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RESUMO

Este artigo discorre sobre o desenvolvimento da base de dados de confiabilidade dos componentes dos reatores
de pesquisa do Ipen e mostra os resultados da compilacdo de alguns dados de falhas obtidos do histérico
operacional e dos registros de manutenc¢do dos reatores IEA-R1 e IPEN/MB-01. As caracteristicas gerais da
base de dados, como objetivo, estrutura, contetido e programa computacional de gerenciamento, ja foram
descritas no artigo apresentado no XIII ENFIR, no Rio de Janeiro, em Agosto de 2002. No presente trabalho,
sdo abordadas também as principais aplicacdes da base de dados de confiabilidade na andlise de seguranga e nas
areas de operacdo e manutencdo dos reatores [EA-R1 e IPEN/MB-01.

1. INTRODUCAO

Em Julho de 2004, o Ipen concluiu o projeto de pesquisa coordenado e financiado pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), iniciado em Marco de 2001, que consistiu
no desenvolvimento de uma base de dados de confiabilidade de componentes para os reatores
de pesquisa IEA-R1 (tipo piscina — 5 MW) e IPEN/MB-01 (unidade critica — reator poténcia
Zero).

As caracteristicas gerais desta base de dados, tais como, objetivo, estrutura, conteido e
programa computacional de gerenciamento, encontram-se no artigo apresentado no XIII
ENFIR, no Rio de Janeiro, em Agosto de 2002 [1]. Naquela ocasido, foi também apresentada
uma breve descricdo do processo de coleta dos dados de operacdo, falha e manutencdo dos
componentes dos reatores de pesquisa do Ipen.

O presente trabalho discorre sobre o estdgio atual da base de dados de confiabilidade dos
reatores IEA-R1 e IPEN/MB-01 e mostra alguns resultados da compilacio dos dados de falha
dos principais componentes destas instalagdes. Para o reator IEA-R1, foi considerado o
histérico operacional de Janeiro de 1999 a Dezembro de 2003, correspondendo a um periodo
de observacdo de cinco anos. No caso do reator IPEN/MB-01, o periodo de observacio
abrangeu os registros de Outubro de 1997 a Marco de 2004, ou seja, seis anos e cinco meses
de operacdo. Estes dados foram enviados para a AIEA e serdo publicados, junto com os dados
dos demais paises participantes do projeto, na nova versio da Base de Dados de
Confiabilidade de Componentes de Reatores de Pesquisa, que substituird o documento IAEA-



TECDOC-930 [2]. As melhorias efetuadas na nova versiao da Base de Dados da AIEA em
relacdo a publicac@o anterior [2] serdo comentadas neste artigo, pois afetam diretamente a
qualidade dos dados a serem fornecidos pela AIEA.

Este trabalho aborda, ainda, as principais aplicagdes da base de dados de confiabilidade na
andlise de seguranca e nas areas de operagcdo e manutengdo dos reatores IEA-R1 e IPEN/MB-
01. Para tanto, s@o apresentados alguns resultados da andlise estatistica dos dados de falha
dos principais componentes destas instalagdes.

2. CARACTERISTICAS DA BASE DE DADOS DE CONFIABILIDADE DE
COMPONENTES DOS REATORES DE PESQUISA IEA-R1 E IPEN/MB-01

A Base de Dados de Confiabilidade de Componentes dos Reatores de Pesquisa IEA-R1 e
IPEN/MB-01 visa atender as necessidades de varias dreas técnicas do Ipen, além de poder
fornecer subsidios importantes para estudos de confiabilidade e/ou seguranca de instalagdes
similares [1].

