia 01/04/1982 [10].

A Usina de Angra 1 pertenceu até maio de 1997 a empresa Furnas
Centrais Elétricas S.A. Em maio de 1997 o direito de propriedade da Usina de
Angra 1 foi transferido para a recém-criada empresa Eletrobrds Termonuclear
S.A. (Eletronuclear). A autorizacdo permanente de operacdo (AOP) inicialmente
de 30 anos foi entdo concedida a esta empresa pelo prazo de 28 anos. Em 20 de
setembro de 2010, a CNEN concedeu a Eletronuclear nova AOP para a Usina de
Angra 1 pelo prazo de 14 anos e estipulou que a Eletronuclear deveria apresentar
uma Reavaliacdo Periddica de Seguranca (RPS) até seis meses antes para a
ratificacdo desta Autorizacdo, ou seja, até julho de 2014. [11].

O resultado das avaliagcbes dessa segunda RPS mostrou que, nesses

10 anos, a Usina de Angra 1 continuou operando dentro dos limites de seguranca,
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e se mantiver os atuais padroes de seguranca operacional, atenderd as condi¢des
de operacdo até completar seu periodo de vida.

A Usina de Angra 2 esté localizada na mesma Central Nuclear de
Angra 1, e somando-se a Angra 3 que estd em fase de constru¢do, compdem a
CNAAA [12].

A criticalidade inicial do reator da Usina de Angra 2 ocorreu no dia
14/07/2000 [12].

A segunda usina nuclear brasileira comecgou a operar comercialmente
em 2001, disponibilizando uma poténcia de 1280 MWe ou 3771 MWt. A usina
possui um reator de agua leve pressurizada de tecnologia alema da
Siemens/KWU (hoje Areva NP), com quatro circuitos de resfriamento no SRR
[12].

A figura 9 mostra os principais edificios da Usina de Angra 2, que
apesar de possuirem nomenclaturas diferentes da Usina de Angra 1, possuem
equipamentos semelhantes em seus interiores.

O primeiro sincronismo de Angra 2 ao Sistema Interligado Nacional foi
as 22h18min do dia 21/07/2000. A AOP de Angra 2 foi concedida a Eletronuclear
em 15/06/2011, e também esta sujeita a revalidacdo apos a realizacdo de RPS a
cada 10 anos [12].
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Figura 9 - Edificios da Usina de Angra 2
Fonte: Eletronuclear

2.3 DEGRADACAO POR ENVELHECIMENTO EM ESTRUTURAS, SISTEMAS
E COMPONENTES (ESC) DE USINAS NUCLEARES

Uma usina nuclear € normalmente projetada para uma vida util de 40
anos. No Brasil, esse prazo € direcionado pelo RFAS e também estabelecido pela
CNEN, sendo especificado na AOP, conforme descrito na norma CNEN NE 1.04
[1]. Essa norma define que o periodo maximo de operacdo serd de 40 anos.
Nesse periodo é garantido que as bases de projeto e as andlises de seguranca da
usina permanecerao validas, garantindo assim a operacao confiavel e segura da
usina. Essas anadlises fazem parte do RFAS que é entregue ao 6rgao regulador
para aprovacgao junto com a solicitacao para operacdo permanente.

A especificacdo da vida atil da usina em 40 anos leva em consideragao
aspectos tais como: caracteristicas dos materiais (tais como resisténcia mecanica,
tensao de ruptura e deformacéo, ductilidade), condicbes adversas de operacao de
equipamentos, como por exemplo, exposi¢ao a altas temperaturas e pressoes ou

exposicdo a radiacdo, desgastes sofridos por partes moveis e partes fixas de



diversas estruturas e equipamentos, degradacdo por ciclos de operacao,
transientes, dentre outros fatores.

Para garantir que as margens de seguranca da usina permanecem
realmente sendo atendidas, a cada 10 anos, é feito uma RPS. Um dos itens a
serem avaliados na RPS é a degradacédo por envelhecimento de ESC das usinas.

Essa periodicidade de 10 anos é sugerida pela AIEA, que estabelece
diretrizes para a execucdo da RPS, conforme Guia SSG-25 “Periodic Safety
Review for Nuclear Power Plants” [16]. Esse intervalo de tempo se fundamenta no
fato de que a extensdo do periodo entre a realizacao de RPS além do prazo de 10
anos sugerido pode atrasar a identificacdo de questdes importantes relacionadas
a seguranca, levar a perda da experiéncia e conhecimento adquirido nas revisdes
anteriores, além da descontinuidade no acompanhamento da condig&o da usina.

Na verdade, o acompanhamento da degradacédo por envelhecimento
das ESC das usinas deve ser feito constantemente, desde o inicio da operacéo
da usina até o final de vida, incluindo o tempo de extensao de vida se for o caso.
Isso visa garantir a todo tempo a seguranca na operacao da usina, ou seja, que
as bases de projeto e margens de seguranca consideradas no RFAS
permanecem validas.

A Usina de Angra 1 entrou em operacdo comercial em 1985, ja
atingindo a marca de mais de 30 anos de operacao, enquanto a Usina de Angra 2
entrou em operacdo comercial no ano 2001, atingindo a marca de 16 anos de
operacao [10] [12].

Desse modo, esse tema é particularmente importante para a Usina de
Angra 1, visto que sua licenca de operacdo permanente € valida até 2024, e para
estender a operacdo da usina além desse periodo é necessario apresentar junto
ao o6rgéo regulador, a CNEN, um pedido de extensdo de vida da usina. Um dos
itens que irdo compor este documento € uma analise detalhada da degradacao
por envelhecimento das ESC necessarias para manter o grau de seguranca da
usina conforme requerido pelas bases de projeto e pelas anélises de seguranca
da mesma.

Como definido anteriormente, degradacdo por envelhecimento é o
processo pelo qual caracteristicas das ESC da usina se modificam pela acdo do

tempo ou do uso, podendo afetar sua integridade e capacidade funcional,
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impactando na manutencdo das bases de projeto e das andlises de seguranca da
planta.

Um equipamento ou sistema € dito operavel quando é capaz de
executar suas funcdes especificadas de seguranca, com todo os subsistemas
auxiliares sendo capazes de executar suas funcdes de suporte, conforme definido
nas Especificacbes Técnicas (ET) da Usina de Angra 1 [6].

A figura 10 mostra os principais marcos de Angra 1 relacionados ao
acompanhamento da degradacdo por envelhecimento das ESC relacionadas a
seguranga, bem como os marcos relacionados a uma possivel solicitacdo de
extensdo de vida atil. J& a figura 11 mostra as mesmas informagdes sobre a

Usina Angra 2.

ANGRA 1 -MARCOS DE LICENCIAMENTO

EXTENSAO DE
LICENCA VIGENTE VIDA
1985 2004 2014 2019 2024 2044
12 RPS 22 RPS I 32 RPS

PROCESS0O DE RL

1985 - Inicio da operagao comercial

2004 - 1° RPS

2014 - 2° RPS

2019 - Prazo final para solicitagio da renovag3o da licenga
(RL)

2024 - 38 RPS J Final da vigéncia da atual AQP { Inicio do
periodo periodo proposto de extensio de vida

2044 - Final da vigéncia da licenga de operacio
correspondente a extensio de vida

Figura 10 - Principais marcos do acompanhamento da degradacéo por envelhecimento de Angra 1
Fonte: Eletronuclear

Os processos associados ao envelhecimento podem ser vistos sob
duas formas basicas: envelhecimento fisico, ou simplesmente envelhecimento,

conforme descrito acima, e envelhecimento tecnolégico (obsolescéncia).
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Na aplicacdo industrial, o termo obsoleto é usado para se referir a
equipamentos ou partes que ndo sao mais produzidas pelos fabricantes originais
ou mercado.

Um agravante para essa situacdo € que nao existem leis especificas
para prazos de fabricacdo e fornecimento de itens nucleares, ao contrario, por

exemplo, da industria automobilistica.

ANGRA 2 - MARCOS DE LICENCIAMENTO

EXTENSAO DE
LICENCA VIGENTE VIDA

2000 2012 2022 2032 2035 2040 2060
12 RPS 22 RPS 32 RPS I

PROCESS0O DE RL

2001 - Inicio da operagdo comercial

2012 -1°RPS

2022 - 2° RPS

2032 - 3#* RPS

2035 - Prazo final para solicitacic da renovacao da licenga (RL)
2040 - Final da vigéncia da atual AQP / Inicio do periedo periodo
proposto de extensdo de vida

2060 - - Final da vigéncia da licenga de operagdo correspondente &
extensdo de vida

Figura 11 - Principais marcos do acompanhamento da degradacéo por envelhecimento de Angra 2
Fonte: Eletronuclear

2.4 DEFINICOES DE TERMOS RELACIONADOS A PROGRAMA DE
GERENCIAMENTO DE ENVELHECIMENTO (PGE) EM USINA NUCLEAR

Para facilitar o entendimento da estrutura de um PGE em usinas
nucleares, € importante conhecer a definicdo de alguns termos importantes.

A definicho dos termos abaixo relacionados se encontram no
documento da AIEA “Regulatory Practices on Ageing Management and Long

Term Operation of Nuclear Power Plants in the Ibero-American Region” [20]:
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Degradacédo por envelhecimento: processo pelo qual as caracteristicas
fisicas de ESC de uma usina nuclear sdo modificadas, levando a uma
mudanga de seus comportamentos devido a fendmenos tais como
exposicdo a radiacdo, transientes de ciclo devido a variagdo de
temperatura, presséo, corrosao, dentre outros. Também pode-se definir
como sendo os efeitos que podem impactar a habilidade das ESC de
operar dentro de seus critérios de aceitacao, ou conjunto de processos
ou mecanismos pelos quais as caracteristicas de ESC degradam
progressivamente com o tempo ou uso;

Efeitos do envelhecimento: mudancas nas caracteristicas de ESC

decorrentes do tempo ou do uso, devido a diversos mecanismos

causadores de envelhecimento;

Envelhecimento: processo pelo qual caracteristicas das ESC da usina

se modificam pela a¢éo do tempo ou do uso;

Estruturas, sistemas e componentes (ESC): termo genérico que

compreende todos os elementos de uma usina nuclear:

o Estruturas sdo elementos passivos que suportam outros elementos
(prédios, estruturas civis, blindagem, etc.);

o Um sistema compreende varios componentes ou estruturas
montadas de maneira a realizar uma funcéo especifica;

o Componente € a combinacéo de pecas e partes que compreendem
uma simples e distinta unidade funcional que realiza uma tarefa
especifica em um sistema (cabos elétricos, circuitos integrados,
motores, relés, trocadores de calor, bombas, valvulas, etc.);

Gerenciamento da degradacdo por envelhecimento: conjunto de acdes

de engenharia, operacdo e manutencdo para controlar, dentro de

limites aceitaveis, a degradacao por envelhecimento das ESC;

Operacao de longo prazo: operagdo continuada da usina mantendo um

nivel de seguranca aceitavel, além de sua vida util de projeto, apos

realizar uma avaliacdo que assegura que 0s requisitos de seguranca
aplicaveis as ESC estdo atendidas. Também pode ser denominada

como extensao de vida;
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Relatorio de andlises de seguranca: relatério oficial da Usina que
compreende as informagBes necesséarias para permitir que o 6rgao
regulador seja capaz de realizar uma revisdo independente da usina
nuclear, em relacdo a seguranca nuclear e protecao radioldgica, bem
como uma avaliacao do risco derivado da operacgéo da usina, tanto em
operacao normal quanto em emergéncia. Também inclui descricdo
detalhada das func¢des de seguranca dos sistemas de seguranca e das
ESC relacionadas a seguranca, bem como suas bases de projeto e
funcionamento durante todas as condi¢cdes operacionais;

Avaliacao integrada da usina (quanto a envelhecimento): conjunto de
analises de gerenciamento de envelhecimento que compreende trés
estagios classicos: definicdo e detalhamento das ESC, identificacdo
dos efeitos causadores do envelhecimento e mecanismos de
degradacdo, e definicho de programas de gerenciamento da
degradacdo por envelhecimento. Também inclui as andlises da
degradacdo por envelhecimento em funcdo do tempo ou uso. A
Nuclear Regulatory Comission define como sendo a avaliacdo que
demonstra que as ESC da Usina que requerem um gerenciamento
guanto ao envelhecimento foram identificadas e que os efeitos desse
envelhecimento na operabilidade dessas ESC serdo gerenciados de
modo a manter as bases de projeto, de maneira que haja um nivel
aceitavel de seguranca durante o periodo de extenséo de vida;
Programa de gerenciamento do envelhecimento: conjunto estruturado e
integrado de atividades de superviséo, controle e mitigacdo dos efeitos
do envelhecimento os quais afetam ESC compreendidas dentro do
escopo do processo de gerenciamento do envelhecimento. Programas
de gerenciamento sdo baseados em praticas de manutencéo preditiva,
preventiva e corretiva, programas de qualificacdo ambiental, testes
periddicos e os testes requeridos por especificacdo técnica;

Extensdo de vida da usina: é a extensao segura da vida util da usina
além de sua vida Uutili de projeto. Envolve a substituicdo ou
modernizacdo dos principais componentes, ou modificagOes

substanciais, ou ambos;
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Reviséo periddica de seguranca: reavaliacdo de seguranca sistematica
de uma usina nuclear realizada em intervalos regulares, usualmente de
10 anos, para determinar o impacto dos efeitos acumulativos do
envelhecimento, modificagOes, experiéncia operacional, dentre outras
coisas, e cuja preocupacdo é garantir um alto nivel de seguranca
durante todo o periodo de operacédo da usina;

Vida util da usina: periodo de tempo durante o qual a usina ou
componente se comporta de acordo com as especificaces técnicas de

projeto;

As definicdes a seguir constam da norma CNEN 1.04 “ Licenciamento

de Instalagdes Nucleares” [1]:

Autorizacdo para Operacéo Inicial (AOI) - autorizacdo para operacao
concedida para inicio da fase operacional da instalagéo nuclear, apos a
verificacdo que a construcdo estd substancialmente concluida;
avaliacdo do RFAS e dos resultados dos testes pré-operacionais
completos; e constatada a inclusédo, na instalacao nuclear, de todas as
condicBes suplementares de seguranca exigidas pela CNEN durante a
fase de construcéo;

Autorizacdo para Operacdo Permanente (AOP) - autorizacéo
concedida para operacdo da instalacdo nuclear em carater
permanente, apos a conclusdo da operacao inicial e da operacdo com
capacidade nominal em condi¢cbes normais durante um intervalo de
tempo continuo, fixado pela CNEN;

Andlise de Seguranca - estudo, exame e descricdo do comportamento
previsto da instalacdo nuclear durante toda sua vida, em situacdes
normais, transitérias e de acidentes postulados, com o objetivo de
determinar as margens de seguranca previstas em operacdo normal e
em regime transitorio, e a adequacédo de itens para prevenir acidentes
e atenuar as consequéncias dos acidentes que possam ocorrer;

Base de Projeto - conjunto de informagdes que identificam as funcbes

especificas a serem desempenhadas por um item de uma instalacdo
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nuclear e os valores especificos, ou limites de variacdo desses valores,

escolhidos para parametros de controle como dados fundamentais de

referéncia para o projeto;

Relatoério Preliminar de Analise de Seguranca (RPAS)

O RPAS deve conter, no minimo, as informacdes especificadas abaixo:

Qualificacdes técnicas do requerente para se engajar nas atividades

propostas;

Descricdo e analise de seguranca do local destinado a instalacéo,

principalmente quanto as caracteristicas que afetem seu projeto e

aos critérios para selecdo do local. A andlise deve incluir a previsdo

do comportamento dos principais itens significativos em funcédo do
local previamente aprovado;

Descricdo e analise da instalagdo, com atencdo especial as

caracteristicas de projeto e de operacdo, as caracteristicas novas

ou ndo usuais do projeto e as principais consideracbes de
seguranca,;

Projeto preliminar da instalagéo, incluindo:

a) Os critérios principais utilizados na execucéo do projeto;

b) As bases de projeto e sua relagcdo com os critérios principais do
mesmo;

c) As informacdes relativas aos materiais de construcdo, arranjo
geral e dimensfes aproximadas, suficientes para fornecer
razoavel garantia de que o projeto final se conformara as bases
de projeto com adequada margem de seguranca,

Andlise preliminar e avaliacdo do projeto e desempenho de itens da

instalacdo, com o0 objetivo de avaliar o risco para a saude e

seguranca da populacdo como um todo, resultante da operacéo da

instalacéo, incluindo a determinacao:

a) Das margens de seguranca durante operacdes normais e
condicbes de regime transitério previstas durante a vida da
instalacéo; e

b) Da adequacéo de itens previstos para prevengao de acidentes e

para minimizar suas consequéncias;



Descricdo e justificativa da escolha das variaveis, condi¢cdes ou
outras caracteristicas, as quais, em decorréncia da andlise e
avaliacdo preliminares de seguranca, se constituem em provavel
objeto de especificacbes técnicas para a instalacdo, com atencdo
especial aos tépicos que possam ter influéncia significativa no
projeto final,

Planos preliminares de treinamento do pessoal a ser envolvido na
operacdo inicial e permanente, e planos preliminares para a
conducéo das operacoes;

Programa de Garantia da Qualidade, do requerente e dos
contratados principais, a ser aplicado as atividades de
gerenciamento, projeto, fabricacdo, aquisicdo, construcao civil e
montagem eletromecéanica de itens importantes a seguranca da
instalacéo;

Caracterizacdo dos itens da instalagcdo que requeiram pesquisa e
desenvolvimento para confirmar a adequacdo de seu projeto;
caracterizacdo e descricio do programa de pesquisa e
desenvolvimento que sera conduzido para resolver problemas de
seguranca associados com tais itens; cronograma do programa de
pesquisa e desenvolvimento, mostrando que tais problemas de
seguranca serdo resolvidos até o término da construcao;
Identificacdo dos riscos potenciais para funcionamento de itens
importantes a seguranca, decorrentes de eventuais atividades de
construcdo de mais de uma instalagdo no mesmo local. Incluir,
nesse caso, uma descricdo dos controles administrativos a serem
aplicados durante a construcdo, para garantir a seguranca da
instalacdo em pauta, quando em operacao;

Planos Preliminares para Procedimentos em Situacbes de
Emergéncia, que devem ser suficientes para assegurar a
compatibilidade do futuro plano de emergéncia com as
caracteristicas do projeto da instalacdo e as condicdes e situacéo
do local com relagcéo a vias de acesso, distribuicdo da populacéo
circunvizinha, meteorologia, hidrologia e utilizagcdo do terreno. Os

planos preliminares para emergéncias devem obedecer a
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orientagdo contida nas Normas Gerais do Sistema de Protegao ao

Programa Nuclear Brasileiro (SIPRON), dentro da filosofia da AIEA,

contendo, no minimo, 0s seguintes elementos:

a)

b)

d)

f)

9)

A organizacdo para fazer face a emergéncias envolvendo
radiacdo, e os meios de notificacdo as designadas para as
diversas atribuicoes;

Os acordos e contratos realizados ou a serem realizados com
autoridades locais, estaduais ou federais com responsabilidade
em situacbes de emergéncia, incluindo a identificacdo das
principais autoridades;

As medidas a tomar em caso de acidentes, para garantir a
saude e seguranca da populagcdo como um todo e evitar danos a
propriedades, bem como a acdo prevista das autoridades
externas no caso de uma emergéncia;

Os recursos de que sera provida a instalacdo para primeiros
socorros no proprio local, incluindo servico de monitoracdo de
pessoal, instalacbes e provisdes locais de descontaminagao e
transporte de emergéncia para estabelecimentos hospitalares
externos;

As provisbes feitas para tratamento, em estabelecimentos
hospitalares  externos, de individuos acidentados ou
contaminados;

As caracteristicas de que sera provida a instalacdo para
assegurar a possibilidade de evacuacdo e de reentrada na
instalacdo a fim de minorar as consequéncias de um acidente
ou, se for o caso, continuar a operacao;

Programa de treinamento para empregados, bem como para nao
empregados, da organizacdo licenciada ou operadora, cujos

Servicos possam ser necessarios em casos de emergéncia;

Descricdo dos sistemas de controle de liberacdo de efluentes e

rejeitos radioativos incluindo:

a)