2.1. Programa de Gerenciamento da Base de Dados de Confiabilidade

O programa computacional de gerenciamento da base de dados tem como funcdes bdsicas o
armazenamento e o tratamento dos dados de operagdo, falha e manuten¢do dos componentes
dos reatores de pesquisa do Ipen. Também inclui o armazenamento dos dados técnicos destes
componentes, assim como dos fluxogramas dos sistemas, desenhos esquemadticos ou
fotografias dos componentes. O programa processa estas informagdes de modo a
disponibilizar ao usudrio diversos relatdrios. Para um futuro préximo, estd prevista a inclusio
de uma op¢do que permita gerar arquivos formatados nos padrdes de outros programas
computacionais utilizados nas areas de Andlise Probabilistica de Seguranca (APS) e andlise
de confiabilidade / disponibilidade.

O programa computacional estd sendo desenvolvido utilizando-se o Microsoft Access. A
linguagem de programacdo Visual Basic esta sendo utilizada na elaborag@o do aplicativo que
permite ao usudrio realizar tarefas como: entrada e atualizagdo de dados, emissdo de
relatérios e pré-formatacio dos dados para entrada em outro programa computacional. O
programa opera num ambiente Windows 9x ou superior e estd instalado numa rede interna de
computadores (Intranet), para que possa ser acessado por varios usudrios simultaneamente.
Deste modo, todos acessam o banco de dados no computador designado como “‘servidor”.
Cada usudrio deve estar cadastrado a este sistema, para que possa receber um nivel de acesso
a base de dados, compativel com as tarefas que estd designado a executar.

2.2. Conteudo e Estrutura da Base de Dados de Confiabilidade

A Base de Dados de Confiabilidade de Componentes dos Reatores de Pesquisa IEA-R1 e
IPEN/MB-01 é composta pelos seguintes mddulos:

2.2.1. Médulo de Inventario e Codigos

Este mddulo apresenta a lista de itens (instalagdes, sistemas / subsistemas e componentes)
catalogados na base de dados. A partir deste médulo, o usudrio pode verificar, rapidamente,
se o item de interesse estd incluido ou ndo na base de dados. As instalacdes catalogadas sao
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identificadas pelo nome, os sistemas / subsistemas pelos nomes e cédigos adotados em cada
instalagdo e os componentes serdo reconhecidos pelo “Tag” que os identifica na instalag@o.
Além disso, cada componente recebe um cdédigo padronizado pela AIEA, que o classificard
por tipo. A principio, qualquer tipo de componente relacionado, direta ou indiretamente, com
a seguranca da instalacdo poderd estar contido na base de dados.

2.2.2. Médulo de Entrada de Dados

Este mddulo permite a entrada dos dados brutos coletados das especificagcdes técnicas dos
itens e dos histdricos de operagdo, falha e manutencdo das instalagdes. Estes dados podem
aparecer em relatorios de saida no seu formato original, servindo também de entrada para o
moédulo estatistico, que fard o tratamento adequado dos dados para, entdo, gerar relatdrios de
saida com os resultados finais. O médulo de entrada de dados estd subdividido, ainda, nas
seguintes partes:

Entrada de Dados Técnicos de Engenharia dos Itens. Este submddulo permite a entrada
de descricdes resumidas, fluxogramas de engenharia atualizados, desenhos esquematicos,
lista de componentes, etc., de cada sistema / subsistema das instalacdes catalogadas. Na parte
referente aos componentes, a base de dados é alimentada com dados gerais de fabricante,
modelo, data de instalacdo, data de inicio de operacdo, data de substitui¢do, localizacdo,
desenhos ou fotografias atualizados e, principalmente, com a definicdo exata da fronteira do
componente.