A descricéo do projeto preliminar do equipamento a ser instalado
para controle durante operacdo normal, incluindo ocorréncias

operacionais esperadas;
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b) A caracterizagdo dos objetivos do projeto e os a serem
empregados para manter, tdo baixo quanto razoavelmente
exequivel, os niveis de materiais radioativos em efluentes
liberados em &reas néo controladas;

c) A estimativa das atividades dos radionuclideos que se espera
sejam liberados anualmente, em areas nao controladas, em
efluentes liquidos produzidos em operac¢éo normal;

d) A estimativa de atividade de gases, halogenetos e poeiras
radioativas que se espera sejam liberados anualmente, em
areas nao controladas, em efluentes gasosos produzidos em
operacao normal,

e) Descricdo das providéncias relativas a embalagem,
armazenamento e transporte para fora do local, de rejeitos
radioativos solidos resultantes de tratamento de efluentes
gasosos, liquidos e de outras fontes;

Descricdo do Plano Preliminar de Protecdo contra Incéndio;

Relatoério Final de Andlise de Seguranca (RFAS)

O RFAS deve conter informacbes que descrevam a instalacéo,

apresentem as bases de projeto, os limites de operacdo e uma analise

de seguranca da instalacdo como um todo, devendo incluir, no minimo,

as informacdes especificadas nos itens a seguir:

Resultados de programas de monitoragdo ambiental e
meteoroldgica que tenham sido desenvolvidos desde a concessao
da Licenca de Construcdo e que se relacionem com os fatores de
avaliacdo do local;

Descricdo e analise dos itens e da instalacdo, com aten¢do especial
aos requisitos de desempenho, as bases, com as respectivas
justificativas técnicas, segundo as quais tais requisitos foram
estabelecidos, e as avaliacbes exigidas para demonstrar que as
funcdes de seguranca serdo cumpridas. A descricdo deve permitir o
perfeito entendimento dos projetos do sistema e suas relacdes com
as avaliagOes de seguranca;

Para reatores nucleares, descricdo de itens tais como o nucleo do

reator, sistema de resfriamento do reator, sistema de
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instrumentacdo e controle, sistemas elétricos, sistema de
contencdo, outros dispositivos técnicos de seguranca, sistemas
auxiliares e de emergéncia, sistemas de conversdo de energia,
sistemas de manuseio de rejeitos radioativos e sistemas de
manuseio de combustivel,
Para outras instalacdes, andlise dos processos quimicos, fisicos,
metallrgicos ou nucleares a serem realizados, sistemas de
instrumentacao e controle, sistemas de ventilagédo e de filtragem,
sistemas elétricos, sistemas auxiliares e de emergéncia e sistemas
de manuseio de rejeitos radioativos;
Informacdes sobre controle de liberagéo de materiais radioativos;
Espécies e quantidades de materiais radioativos que serdo
produzidos na operacdo, e os meios de controle e de limitacdo de
efluentes radioativos e de irradiacéo, dentro dos limites fixados em
normas da CNEN;
Andlise final e avaliacdo do projeto, como construido, e
comportamento de itens, com a finalidade de avaliar o risco para a
saude e a seguranca da populacdo como um todo, resultante da
operacdo da instalacdo e considerando informacfes prestadas
desde a apresentacao do RPAS;
Descricdo e avaliacdo dos resultados dos programas do requerente
e contratados principais, incluindo pesquisa e desenvolvimento, se
for o caso, para demonstrar que foram solucionados quaisquer
problemas de seguranca identificados na fase de construcéao;
Informacdes referentes a operacao da instalacao incluindo:
1. Programa de garantia da qualidade do requerente;
2. Programa de testes pré-operacionais e operacao inicial;
3. Programa de conducdo de operacdo normal, incluindo
manutencdo, monitoracao, testes e ensaios periodicos de itens;
4. No caso da operacdo de mais de uma instalagdo no mesmo
local, a identificacdo dos riscos potenciais a que estao sujeitos
itens importantes & seguranca da operagdo, resultantes de
atividades de construcdo. Incluir, também, uma descricdo dos

controles administrativos a serem usados para assegurar que as



condicbes limites de operacdo nao serdo excedidas em
consequéncia de atividades de construgéo no local,

= Descrigdo do Plano de Emergéncia;

» EspecificagBes técnicas propostas;

= Descrigdo do Plano de Protecdo Contra Incéndio;

A definicdo de qualificacdo ambiental a seguir consta no glosséario de
definicdes da NRC [42]:

e Qualificacdo ambiental: processo para garantir que 0 equipamento sera
capaz de suportar as condicdes ambientais que possam existir quando
a funcédo especifica a ser executada pelo equipamento é realmente

chamada a ser executada em condicfes de acidente.

As Uultimas definicbes dessa secdo foram retiradas das Especificacdes

Técnicas da Usina de Angra 1 [6]:

e Especificacdo técnica: Conjunto de informacfes que compreendem 0s
requisitos sob 0s quais a usina nuclear deve operar, estabelecendo
limites de modo a garantir a seguranca na operacao;

e Condicao Limite de Operacédo (CLO): é a menor capacidade funcional
ou nivel de desempenho de sistema, subsistema, componente ou

equipamento necessario para garantir a operacéo segura da Usina.

2.5 PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DO ENVELHECIMENTO EM UMA
USINA NUCLEAR

Programas de Gerenciamento de Envelhecimento ja foram
implementados em diversas usinas no mundo, ja existindo varios guias e
regulamentos internacionais sobre o assunto. Basicamente, existem duas linhas
de metodologias para PGE: uma norte-americana, que se baseia na norma
10 CFR Part 54 [37], da NRC, e outra que se baseia em documentos da Agéncia

Internacional de Energia Atémica, como o Safety Guide NS-G 2.12 [15].
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No Brasil, este tema esta sendo discutido atualmente pelo fato da AOP
de Angra 1 expirar em 2024, sendo necessario realizar uma solicitagdo de
extensdo de vida a CNEN para poder operar a usina além da vida (til de projeto.
Portanto, ndo existem guias regulatérios nem processos solidos estabelecidos
nas usinas para desenvolvimento e implementacdo de PGE. A pesquisa sobre
esse tema ird gerar conhecimento a ser utilizado pelo licenciado e pelo érgao
regulador em processos de desenvolvimento, implementacdo e avaliacdo de
programas de gerenciamento da degradagdo por envelhecimento em usinas
nucleares.

Um PGE consiste em um conjunto de acdes de manutencdo, de
operacao e de engenharia, para controlar, dentro de limites aceitaveis, os efeitos
da degradacao por envelhecimento, com o objetivo de garantir a integridade e a
capacidade funcional de ESC responsaveis pela seguranca da usina, mantendo
as bases de projeto de licenciamento durante o periodo de operacéo vigente, bem
como para o periodo pretendido de extensao de vida atil da usina.

A figura 12 demonstra diversas atividades que podem fazer parte de

um PGE efetivo.

Programa de Programa de
Qualificacao Monitoracdo de
Ambiental Reducao de Espessura

Programa de
Monitoracdo de
Estruturas Civis

Programa de
Monitoracdo de
Obsolescéncia

Programa de

Manutencdo Preventiva .
Avaliacao Programa de

Integrada da Componentes Mecanicos

Usina
Programa de

Monitoracdo de Corrosao

Programa de
Componentes de I&C

: 5 Programa de
Programa de Monitoragao Componentes Elétricos
de Fadiga

Figura 12 — Atividades de um Programa de Gerenciamento do Envelhecimento
Fonte: CNEN
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Outro aspecto importante que deve ser ressaltado é que um programa
efetivo de gerenciamento do envelhecimento em usinas nucleares deve ser
colocado em prética desde o inicio da vida da usina até o ultimo desligamento da
mesma, incluindo o periodo de extensdo de vida, assegurando assim que a
operagcao da usina esteja sempre atendendo as bases de licenciamento. Esse
conceito € importante para reforcar que uma analise do envelhecimento de uma
usina nuclear ndo é requerida somente durante a preparacdo de um RPS ou de
um pedido de extensdo de vida da usina, ao contrario, € requerido um
acompanhamento da degradacdo por envelhecimento das ESC de uma usina
durante toda sua vida Util.

Podemos dividir um PGE em uma usina nuclear em quatro momentos

distintos:

1. Gerenciamento durante a vida util de projeto
Durante a vida util de projeto, a usina deve realizar as acdes
necessarias para implementacéo de um PGE para suas ESC. Essas
atividades devem incluir métodos para supervisdo, controle e
mitigacdo dos mecanismos fisicos de envelhecimento das ESC
definidas como parte do programa de gerenciamento do
envelhecimento. Deve também levar em consideracdo propostas de
aperfeicoamento, tais como novas atividades de inspecao, testes ou
manutencdo para melhorar o processo de deteccdo e controle dos
mecanismos de envelhecimento;

2. Gerenciamento para pedido de extenséo de vida
A solicitacdo da renovacdo da licenca de operacdo de uma usina
nuclear deve incluir, entre outros documentos, uma avaliacao
integrada da usina, dentro de um programa de gerenciamento do
envelhecimento, para permitir razoavel certeza da funcionalidade
das ESC da usina ja definidas dentro do escopo do PGE;

3. Gerenciamento durante o periodo de extenséo de vida
Durante o periodo de extensdo de vida, a usina deve programar e
realizar atividades de acompanhamento do envelhecimento nas
ESC identificadas previamente como sendo parte do PGE, de

maneira a assegurar a supervisdo, controle e mitigacdo do
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envelhecimento e mecanismos de degradacdo de tais ESC,
considerando 0s mecanismos j& identificados na Avaliagdo
Integrada da Usina e outros que possam surgir;

4. Gerenciamento durante a fase de descomissionamento da usina

Dentro das fases de um PGE, implementado durante toda a vida da
usina, também deve constar um Programa de Gerenciamento da Obsolescéncia
(PGO).

Um programa de gerenciamento de obsolescéncia deve ter claramente
definida a responsabilidade pelo programa dentro da organizagao, deve ter suas
tarefas executadas por pessoal qualificado e focado no programa, com grande
experiéncia em engenharia, manutencdo e operacdo, e as atividades desse
programa devem ser implementadas por uma equipe multidisciplinar, com
representantes de engenharia, manutencdo, operacdo e especialistas em

procedimentos.



3. ESTRUTURAS, SISTEMAS E COMPONENTES (ESC) SUSCEPTIVEIS A
PROCESSOS DE ENVELHECIMENTO E SEUS MECANISMOS DE ACAO

3.1 IDENTIFICACAO DAS ESC QUE ESTAO SUJEITAS A
ACOMPANHAMENTO DEVIDO AO PROCESSO DE ENVELHECIMENTO

As diversas ESC de uma usina nuclear podem ser classificadas em
estruturas ativas ou passivas.

Estruturas passivas sdo aquelas que realizam sua funcao pretendida,
sem possuir partes moveis ou mudanca de configuracdo ou propriedades.
Também podem ser entendidas como estruturas ou componentes que nao
mostram uma mudanca em seu estado.

Um PGE focara em estruturas e componentes passivos porque
estruturas e componentes com funcéo passiva geralmente nao tém caracteristicas
de performance e de condicdo facilmente observaveis quanto as estruturas e
componentes ativos.

Um PGE deve garantir que estruturas e componentes de longa duracéo
sejam identificados como aqueles que ndo estdo sujeitos a substituicdo periddica
baseado em vida util ou periodo de tempo especifico, e requeiram um estudo
sobre degradacao por envelhecimento. Logo, uma estrutura ou componente que
nao seja substituido com base em sua vida util, ou em um periodo de tempo
especifico, deve ser considerado como de longa duracao, e entdo esta sujeito a
um fazer parte de um PGE.

A vida util de um equipamento ndo deve necessariamente ser baseada
em tempo de calendario. Pode ser baseada em tempo efetivo de operacao ou
guantidade de ciclos de operacéao.

Estruturas e componentes que ndo sdo considerados de longa duracédo
ndao devem ser incluidos em um PGE. Programas de substituicdo de
componentes ou estruturas podem ser baseados em recomendacfes dos
fornecedores, experiéncia operacional das usinas, ou qualguer meio que
estabeleca um tempo de servi¢co, uma vida Gtil ou uma frequéncia de substituicao

sob um programa controlado.
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O processo para identificar quais ESC fardo parte de PGE se divide
basicamente em duas partes: definicdo e triagem. No processo de definicdo séo

verificadas quais ESC atendem aos critérios listados a seguir:

i.  Incluir as ESC relacionadas a seguranca as quais devem se manter em
operacao durante e apds qualquer evento base de projeto, para
garantir as seguintes funcoes:

o Integridade da barreira de pressdo do sistema de refrigeracdo do
reator;

o Capacidade de desligar o reator e manté-lo em uma condicao
segura;

o Capacidade de impedir ou mitigar efeitos de acidente de modo a
manter a exposicao a radiacdo para a populacdo dentro dos limites
estabelecidos;

ii.  Incluir as ESC néao relacionadas a seguranca cuja falha poderia impedir
o0 cumprimento satisfatério de qualquer das func¢des identificadas no
paragrafo acima;

ii.  Incluir aqueles elementos que fazem parte das analises de seguranca
das usinas nucleares e que estdo em conformidade com diretrizes do
orgado regulador, como por exemplo, protecdo contra incéndio,
gualificacdo ambiental, choque térmico pressurizado, eventos de
ATWS (Anticipated Transients Without Scram), e perda completa de

energia elétrica externa.

Esses critérios sdo utilizados para listar as ESC relacionadas a
manutencdo da seguranca da usina em operacao normal e apds ocorréncia de
um acidente postulado.

J& o processo de triagem, que € iniciado apos o processo de definicao
estar concluido, é elaborado para identificar as ESC de uma usina nuclear que
devem efetivamente fazer parte de um PGE. Para isso, 0 processo de triagem
deve satisfazer os seguintes critérios para identificar as ESC que serao incluidas
no PGE:
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i. ESC que realizam uma funcdo especifica conforme estipulado no

processo de definicdo, sem, no entanto, possuir partes méveis e sem
mudancas de configuragdo ou propriedades. Essas estruturas e
componentes incluem o vaso do reator, a barreira de presséo do
sistema de refrigeracdo do reator, os geradores de vapor, 0
pressurizador, tubulacdes, carcacas de bombas, corpos de valvulas,
suportes de componentes, barreiras de retencdo de pressao,
trocadores de calor, dutos de ventilagdo, a contencéo, o liner de ago da
contencdo, penetracdes elétricas e mecanicas, estruturas sismicas de
categoria |, cabos elétricos e conexdes, bandejas de cabos e gabinetes
elétricos. Importante ressaltar que ndo obrigatoriamente se restringem
a esses, podendo outras estruturas e componentes fazer parte de um
PGE eventualmente, de acordo com a avaliagédo das usinas.
N&o fazem parte de um PGE as seguintes estruturas e componentes:
bombas (exceto carcaca), valvulas (exceto o corpo das mesmas),
motores, geradores diesel, compressores de ar, amortecedores,
mecanismos das barras de controle, abafadores de ventilacao,
transmissores de pressao, indicadores de pressdo, indicadores de
nivel, barramentos elétricos, maquinas de ventilacdo e refrigeracéo,
transistores, disjuntores, baterias, relés, inversores elétricos, placas de
circuito, carregadores de bateria, fontes de poténcia;

ii.  Que ndo estdo sujeitas a substituicdo devido a vida 0til especificada ou

tempo de operacéo especificado.

O gerenciamento do envelhecimento de componentes ativos esta
dentro do escopo de um Programa de Monitoracdo da Efetividade de Manutencéo
(PMEM). A CNEN possui requisitos regulatérios proprios para gerenciar
manutencdo em usinas nucleares, conforme descrito na norma CNEN NE 1.21
“Manutencgao de Usinas Nucleoelétricas” [2]. A NRC possui requisitos regulatorios
sobre o tema relatados na norma 10 CFR 50.65 “Requirements for Monitoring the
Effectiveness of Maintenance at Nuclear Power Plants” [41].

Todos os componentes, sistemas e estruturas da usina que devem

permanecer em operacédo durante um terremoto base de projeto sdo projetados
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conforme requisitos sismicos categoria |, conforme FSAR de Angra 1, e devem

assegurar:

= Aintegridade da barreira de pressao do refrigerante do reator;

= A capacidade de desligar o reator e manté-lo em uma condicdo segura
de desligamento;

= A capacidade de impedir ou mitigar as consequéncias de um acidente
gue poderia resultar em liberacéo de radiagdo para o0 meio externo.

Podem existir diversos métodos para atingir o objetivo de identificar as
ESC sujeitas a fazer parte de um PGE. Independentemente do método usado,
deve ser feita a identificacdo e gerada a listagem das ESC que atendem aos
requisitos para serem abordadas dentro de um PGE.

A selecdo do método mais apropriado é altamente dependente do
sistema de gerenciamento de informacdes da usina. Por exemplo, a
disponibilidade de um sistema de armazenamento de dados informatizado dos
equipamentos da usina pode resultar em um método de revisdo “equipamento por
equipamento” bastante eficiente. Na auséncia de um sistema informatizado, a
usina pode usar um processo de revisdo manual baseado nos desenhos de
instrumentacdo e tubulacdes, nos diagramas elétricos, além de qualquer outra
documentacédo da usina que possa ter informacdes relevantes para esse fim.

A listagem das ESC que fardo parte de um PGE desenvolvida pela
usina deve incluir todas as estruturas e componentes passivos e de longa
duracdo dentro do escopo definido durante os processos de definicdo e de
triagem.

Uma lista contendo algumas estruturas passivas e suas respectivas

funcdes pretendidas esta contida na Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de estruturas passivas e funcdes pretendidas

FUNCAO

DESCRICAO
PRETENDIDA

Absorver néutrons Absorver os néutrons.
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Continuidade elétrica

Fornecer conexdes elétricas para se¢bes especificas de um

circuito de distribuicdo de tensédo, corrente ou sinal.

Isolamento elétrico

Isolar e sustentar um condutor elétrico.

Filtro

Promover filtragem.

Trocador de calor

Fornecer transferéncia de calor.

Fronteira de

vazamento

Componente nao relacionado com a seguran¢a que mantém a
integridade mecéanica e estrutural para prevenir interacdes
espaciais que poderiam causar falha de ESC relacionados a

seguranca.

Fronteira de pressdo

Fornecer uma fronteira de pressdo para que seja fornecido
fluxo suficiente a uma pressdo adequada ou fornecer
isolamento de confinamento para a retencdo do produto de

fissao.

Spray

Converter fluido em spray.

Integridade estrutural

Componente ndo relacionado com a seguran¢a que mantém a
integridade mecéanica e estrutural para fornecer suporte
relacionados a

estrutural a tubulacbes e componentes

seguranca.

Apoio estrutural

Fornecer estrutura e / ou suporte funcional aos componentes
relacionados a seguranca e / ou ndo relacionados a

seguranca.

Regulador de pressao

Prover uma restri¢cdo ao fluxo.

Direcionador de fluxo

Fornece um escudo de pulverizagdo ou um direcionador para
direcionar o fluxo (por exemplo, fluxo de injecdo de seguranca

para o poco de contencgéo).

Barreira de fogo

Fornecer uma barreira especifica para confinar ou retardar a
propagacdo de fogo, evitando dele espalhar e / ou atingir

areas adjacentes da planta.

Barreira de Inundacgéo

Fornecer barreira de protecdo contra inundacdes (evento de

inundacao interna e externa)

Via de liberagéo de

gases

Fornecer uma via para liberacdo ou descarga de gases

filtrados ou nao filtrados.

Fonte fria

Fornecer fonte fria durante uma perda completa de energia AC

ou de um acidente basico de projeto.
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Envoltoério de ago

Fornecer prote¢do contra quebra de tubulagéo com fluido de
alta energia.

Barreira anti-missel

Fornecer uma barreira antimissil (gerado interna ou

externamente).

Restritores em
tubulacdes

Fornecer restricdo de fluxo.

Alivio de presséao

Fornecer protecdo contra sobrepressurizacao.

Abrigo, protecéo

Fornecer abrigo / protecdo aos componentes relacionados a

seguranca.

Blindagem

Fornecer blindagem contra a radiagao.

Agua de resfriamento

para o desligamento

Fornecer fonte de agua de resfriamento para o desligamento

da planta.

Estrutura de barreira

de presséo

Fornecer limite de pressdo ou barreira essencialmente
estanque para proteger a saude publica e a seguranca no

caso de quaisquer eventos de base de projeto postulados.

Fonte: NEI 95.10

Entende-se por funcédo pretendida a funcdo especifica das estruturas
ou componentes que suportam a funcéo pretendida do sistema, e devem ser
documentadas para uso posterior durante a Avaliacdo Integrada da Usina. As

bases de licenciamento da usina requerem certas funcdes pretendidas para

serem satisfeitas.

A Tabela 4 exemplifica fontes de informagBes potenciais que podem

ser usadas na identificacdo das ESC de uma usina que fardo parte de um PGE.

Tabela 4 - Lista de fontes de informag¢fes potenciais para o PGE

e Banco de dados comprovado (banco de dados sujeito a controles administrativos
para assegurar e manter a integridade dos dados ou informagfes armazenadas)

e Lista de equipamentos principais

e Lista de classificacdo de componentes

e Relatorios de andlise de seguranca atualizados
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e Diagramas de tubulagdes e instrumentos

e Desenhos elétricos de linha e esquematicos

e Manuais de operacdo e treinamento

e Documentos de bases de projeto

e Desenhos estruturais ou de arranjo geral

e Programa ou Plano de Garantia de Qualidade.

e Documentacdo de regras de manutencdo

e Avaliacdo de eventos bases de projeto

e Correspondéncias recebidas

e Especificacdes Técnicas

e Documentos do Programa de Qualificacdo Ambiental

e Relatorios de conformidade regulatéria (incluindo relatérios de avaliacdo de
seguranca)

e Relatorio Sintese da Avaliacdo Probabilistica de Risco

e Procedimentos operacionais de emergéncia

e Diretrizes de gestdo de acidentes severos

e Exame individual de eventos externos da usina

Fonte: NEI 95.10

Pode ser positivo durante os processos de definicdo e triagem das ESC
gue irdo fazer parte de um PGE agrupa-las em grupos de conveniéncia, incluindo
aguelas que sdo ativas e passivas, e identificar e submeter cada grupo inteiro a
um programa especifico de gerenciamento do envelhecimento. A base para
arranjar estruturas e componentes em um grupo especifico pode ser: possuir
projetos similares, materiais de construcao similares, estar exposto a ambientes
semelhantes, ou possuir as mesmas praticas de gerenciamento do

envelhecimento.
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A Tabela 5 fornece uma listagem com exemplos de componentes,
estruturas e grupos de conveniéncia, e a sua classificacdo em ativo ou passivo.
Essa listagem é uma sugestdo do NEI para ser seguida pelas usinas a fim de
facilitar os processos de definicdo e de triagem durante a preparagao de um PGE.

Também pode ser (til categorizar as estruturas por tipo (concreto de
chéo, blocos de concreto, aco estrutural, paredes de blindagem, fundagbes em
pilhas, etc....) em preparagdo para o PGE. Dividir estruturas complexas em
elementos discretos (paredes, chaos, portas, penetragbes, fundacgdes, etc....)
pode ser (til porque alguns elementos podem nédo possuir funcdes de acordo com
os critérios definidos nos processos de definicao e triagem, e ndo estardo sujeitas
a fazerem parte de um PGE. Por exemplo, um prédio com varias salas pode estar
dentro do contexto de definicdo de um PGE devido a uma sala realizar uma
funcdo pretendida conforme especificado nos processos de definicdo e triagem,
porém somente essa sala fard parte especificamente do PGE, apés a fase de

triagem.

Tabela 5 — Grupos de conveniéncia, componentes e estruturas tipicas e suas classificacdes em
ativas ou passivas para uma AlU
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Estrutura,
. componente ou Passivo
Categoria
grupo de
conveniéncia
Bombas de incéndio e SIM (Carcaca)
Bombas &gua de servico
Bombas de 4gua de
Bombas resfriamento e de 6leo de SIM (Carcaca)
lubrificacdo
Bombas Bombas de condensado SIM (Carcaca)
Bombas Bombas de &gua borada SIM (Carcaca)
Turbinas Bombas turbinadas SIM (Carcaca)
Turbinas Turbinas a gas SIM (Carcaca)
Controles (Atuador e y
Turbinas desarme por NAO
sobrevelocidade)
) o Geradores diesel de
Geradores diesel de emergéncia emergéncia NAO
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Trocadores de calor Condensadores SIM
Trocadores de calor do
Trocadores de calor sistema de 6leo SIM
lubrificante
Trocadores de calor do
Trocadores de calor sistema de agua tratada SIM
Trocadores de calor do
Trocadores de calor sistema de agua de SIM
resfriamento fechado
Trocadores de calor do
Trocadores de calor sistema de agua do SIM
primario
Componentes da barreira de
Vaso do reator SIM

pressédo do SRR

Componentes da barreira de
pressédo do SRR

BRR

SIM (Carcaca)

Componentes da barreira de

Mecanismos de

pressdo do SRR movimentacdo das barras SIM
de controle
Componentes da barreira de
pressdo do SRR Geradores de Vapor SIM
Componentes da barreira de ]
pressdo do SRR Pressurizador SIM
Componentes da barreira de Tubulagdes classe 1
pressio do SRR ASME SIM
Bandejas de cabos e
Estruturas Conduites SIM
Internos do vaso do reator
Estruturas SIM
Estruturas Amortecedores SIM
Barramentos, Centros de
carga, Centros de controle N

Elétrico e 1&C de motores, NAO
Equipamentos de painéis
de distribuicao

Elétrico e 1&C Monitores de radiagédo N
(monitores de radiacdo de NAO
area, monitores de
radiacdo de processo)

Elétrico e 1&C Registradores
(registradores de papel, N
registradores digitais, NAO
registradores de evento)

Elétrico e 1&C Relés (relés de protecao, N
relés logicos, relés NAO
auxiliares)

Elétrico e 1&C Solendides
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Elétrico e 1&C Equipamentos de estado
s6lido (Transmissores, N
placas de circuito, NAO
computadores) _
. Trasformadores NAO
Elétrico e 1&C
Transmissores
(Transmissores de
presséo diferencial,
- transmissores de presséo,
Eletrico e 1&C transmissores de fluxo, NAO
transmissores de nivel,
transmissores de
radiacdo)
) Valvulas operadas
Valvulas hidraulicamente SIM (Corpo)
Vélvulas Vélvulas manuais SIM (Corpo)
Vélvulas Pequenas valvulas SIM (Corpo)
Vélvulas Vélvulas operadas a motor SIM (Corpo)
Valvulas Vélvulas operadas a ar SIM (Corpo)
Valvulas de isolamento
Vélvulas LVP SIM (Corpo)
Valvulas Valvulas de retencéo SIM (Corpo)
Vélvulas Pequenas valvulas de SIM (Corpo)
alivio
Tanques Acumuladores de ar SIM
Tanques Acumuladores de SIM
descarga (dampers)
Tanque de
Tanques armazenamento de acido SIM
bérico

Fonte: NEI 95.10

Componentes suportes estruturais dao suportagdo ou restringem
movimentos de equipamentos mecanicos ou elétricos. Suportes estruturais
podem ser considerados parte ou ndo da respectiva estrutura.

Podem existir também partes de tubulacdes que fornecem suportacéo
estrutural. Por exemplo, a fronteira entre a parte relacionada a seguranca e a

parte ndo relacionada a seguranca em uma tubulacdo pode ocorrer em uma
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vélvula. A parte da tubulacdo entre a valvula e a proxima fixacdo sismica fornece
suportacdo estrutural em um evento sismico, e fard parte entdo de um programa
de gerenciamento de envelhecimento.

Consumiveis também precisam ser considerados no processo de
determinacao das ESC que fardo parte do PGE. Os consumiveis séo divididos em

categorias:

a) Gaxetas, juntas, selos, o-rings;
b) Selantes estruturais;
c) Oleos, graxas e filtros;

d) Filtros de sistemas, mangueiras de incéndio, mascaras autbnomas.

A tabela 6 ilustra o tratamento dado aos consumiveis dentro de um
PGE.

Tabela 6 — Tratamento dos consumiveis em um PGE

Consumiveis Disposicéao

Juntas, Gaxetas, | Estes ndo seriam necessariamente listados explicitamente
componentes de selos | nos processos de definicdo e triagem. Em vez disso, eles
e O-rings. seriam implicitamente tratados no nivel de componente. A

usina podera exclui-los utilizando uma base clara como o
exemplo da Secéo Il da ASME.

Selantes estruturais Estes ndo seriam necessariamente listados explicitamente
nos processos de definicdo e triagem. Em vez disso, eles
seriam implicitamente tratados no nivel de componente.
Selantes estruturais podem executar fungdes sem pecas
moéveis ou mudangas na configuragdo e eles ndo séo
normalmente substituidos. Espera-se que a gestdao do
envelhecimento estrutural destes itens seja especificada nas
bases da usina.

Oleo, graxa e filtros de | Para essas categorias, 0 processo de triagem deveria excluir
componentes esses materiais porque eles sdo de curta duracgao.




Sistemas de Filtros, Estes podem ser excluidos assumindo que eles sé&o
Extintores de periodicamente substituidos. Deve-se identificar as normas
Incéndio, Mangueiras | que sdo assumidas para a substituicAo como parte da
de Incéndio. descricdo do método: por exemplo, normas National Fire

Protection Association (NFPA) para equipamentos de
protecao contra incéndio.

Fonte: NEI 95.10

3.2 IDENTIFICACAO DOS EFEITOS DO ENVELHECIMENTO QUE
REQUEREM GERENCIAMENTO DENTRO DE UM PGE

Essa parte do estudo ira abordar metodologias para identificar os
efeitos do envelhecimento nas estruturas e componentes sujeitos a fazer parte de
um PGE. Podem ser usadas varias técnicas para identificar os efeitos do
envelhecimento que requerem gerenciamento, desde que, independentemente da
metodologia aplicada, seja alcancado o objetivo de demonstrar que os efeitos do
envelhecimento serdo adequadamente gerenciados, e que as funcbes
pretendidas das estruturas e componentes da usina serdo mantidas de acordo
com as bases de projeto e de licenciamento durante todo o tempo.

Esse processo € iniciado determinando as estruturas, componentes ou
grupos de conveniéncia que se enquadram nas funcdes pretendidas listadas nos
processos de definicdo e triagem. ApOs esta etapa, os efeitos do envelhecimento
gue requerem gerenciamento sao identificados, e, finalmente os programas de
gerenciamento do envelhecimento sdo implementados e avaliados quanto a sua
eficacia. Em resumo, os efeitos do envelhecimento poderédo ser gerenciados por
meio de programas ja existentes, ou atividades adicionais de gerenciamento do
envelhecimento poderdo ser necessarias.

Como j& exposto, existem varios meios de identificar e avaliar os
efeitos do envelhecimento. Para algumas estruturas e componentes, as bases de

projeto e propriedades dos materiais sdo conhecidas e podem ser usadas.
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Nesses casos, uma mera analise pode ser suficiente para demonstrar que 0s
efeitos do envelhecimento estdo sendo gerenciados. Para outras estruturas e
componentes, o histérico de manutencéo e de performance pode estar disponivel
e pode ser usado para mostrar que os efeitos do envelhecimento estdo sendo
gerenciados.

Essas consideracfes mostram a necessidade de se determinar o nivel
adequado da revisdo que deve ser efetuada em cada usina para se determinar a
metodologia mais apropriada de identificacdo dos mecanismos de
envelhecimento, e garantir que estdo sendo adequadamente gerenciados.

Uma possivel abordagem para fazer a identificacdo dos mecanismos
causadores de envelhecimento € atraves da identificacdo do material, ambiente e
agente estressor, ou agente degradante. Nessa abordagem, a usina deve
considerar os materiais, 0 ambiente e 0s agentes degradantes associados a cada
estrutura, componente ou grupo de conveniéncia sob revisdo. Em muitos casos, a
adequada selecdo de materiais para o ambiente de operacdo dos equipamentos
resulta em poucos efeitos de envelhecimento que irdo necessitar de
acompanhamento. Por exemplo, o fenbmeno da erosao e corrosédo tem pouco ou
nenhum efeito em tubulacbes de aco inoxidavel. Em contrapartida, aco carbono
esta sujeito a erosdo e corrosdo em um ambiente de agua bruta. Entdo o método
de identificar efeitos de envelhecimento pode ser baseado em combinacdes de
materiais com 0s seus ambientes de operacdo. Apds essa identificacdo das
combinacBes materiais-ambientes dentro da usina a experiéncia operacional
internacional pode ser usada para validar a metodologia.

Além das consideracbes de materiais, ambiente e agentes
degradantes, a usina deve considerar também as bases de projeto e
licenciamento em vigor, a experiéncia operacional interna e externa, além das
avaliacbes de engenharia ja existentes, de modo a identificar os efeitos de
envelhecimento que devem ser acompanhados dentro de um PGE.

Outra possibilidade de abordagem para fazer essa identificacdo seria
através de uma analise especifica baseada na possivel perda da funcéo
pretendida. Por essa analise, a usina deve ser capaz de demonstrar que nao ira
ocorrer a perda da fungao pretendida das estruturas ou componentes, sob as
condicbes base de projeto, devido ao efeito do envelhecimento. Ou seja, a

abordagem deve concluir que, com razoavel certeza, as bases de projeto e as

64



analises de seguranca serdo mantidas durante todo o tempo de operacdo da
usina, incluindo o periodo de extensdo de vida, e entdo ndo € necessaria
nenhuma atividade de monitoracado do envelhecimento.

Um outro exemplo de abordagem para a identificagdo dos mecanismos
de envelhecimento das estruturas e componentes da usina seria pelo "espago".

Nessa abordagem a usina seria dividida em areas nas quais
pardmetros ambientais limitantes comuns seriam atribuidos. Essas areas
poderiam ser de qualquer tamanho, tal como uma area especifica em uma sala,
uma sala inteira, um andar inteiro de um prédio ou até mesmo um prédio inteiro.
Um parametro ambiental limitante, tal como temperatura, poderia ser utilizado: a
temperatura média mais alta presente nos locais definidos nesse "espacgo”. Essa

abordagem se resumiria em trés etapas:

a) ldentificacdo de todos os componentes ou grupos de conveniéncia que
sofram mecanismos de envelhecimento quando submetidos ao agente
degradante (causador do fenémeno do envelhecimento);

b) Determinar o valor do parametro ambiental limitante ao qual os
componentes nessa area Sa0 expostos;

c) Relacionar as caracteristicas de envelhecimento dos materiais
identificados com o parametro limitante e determinar se esses
componentes serdo capazes de manter suas funcdes pretendidas

durante toda a vida da usina, incluindo o periodo de extenséo de vida.

Através das metodologias apresentadas aqui, devem ser identificados
os agentes degradantes das ESC compreendidas no PGE, compreendidos seus
mecanismos de acao e, a partir desse ponto, relacionar quais atividades deveréo
ser implementadas para monitorar e gerenciar os efeitos do envelhecimento
dessas ESC.

Para validar as andlises feitas nesta etapa devem ser feitas
comparacdes com a experiéncia operacional internacional, sendo os documentos
NUREG 1801 “Generic Aging Lessons Learned” [43], da NRC, e o guia
“International Generic Aging Lessons Learned” [21], da AIEA, fontes de validag&o

confiaveis.
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3.3 MONITORACAO E GERENCIAMENTO DOS EFEITOS DO
ENVELHECIMENTO

A demonstragéo de que os efeitos do envelhecimento das ESC estéo
sendo monitorados e gerenciados é importante para garantir que as bases de
projeto e licenciamento da usina estdo sendo mantidas a todo tempo.

Programas de monitoracdo e gerenciamento do envelhecimento séo
normalmente de quatro tipos: prevencédo, mitigacdo, monitoracdo da condicao e
monitoracao da performance.

O objetivo aqui deve ser avaliar se as causas e consequéncias da
degradacéao por envelhecimento das diversas ESC da usina estdo sob adequada
monitoracao, controle e mitigacao através das praticas de manutencéo ou PGE
existentes, levando em consideracao que ndo estdo somente incluidas atividades
de manutencao preventiva e preditiva, mas também atividades de inspecdes e
testes.

Programas de prevencdo devem impedir que os efeitos do
envelhecimento ocorram. Por exemplo, programas de tratamento com pintura
para impedir corrosao externa de um tanque.

Programas de mitigacdo tentam diminuir o ritmo com que os efeitos do
envelhecimento ocorrem. Por exemplo, acompanhamento quimico de um fluido
para mitigar corrosao interna de tubulacées.

Ja programas de monitoracdo da condicdo de ESC verificam a
existéncia e extensdo de efeitos de envelhecimento. Como exemplo, podemos
citar inspecéo visual de estruturas de concreto quanto a rachaduras e avaliacao
ultrassonica de paredes de tubulacdes quanto a perda de espessura.

A monitoracdo da performance de ESC verifica a capacidade das ESC
em realizar suas funcdes pretendidas. Por exemplo, balanco térmico de um
trocador de calor pode verificar a funcdo pretendida de transferéncia de calor
pelos tubos desse trocador de calor.

Em alguns casos mais de um tipo de PGE podem ser utilizados para
garantir que os efeitos de envelhecimento estdo sendo adequadamente
monitorados, e consequentemente as funcdes pretendidas das ESC estdo sendo

mantidas durante todo o tempo. O acompanhamento da corrosdo interna de
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tubulagbes pode se basear em um programa de mitigacao pelo acompanhamento
das condi¢des quimicas do fluido, e também em um programa de monitoracdo de
condicao realizando testes ultrassonicos para verificar a perda de espessura da
tubulacgéo.

Como vimos, para garantir uma monitoragdo eficiente dos efeitos do
envelhecimento a usina pode usar um tipo ou uma combinagéo de tipos diferentes
de PGE. Uma vez determinada a maneira pela qual serd feito esse
acompanhamento, o PGE deve ser avaliado conforme os 10 passos listados
abaixo:

1. Definicdo da atividade do PGE: deve incluir as ESC especificas sujeitas
a fazer parte de um PGE;

2. Acdes preventivas: devem mitigar ou evitar o0s efeitos do
envelhecimento;

3. Parametros monitorados ou inspecionados: devem ser relacionados a
degradacao de uma estrutura especifica ou de uma funcéo pretendida;

4. Determinacdo dos efeitos do envelhecimento: deve ocorrer antes que
ocorra a perda da funcdo pretendida da ESC. Deve levar em
consideracdo pontos como 0 meéetodo ou tecnologia empregada,
frequéncia, tamanho da amostra, dados existentes, para assegurar
pronta deteccao dos efeitos de envelhecimento;

5. Monitoracdo e acompanhamento: deve fornecer uma previsdo da
extensdo da degradacdo e prover prontas acdoes de mitigacdo e
correcao;

6. Critérios de aceitacdo: devem assegurar que as funcdes pretendidas
das ESC estdo sendo mantidas sob as atuais bases de projeto e
licenciamento da usina durante todo o tempo;

7. Acles corretivas: acdes corretivas, incluindo determinacdo da causa
raiz para impedir recorréncia, devem ser colocadas em pratica
imediatamente;

8. Processos de confirmacdo: devem assegurar que acdes preventivas
sdo adequadas e que acOes corretivas apropriadas sao realizadas e

sao efetivas;
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9. Controles administrativos: devem fornecer um estudo formal e ser
realizados através de um processo aprovado;

10.Experiéncia operacional: experiéncia operacional de atividades de PGE
deve fornecer dados confidveis para assegurar que os efeitos do

envelhecimento serdo adequadamente gerenciados.

4. OBSOLESCENCIA

4.1 DEFINICAO

Podemos usar o termo obsoleto para se referir a partes de
equipamentos ou equipamentos que nao sao mais produzidos pelos fabricantes
originais ou ofertados pelo mercado de pecas de reposicdo. A obsolescéncia na
indudstria torna alguns equipamentos, ou apenas partes deles, de dificil aquisicao.
Isso pode ser um sério problema para a industria nuclear, visto que a dificuldade
de encontrar pecas de reposicdo para as ESC de uma usina pode gerar um
decréscimo nos indicadores de disponibilidade ou até mesmo afetar a seguranca
da planta.