Entrada de Dados de Operacao dos Componentes. Este submédulo permite a entrada dos
dados de operacdo de cada componente. Neste caso, sdo dados de operagdo os tempos de
operacdo de cada componente até uma parada / desligamento da instalacdo ou outra
interrupgdo que tire o componente de servigo. Neste mesmo submoédulo serdo armazenados
os tempos acumulados de operacdo do componente, que poderdo ser calculados até a data da
consulta do usudrio ou em qualquer periodo selecionado da vida do componente. Deverao ser
inseridos e atualizados, também, os tempos “calendério” de cada componente da instalacdo
(intervalo de tempo entre o inicio e o fim do periodo de observacdo de dados do
componente). Finalmente, outro dado de operacdo importante a ser armazenado neste
submoédulo é o niimero de demandas impostas a cada componente durante a operagdo da
instalagdo, isto €, o nimero de vezes em que cada componente foi solicitado a operar,
considerando partidas e desligamentos que possam ter sido efetuados durante a operagao.
Neste caso, também serdo fornecidos os valores acumulados correspondentes ao nimero total
de demandas do componente durante a vida da instalagdo ou durante um periodo de tempo
especificado.

Entrada de Dados de Manutencao dos Componentes. A entrada de dados neste
submoédulo deve ser feita registrando-se toda atividade de manutencdo, quer seja preventiva,
preditiva ou corretiva, realizada em cada componente da instalacdo. Neste registro estdo
incluidos alguns detalhes da atividade executada (tipo de atividade, intervalo programado,
tempo de execucgdo, etc.) além de desenhos e/ou fotografias, caso disponiveis, que ilustrem a
tarefa realizada.

Entrada de Dados de Falha dos Componentes. Qualquer falha de componente deve ser
notificada e avaliada no sentido de verificar suas causas, seus efeitos na operagdo do
subsistema / sistema / instalacdo, a¢des tomadas e tempo de recuperacdo (inclui a duragdo dos
servigos de manutengdo e testes). Neste submodulo sdo armazenados os instantes exatos de
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ocorréncia e deteccdo da falha assim como o instante em que o componente volta a estar
disponivel para operacdo. Os modos de falha dos componentes sdo identificados e
codificados segundo os documentos AIEA.

2.2.3. Moédulo de Analise Estatistica dos Dados

Parte dos dados armazenados no Mddulo de Entrada de Dados deve receber um tratamento
estatistico para que os pardmetros de interesse em andlise de confiabilidade / disponibilidade
sejam determinados. Num primeiro submoédulo, adota-se a suposicdo de que a distribui¢do do
tempo até a falha (ou tempo de vida) dos componentes obedece a uma distribuicio
exponencial, estimando-se um valor médio da taxa de falha e o respectivo intervalo de
confianga. Pode-se estimar, também, a partir dos dados de entrada de manuten¢@o, o tempo
médio de reparo de cada componente. Para os casos em que ndo é razodvel considerar a
distribuicdo exponencial, recomenda-se gerar um arquivo de compilacdo dos tempos até a
falha do componente, e formatd-lo como arquivo de entrada para outro programa
computacional estatistico mais completo. Deste modo, uma distribui¢do de probabilidade
mais adequada pode ser ajustada.

2.2.4. Moédulo de Emissao de Relatorios

Neste médulo, o usudrio pode selecionar o tipo de relatério que deseja obter, entre os varios
oferecidos no menu. Estes relatorios estdo sendo concebidos com formato e conteido que
atendem as necessidades dos principais usudrios da base de dados.

2.2.5. Médulo de Formatacao de Arquivos de Saida

A inclusdo futura deste médulo oferecerd ao usudrio da base de dados a opgdo de gerar
arquivos que sirvam como entrada para outros programas computacionais nas dreas de andlise
estatistica de dados, andlise de confiabilidade / disponibilidade e APS. Mais especificamente,
estd sendo estudada a possibilidade de formatar arquivos para os programas computacionais
utilizados pelo grupo de APS do Ipen, que sdo: Risk Spectrum ® PSA Professional, SAPHIRE
for Windows, Weibull++, BlockSim e JMP 4 for Windows and Macintosh.