Baseado nisso, a obsolescéncia tecnoldgica se tornou um tema de
grande importancia para as usinas nucleares. De maneira simples, a
obsolescéncia tecnoldgica ocorre quando a producao de certos equipamentos, ou
partes deles, tem sua producéo descontinuada pelos fabricantes.

Essa secdo direcionara um estudo especifico da questdo da
obsolescéncia em usinas nucleares. O foco aqui € a obsolescéncia de ESC, e a
expressao “‘componente obsoleto” se refere a materiais e componentes que

provavelmente sdo substituidos uma ou mais vezes durante a vida util da usina,

68



sem causar alteracdes no projeto no sistema. N&o serd abordado aqui a questao
de obsolescéncia de projeto, que é uma questao muito mais complexa e exige um
estudo de engenharia abrangente, ndo sendo, portanto, uma simples questéo de
obsolescéncia de equipamentos.

A seguranca de uma usina nuclear pode ser prejudicada se a
obsolescéncia de ESC da usina ndo for prontamente identificada e acles
corretivas ndo forem tomadas antes que ocorram declinios na confiabilidade e
disponibilidade dessas ESC.

Podemos identificar a obsolescéncia tecnoldgica sendo abordada no

documento NS-G-2.12 [15], da AIEA, conforme tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Tipos de obsolescéncia

ESC

desatualizadas
em comparacao
com:

Manifestacéao

Consequéncias

Gerenciamento

Conhecimento

Conhecimento das
normas,
regulamentos e
tecnologias atuais
relevantes para as
ESC néo
atualizados.

Oportunidades
para melhorar a
seguranca da
usina;

Capacidade
reduzida para
operacgéo a longo
prazo.

Atualizacdo continua do

conhecimento e

aperfeicoamento de sua

aplicacao.
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Normas e
regulamentos

Desvios das
normas e
regulamentos
atuais, tanto de
hardware quanto
de software;

Fraquezas de
projeto (por
exemplo,
qualificacéo de
equipamentos,
diversidade de
capacidades de
gerenciamento de
acidentes graves).

Nivel de
seguranca da
planta abaixo das
normas e
regulamentacoes
atuais (por
exemplo,
fraquezas na
defesa em
profundidade;

Capacidade
reduzida para
operacéo a longo
prazo

Reavaliacéo
sistematica das
instalagbes de acordo
com as normas em
vigor (por exemplo,
revisao periédica da
seguranca) e
adaptacédo adequada
ou modernizagao.

Tecnologia

Falta de pecas
sobressalentes e /
ou suporte técnico;

Falta de
fornecedores e / ou
capacidades
industriais.

Declinio do
desempenho e da
seguranca da
usina devido ao
aumento das
taxas de falhas e
a diminuicdo da
confiabilidade;

Capacidade
reduzida para
operacéo a longo
prazo

Identificacdo
sistematica da vida Util
e obsolescéncia
antecipada das ESC;

Fornecimento de pecas
sobressalentes para a
vida util prevista e
substituicdo oportuna
de pecas;

Contratos de longo
prazo com
fornecedores;

Desenvolvimento de
estruturas/componentes
equivalentes

Fonte: NS-G-2.12, AIEA

Por ser um assunto de extrema relevancia, deve ser implementado
dentro de um Programa de Gerenciamento do Envelhecimento global um
Programa de Gerenciamento da Obsolescéncia (PGO), com estrutura e recursos
préprios. O PGO deve focar no gerenciamento da obsolescéncia tecnoldgica, e,

em adicdo, pode também suprir orientacbes de como monitorar e gerenciar as

guestdes da obsolescéncia de documentos e de conhecimento.

4.2 METODOS DE MITIGACAO DA OBSOLESCENCIA TECNOLOGICA

70



Existem dois modos principais de fazer frente a questdo da
obsolescéncia tecnoldgica nas usinas nucleares: modo reativo e 0 modo proativo.

Cada um desses modos tem caracteristicas bem definidas, e cada
usina deve avaliar qual dos modos melhor atender4d suas expectativas e
necessidades.

Pode até mesmo ser empregado um modelo de programa de
gerenciamento da obsolescéncia tecnolégica que empregue uma combinacéo dos
modos reativos e proativos para fazer frente a essa questao dentro da usina.

Um PGO baseado no modelo reativo tem como caracteristica principal
a busca de pecas de reposicéo relacionadas a necessidade imediata da usina,
seja para retornar um equipamento a condicdo operavel ou para repor nivel de
estoque zerado. A grande vantagem desse modelo é o baixo custo operacional
para a usina, porém muito contestado devido ao alto risco de comprometer a
disponibilidade e a seguranca da usina. Devido a necessidade imediata de se
adquirirem pecas de reposicdo quando se usa o modo reativo para enfrentar a
obsolescéncia tecnoldgica, algumas vezes as pecas procuradas podem ter custo
bastante elevado, dada a urgéncia e a necessidade da aplicacdo. Podemos definir
este modo como um modelo de programa de combate a obsolescéncia
tecnoldgica que trara solugcdes pontuais para a usina.

Os principais problemas relacionados a obsolescéncia, e que levam a
usina a adotar uma solucao reativa para essa questao sdo: processo de compra
de pecas de reposicao deficiente, falta de gestdo de estoque, falta de previsdo de
pecas de reposicdo nos processos de manutencdo, além de problemas de
especificacdo técnica para compra das pecas.

JA4 o modelo proativo para enfrentar a questdo da obsolescéncia
tecnolégica tem varias vantagens sobre o modelo reativo, porém requer um
investimento bastante alto para ser implementado. Podemos citar como
vantagens do modelo proativo a possibilidade da implementacdo de um programa
de reposicdo de pecas baseado em um planejamento para longo prazo, o que
assegura confiabilidade a usina, mantendo sua disponibilidade e seguranca em
niveis adequados. O modelo proativo permite a usina desenvolver solu¢cdes mais
abrangentes para as questdes de obsolescéncia tecnoldgica que surgirem.

Algumas das acdes a serem implementadas dentro de um modelo

proativo de um PGO seriam:
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e Classificacdo da importancia do item em relacdo a disponibilidade e

seguranca da usina;

e Avaliacdo dos niveis de estoque, sempre mantendo um nivel minimo

para as tarefas de manutencgéo preventiva,

e AcOes de busca de

disponibilidade de pecas de reposicao.

Para que um modelo proativo de PGO seja efetivo, a usina deve ter
pessoal qualificado e direcionado especificamente para trabalhar com essa
guestdo. Essa equipe deve ser multidisciplinar, sendo constituida de pessoal das
areas de Engenharia, Manutencdo, Operacdo, além de especialistas em
documentos e procedimentos da usina.

Deve ser definido claramente o responsavel pelo programa dentro da

informagbes junto a fabricantes sobre a

organizacao, além das responsabilidades de cada membro da equipe.

A figura 13 ilustra a importancia de um PGO dentro de um PGE.

ENVELHECIMENTO

Processo de alteracio das caracteristicas originais devido

a acao dotempo ou do uso

Experiéncia
Conhecimento

Obsolescéncia
Tecnolagica

Programas de gerendamento do envelhecdmento

Figura 13 - Programa de Gerenciamento da Obsolescéncia dentro de um PGE

Fonte: Autor

Awvaliacoes do

tipo
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4.3 SISTEMAS DE COMPARTILHAMENTO DE EXPERIENCIA OPERACIONAL
E DE SUPORTE PARA PECAS DE REPOSICAO PARA USINAS
NUCLEARES

Para fazer frente a questdo da obsolescéncia tecnoldgica nas usinas, a
industria nuclear decidiu trabalhar de forma conjunta. Para que isso acontecesse
foram criados, por empresas especializadas na industria nuclear, banco de dados
sobre pecas de reposicdo para equipamentos obsoletos que existem em estoque
nas usinas do mundo todo.

Esses bancos de dados virtuais nada mais sao que um "Almoxarifado
Virtual". Como exemplo de um banco de dados virtual para pecas de reposicéo de
equipamentos obsoletos em usinas nucleares podemos citar o RAPID (Readily
Accessible Parts Inventory Database), gerenciado pela empresa Scientech.
Também podemos citar o banco de dados conhecido como OIRD (Obsolete Items
and Replacements Database), também gerenciado pela empresa Scientech, que
nao é um banco de dados de pecas de reposicao para equipamentos obsoletos, e
sim um banco de dados que compartilha experiéncia operacional informando os
problemas de obsolescéncia tecnoldgica ja experimentados por diversas usinas
nucleares pelo mundo.

Esses bancos de dados sédo extremamente Uteis na solucdo de
problemas de obsolescéncia tecnoldgica nas usinas, porque além de permitirem
acesso a diversas pecas de reposicdo que ja ndo sao fabricadas pelo mercado,
compartilham experiéncia em como resolver as questdes de obsolescéncia
tecnoldgicas. Essa experiéncia ja vivenciada por outra usina permite que a
solucdo para uma questdo de obsolescéncia seja resolvida mais prontamente, o
gue eleva os indices de disponibilidade, confiabilidade e seguranca da usina.

Um outro exemplo de empresa que se especializou em dar suporte
para as usinas nucleares pelo mundo sobre a questdo de obsolescéncia
tecnoldgica € a PKMJ Technical Services. Essa empresa desenvolveu um modelo
de programa de gerenciamento da obsolescéncia tecnolégico denominado EOS
(Engineered Obsolescence Solutions), que tem como objetivo resolver problemas
de obsolescéncia minimizando o impacto para as usinas, através de servicos de
engenharia para identificar, pesquisar, avaliar e implementar solucdes para

guestdes de obsolescéncia nas usinas.
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Dentro do programa de gerenciamento de obsolescéncia oferecido pela
PKMJ Technical Services existem programas como o POMS (Proactive
Obsolescence Management System), que é responsavel pela identificacdo de
equipamentos obsoletos, o PM Forecasting, responsavel pela priorizagdo da
questdo de obsolescéncia, e o Obsolescence Manager, também utilizado na
priorizagéo das questdes de obsolescéncia que existam nas usinas.

Todos esses servicos sao prestados por empresas privadas, sendo
necessario que as usinas estabelecam contratos de uso com essas empresas
para poderem ter acesso aos Servigos.

Conforme ja comentado nessa dissertacdo, a Alemanha decidiu por
descontinuar seu programa nuclear, e nenhuma usina alema em operacao tera
sua vida util entendida, pelo contrario, todas serdo permanentemente desativadas
ao final da vida util de projeto. Por isso, a AREVA, que € a maior proprietaria de
usinas nucleares na Alemanha, decidiu comercializar itens em estoque de
diversas usinas alemas. Através do ERVA (Equipment, Replacement Parts and
Validation) a AREVA se propde a fornecer pecas em estoque de usinas nucleares
alemas desativadas ou que serdo desativadas, e a realizar adaptacdo na
documentacdo de engenharia e inspec¢des de qualidade dos itens para atender as
especificacdes de licenciamento para outras usinas, o que favorece bastante
alcancar solucdes rapidas de obsolescéncia tecnologica na Usina de Angra 2, por

se tratar de um projeto aleméo da AREVA.

4.4 GERENCIAMENTO DA OBSOLESCENCIA

As usinas devem definir e implementar um PGO o qual deve incluir
uma avaliacdo sistematica da questdo da obsolescéncia tecnolégica, uma
estratégia a ser seguida em cada situacdo onde a questdo da obsolescéncia for
detectada, além de uma analise da efetividade dos programas implementados, na
medida que fornecem suficiente conhecimento para dar suporte na definicdo das

acOes de manutencdo necessarias.

A metodologia basica para um PGO consiste de quatro principais

processos: identificagdo, priorizagéo, solucdo e troca de informacoes.
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4.4.1 Identificacéo

A identificacdo dos equipamentos obsoletos € 0 primeiro passo

importante no processo de solugdo da questdo de obsolescéncia. Diferentes

canais de comunicacao devem ser estabelecidos para uma continua identificacédo

de possiveis questdes de obsolescéncia. Fontes tipicas de informacdes incluem:

Estoque de reposicao reduzido: estoque de almoxarifado baixo é um
problema para a instalacédo imediata do equipamento.

Exigéncias decorrentes da manutencdo da planta: onde o estoque esta
esgotado ou onde nao existe historico de estoque, as tarefas de
manutencdo da usina podem servir como indicador sobre questdes de
obsolescéncia.

O pessoal da usina deve ser instruido a reportar os problemas de
obsolescéncia a medida que surjam. A identificacdo precisa requer
atencao das equipes de Operacao, Engenharia, Manutencéao, Quimica,
Planejamento, Materiais.

Informacgdes de fornecedores: ocasionalmente, os fornecedores avisam
com antecedéncia que estdo descontinuando a fabricacdo ou o suporte
de determinadas linhas de produtos.

Informacgdes de outras plantas e de outras fontes externas.

Estudo pré-ativo de vulnerabilidades: para identificar obsolescéncia de
equipamentos. Essas revisbes podem ser direcionadas a

equipamentos ou sistemas criticos.

A figura 14 ilustra um fluxograma de processo para identificacdo de

guestdes relacionadas a obsolescéncia.

4.4.2

Priorizacao
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Para gerenciar efetivamente a obsolescéncia, algumas questdes
devem ser priorizadas. Critérios para priorizacdo podem variar de acordo com 0s
recursos e as hecessidades de cada usina. Um método de identificacdo e
priorizacdo € demonstrado na figura 15, que mostra quatro niveis de prioridades,
baseados na importancia do equipamento, na necessidade da usina e na

guantidade em estoque. Fatores de priorizagdo podem incluir:

e Componentes criticos: itens que sdo essenciais para a operacdo da
usina incluem ESC relacionadas a seguranca, ESC relacionadas as
Especificacdes Técnicas, ESC relacionadas a equipamentos nao
relacionados a seguranca, mas cuja falha pode afetar a operacéo
segura da usina,

e Necessidade da usina: ESC obsoletas em servico necessitando de
reparo ou substituicdo imediata tem prioridade mais alta;

e Em estoque: inventario de pecas incluem sobressalentes em
almoxarifado e também equipamentos que podem ser reparados;

e Inventario adequado: quantidade de partes reservas disponiveis devem

ser estabelecidas em fungéo do historico de uso e do tempo de espera.
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Pro ativo
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Figura 14 — Identificac@o de questdes de obsolescéncia
Fonte: NX-1037, NUOG Obsolescence Guideline

4.4.3 Solucéao

Existem diversas abordagens para a solucdo de problemas de
obsolescéncia, conforme pode ser visualizado na figura 16.

Em situacdes ndo emergenciais, a solucdo mais econémica deve ser
avaliada antes de expandir os esfor¢os buscando solu¢cbes mais economicamente
dispendiosas. Esse processo tem duas vantagens: diminui o custo de operacao
da usina, e fornece dados para serem usados para justificar solucbes mais caras
no futuro, como mudancas de projeto.

J& durante situagcbes de emergéncias, como por exemplo durante uma
situacéo de Condicdo Limite de Operacao (CLO), mais de um tipo de abordagem

devem ser estabelecidas até que a questao tenha sido resolvida.
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Figura 15 - Priorizacéo de questdes de obsolescéncia
Fonte: NX-1037, NUOG Obsolescence Guideline

O diagrama da figura 16 mostra os diversos tipos de solucdo em ordem
crescente de custo de operacdo. Porém, na pratica, esse custo pode sofrer
variacdes, e algumas vezes, substituicdo de componentes pode ser a solucéo
mais econdmica. Por isso, solucdes alternativas devem ser buscadas em paralelo

sempre que possivel.
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Figura 16 — Diagrama de soluc¢des de questdes de obsolescéncia
Fonte: NX-1037, NUOG Obsolescence Guideline

As diversas abordagens a serem utilizadas na solucéo de problemas

relacionados a obsolescéncia estdo listadas abaixo, da abordagem mais

econdmica para a abordagem que exige emprego de mais recursos financeiros:

Mercado de excedentes — vendedores especializados na compra e
revenda de produtos descontinuados. Normalmente é o método mais
rapido e barato na solucédo de questdes de obsolescéncia;

Producédo especial — fornecedores podem realizar uma producao extra
de produtos ja descontinuados. O custo € mais elevado, mas pode ser
compartilhado com outras usinas que enfrente 0 mesmo problema de
obsolescéncia;

Reparo - alguns equipamentos podem ser incluidos em um programa
de reconstrucdo ou reparacdo de longo prazo. Esta é uma estratégia
particularmente (til para componentes eletrbnicos, como fontes de
alimentacdo e placas de circuito impresso, que tendem a sair da
producdo a cada poucos anos, mas para 0S quais as pecas de

reposicdo continuam disponiveis;
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e Canibalizacdo — um caso especial de reparo. As pecas necessarias
para reconstruir um componente sao retiradas de um equipamento
idéntico que nao esta operavel. Canibalizacdo é uma solucdo
proviséria, e pode criar problemas de controle de configuracao.

e Substituicdo - A substituicdo é provavelmente a solu¢cdo mais comum
para problemas de obsolescéncia de equipamentos. Qualquer
substituicdo requer uma revisao formal de engenharia para avaliar a
permutabilidade e seu impacto no desempenho do sistema, e 0s
desenhos de projeto aplicaveis também devem ser submetidos a
revisoes.

e Engenharia reversa - Engenharia reversa € o0 processo de
desenvolvimento da especificacdo do produto para duplicar um item,
revendo informacdes técnicas e realizando exames fisicos de um
equipamento original. Uma vez que um item tenha sido avaliado com a
técnica de engenharia reversa, ele pode ser fabricado.

e Mudanca de projeto - A mudanca de projeto refere-se a uma
modificacdo na usina. Embora esta possa ser a solugcdo mais
abrangente para obsolescéncia de equipamentos, também pode ser a

opc¢ao mais cara.

4.4.4 Trocadeinformacdes

O compartilhamento de dados e informacbes sobre questdes de
obsolescéncia € um ponto chave na resolucdo dessas questfes, e para que esse
intercambio de conhecimento seja efetivo é de vital importancia que as usinas
usem 0s programas mencionados anteriormente, como O OIRD e o POMS.
Agindo dessa forma, uma questdo de obsolescéncia que ja tenha sido
experimentada e resolvida por uma usina, tera sua solucédo disponivel para que
outras usinas estudem e apliguem a solucdo em seu problema, o que torna a

solucéo rapida e mais econémica.
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4.5 EXEMPLOS DE ATIVIDADES PARA COMBATER A OBSOLESCENCIA
TECNOLOGICA REALIZADAS EM USINAS NUCLEARES

Usinas nucleares ja realizaram diversas acfes de maneira a enfrentar a
guestdo da obsolescéncia tecnolégica. Esta pode ser considerada uma questédo
critica na Usina de Angra 1, por se tratar de uma usina com mais de 30 anos de
operagao comercial.

Para que uma usina nuclear possa operar de forma segura e confiavel
€ necessario o correto funcionamento de diversos sistemas de controle e
protecao, relacionados a seguranca ou nao. Os diversos componentes eletrénicos
gue compdem esses sistemas de controle e protecdo se tornam equipamentos
criticos em relacdo a obsolescéncia. Isso ocorre principalmente devido a
velocidade com que surgem novas tecnologias, mais eficientes e viaveis, que
acabam por tornar obsoletos os sistemas eletrénicos das usinas nucleares.

Algumas usinas ja implementaram modernizacbes em seus sistemas
de controle e protecdo. Dentre essas modernizacdes implementadas podemos
citar a troca dos transmissores de pressdo do Envoltério da Contencdo. Em um
projeto de usina nuclear como o de Angra 1, os transmissores de pressdo da
contencdo sdo necessarios para gerar acdes de protecdo em caso de ocorréncia
de um acidente postulado de perda de refrigerante do reator no interior do edificio
da contencao, sendo assim equipamentos de extrema importancia para garantir a
seguranca da usina e do publico de maneira geral, em caso de acidente. Quando
esses equipamentos se tornaram tecnologicamente obsoletos, providenciou-se a
substituicdo por equipamentos mais modernos, garantindo assim a confiabilidade
em seu funcionamento.

Um outro exemplo de modernizacéo realizada em usinas nucleares foi
a modernizacao do regulador de tensao do gerador elétrico principal. Ndo se trata,
nesse caso, de um equipamento diretamente relacionado a seguranca, mas que
pode afetar diretamente a disponibilidade da usina. Com um regulador de tenséo
mais moderno, ganha-se confiabilidade e estabilidade no controle de tensédo de
saida do gerador elétrico.

Um exemplo icénico de obsolescéncia tecnologica que usinas
nucleares enfrentam esta relacionado aos sistemas de protecdo contra incéndio

no interior das usinas. Esses sistemas foram severamente atingidos pela
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obsolescéncia tecnoldgica, e as usinas vem implementando diversas atividades
de modernizag&o para garantir sua confiabilidade. Parte do sistema de protecéo
contra incéndio na Usina de Angra 1 € requisito de Especificacdo Técnica,
fazendo parte das bases de projeto da usina, além de também existir a norma da
CNEN NN 2.03 [5], que normatiza as exigéncias para 0s sistemas de protecao
contra incéndio em usinas nucleares.

Duas outras modernizacdes relacionadas a sistemas de controle
implementadas em usinas nucleares foram: a implementacéo de sistemas digitais
de controle para o sistema de agua de alimentacéo para os geradores de vapor e
para o sistema de controle da turbina. Essas duas modificagbes trouxeram maior
confiabilidade a operacéo.

O Sistema de Protecdo do Reator (SPR) também foi alvo de acbes de
modernizagdo em usinas nucleares pelo mundo, devido a eventos de desarme do
reator por falhas em seu funcionamento. O Sistema de Prote¢do do Reator € um
sistema bastante complexo, constituido por uma parte analégica e por uma parte
digital, que por sua vez é constituida por diversos moédulos eletrénicos que
comandam a atuacéo de relés elétricos, e estes irdo gerar as acdes de protecao
para a usina. A substituicdo de diversos cartdes eletrénicos que compdem o SPR
gera um aumento na confiabilidade da operacdo segura na disponibilidade das
usinas.

Esses exemplos citados servem para demonstrar o quanto €
importante a questdo da obsolescéncia tecnolégica em uma usina nuclear, e que
se essa questdo nao for tratada adequadamente pode-se realmente diminuir os
indices de disponibilidade da usina, além de poder afetar a operacdo segura da

usina.

82



5. ANALISES DE ENVELHECIMENTO LIMITADO PELO TEMPO (TIME-
LIMITED AGING ANALYSES - TLAA)

5.1 DEFINICAO

Em um PGE de usinas nucleares também devem ser feitas andlises de
envelhecimento limitadas pelo tempo ou pelo uso de ESC.
Usando uma definicdo adotada internacionalmente, podemos definir

essas analises como as que:

1. Envolvem ESC listadas pelos processos de definicdo e triagem para
fazer parte de um PGE;

2. Consideram os efeitos do envelhecimento;

3. Envolvem hipéteses de limitagcdo pelo tempo baseadas na vida (util
atual, por exemplo, 40 anos;

4. Sao determinadas pela usina como sendo importantes para a operacao
segura da planta;

5. Envolvem conclusbes ou fornecem dados para conclusdes
relacionadas a capacidade das ESC realizarem suas funcdes
pretendidas;

6. Estdo contidas nas bases de licenciamento em vigor.

Para facilitar o entendimento, € apresentado a seguir um guia de como
aplicar os seis critérios anteriores, a fim de definir quando se trata ou ndo de uma
analise TLAA:

1. Envolvem ESC listadas pelos processos de definicdo e triagem para
fazer parte de um PGE. A definicdo das ESC deve ser realizada antes,
ou simultaneamente com a identificacdo das analises TLAA;

2. Os efeitos do envelhecimento incluem perda de material, perda de
espessura, perda de pré-tensionamento, rachaduras e perda de

propriedades dielétrica, mas nao se limitam a isto;
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3. Envolvem hipo6teses de limitacdo pelo tempo baseadas na vida util
atual, por exemplo, 40 anos. O tempo de operagdao deve ser bem
definido nas analises. Analisar simplesmente que um componente é
projetado para a vida util da usina ndo é suficiente. A avaliacao deve
ser suportada por calculos ou outras andlises que explicitamente
incluam limitacéo por tempo;

4. Sao determinadas pela usina como sendo importantes para a operacao
segura da planta. A determinacdo da relevancia de ESC é algo que a
usina deve fazer baseada em um estudo das informagdes disponiveis.
Uma andlise é relevante se puder ser demonstrado ter direta influéncia
nas acgoes realizadas como resultado de analises prévias. Analises séo
também relevantes se proveem bases para as determinacdes de
seguranca da usina, e se na auséncia dessas analises, a usina pode
atingir uma diferente conclusédo de seguranca;

5. Envolvem conclusbes ou fornecem dados para conclusdes
relacionadas a capacidade das ESC realizarem suas funcdes
pretendidas. Como definido no primeiro critério, as funcdes pretendidas
devem ser identificadas antes, ou em conjunto, com a identificacéo das
analises TLAA. Analises que ndo afetam as funcfes pretendidas das
ESC nédo sao definidas como TLAA;

6. Estdo contidas nas bases de licenciamento atuais. Céalculos ou analises
gue ndo estdo contidas nas bases de licenciamento atuais ndo séo

consideradas analises TLAA.

Em suma, todos esses critérios devem ser atendidos para se concluir
gue se trata de uma analise de envelhecimento pelo tempo ou pelo uso.

Como exemplo de andlises que ndo constituem uma analise do tipo
TLAA podemos citar analises baseadas em hipoteses de tempo curto em relacéo
a vida util da usina, ou seja, uma analise para um componente cuja vida util seja

inferior a vida Util da usina.
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5.2 VERIFICACAO E JUSTIFICACAO DE QUE UMA ANALISE TLAA
PERMANECE VALIDA PARA A EXTENSAO DE VIDA

As andlises TLAA séo definidas no tempo de vida util atual da usina,
portanto as andlises TLAA definidas para o periodo de vida util da usina podem
ndo ser aplicadas para o periodo de extensdo de vida. Por isso, deve haver uma
abordagem especifica sobre TLAA para o periodo de extensao de vida da usina.

As ESC que constituem uma usina nuclear devem ser qualificadas para
um periodo de operacdo de 40 anos, no minimo. Um estudo detalhado pode
demonstrar que essa qualificacéo é valida para o periodo de extensao de vida e
nenhuma reanalise seria necessaria.

O estabelecimento de andlises TLAA deve ser orientado considerando
0s objetivos das analises, condi¢des e hipéteses usadas nas analises, critérios de
aceitacao, efeitos do envelhecimento que requeiram gerenciamento e funcdes

pretendidas das ESC. Deve ser demonstrado que:

e As condicOes e hipoteses usadas nas analises ja leva em consideracéo
os efeitos do envelhecimento requerendo gerenciamento durante o
periodo de extenséo de vida;

e Os critérios de aceitacdo sdo mantidos para fornecer razoavel

seguranca de que as funcdes pretendidas serdo mantidas.

Para justificar que as analises TLAA podem ser estendidas para o
periodo de extensdo de vida, as usinas podem revisar as analises TLAA pelo
reconhecimento e reavaliacdo de qualquer condicdo ou hipétese conservativa.
Como exemplo, podemos citar a ado¢ao de hipéteses menos conservativas para
as novas analises, através do uso de novas técnicas e metodologias e realizando
as analises para um periodo de vida util de 60 anos. Desse modo as TLAA podem
ser demonstradas validas para o periodo de extensédo de vida da usina.

Para fazer a verificacdo que a TLAA estd sendo abordada pelo
gerenciamento dos efeitos do envelhecimento, as ESC associadas devem ter sido

identificadas. A TLAA deve estar relacionada aos objetivos das analises,
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condicdes e hipoteses usadas nas analises, critérios de aceitagcdo, efeitos do
envelhecimento requerendo gerenciamento e fungdes pretendidas. A abordagem
descrita na secdo 3.3 desta dissertagdo pode ser usada para demonstrar que 0s
efeitos do envelhecimento de uma determinada fungcéo pretendida estdo sendo
adequadamente monitorados para o periodo de extensao de vida.

Para exemplificar o exposto sobre analises TLAA a tabela 8 ilustra
situacdes em que sao aplicados os seis critérios usados para definir se uma
analise € TLAA ou ndo, e a tabela 9 exemplifica situacfes de andlises TLAA ja
definidas pela experiéncia operacional da industria.

Tabela 8 - Definicdo de analises TLAA

Exemplo

Explicagéo

Uso acumulativo das barras de
controle durante a vida util da usina.

N&o se constitui uma analise TLAA
devido a vida util das barras de
controle ser menor que 40 anos (nao
satisfaz critério n° 3).

Velocidade maxima do vento de 160
Km/h é esperada ocorrer uma vez a
cada 50 anos.

N&o se constitui uma analise TLAA
porque nao envolve nenhum efeito de
envelhecimento (ndo satisfaz critério
n°2).

Membrana da base do prédio do
reator € certificada pelo fornecedor
para durar 40 anos.

N&o se constitui uma analise TLAA
porque essa membrana néo faz parte
de nenhuma anélise de seguranca da
usina (ndo satisfaz critério n°4).

Fadiga na linha de surto do

pressurizador.

Se constitui em uma anélise TLAA. A
base de projeto do sistema se baseia
em uma vida util de 40 anos (satisfaz
0S 6 critérios).

Forcas de tensdo no Envoltério da
Contencdo sdo calculadas para um
periodo de 40 anos.

Se constitui em uma analise TLAA. O
calculo das forcas de tensdao no
Envoltério da Contencdo leva em
consideracdo uma vida util de 40
anos (satisfaz os 6 critérios).
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Fonte: NEI 95.10

Tabela 9 - Exemplos de andlises TLAA

TLAA

NUREG - 1800 Consideragdes TLAA

Fragilizacdo do Vaso do Reator
devido a radiacéo neutrénica

Energia superior

Choque térmico pressurizado (PWR)
Limites de Pressao-Temperatura (P-T)
Eliminagdo da Inspeccdo de
Circunferencial (para BWR)

Soldas axiais (para BWR)

Solda

Andlises de fadiga dos metais

ASME Secéo lll, Classe 1
ANSI B31.1

Outras avaliacbes baseadas
(Cumulative Usage Factors)

ASME Secéo lll, Class 2 and 3

na CUF

Qualificagcdo Ambiental de
equipamentos elétricos

Guias da NRC
NUREG-0588, Category Il
NUREG-0588, Category |

Concreto protendido da
Contencéo

Andlises do concreto

Contencéo

protendido

da

Andlises de fadiga da parte curva
da Contencéo, do metal da
Contencao e das penetracoes.

ASME Secéo lll
Outras avaliacdes baseadas na CUF

Fonte: NEI 95.10

O NUREG 1800 “Standard Review Plan for Review of License Renewal
Applications for Nuclear Power Plants” [44] fornece orientacbes para 0s
avaliadores da NRC em como realizar uma inspec¢do em usinas nucleares com o
intuito de avaliar uma solicitacdo de extensao de vida.

O NUREG 0588 “Interim Staff Position on Environmental Qualification
of Safety-Related Electrical Equipment” [45] fornece orientacbes sobre
gualificacdo ambiental de equipamentos elétricos.

O American National Standards Institute (ANSI) supervisiona a criacao,
a promulgacdo e o uso de milhares de normas e diretrizes que afetam
diretamente as empresas em todos os setores, sendo a ANSI B31.1 uma de suas

normas emitidas.



A American Society of Mechanical Engineers (ASME) é uma
associacao professional para a promocao da arte, da ciéncia e da prética de
engenharia  multidisciplinar  através de educagdo, treinamento para
desenvolvimento profissional, cédigos e padrbes, pesquisas, conferéncias e
publicacdes, sendo, portanto, uma associacdo de engenharia nos Estados
Unidos.

Podem existir excegcbes aos conceitos e definicbes apresentados nessa
secdo sobre analises TLAA. A definicdo dessa excecdo, a andlise que forma a
base para essa excec¢do, a ESC afetada e as analises de envelhecimento limitado
pelo tempo ou pelo uso devem ser identificadas, ou seja, a analise que forma a
base para uma excecao deve ser identificada durante a avaliacdo de uma TLAA.
A excecdo deve ser avaliada para determinar seu efeito na capacidade de os
programas associados da usina detectar ou mitigar os efeitos do envelhecimento
ou nas condi¢Oes e hipoteses usadas nas analises de envelhecimento limitadas

pelo tempo para o periodo de extensao de vida.

5.3 EXEMPLOS DE ANALISES TLAA

e Fragilizacdo do vaso do reator devido a fluéncia de néutrons
Durante a operacdo da usina, radiacdo por néutrons reduz a
tenacidade do aco nas soldas da regido central do vaso do reator de
reatores de agua leve. Deve ser assegurado que o vaso do reator
tenha adequada resisténcia a fratura fragil para impedir que ocorram
guebras durante operacdo normal e em condicdes anormais de
operacao da usina. A perda de tenacidade do aco constituinte do vaso
do reator devido a processo de irradiacdo por néutrons, associada, por
exemplo, a eventos de choque térmico pressurizado, ou durante
aquecimentos e resfriamentos do SRR que ndo obedecam aos limites

especificados, podem ocasionar quebras no vaso do reator.

¢ Fadiga de metal
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Um componente metalico pode se degradar progressivamente e perder
sua integridade estrutural quando sujeito a esforcos de tensbes
varidveis, mesmo em magnitudes menores que as cargas estaticas de
projeto, devido a mecanismo de degradacdo conhecido como fadiga.
Fadiga mecéanica é o fenbmeno de ruptura progressiva de materiais
sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou deformagédo. Este mecanismo
de degradacéo pode ocorrer em equipamentos em funcionamento pelo
desenvolvimento de fissuras.

Essa analise considera todas as cargas transitorias com base no
numero previsto de transientes térmicos e de pressao, e inclui o célculo
de um parametro "Fator de uso cumulativo” que é usado para estimar a

extensdo do dano de fadiga no componente.

Qualificacdo ambiental de equipamentos elétricos

Um programa de qualificacdo ambiental especificamente exige que a
usina qualifique certos equipamentos elétricos (ndo incluindo
equipamentos em ambientes suaves) de forma que esse equipamento,
em seu final de vida util, consiga cumprir as suas especificacbes de
desempenho durante e apds acidentes de base de projeto, sob as
condicbes ambientais severas postuladas no local do equipamento
apos tal acidente. Tais condi¢des incluem, entre outras, condi¢cdes de
acidente de perda de refrigerante do reator (APR), quebras de linha de
alta energia e radiacdo pos-APR. Os componentes com uma vida util

igual ou superior a vida Util da usina é coberta por TLAA.

Concreto pré-tensionado (protendido)

O concreto pré-tensionado é um material de construcéo que é colocado
sob compressdo antes de suportar qualquer carga aplicada (isto é,
"pré" estressado).

Os tenddes de pré-esforco em contencdes de concreto pré-esforcado
perdem suas forcas de pré-esforco com tempo devido a deformacéo e
contracdo do concreto e relaxamento do aco de pré-esfor¢co. Durante a
fase de projeto, deve-se estimar essas perdas para chegar ao fim da

vida util da usina.
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Experiéncias da industria indicam que o concreto perde suas forcas de
pré-esforco a uma taxa maior que a prevista devido a alta temperatura
sustentada. Assim, € necessario assegurar que a usina aborda uma
analise TLAA para o periodo prolongado de operacgao.
6. METODOLOGIAS EXISTENTES PARA IMPLEMENTAQAO DE UM PGE NA
INDUSTRIA NUCLEAR

Vamos iniciar esse capitulo fazendo uma breve explanag¢édo sobre as
principais organizacdes relacionadas a industria nuclear no mundo.

A AIEA é uma organizacdo autbnoma vinculada a Organizacdo da
Nacoes Unidas (ONU) que foi criada em 1957, tem sede em Viena e possui 137
Estados membros. E um 6rgéo intergovernamental para cooperacéo cientifica e
técnica do uso pacifico da energia nuclear.

A instituicdo denominada World Association of Nuclear Operators
(WANO) foi criada em 1989, como resposta da industria nuclear ao acidente de
Chernobyl, e possui sedes em Londres e Hong Kong. Apds esse acidente, ficou
claro para a industria nuclear que um evento em uma usina nuclear afeta toda a
industria nuclear, e que a seguranca nuclear deve ser prioridade de todas as
usinas. A partir dessa realidade, todas as usinas nucleares no mundo deixaram as
diferencas competitivas de lado e se uniram para criar a WANO, cuja missao é
maximizar a seguranca e confiabilidade nas usinas nucleares no mundo através
de suporte muatuo, troca de informacdes e da disseminacdo de boas praticas na
operacao de reatores nucleares.

Devido a forte presenca da industria nuclear nos EUA, naturalmente
foram criados 6rgdos para cooperacdo na operacdo de suas usinas nucleares, e
principalmente para fiscalizar a operacdo dessas usinas. Dois dos principais
institutos dos EUA sé&o o Institute of Nuclear Power Operations (INPO) e o Nuclear
Energy Institute (NEI).

O INPO foi criado em 1979, pela industria nuclear dos EUA, como uma
organizacdo sem fins lucrativos, e possui sede em Atlanta. O INPO surgiu como
resposta da industria nuclear dos EUA ao acidente na Usina de Three Miles

Island, e tem como missdo promover a exceléncia na operagdo das usinas
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nucleares dos EUA, além de cooperacdo técnica com as diversas usinas
nucleares espalhadas pelo mundo.

J4 o NEI surgiu em 1994 pela fusdo de varias organizacbes da
industria de energia nuclear, e atualmente possui mais de 350 membros em 17
paises. O NEI, em conjunto com seus membros, atua sobre questdes normativas
e regulatérias importantes que afetam a industria nuclear. O NEI também fornece
um férum para resolver problemas técnicos da induastria, além de fornecer
informacdes precisas e oportunas sobre a industria nuclear aos seus membros,
aos meios de comunicacao e ao publico.

Uma outra instituicdo de renome dos EUA é seu 6rgéo regulador para a
industria nuclear, Nuclear Regulatory Comission (NRC), que tem ampla atuacao
regulatéria nos EUA, com inidmeras normas e requisitos regulatérios sobre a
industria nuclear, estando incluida nesse repertorio a norma 10 CFR Part 54 [37],
ja mencionada diversas vezes nesse trabalho.

Exposto isto, lembramos que uma solicitacdo de extensao de vida para
uma usina nuclear deve incluir informacbes gerais da usina, bem como
informacfes técnicas. As informacfes gerais sdo as mesmas que foram
fornecidas pela usina quando da solicitacdo de operacdo inicial. Ja as
informacdes técnicas incluem uma Avaliacdo Integrada da Usina (AlU) em relacéo
as questdes de envelhecimento, as analises TLAA e sua excec¢les, os adendos
ao FSAR, as mudancas nas ET da usina necessarias para gerenciar os efeitos do
envelhecimento durante o periodo de extensdo de vida da usina, e 0s
suplementos ao relatério de impacto ambiental da Central Nuclear.

Uma AIU da usina também € requerida sempre que for emitido um
relatorio de RPS.

O processo para implementacédo de um PGE esta bem consolidado nos
Estados Unidos, devido a quantidade de usinas norte-americanas que ja
solicitaram a extensédo de vida ao 6rgao regulador.

O 6rgéo regulador nos EUA, a NRC, possui vasta experiéncia em
avaliar a efetividade da implementacdo de um PGE, tal que as solicitacdes de
extensdo de vida para as usinas sejam deferidas sempre com total certeza de que
as usinas continuardo operando de forma segura e confiavel. Para facilitar as
usinas na implementacdo de um PGE efetivo foi elaborada uma norma em que

estabelece as diretrizes que devem ser seguidas pelas usinas durante o processo
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para solicitagcdo de renovacdo de licenca de operacdo. Essa norma é a 10 CFR
Part 54 [37].

A AIEA também estabelece diretrizes gerais para implementacdo de
um PGE através do Safety Guide NS-G-2.12 [15].

A figura 17 ilustra um organograma contendo os principais 6rgaos
relacionados a industria nuclear no mundo, que facilita o entendimento sobre as
metodologias para implementacdo de um PGE ja existentes no mundo.

Basicamente, as metodologias sugeridas pelos 6rgédos nos EUA e pela
AIEA sédo semelhantes, existindo peculiaridades em como implementar o
processo. Um diferencial é a sugestdo de implementacdo de um Programa de
Gerenciamento da Obsolescéncia (PGO) dentro de um Programa de
Gerenciamento de Envelhecimento (PGE), na proposta da AIEA.