2.3. Processo de Coleta dos Dados de Operacao, Falha e Manutencao dos Componentes
dos Reatores de Pesquisa do Ipen

A coleta de dados dos reatores de pesquisa IEA-R1 e IPEN/MB-01 vem sendo conduzida
pelo pessoal de operagcdo e manutencdo destas instalagdes, com supervisdo de especialistas
em APS. Com relacio a este processo, as seguintes informacdes merecem destaque:

¢ Os dados sobre ocorréncias anormais / ndo usuais sdo extraidos dos registros de operacao
e manutencao das instalagdes (Logbooks, registros de manutencdo corretiva, etc.).

e Os dados sobre ocorréncias anormais / ndo usuais sdo interpretados pelo pessoal da
instalacdo e pelos especialistas em APS para que sejam identificados os eventos que
caracterizam falhas dos componentes ou falhas humanas.

e As falhas detectadas na manuten¢do preventiva ou no desligamento do reator podem ser
computadas, caso haja indicios de que estas falhas possam ser reveladas na préxima etapa
operacional do componente. Além disso, falhas detectadas durante as atividades de
manuten¢do, geralmente, estdo associadas a degradagdo do componente ou sdo falhas
incipientes, que também sdo do interesse do pessoal da manutencgao.
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® Algumas ocorréncias sdo classificadas como potenciais eventos iniciadores de acidente.

® As ocorréncias relacionadas a desligamentos nio programados / inadvertidos (“SCRAM”)
do reator s@o consideradas a parte para que se tenha o registro do nimero de demandas do
Sistema de Protec@o do Reator.

e As ocorréncias referentes a desligamentos ndo programados / inadvertidos (“SCRAM”)
do reator causados por queda de tensao na rede elétrica externa sdo registrados para que
se possa estimar o nimero de demandas dos grupos geradores a diesel “No-Break”.

® A cada falha de componente identificada, associa-se um c6digo do tipo de componente
envolvido, seguindo a codificagdo padronizada pela AIEA [2]. Exemplos: camara de
fissdo — ACF; sensor de nivel da dgua da piscina do reator — ALR; monitor de radia¢do —
ARU; sensor de temperatura — ATA; gerador diesel — DGA; etc. Neste ponto, muita
aten¢do deve ser dada a interpretagdo dos registros da instalagdo, para garantir que uma
falha atribuida a um determinado tipo de componente ocorreu, de fato, em algum item
incluido em sua fronteira.

e Os modos de falha dos componentes sdo identificados e codificados segundo os
documentos da AIEA [2]. Exemplos: falha no funcionamento — F; componente degradado
— B; atuacg@o espuria — K; falha durante a operagdo — R; etc.

e Os tempos de operacdo dos componentes sdo registrados em planilhas especificas do
Microsoft Excel para, entdo, serem introduzidos na Base de Dados.

e Foram instalados 15 “horimetros” no reator IEA-R1, para a obtenc¢do dos tempos exatos
de operacdo de seus principais componentes. No reator IPEN/MB-01, ainda ndo foram
instalados estes dispositivos. Para os componentes que ndo tém horimetros, € possivel
obter estimativas dos tempos de operacao a partir dos registros da instalagdo.

e Os valores médios das taxas de falha e os respectivos intervalos de confianca, para cada
tipo de componente, sdo calculados por meio de algoritmos desenvolvidos em conjunto
com os demais participantes do projeto da AIEA e tabulados em planilhas do Microsoft
Excel.

e As falhas humanas ndo sdo computadas no cilculo da taxa de falha do componente, sendo
modeladas separadamente.

e Descrigdes técnicas mais detalhadas dos componentes analisados s@o indexadas, para que
seja feita uma consulta cruzada (pelo cédigo do tipo de componente) com a tabela das
taxas de falha destes componentes.

e Todos os dados coletados s@o verificados cuidadosamente antes de serem incorporados a
Base de Dados.