I ONU - Organizagdo das Nagdes Unidas I

I NRC | I INPO / NEI I AIEA - Agéncia Internacional de Energia Atdmica I Orgéos reguladores pelo mundo

CFR10
Part 54

NS-G-2.12
83G-25

NEI95.10 NS-G-2.12

Guias especificos de cada
55G-25

pais
NUREG 1800
NUREG 1801

Usinas nucleares nos EUA I Usinas nucleares no mundo I‘

WANO - World Association of Nuclear Operators

Figura 17 — Organograma da industria nuclear pelo mundo
Fonte: Autor

Para facilitar a implementacdo da norma 10 CFR Part 54 [37] pelas
usinas nos EUA, o NEI elaborou o Guia NEI 95.10 “Industry Guidelines for
Implementing the Requirements of 10 CFR Part 54 — The License Renewal Rule”
[34]. O conteldo desse guia se traduz em uma abordagem de como implementar
a norma 10 CFR Part 54 [32], baseada na experiéncia da indlstria em processos

de renovacao de licencas de operacédo de usinas nucleares.



Entretanto, as usinas podem escolher usar outros métodos para
cumprir as exigéncias da norma 10 CFR Part 54 [37], e completar um processo de
renovacdo de licenca. O Guia NEI 95.10 [34] € apenas uma sugestdo de
abordagem para facilitar o cumprimento dos requisitos dessa norma, e que foi
elaborado baseado na experiéncia bem-sucedida dos EUA em renovar as
licencas de operacao de mais de 80 usinas nucleares.

Os objetivos do guia NEI 95.10 [34] s&o:

e |dentificar as ESC dentro do escopo do processo de renovacdo de
licenca;

e Identificar as funcbes pretendidas das ESC dentro do processo de
renovacao de licenca;

e I|dentificar as ESC sujeitas a fazerem parte de um PGE;

e Assegurar que os efeitos do envelhecimento estdo sendo gerenciados;

e |dentificar e gerenciar questdes de TLAA, e suas excecoes;

e Identificar conteddo e formato padrdo para uma solicitacdo de

renovacao de licenca.

Outros dois documentos que podem ser utilizados pelas usinas
nucleares nos EUA, em conjunto com o guia NEI 95.10 [34] e a norma 10 CFR
Part 54 [37], sdo os documentos NUREG 1800 “Standard Review Plan for Review
of License Renewal Applications for Nuclear Power Plants” [44] e o NUREG 1801
“Generic Aging Lessons Learned (GALL) Report” [43].

O NUREG 1800 [44] fornece diretrizes para a equipe de revisores da
NRC sobre como avaliar uma solicitacdo de extensdo de vida para uma usina
nuclear, incluindo nesse processo a avaliagcdo do PGE estabelecido nessa usina.
O principal propésito dessa norma € assegurar qualidade e uniformidade nas
analises das solicitacfes de extensdo de vida, além de tornar disponiveis para as
usinas informacfes que facilitam o entendimento de como € o processo de
avaliacdo de uma solicitacao de renovacao de licenca de operacdo de uma usina
nuclear pelo érgao regulador.

O NUREG 1801 [43] contém relatorios de avaliagbes sobre PGE

existentes e documenta as bases técnicas para determinar quando 0s programas
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jA existentes sdo adequados, e quando o0s programas existentes devem ser
aperfeicoados. Os resultados das avaliacdes documentados no NUREG 1801
indicam que muitos dos programas de gerenciamento de envelhecimento
existentes sdo adequados para gerenciar os efeitos do envelhecimento nas
usinas, sem a necessidade de alteragéo.

As usinas nos EUA podem fazer referéncia ao NUREG 1801 [43] para
demonstrar que os seus PGE estabelecidos correspondem aos programas ja
revisados e aprovados nesse documento, e nesse caso nenhuma melhoria no
PGE seria necessaria. Nada impede que outra usina nuclear no mundo, fora dos
EUA, faca referéncia ao NUREG 1801 [43] para validar seus programas e
atividades de gerenciamento do envelhecimento.

A figura 18 resume o processo de renovacado de licenca a partir dos
requisitos da norma 10 CFR Part 54 [37], e ilustra de forma clara como um PGE é
essencial para que a renovacao da licenca de operacdo de uma usina nuclear

seja efetivada.

Identificar ESC e suas fungdes
pretendidas dentro do escopo da Identificacdo de TLAA e
norma 10 CFR Part 54 (§ 54.4) excecdes (§ 54.3)

Métodos para identificar ESC sujeitas a
um PGE (§ 54.21 a.1.i/§54.21 a.2)

Métodos para demonstrar que os efeitos do
envelhecimento estdo sendo gerenciados
adequadamente (§ 54.21 a.3)

Métodos para avaliar TLAA e
excectes (§ 5421 c1e 2)

Conteudo da solicitacdo — informacdes técnicas:

«ldentificar estruturas passivas de longa duracdo (§ 54.21 a.1)
=Descrever e justificar métodos (§ 54.21 a.2)

*Demonstrar efeitos do envelhecimento gerenciados (§ 54.21 a.3)
~Avaliacdo TLAA (§ 54.21 ¢)

"

Muda;%?;onsaztzaa!?:zs de Adendos aos FSAR Mudancas nas ET
(§ 54.21 b) (§54.21 d) (§ 54.22)
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Figura 18 - Processo de renovacéo de licenca conforme 10 CFR Part 54
Fonte: NEI 95.10

Os quadrados em azul no fluxograma da figura 18 mostram as etapas
de um processo de renovacgao de licenga relacionadas a implementacdo de um
PGE, ficando clara a importancia de garantir a seguranga na operacédo da usina
durante o periodo de extensdo de vida, atraves da identificacdo e gerenciamento
dos efeitos do envelhecimento da usina.

O objetivo dessa dissertacdo € realizar um estudo sobre a
implementacdo de um PGE em usinas nucleares, ou seja, tem como foco as
etapas retratadas em azul no fluxograma da figura 18. Esse processo também
ocorre dentro de um processo de renovacdo de licenca de operacdo, mas
ressalta-se aqui que o objetivo principal dessa dissertacdo ndo € focar no
processo de renovacdo de licenca propriamente dito. Para ressaltar isto,
relembramos o exposto na sec¢ao 2.5 desta dissertacdo, que lista as fases da vida

da usina onde um PGE é aplicavel:

1. Gerenciamento durante a vida util de projeto
Nessa fase também sao feitas AlU durante a elaboracdo de relatorios
de RPS.

2. Gerenciamento para pedido de extensao de vida
Nessa fase € realizada uma AlU para garantir que a usina pode operar
além de sua vida util de projeto sem prejuizo a seguranca.

3. Gerenciamento durante o periodo de extenséo de vida
Nessa fase € garantido que as analises feitas para o pedido de
extensdo de vida continuam validas, e que a usina continua operando
com seguranca e confiabilidade.

4. Gerenciamento durante a fase de descomissionamento da usina

Especificamente falando da implementacdo de um PGE conforme
modelo dos EUA, as figuras 19 e 20 retratam o0s processos de definicdo e triagem

gue atendem os requisitos da norma 10 CFR Part 54 [37].
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PARA CADA ESC IDENTIFICAR FONTES DE INFORMAGOES
APLICAVEIS

ESC
relacionada a
seguranca?
(§54.4a.1)

ESC necessarias
para manter
conformidade com a
norma 10 CFR 54?7
(§ 54.4 a3)

ESC de nao
seguranga cuja falha
poderia impedir uma
funcio de seguranga?
(§54.4a2)

Identificar as fungdes que demonstram
conformidade com requisitos da norma
10 CFR 54 (§ 54.4 a.3)

Identificar as fungdes que se enquadram nos

requisitos §54.4a.lou?2

ESC dentro do escopo de renovagdo de licenga e fungdes
pretendidas associadas identificadas

\J/ ( ESC fora do escopo de
sy renovagdo de licenga conforme
Fagata2d L 10 CFR 54

Figura 19 - Processo de definicdo conforme 10 CFR 54
Fonte: NEI 95.10

A secdo 54.4 da norma 10 CFR 54 [37] estabelece critérios para
definicdo das ESC que fardo parte de um estudo criterioso dentro de uma
solicitacdo de renovacao de licenca de operacéo, e que foram listados na secao
3.1 desta dissertacdo. Ja a secdo 54.21 expOe os critérios do processo de
triagem, que também foram expostos na secédo 3.1 desta dissertacao.

Importante ressaltar que, dentro do processo de definicdo das ESC que
fardo parte de um PGE, além das ESC de alguma forma relacionadas a
seguranca ou que de alguma forma possam afetar a seguranca da usina, também
sdo definidas ESC que atendem a exigéncias de normas especificas da NRC.

Fazendo um paralelo ao 6rgéo regulador brasileiro, podemos também
citar a existéncia de algumas normas especificas tais como a norma CNEN NE
1.21 “Manutencao de Usinas Nucleoelétricas” [2] e a norma CNEN 2.03 “Protecéao

contra Incéndio em Usinas Nucleoelétricas” [5].



Figura 19

NAo SIM

Componente
syjeito a
substituigdo
baseado em vida
1util ou periodo
de tempo?
§5421alii

Componente
& considerado
passivo na
ATU?
(§54.21 a.1.9)

Identificar componentes e NAO

suas fungdes

Determinar se a abordagem por
grupos de estruturas ou
componentes é aplicavel?

Gerenciamento
do
envelhecimento
nio é requerido

Listar as ESC que requerem
gerenciamento do
envelhecimento

Figura 21

Figura 20 - Processo de triagem conforme 10 CFR 54
Fonte: NEI 95.10

Podemos citar como exemplos de normas especificas da NRC as
relacionadas a protecdo contra incéndio (10 CFR 50.48) [35], a qualificacdo
ambiental (10 CFR 50.49) [36], a choque térmico pressurizado (10 CFR 50.61)
[38], a ATWS (10 CFR 50.62) [39] e a condicdo de "station blackout” (10 CFR
50.63) [40].

Choque Térmico Pressurizado (CTP) pode ser entendido como
transientes de temperatura, provenientes de resfriamentos bruscos e repentinos,
gue provocam no vaso do reator choques térmicos, mantendo-se pressao alta ou
seguidos de repressurizacdo no SRR. Uma condicdo de CTP é um evento grave
em uma usina nuclear porque ameaca a integridade do vaso do reator e das
tubulacBes do sistema primario, o que pode levar a um Acidente de Perda de
Refrigerante do reator (APR), ou LOCA (Loss of Coolant Accident), termo
bastante difundido na industria nuclear.

Qualificacdo ambiental a que se refere a norma da NRC acima citada

se refere a capacidade de equipamentos elétricos manter sua operabilidade sob
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um ambiente agressivo, como por exemplo quando expostos a alta temperatura e
pressdo no interior do envoltoério de conteng¢do do reator ap6s uma condi¢do de
acidente.

Anticipated Transients Without Scram (ATWS) pode ser entendido
como um evento onde é atingida uma condicao que exige desarme do reator, e 0
mesmo ndo ocorre. O maior problema em um evento de ATWS é a sobrepressao
no SRR, que pode ameacar sua integridade. E considerado um evento grave em
usinas nucleares.

Entende-se por "station blackout" a perda de toda alimentacdo elétrica
em corrente alternada para as barras de seguranca da usina, incluindo a perda
dos geradores diesel de emergéncia. As barras de seguranca da usina sao
responsaveis por suprir alimentacao elétrica para 0os equipamentos necessarios
para fazer frente a uma situagdo de emergéncia. Um evento de “station blackout”
ameaca severamente a capacidade de prover resfriamento para o ndcleo do
reator, devido a indisponibilidade de quase todos sistemas usados para
resfriamento do nucleo. Isso justifica a existéncia de norma especifica para o
assunto.

Apos definidas as ESC que fardo parte de um PGE, a proxima etapa é
identificar os efeitos do envelhecimento que requerem gerenciamento, e entao
iniciar os respectivos programas de monitoracdo e gerenciamento desses efeitos.

As figuras 21 e 22 mostram a sugestdo do Guia NEI 95.10 para realizar
a identificacdo e o gerenciamento dos efeitos do envelhecimento, de maneira a
preparar uma AlU em relacdo a esses efeitos, assim atendendo os requisitos da
norma 10 CFR Part 54 [37].
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Estudo especifico por grupos de ESC Analises TLAA
Identificar material ou ambiente Estudo da e_xperiéncia
operacional

Identificar efeitos do envelhecimento

Avaliagdo dos
efeitos do
envelhecimento
consistente com
excegdes do
NUREG 18017

Avaliagdo dos
efeitos do
envelhecimento
consistente com
NUREG 1801?

NAO
Identificar e descrever como um
efeito do envelhecimento
especifico da usina

J

Identificar e descrever excegdes

Avaliagdo
adicional

requerida?

I Documente avaliagdes adicionais |

y

I Documente a avaliagio dos efeitos do envelhecimento I

Figura 21 - Identificacdo dos efeitos do envelhecimento
Fonte: NEI 95.10

Conforme orientacdo do Guia NEI 95.10 [34], cada combinacdo de
tipos de componente, material, ambiente e efeito de envelhecimento requerendo
gerenciamento deve ser comparado com os exemplos do NUREG 1801 [43], de
maneira a identificar consisténcias. Assim, cada usina deve identificar como os
resultados de suas andlises de envelhecimento se alinham com as informacfes
do NUREG 1801 [43]. Embora o uso dessas informacGes ndo seja obrigatério,
certamente seu uso deve facilitar a usina na implementacdo de um PGE,

conforme requerido pela NRC.
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Identifiqgue potenciais atividades de
gerenciamento do envelhecimento

Pode ser usada
uma avaliacdo
javalidada pela
NRC?

Avaliar PGE
usando
NUREG 1801
secdo X ou
X1?

NAO

Se requerido realizar avaliacdes
especificas para a usina

Se requerido pelo
NUREG 1801,
realizar avaliagcdes
adicionais

Avaliar PGE usando
PGE da usina NUREG 1800 Apéndice A1
consistente
com PGE ja
aprovado pela

NRC?

E
necessario
alguma
melhoria?

PGE esta
consistente
com NUREG
1801?

siM Se requerido, descreva
melhorias ao PGE

Descreva e justifique
excecdes

Descreva a melhoria

Documente os 10 passos do PGE e avaliaces adicionais

Figura 22 - Gerenciamento do envelhecimento
Fonte: NEI 95.10

As 10 etapas que devem ser implementadas para tornar um PGE
efetivo, e a que se refere a figura 22, foram listadas na secdo 3.3 desta
dissertacao.

Examinando as figuras 21 e 22 fica facil visualizar a sugestdo da NRC
em utilizar, nos processos de preparacdo de uma AlU, dados da experiéncia
operacional compilados nos documentos NUREG 1800 [44] e NUREG 1801 [43].

As analises TLAA, retratadas no capitulo 5 dessa dissertacdo, séo
definidas na secdo 54.3, e abordadas dentro do processo de triagem na secéo
54.21 da norma 10 CFR 54 [37]. A figura 23 sugere uma abordagem para avaliar
as questdes envolvendo andlises TLAA na usina, e enquadra-las dentro de um
PGE.

De maneira resumida, o0 processo para realizar uma Avaliacdo
Integrada da Usina, dentro do preconizado pela norma 10 CFR 54 [37], passa

pelos seguintes passos:

= Definir as ESC que fardo parte da AlU através dos processos de

definicao e triagem;
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= Realizar um estudo dos mecanismos de envelhecimento das ESC
dentro do escopo da AlU;

= Estabelecer monitoragdo e gerenciamento desses efeitos de
envelhecimento;

» Realizar um estudo das andlises TLAA da usina e estabelecer
monitoragcdo e gerenciamento dessas questoes;

= Documentar todas as analises listadas em um documento (Avaliacdo
Integrada da Usina), de modo a demonstrar se a usina € capaz de

operar com seguranca além de sua vida util de projeto.

Identificar questdes genéricas sobre TLAA Avaliar as excegbes

Identificar potenciais analises TLAA
especificas da usina

A excegdo esta
baseada em
uma analise

SIM

‘Analise TLAA
satisfaz
critérios
§54.3?

Nenhuma
avaliagdo
adicional

requerida

I Determinar o método de avaliagio TLAA |
I Analises I I Estudo do envelhecimento I
e L 1 y
\'e}'itﬁ i e Verificar que a Verificar que a
ax_l:i];;e TLAA & OU | anilise TLAA pode | OU ana}ise TL_AA Nenhuma
:\ 2 p;ra fad ser projetada para esta resolvida avaliagdo
sRenmpfevca o periodo de pelo adicional é

gerenciamento
dos efeitos do
envelhecimento

\I; Figura 21

I (Analises TLAA)

extensdo de vida requerida

I Documente a avaliagdo

Figura 23 — Processo para analises Time-Limited Aging Analyses (TLAA)
Fonte: NEI 95.10

Nessa proxima etapa da dissertacdo sera explicado o0 processo
sugerido pela AIEA para implementacdo de um PGE, o qual €, de maneira geral,
bastante semelhante ao processo sugerido pela NRC, e se baseia nos
documentos SS-G 25 “Periodic Safety Review for Nuclear Power Plants” [16] e
NS-G-2.12 “Ageing Management for Nuclear Power Plants” [15], conforme dito

anteriormente.
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O objetivo do Guia NS-G-2.12 [15] é prover recomendacbes para
gerenciar o envelhecimento de ESC importantes a seguranga em usinas
nucleares, fornecendo dados para o0 estabelecimento, implementacdo e
aperfeicoamento de PGE. Pode ser usado pelos Orgdos reguladores na
elaboracdo de guias e requisitos regulatérios, com o objetivo de verificar que o
envelhecimento em usinas nucleares esta sendo adequadamente monitorado.
Porém, questdes relacionadas ao envelhecimento de pessoal e de gerenciamento
do conhecimento ndo estdo no escopo deste documento.

Segundo o Guia NS-G-2.12 [15], o gerenciamento efetivo do
envelhecimento, através de toda a vida util da usina, requer o uso de uma
estrutura para coordenacao de todos os programas e atividades relacionadas ao
entendimento, controle, monitoracao e mitigacédo de seus efeitos.

A figura 24 € um esquema representativo da abordagem sugerida pela
AIEA para gerenciamento do envelhecimento em usinas nucleares.

O entendimento do envelhecimento de ESC, conforme demonstrado na
figura 24, é a chave para implementar um PGE efetivo. Esse entendimento &

oriundo do conhecimento:

e Das bases de projeto;

e Das funcdes de seguranca;

e Do projeto e fabricacao;

e Da qualificacdo de equipamentos;

e Do historico de manutencao e operacao;
e Experiéncia operacional da usina

e De pesquisas;

e De dados de monitoracao, inspecdo e manutencao.
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Planeje

2. d ividades de g i do
envelhecimento de ESC
Aprimoramento - . Minimizar
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para g 3 esperada
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« Documentar atividades relevantes

« Descrever mecanismos de coordenacédo
- d %

pi o baseado no
entendimento atual, auto avaliacdo e peer review

Aja ¢ T Faga
1. Entendendo envelhecimento de uma ESC

Chave para efetivo do 1hi to baseado nas 3. Operagdo de ESC

5. Manutengdo de ESC [«——| seguintes informagdes:

efedlos + Materiais e propriedades dos materiais, métodos de fabricagdo dojemyelhecment

+ Condicdes de operacdo e agentes degradantes

» Mecanismos de envelhecimento

» Locais de degradacdo

= Consequéncias do envelhecimento e falhas

« Experiéncia operacional

« Histdrico de manutencdo, monitoracédo e inspecdo
= Meétodos de mitigacdo

« Indicadores de performance

« Operacdo de acordo com procedimentos e ET
« Controle quimico

« Controle ambiental

« Histdrico de operacédo, incluindo registros de
le—| transientes

+ Manutencdo preventiva
+ Manutencdo corretiva
G i de partes de reposicél

« Substituicdo
= Histdrico de manutencéo H—

Verifique T ¢
4. Inspeca itoragdo e avaliagdo de uma ESC
D e os efeitos do

2 « Teste e calibracdo % 2
Mmgagao~da + Inspecéo pré-senico e inspecdo em serico Venﬂca(;af) da
degradacéo + Deteccdo de vazamentos, monitoragdo de vibracdo, degradacéo

+ Avaliacdo da capacidade funcional
» Manutencdo de registros

Figura 24 — Abordagem sugerida pela AIEA para PGE
Fonte: NS-G-2.12

As atividades de planejamento do quadro 2 da figura 24 significam
coordenar, integrar e modificar programas e atividades existentes relacionadas ao
gerenciamento do envelhecimento de ESC, e ao desenvolvimento de novos
programas, qguando necessario.

As atividades do quadro 3 (Faca) da figura 24 significam minimizar a
degradacédo esperada das ESC através da operacdo cuidadosa e precisa, de
acordo com procedimentos de operacéo e ET.

As atividades de verificacdo do quadro 4 da figura 24 significam pronta
deteccédo de significante degradacédo através de inspecdo e monitoracédo de ESC,
e da avaliacdo da degradacéo observada para determinar o tipo e 0 momento das
acOes corretivas apropriadas.

As atividades do quadro 5 da figura 24 (Aja) significam a pronta
mitigacao e correc¢do da degradacdo das ESC através de manutencao apropriada
e modificacdes de projeto, incluindo reparos em componentes e substituicdo de

estruturas ou componentes.
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Uma andlise detalhada da figura 24 permite verificar que a abordagem
sugerida pela AIEA é estudada e gerenciada no nivel de estruturas e
componentes.

A secdo 4 do Guia NS-G-2.12 [15] aborda especificamente o
gerenciamento do envelhecimento durante a vida util da usina. Nessa se¢édo séo
apresentadas orientacdes e recomendacbes para gerenciar o envelhecimento
nesse periodo. Ressalta-se a diferenca com a norma 10 CFR Part 54 [37], que
aborda o gerenciamento do envelhecimento especificamente para solicitacdes de
renovacao de licenca de operagéo.

A abordagem sugerida contém os seguintes elementos:

e Arranjo organizacional;

e Manutencao de registros;

e Identificacdo de ESC com o propdésito de gerenciar o envelhecimento;
e Avaliacdo da condicao;

e Desenvolvimento de PGE;

e Implementacédo de PGE;

e Aperfeicoamento de PGE.

Da mesma forma que no modelo proposto pela NRC, a AIEA diz que
modelos alternativos também podem ser propostos pelas usinas, desde que seja
demonstrado que séo efetivos em realizar o gerenciamento do envelhecimento.

A figura 25 ilustra uma sugestdo da AIEA de um arranjo organizacional
para implementacdo de um PGE, com funcbes definidas e interfaces com outros
setores. J4 a norma 10 CFR Part 54 [37] e 0o Guia NEI 95.10 [34] ndo fazem
referéncia a arranjos organizacionais.

A AIEA sugere que antes da implementacdo de um PGE, a usina
estabeleca politicas e objetivos para o programa, e alogque 0S recursos
necessarios, tais como recursos humanos, recursos financeiros, equipamentos, e
fontes externas de pesquisa e cooperacao.

A usina deve designar um coordenador para o PGE com as

responsabilidades especificadas na figura 25. O coordenador deve ser parte da
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organizagdo operacional, tais como 0s setores de operagdo, manutencao,
engenharia e garantia da qualidade.

J& os processos de definicdo e triagem das ESC que fardo parte de um
PGE, apesar de terem uma abordagem diferente no guia da AIEA, sao
basicamente semelhantes as sugeridas pela NRC e pelo NEI, e estéo ilustrados
na figura 26.

Gerenciamento sénior da usina

- Especificar responsabilidades e objetivos de alto
nivel

= Prover recursos necessarios

= Aprovar acdes gerenciamento do envelhecimento

= Monitorar a efetividade do PGE

1l

Coordenadores do PGE

Equipe do programa

Organizagées externas
g < Coordenar e supervisionar o0 PGE

Lida com questdes de g do

+ Realizar avaliacdo da condico e revisdo do PGE /\—'\ o Cooitionar: programassrelvaries

+ Desenvolver PGE \l'_l/ program 2 - Estudar questdes sobre envelhecimento e recomendar
. 3 « Troca de informacées com organizagées externas =

+ Realizar pesquisas e desenvolvimentos « Avaliar e aprimorar PGE S acdes apropriadas

- Estabelecer padrées P! « Recomendar indicadores da efetividade do PGE

+ Avaliar necessidade de treinamento - Realizar pesquisas e desenvolvimento de atividades

« Reportar-se ao gerenciamento sénior da usina

L

3 3
implementagdo de um PGE

o na

= Conduzir atividades diarias do programa
» Recomendar aprovacdo de atividades para PGE
= Reportar indicadores da efetividade do PGE

Figura 25 — Sugestdo de um arranjo organizacional para implementacédo de um PGE
Fonte: NS-G-2.12

De maneira resumida, os critérios mostrados na figura 26 séo:

e De uma lista de sistemas e estruturas, aguelas que sédo importantes
para seguranca devem ser identificadas, avaliando se o mau
funcionamento ou falha pode levar, direta ou indiretamente, a perda ou
diminuicdo de uma funcédo de segurancga;

e Para cada sistema ou estrutura, 0s elementos e componentes
estruturais que sao importantes para seguranca devem ser
identificados, aqueles cuja falha pode levar, direta ou indiretamente, a
perda ou diminuicdo de uma funcdo de seguranca.

e Da lista de elementos e componentes estruturais importantes para
seguranca, aqueles onde a degradagcdo por envelhecimento tem o

potencial de causar falha de componentes devem ser identificados;
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e Para assegurar que o gerenciamento do envelhecimento é efetivo, a
lista de ESC identificadas como importantes para seguranca que estao
susceptiveis a degradacdo por envelhecimento deve ser arranjada em

grupos de conveniéncia.

Lista dos sistemas e estruturas da usina

|

Avaliagcdo dos sistemas e estruturas importantes para
a seguranga

NAO | Sistemas ou estruturas ndo requerem
Pode a falha de um sistema ou componente resultar, " avaliacées em PGE - justifique
direta ou indiretamente, na perda ou diminuicdo de uma
funcdo de seguranca?

l SIM

Lista dos elementos estruturais e
componentes selecionados para
avaliacdo

'

Avaliacdo dos componentes e elementos
estruturais dentro dos sistemas e
estruturas selecionadas

Pode a falha de um elemento ou
componente estrutural resultar, direta ou =
indiretamente, na perda ou diminuicdo NAO
de uma funcdo de seguranca?

Estruturas / Componentes ndo requerem
l SIM avaliacdes em PGE - forneca

- : documentacdo
Degradacdo por envelhecimento tem

potencial para causar falha de
elementos ou componentes estruturais?

NAO

SiM
¥

Arranje a lista de componentes e
elementos estruturais selecionados em
grupos genéricos, levando em conta o

tipo de equipamento, materiais,
condicdes de servico e degradacédo

Figura 26 — Processos de definicdo e triagem das Estruturas, Sistemas e Componentes (ESC) que
fardo parte de um PGE
Fonte: NS-G-2.12

Em relacdo ao processo de monitoracdo dos efeitos do
envelhecimento, o Guia NS-G-2.12 [15] diz que os métodos de monitoracéo
existentes devem ser avaliados, levando em conta a experiéncia operacional
internacional e resultados de pesquisas. Esse processo se assemelha ao
sugerido pela NRC e pelo NEI, que sugere que seja feita uma comparacao dos
programas existentes na usina com o0s programas ja validados pela NRC, que

constam no NUREG 1801 [43]. A AIEA sugere uma comparac¢do dos programas
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existentes nas usinas com o Safety Reports Series n°82 “Ageing Management for
Nuclear Power Plants: International Generic Ageing Lessons Learned (IGALL) ”
[21].

A figura 27 retrata o modelo de gerenciamento do envelhecimento
sugerido pela AIEA.

O grande diferencial da abordagem da AIEA para gerenciamento do
envelhecimento de usinas nucleares é em relacdo a implementacdo de um PGO
dentro do escopo do PGE. O Guia NS-G-2.12 [15] orienta as usinas a abordarem
a questdo da obsolescéncia de maneira pro ativa durante toda sua vida util, e
também sugere que o0s 6rgdos reguladores supervisionem as atividades
relacionadas a gerenciamento da obsolescéncia em andamento. A AIEA sugere o
estabelecimento de politicas e objetivos claros para a implementacdo de um
PGO, além de um arranjo organizacional bem definido, incluindo a
disponibilizacdo de recursos adequados, tais como recursos humanos e
financeiros.

O arranjo organizacional sugerido pela AIEA para implementacdo de

um PGO passa pelas seguintes definicdes:

e Responsabilidade pela implementacdo do programa deve ser
claramente atribuida dentro da unidade organizacional das usinas;

e O programa deve ser supervisionado por um profissional dedicado com
experiéncia em engenharia, operacao e manutencao;

e As atividades do programa devem ser implementadas por uma equipe

multidisciplinar.

O PGO deve focar no gerenciamento da obsolescéncia tecnoldgica.
Adicionalmente, o programa pode fornecer orientagcbes, e monitorar, 0
gerenciamento da obsolescéncia de normas e procedimentos.

Diferentemente da norma 10 CFR 54 [37] e do Guia NEI 95.10 [34], 0
Guia NS-G-2.12 [15] aborda o gerenciamento do envelhecimento de uma usina
nuclear para o periodo de extensao de vida em um tépico a parte.

A AIEA diz que para tornar mais facil a operacdo da usina além de sua

vida util de projeto, deve ser demonstrado pela mesma, e supervisionado pelo
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orgado regulador, que a seguranca na operacao serd aceitavel em comparagao

com os padrdes de seguranca em vigor.

Estruturas / Componentes

selecic;nados

Entendendo envelhecimento

Projeto e Material e Condicbes de Requisitos de Histérico de Experiéncia Resultados de
especificacoes propriedades de Senvigo performance manutencéo e Operacional pesquisas
material operacéo relevantes
Documentacéo:

Avaliacdo atual sobre envelhecimento de componentes e estruturas (mecanismos de envelhecimento, locais de degradacdo, modelos analiticos e empiricos para
antever degradacdo ESC, lacunas na avaliacéo)
Lista dos dados necessarios para avaliacdo do envelhecimento de ESC (incluindo qualquer deficiéncia na disponibilidade e qualidade dos registros existentes)

¥
Monitorando Envelhecimento

Avaliacdo dos métodos de monitoracéo levando em conta experiéncia operacional e resultados de pesquisas

Documentacéo:

+ Parametros funcionais e indicadores de condigdo para deteccdo, monitoracdo e acompanhamento de tendéncia do envelhecimento de ESC

+ Avaliacdo da capacidade e aplicabilidade das técnicas de monitoracéo existentes para mensurar esses pardmetros e indicadores com confiabilidade e precisdo
+ Técnicas de avaliacdo de dados para reconhecimento de degradacéo significante e para antever performance futura de ESC

Mitigagdo dos efeitos do envelhecimento

Determinacéo da efetividade dos métodos e praticas existentes para mitigacdo da degradacdo por envelhecimento de ESC
Documentacéo:

+ Métodos e praticas de manutencdo, monitoragdo de condicéo para controlar degradacéo por envelhecimento de ESC

+ Praticas e condices de operacdo que minimizam a taxa da degradacao por envelhecimento de ESC

+ Possiveis mudancas de projeto e materiais de componentes para controlar a degradacéo por envelhecimento de ESC

Relatério do estudo do gerenciamento do envelhecimento

Informacdes especificas de ESC em:

+ Entendimento de envelhecimento

+ Monitoracéo do envelhecimento

+ Mitigacéo dos efeitos do envelhecimento

Recomendacdes para a usina sobre os resultados do estudo do gerenciamento na manutencéo, operacéo e projeto da usina

Figura 27 — Gerenciamento do envelhecimento segundo modelo da AIEA

Fonte: NS-G-2.12

Esse processo de revisdo deve envolver 0s seguintes passos:

e Um método de definicdo apropriado para assegurar que ESC
importantes a seguranca sejam avaliadas quanto a operagdo segura,
durante o periodo de extensao de vida,

e Demonstrar que os efeitos do envelhecimento continuardo sendo
identificados e gerenciados para cada ESC durante o periodo de
extensdo de vida;

e Revalidacdo das andlises de seguranca que foram desenvolvidas
usando hipéteses de envelhecimento devido a tempo de operacéo, vida

util ou ciclos de operacéo.
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Uma outra diferenca que pode ser notada é que no guia da AIEA néo
consta uma metodologia especifica para lidar com as analises TLAA, o que ocorre
na norma da 10 CFR 54 [37] e no Guia NEI 95.10 [34].

7. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAQAO DE UM PGE
PARA AS USINAS DE ANGRA 1 E ANGRA 2

Esse capitulo ir4 focar na elaboracdo de uma proposta de metodologia
para implementagdo de um PGE nas usinas nucleares brasileiras.

A metodologia a ser proposta nesse capitulo serd constituida pelos
pontos fortes das duas metodologias apresentadas no Capitulo 6 deste trabalho,
gue sao metodologias bastante experimentadas e com eficiéncia comprovada.

Basicamente, a metodologia a ser proposta se resume nos seguintes
topicos:

e Estabelecimento de um arranjo organizacional;

e Abordagem para identificacdo das ESC que farédo parte do PGE;

e Metodologia para identificacdo dos efeitos do envelhecimento e
gerenciamento dos mesmos;

e Abordagem das analises TLAA;

e Estabelecimento de um PGO dentro da estrutura do PGE;

e Emissao de relatérios e manutencao de registros;

e Proposta de formulario tipo “Check List” para garantir o cumprimento
das etapas de um PGE para satisfazer uma solicitacdo de renovacao

de licenca de operacao.

O ponto inicial da proposta é em relacdo a estrutura organizacional
necessaria para implementar um PGE. Para satisfazer esse quesito, 0 arranjo
organizacional sugerido pela AIEA sera usado como base.

Deve ser disponibilizado pelas usinas o recurso necessario para que o
PGE seja implementado, tais como recurso pessoal e financeiro, equipamentos e
ferramentas adequadas, além do acesso a fontes externas de informacdes.

E necesséario que as usinas formem uma equipe exclusiva para lidar
com a questdo do envelhecimento, e que essa equipe seja multidisciplinar,

constituida por técnicos de varias areas de atuacdo, como Engenharia,
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Manutencéo, Operacgédo, Protecéo Radiol6gica, Quimica e Garantia da Qualidade.

Seria util que um dos representantes da Equipe de Engenharia fosse
especialista em inspecfes e testes, e um dos representantes da Equipe de
Manutencgéao fosse especializado em manutengao preditiva.

De fundamental importancia que sejam definidos os objetivos do
programa e as responsabilidades de cada componente da equipe, € que sejam
formalizados procedimentos relacionados ao PGE, englobando toda a sistematica
de implementacao do programa.

No caso das Usinas de Angra, poderia ser formada uma equipe Unica
para lidar com a questdo do envelhecimento nas duas usinas, ao invés de formar
uma equipe exclusiva para Angra 1 e uma equipe exclusiva para Angra 2, desde
gue formada por pessoal suficiente para execucdo das tarefas. Essa sugestéo se
baseia no fato que as duas usinas sdo do tipo PWR, possuem prédios e
equipamentos equivalentes, e estdo sujeitas a mecanismos de envelhecimento
bastante semelhantes.

Também é proposto que todos os membros da equipe sejam treinados
especificamente em atividades relacionadas a gerenciamento do envelhecimento.

A figura 28 ilustra a sugestédo de arranjo organizacional sugerido para

implementacédo de um PGE.

Gerenciamento sénior da usina
« Especificar objetivos e responsabilidades do PGE

« Prover recursos necessarios
+ Monitorar a efetividade do PGE

i

Coordenador do PGE

Equipe do programa
Organizagoes externas
&% ¢ ) Cuorde_nar atlwddades rT':am‘nnadas G + Conduzir atividades didrias do programa
+ Realizar avaliagdo do PGE <:> . ‘%recgizcéaer?:g?magéizviof:lg:e:r:\ozsa des externas <::> + Estudar questdes sobre envelhecimento e recomendar
“{Estaelecy padiicy « Avaliar e sugerir ‘melhorias aogPGE * acdes apropriadas o
« Intercambio de informacdes / Treinamento A i + Atualizar indicadores da efetividade do PGE
« Avaliar necessidade de treinamento

« Reportar-se ao gerenciamento sénior da usina

Figura 28 — Proposta de um arranjo organizacional para estabelecimento de um PGE
Fonte: Autor

J& para a identificacdo das ESC que fardo parte do PGE, o modelo
proposto se baseia na norma 10 CFR Part 54 [37], por estar definido de forma

clara e detalhada.
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Para a fase de definigéo:

Incluir as ESC relacionadas a seguranca as quais devem se manter em
operacao durante e apds qualquer evento base de projeto, para
garantir as seguintes fungoes:

o Integridade da barreira de pressado do sistema de refrigeracdo do
reator;

o Capacidade de desligar o reator e manté-lo em uma condicao
segura;

o Capacidade de impedir ou mitigar efeitos de acidente de modo a
manter a exposicao a radiacdo para a populacdo dentro dos limites
estabelecidos;

Incluir as ESC néo relacionadas a seguranca cuja falha poderia impedir

0 cumprimento satisfatério de qualquer das funcdes identificadas no

paragrafo acima;

Incluir aqueles elementos que fazem parte das analises de seguranca

das usinas nucleares e que estdo em conformidade com diretrizes do

orgao regulador, como por exemplo, protecdo contra incéndio,
gualificacdo ambiental, choque térmico pressurizado, eventos de

ATWS (Anticipated Transients Without Scram), e perda completa de

energia elétrica externa.

Para a fase de triagem:

ESC que realizam uma funcdo especifica conforme estipulado no
processo de definicdo, sem, no entanto, possuir partes moveis e sem
mudancas de configuracdo ou propriedades. Essas estruturas e
componentes incluem o vaso do reator, a barreira de pressdo do
sistema de refrigeracdo do reator, os geradores de vapor, 0O
pressurizador, tubula¢gdes, carcacas de bombas, corpos de valvulas,
suportes de componentes, barreiras de retencdo de pressao,
trocadores de calor, dutos de ventilagédo, a contencéo, o liner de ago da
contencdo, penetragdes elétricas e mecanicas, estruturas sismicas de

categoria |, cabos elétricos e conexdes, bandejas de cabos e gabinetes
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elétricos. Importante ressaltar que ndo obrigatoriamente se restringem
a esses, podendo outras estruturas e componentes fazer parte de um
PGE eventualmente, de acordo com a avaliagédo das usinas.
N&o fazem parte de um PGE as seguintes estruturas e componentes:
bombas (exceto carcaga), valvulas (exceto o corpo das mesmas),
motores, geradores diesel, compressores de ar, amortecedores,
mecanismos das barras de controle, abafadores de ventilacao,
transmissores de pressao, indicadores de pressdo, indicadores de
nivel, barramentos elétricos, maquinas de ventilacdo e refrigeracao,
transistores, disjuntores, baterias, relés, inversores elétricos, placas de
circuito, carregadores de bateria, fontes de poténcia;

ii. Que nao estado sujeitas a substituicdo devido a vida util especificada ou

tempo de operacéo especificado.

A CNEN possui norma especifica sobre protecdo contra incéndio,
porém ainda ndo possui requisitos regulatérios especificos para CTP, qualificacdo
ambiental, ATWS e “station blackout”, porém foram mantidos esses exemplos no
item "iii" do processo de definicdo, ja visando a possivel elaboracéo, por parte da
CNEN, de requisitos regulatorios especificos para os assuntos.

Segue abaixo uma listagem contendo sugestdes de documentacdes
gue podem ser usadas no processo de identificacdo das ESC que fardo parte do
PGE:

e Banco de dados eletronico (por exemplo, histérico de manutencéo);
e Lista dos equipamentos principais da usina;

e Lista de classificacdo de componentes;

e Relatérios de andlises de seguranca;

e Diagramas de tubulacdes e instrumentos;

e Desenhos elétricos de linha e esquematicos;

e Manuais de operacao e treinamento;

e Documentos de bases de projeto;

e Desenhos estruturais;

e Programa de Garantia de Qualidade;
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e Documentagéo de Regra de Manutencgao;

e Avaliagdo de eventos bases de projeto;

e Especificacdes Técnicas;

e Relatorios de experiéncia internacional recebidos;

e Documentos do Programa de Qualificagdo Ambiental,

e Relatorios de Avaliagbes Probabilisticas de Risco.