3. RESULTADOS DA COMPILACAO DOS DADOS DOS REATORES IEA-R1 E
IPEN/MB-01

Os dados coletados e reportados neste estudo abrangem os principais componentes dos
seguintes sistemas dos reatores de pesquisa do Ipen:

e Sistema de Refrigeracdo do Reator — Circuitos Primario e Secundario
e Sistema de Instrumentag@o e Controle
e Sistema de Suprimento de Energia Elétrica

e Sistema de Ventilagdo e Ar Condicionado

e Sistema de Ar Comprimido
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Com relacdio ao reator IEA-RI, foram observadas falhas em 49 tipos distintos de
componentes, entre Janeiro de 1999 e Dezembro de 2003. O tempo total de operacdo do
reator IEA-R1 neste periodo foi de 10448 horas. A Tabela 1 apresenta um trecho extraido da
planilha de taxas de falhas e intervalos de confianga, os quais foram calculados a partir dos
dados coletados no reator IEA-R1 referentes ao periodo mencionado. A Tabela 2 apresenta
alguns exemplos das descricdes técnicas que acompanham a tabela de dados de falha dos
componentes.

No caso do reator IPEN/MB-01, foram identificadas falhas em 59 tipos de componentes,
entre Outubro de 1997 e Marco de 2004. O tempo total de operagdo do reator IPEN/MB-01
neste periodo foi de 3814 horas.

Os arquivos eletrénicos contendo os resultados completos deste estudo foram enviados, via
Internet, ao responsavel técnico pelo projeto na AIEA, em Julho de 2004. Estes dados, junto
com os dados dos demais reatores de pesquisa dos paises participantes do projeto, irdo
compor a nova versdo da Base de Dados de Confiabilidade de Componentes de Reatores de
Pesquisa, que substituird o documento IAEA-TECDOC-930 [2].

Tabela 1. Exemplo da Planilha de Dados de Falha do Reator IEA-R1

‘ | - |cummulative
Component | Cummulative operating | Demands
i

‘ Population ‘calendar hme‘ e

| |
Failure __. Failure Failure 90% Confidence
mode Fallures\‘ rate  probability bounds

|

Reactor

|Component type description Code | # hs # | | 1/h  |1/demand| 5% 95%
IACFO1 [Fission Counter BRO1 2 1,09E+04 F 10 |9,21E-04 - 5,00E-04|1,56E-03
IACFO01 [Fission Counter BRO1 2 1,09E+04 B 2 1,84E-04 - 3,27E-05|5,80E-04
ALRO1 Sensor - pool water level | ) 1 4,38E+04 K | 4 [913E-05| - |3,12E-05/2,09E-04
IARUO1 Radiation monitoring

alarm unit - duct monitor | BRo1 4 1,75E+05 F 11 |6,28E-05 - 3,52E-051,04E-04
IARUO2 Radiation monitoring

alarm unit - area monitor | BRo1 9 3,94E+05 K 1 [2,54E-06 - 1,30E-07|1,20E-05
IARUO2 [Radiation monitoring

alarm unit - area monitor | BRo1 &) 3,94E+05 F 2 5,07E-06 = 9,01E-07|1,60E-05
IATAO1 (Sensor temperature BRO1 24 2,51E+05 F 5 1,99E-05 - 7,86E-06|4,19E-05
DGAO1 |Diesel generator -

emergency AC BRO1 1 8,84E+02 R 4 4,52E-03 = 1,54E-03|1,03E-02
DGAO02 |Diesel generator -

emergency AC BRO1 1 6,60E+02 R 2 3,03E-03 = 5,38E-04(9,54E-03
DGAO03 |Diesel generator -

emergency AC BRO1 1 6,33E+02 R ) 7,89E-03 = 3,11E-03(1,66E-02
DGAO04 |Diesel generator -

emergency AC BRO1 1 1,06E+01 R 1 9,42E-02 = 4,83E-03|4,47E-01

A medida que novos dados vio sendo coletados nos reatores de pesquisa do Ipen, as planilhas
do modelo apresentado na Tabela 1, assim como as descricdes técnicas detalhadas dos
componentes envolvidos (Tabela 2), vao sendo atualizadas e disponibilizadas na rede de
computadores interna do Ipen. Estes novos dados podem ser obtidos do histérico operacional
anterior ao periodo ja analisado (anterior a Janeiro de 1999, no caso do reator IEA-R1, e
anterior a Outubro de1997 para o reator IPEN/MB-01), ou podem ser os dados mais recentes
dos registros de operacdo e manutencdo dos reatores de 2004 e 2005.
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Tabela 2. Exemplo das descricoes técnicas dos componentes do Reator IEA-R1