A proposta de metodologia para identificacdo dos efeitos do
envelhecimento é baseada na norma 10 CFR Part 54 [37], com a diferenca que a
norma da NRC orienta as usinas a validarem suas analises através de uma
comparacdo com as analises existentes e aprovadas pela prépria NRC, no
documento NUREG 1801 [43], enquanto que na proposta apresentada para as
Usinas de Angra a sugestédo é realizar uma comparacdao com dados oriundos da
experiéncia internacional de modo geral, ndo ficando restrita a comparacao ao
NUREG 1801.

O NUREG 1801 [43] € um documento emitido pela NRC, dai a
orientacdo contida na norma 10 CFR Part 54 [37] em realizar uma comparacao
com esse documento. Nao se justificaria manter na proposta apresentada uma
comparacao somente ao NUREG 1801 [43], visto que existem outras fontes de
informacdes confidveis e validadas oriundas da industria nuclear de modo geral.
Por exemplo, a AIEA sugere uma comparacdo dos programas existentes nas
usinas com o Safety Reports Series n°82 “Ageing Management for Nuclear Power
Plants: International Generic Ageing Lessons Learned (IGALL) [21] .

A figura 29 ilustra uma proposta para as usinas de Angra para
identificacdo dos efeitos do envelhecimento.

Apés identificados os efeitos do envelhecimento, é necessario
gerenciar esses efeitos através de atividades e programas especificos, contendo
meios para prevencao, mitigacao, monitoracdo da condicdo e da performance das
ESC selecionadas para o PGE.

Nessa etapa € importante que todas as atividades implementadas
sejam reportadas em relatérios e tenham seus dados registrados
preferencialmente em um banco de dados exclusivo para o PGE. Isso tornaria o

levantamento de dados mais rapido e facil, o que facilitaria a aquisicdo de dados



114

para a continuidade dos programas e atividades do PGE ja estabelecidas, para a
elaboracdo de RPS, ou durante a solicitacdo de renovacdo de licenca de

operagao.

Apds processos
de definicdo e

triagem
Andlises TLAA |

Estudo especifico por grupos de ESC,
identificando materiais e ambientes

I Estudo da experiencia |
operacional

Identificar efeitos do envelhecimento I

Avaliacdo dos
efeitos do
envelhecimento
consistente com
excecoes
validadas pela
experiéncia
internacional?

Avaliacdo dos
efeitos do
envelhecimento
consistente com
experiéncia
operacional
internacional?

NAO Identificar e descrever como um
efeito do envelhecimento
especifico da usina

Identificar e descrever excecdes |

Avaliacdo
adicional
requerida?

I Documente avaliacdes adicionais |

¢

I Documente avaliacdo efeitos do envelhecimento I

Figura 29 — Proposta de metodologia para identificacéo dos efeitos do envelhecimento
Fonte: Autor

A proposta € a de incluir, em procedimento relacionado ao PGE, uma
sistematica para armazenamento dos dados adquiridos das atividades do

programa.
A figura 30 retrata uma proposta de metodologia de gerenciamento dos

efeitos do envelhecimento, onde foi incluida de forma especifica a etapa

relacionada a manutencéo dos registros do programa.



Identifique potenciais atividades relacionadas a
gerenciamento do envelhecimento
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experiéncia
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Documente os 10 passos do PGE e avaliagées adicionais

Implemente uma sistematica para manutencdo de registros das atividades do programa

Figura 30 — Proposta de metodologia para gerenciar o envelhecimento nas Usinas de Angra

Fonte: Autor

Em relacdo as analises TLAA, a norma 10 CFR Part 54 [37] contém

uma abordagem bem detalhada sobre o assunto, enquanto que o Guia NS-G-2.12

[15] ndo possui uma abordagem especifica para essas questdes.

Pela importancia do tema, sera incluida na proposta de metodologia de

um PGE para as Usinas de Angra uma abordagem especifica para questdes

TLAA, assim como na norma da NRC.

Os critérios estabelecidos para identificar uma questdo TLAA foram

definidos na secdo 5.1 desta dissertacdo, e estdo expostos novamente na figura

31, que ilustra a proposta da metodologia para abordar questbes TLAA dentro de

um PGE para as Usinas de Angra.
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Identificar questdes genéricas sobre TLAA e
potenciais questées especificas das Usinas Avaliar as excecdes
de Angra

Critérios para andlises TLAA
A excecdo

esta 1. Envolvem aquelas ESC ja listadas
baseada’ em pelo processo de definicdo das ESC
uma analise quefardo parte de um PGE;
TLAA? i i
£ 2. Consideram os  efeitos do
Nenhuma Analise .
envelhecimento;

avaliacdo TLAA

3. Envolem hipdteses de limitagio
pelo tempo baseadas na vida util
atual, porexemplo, 40 anos;

4. Sdo determinadas pela usina como
sendo importantes para a

satisfaz
critérios?

adicional
requerida

Nenhuma
avaliacdo

adicional & operagdo segura da planta;
requerida 5. Envolem concluses ou fomecem
| Determinar o método de avaliacdo TLAA I dados para conclusbes
relacionadas a capacidade das ESC
\I, realizarem suas fungbes
| Estudo do envelhecimento | pretendidas;
6. Estdo contidas nas bases de
\I/ J, licenciamento em vigor.
Verificar que a Verificar que a Verificar que a
analise TLAA é ou analise TLAA ou andlise TLAA
valida para a pode ser esta sendo
extensdo de vida projetada para o monitorada pelo
periodo de gerenciamento
extensdo de vida dos efeitos do
envelhecimento

\b Figura 29

I (Andlises TLAA)

Documente a avaliacédo

Figura 31 — Proposta para abordagem das questdes TLAA dentro da metodologia sugerida para
um PGE para as Usinas de Angra
Fonte: Autor

A gquestao da obsolescéncia tecnologica é bem abordada no Guia NS-
G-2.12 [15], e por isso sera a base para a proposta de implementacdo de um
PGO dentro de um PGE para as Usinas de Angra.

Sugere-se que seja implementado um modelo proativo de PGO para
enfrentar as questdes de obsolescéncia, embora sabido que exige um custo maior
na sua implementacéo, deixando que somente questdes eventuais sejam tratadas
de modo reativo. Essa sugestao se baseia no fato de que, dessa maneira, tem-se
um ganho na confiabilidade, disponibilidade e na seguranca da operacdo das
usinas.

Propde-se também a criacdo de um procedimento especifico para
tratar da sistematica de implementacédo de um PGO, embora esse tema faca parte
de um PGE global. Esse procedimento também deve conter orientacbes sobre
priorizacdo de questbes relacionadas a obsolescéncia tecnolégica, podendo ser

usado como base o modelo exposto na secédo 4.5.2 desta dissertacao.
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Além disso, € conveniente incluir no procedimento sobre PGO tipos de
abordagens que podem ser utilizadas para resolver questdes relacionadas a
obsolescéncia tecnoldgica. Abaixo segue uma lista de alguns possiveis tipos de
abordagem para resolver questdes de obsolescéncia:

e Mercado de excedentes;
e Producéao especial;

e Reparo;

e Canibalizacéao;

e Substituicao;

e Engenharia reversa;

e Mudanca de projeto.

Cada tipo de abordagem para questdes de obsolescéncia listado acima
esta descrito de maneira mais detalhada na secéo 4.5.3 deste trabalho.

Também é sugerido que seja estabelecido convénios entre as Usinas
de Angra e empresas especializadas em resolver questdes de obsolescéncia na
industria nuclear, de modo que a equipe do PGE tenha acesso a banco de dados
contendo informacdes sobre solucdes ja implementadas sobre questbes de
obsolescéncia pela industria nuclear no mundo.

Apés estabelecer um arranjo organizacional, processos para
identificacdo das ESC que fardo parte do PGE, metodologias para identificacdo e
gerenciamento dos efeitos do envelhecimento, além de um modo para tratar as
guestdes TLAA, e estabelecer a sistematica de um PGO, deve-se implementar
um modelo para manutencdo dos registros das atividades realizadas ao PGE.

Esse modelo deve estar incluido em procedimento especifico do PGE e
deve ser usado um banco de dados eletrbnico para armazenar essas
informacfes, para permitir um gerenciamento integrado, eficiente, efetivo e agil
das atividades de um PGE.

Como sugestdo para a proposta elaborada para as usinas brasileiras,
deve-se incluir um método oficial para acompanhar o processo de transferéncia
de conhecimento dentro das usinas, para garantir gue com o passar dos anos,

sempre existam pessoas habilitadas e com conhecimento suficiente para garantir
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a operacao segura dessas usinas. Essa sugestdo vai de encontro com um dos
tipos de obsolescéncia descritos na Tabela 7 dessa dissertacdo que é a
obsolescéncia do conhecimento.

A industria nuclear se baseia em conhecimento, de modo similar a
outros ramos da industria altamente técnicos, e se apoia fortemente nas
habilidades e conhecimento de seus empregados.

Estudo recente realizado pela AIEA sobre envelhecimento da forga de
trabalho da industria nuclear e o risco de consequente perda de conhecimento e
experiéncia mostra a necessidade de direcionar atencdo para um melhor
gerenciamento do conhecimento na industria nuclear.

Segundo o documento TECDOC-1586 Planning and Execution of
Knowledge Management Assist Mission for Nuclear Organization [24], da AIEA,
“Gerenciamento do Conhecimento” é definido como uma abordagem sistematica
e integrada para a identificacdo, aquisicdo, transformacdo, desenvolvimento,
disseminacao, uso, compartilhamento, e preservacéo do conhecimento, relevante
para atingir objetivos especificos. Gerenciamento do Conhecimento ajuda a usina
a ter visdo geral e compreensdo a partir de sua propria experiéncia. Atividades
especificas de transferéncia de conhecimento ajudam a organizacdo em uma
melhor aquisicdo, armazenamento e utilizacdo do conhecimento.

Gerenciamento do Conhecimento consiste de trés componentes
fundamentais: pessoal, processos e tecnologia. Gerenciamento do Conhecimento
foca em pessoal e cultura organizacional para estimular e nutrir a
compartilhamento e uso do conhecimento; em tecnologia para armazenar e tornar
conhecimento acessivel que ira permitir pessoas trabalharem em conjunto sem
estarem na mesma localidade. As pessoas sd0 0 componente mais importante.
Gerenciamento do Conhecimento depende da vontade das pessoas em
compartilhar e fazer reuso das informacgdes.

Existe farta documentacdo da AIEA sobre o assunto, tais como o
TECDOC-1586 Planning and Execution of Knowledge Management Assist
Mission for Nuclear Organization [24], o TECDOC-1510 knowledge Management
for Nuclear Industry Operating Organizations [23] e o TECDOC-1675 Knowledge
Management for Nuclear Research and Development Organization [25].

Por ultimo, é sugerido um modelo de uma lista de verificagcbes para

garantir que todas as etapas de um PGE, necessarias para a solicitacdo de
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renovacao de licenca de operacdo, foram cumpridas. Essa lista de verificacbes
contém campos relativos a informagBes gerais, de modo a identificar a usina
solicitante da renovacdo de licenga, e campos relacionados a informacdes
técnicas.

A figura 32 ilustra o0 modelo sugerido para uma lista de verificagbes que
garanta que todas as exigéncias de uma solicitagcdo de renovacgao de licenca de
operacao, relativos a PGE, foram cumpridas. Essa lista foi elaborada tendo como
base o modelo contido no Guia NEI 95.10 [34] para uma lista de verificagdes das
exigéncias da norma 10 CFR 54 [37] para garantir a efetividade de um processo
de renovacéo de licenga.

Como sugestdo para o0 caso em que a AlU esteja sendo feita para
solicitar extensdo de vida de operagcdo da usina, que seja estabelecida
antecipacdo minima de 5 anos e maxima de 10 anos para a entrega da
documentacdo pela usina para avaliagcdo. O prazo minimo tem como base
garantir tempo habil ao 6rgdo regulador para analisar toda a documentacao
constituinte do processo de renovacédo de licenca, e 0 prazo maximo se justifica
para ndo serem feitos pedidos precoces de renovacdo de licenga, uma vez que,
antes de qualquer coisa, a usina deve demonstrar, através de RPS, que continua

operando de forma segura.
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Lista de Verificacao para garantir a efetividade de um Programa de Gerenciamento
do Envelhecimento (PGE) para Solicitagdo de Renovagéao de Licenga de Operagao

das Usinas de Angra 1 e Angra 2

SIM | NAO
I.  Informacdes Gerais
1. A solicitagdo identifica a unidade especifica que solicita
a renovacao de licenca ]| [
2. A solicitagao foi submetida em prazo inferior a 10 anos
antes da expiragao da licenga atual 0| O
3. O pedido de renovagao contém aplicagdes para outros
tipos de licengas 0| O
4. As informagbées incorporadas por referéncias na
solicitacdo estdao contidas em outros documentos
previamente apresentados a CNEN, e as referéncias
séo claras e especificas. ]| O
5. As seguintes informacgoes foram fornecidas:
A. Nome do requerente HEER
B. Enderego do requerente ]| [
C. Descrigéo do negocio O O
D. InformagGes da licenga O O
E. Datas de construgéo ou alteragéo O O
II.  Solicitagdo no Tempo Requerido
Solicitagao realizada pelo menos 5 anos antes da data de
expiragéo da licenca atual HERE




Ill. Informacodes Técnicas

1. Uma Avaliagao Integrada da Usina (AlU) foi elaborada e

consiste:

A.

Da lista das estruturas, componentes e sistemas
(ESC) identificados e relacionados para fazer parte
da AlU, apos os processos de definigdo e triagem.
Se houver ESC agrupadas por grupos de
conveniéncia detalhe as bases para o

agrupamento

B. Descricdo e justificativa dos métodos utilizados
para a identificagdo das ESC sujeitas a fazer parte
de um PGE

C. Da demonstracéo que os efeitos do

envelhecimento estdo sendo adequadamente
gerenciados para cada ESC identificada, de modo
que possam desempenhar suas funcgoes
pretendidas de acordo com as bases de projeto da
usinas para o periodo de extensao de vida

a. Descricdo das fungbes pretendidas das
respectivas ESC

b. Identificagdo dos efeitos do envelhecimento
baseados nos materiais, ambiente, experiéncia
operacional, etc.

c. Programas e atividades de gerenciamento do
envelhecimento estao identificados e descritos

d. Demonstracao do gerenciamento do
envelhecimento
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2. Lista das ESC sujeitas a analises de envelhecimento
pela agcao do tempo, ciclos de operagdo ou vida util
(Time-Limited Aging Analyses - TLAA), e suas excegdes | [ ] | []

3. Um complemento ao FSAR foi elaborado contendo as
seguintes informagoes:

A. Descrigdo dos programas e atividades para
gerenciar os efeitos do envelhecimento

=) |fl 3=
B. Descricao das analises TLAA ]
4. As mudangas nas Especificagbes Técnicas da Usina
necessarias para gerenciar os efeitos do
envelhecimento durante o periodo de extensao de vida
estao justificadas na solicitagdo i
5. A solicitagcao de renovagdo de licenga inclui um
complemento ao relatério de impacto ambiental da
Central Nuclear i

Figura 32 — Proposta de formulario de verificagdo relacionado a PGE, para atender uma
solicitac@o de renovacéo de licenca
Fonte: Autor
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8. CONCLUSOES

Uma usina nuclear deve operar sempre de forma segura e confiavel,
garantindo a seguranca de seus funcionarios e da populacao.

Mas, como acontece em toda indUstria, 0s componentes e
equipamentos de uma usina nuclear envelhecem, e podem comecar a nao ter o
desempenho esperado e a comprometer o atendimento das bases de projeto e de
licenciamento durante a operacao da usina.

Para monitorar seu envelhecimento, a usina nuclear deve implementar
Programas de Gerenciamento do Envelhecimento para gerenciar os efeitos do
envelhecimento nas diversas estruturas, sistemas e componentes constituintes da
usina. O gerenciamento do envelhecimento eficiente e eficaz visa a garantia de
gue os equipamentos irdo desempenhar suas funcdes pretendidas, e com isto
garanta a operagao segura da usina.

Espera-se que esse trabalho se constitua na geracao de conhecimento
gue possa ser utilizado pelas Usinas de Angra 1 e Angra 2, e pelo orgao
regulador brasileiro, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em
processos de desenvolvimento, implementacéo e avaliagcdo de PGE.

O tema abordado por essa dissertacdo deve ser util para as usinas

brasileiras em 4 momentos principais:

e Durante todo o tempo de operacdo da usina para garantir que suas
ESC estdo desempenhando adequadamente a funcdo de projeto, e
com isso garantindo a operacéo segura e confiavel da usina;

e Durante a preparacdo de um Relatorio Periddico de Seguranca (RPS);

e Durante a preparacdo de uma solicitacdo de extensao de vida da usina;

e Durante a fase de descomissionamento da Usina.

O objetivo desse trabalho foi identificar metodologias existentes na
indastria nuclear para implementacdo de PGE, e a partir do estudo dessas
metodologias, elaborar uma proposta de metodologia para as Usinas de Angra.

Como exposto no decorrer desta dissertacdo foram identificadas duas

metodologias chaves para implementagcdo de PGE na industria nuclear: uma
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baseada nas exigéncias do 6rgédo regulador dos EUA, a NRC, e outra baseada
em documentos da AIEA.

Ap0s estudo criterioso dessas metodologias, foram identificados pontos
comuns entre ambas, pontos abordados de maneira mais detalhada em uma das
metodologias, e pontos abordados em apenas uma das metodologias.

Dessas conclusdes, foi entdo elaborada uma proposta de metodologia
para implementacdo de PGE que possa ser usada como base para as Usinas de
Angra 1 e Angra 2.

Importante ressaltar que ambas as metodologias estudadas nesse
trabalho s@o processos eficientes e ja validados pela industria nuclear, ja& que
diversas usinas pelo mundo tém seu PGE implementado segundo essas
metodologias.

Da metodologia da NRC foi aproveitado como base o modelo de
identificacdo das ESC que fardo parte do PGE, o modelo de metodologia para
identificacdo dos efeitos do envelhecimento e gerenciamento dos mesmos, 0
modelo de abordagem para analises TLAA, e o0 modelo de formulario tipo “Check
List” para garantir o cumprimento das etapas de um PGE para satisfazer uma
solicitacdo de renovacao de licenca de operacao.

Da metodologia da AIEA foram aproveitados como base a sugestao
para estabelecimento de um arranjo organizacional para estabelecimento de um
PGE, modelo de abordagem para estabelecimento de um PGO dentro da
estrutura do PGE e um modelo de sistematica para emissdo de relatorios e
manutencao de registros.

Porém, foi acrescentada uma sugestao na proposta elaborada para as
usinas brasileiras, para acompanhar o processo de transferéncia de
conhecimento dentro das Usinas de Angra 1 e Angra 2, para garantir que com o
passar dos anos, sempre existam pessoas habilitadas e com conhecimento
suficiente para garantir a operacao segura dessas usinas.

Ressalta-se que o treinamento para habilitar uma pessoa a operar a
Sala de Controle de uma Usina Nuclear leva, em média, 3 anos.

Espera-se que o0 conhecimento gerado neste trabalho seja
especialmente Gtil para Angra 1 ja nos proximos dois anos, devido estar em fase

de preparacdo de uma solicitacdo de extensdo de vida util, tendo que submeter
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essa solicitacdo ao oOrgdo regulador até 2019, conforme j& exposto nessa
dissertacéo.

Foi verificada a inexisténcia de requisitos regulatérios especificos do
orgao regulador para condicdo de ATWS, CTP, "station blackout" e qualificacédo
ambiental.

Também foi verificado que ndo existe norma do Orgdo regulador
brasileiro semelhante a 10 CFR Part 54 [37], contendo os requisitos regulatérios a
serem cumpridos pelas Usinas de Angra para terem uma solicitacdo de extensao
de vida dutil deferida. Isso tornaria mais facil, para as Usinas de Angra, a
preparacdo de toda a documentacdo necessaria para uma solicitagdo de
extensdo de vida util da usina, ja que saberiam exatamente quais 0s critérios

regulatérios exigidos.
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