Component
Code

Description

ACF 01

Component: Fission chamber

System: Instrumentation and Control System

Population: 2

Manufacturer: Westinghouse; Model: WL-6376-A; 93% enriched U
Operating duty: 1 fission chamber functioning, 1 standby
Component Boundary: sensor and local power supply

ALR 01

Component: Sensor pool water level

System: Instrumentation and Control System
Population: 1

Manufacturer: NIVETEC; Type: LCD-580
Component Boundary: sensor and local power supply

ARU 01

Component: Radiation monitoring alarm unit — duct monitor
System: Instrumentation and Control System

Population: 4

Manufacturer: VICTOREEN — Model 942-A

Component Boundary: detector, monitor

ARU 02

Component: Radiation monitoring alarm unit — area monitor
System: Instrumentation and Control System

Population: 9

Manufacturer: VICTOREEN - Model 956-A

Component Boundary: detector, cabling from the detector

ATA 01

Component: Sensor temperature

System: Instrumentation and Control System
Population: 24

Manufacturer: ECIL; Type: thermocouple
Component Boundary: sensor and local power supply

DGAO1

Component: Diesel Generator — emergency AC (220V - Essential power)

System: Electrical Power Supply System — Essential Power

Population: 1

Engine: MWM, four-stroke, 8 cylinders, turbo charged, water cooled diesel; rated at 210 HP continuous
operation at 1800 rpm; Alternator: Toshiba, synchronous, 3 @, 160 kVA, 220/127 V, 60 HZ at 1800 rpm
Operating Duty: standby; Component Boundary: complete plant - including starting system, diesel motor,
electric generator unit, control unit, lubrication system, cooling system, etc.

DGAO02

Component: Diesel Generator — emergency AC (440V — Essential power)

System: Electrical Power Supply System — Essential Power

Population: 1

Engine: MWM, four-stroke, 12 cylinders, turbo charged, water cooled diesel; rated at 328 HP continuous
operation at 1800 rpm; Alternator: Toshiba, synchronous, 3 @, 250 kVA, 440/380 V, 60 HZ at 1800 rpm

Operating Duty: standby; Component Boundary: complete plant - including starting system, diesel motor,
electric generator unit, control unit, lubrication system, cooling system, etc.

DGAO03

Component: Diesel Generator — emergency AC (No-Break 440 V — Emergency power)

System: Electrical Power Supply System — Vital Power

Population: 1

Motor generator - Motor: Anel, asynchronous, 3 @; rated at 187 kW continuous operation at 1800 rpm;
Alternator: Anel, synchronous, 3 @, 205 kVA, 440 V, 60 HZ at 1800 rpm

Diesel motor: Caterpillar, four-stroke, 12 cylinders, turbo charged, water cooled diesel; rated at 210 HP
continuous operation at 1800 rpm

Operating Duty: standby; Component Boundary: complete plant - including starting system, motor generator,
flywheel, electromagnetic clutch, diesel motor, control unit, lubrication system, fuel supply, cooling system, etc.

DGA04

Component: Diesel Generator — emergency AC (No-Break 220 V — Emergency power)

System: Electrical Power Supply System — Vital Power

Population: 1

Motor generator - Motor DC: Negrine, 230/310 V; rated at 25 kW continuous operation at 1800 rpm;
Alternator: Negrine, synchronous, 3 @, 25 kVA, 220/127 V, 60 HZ at 1800 rpm

Diesel generator - Diesel motor: Magirus-Deutz, four-stroke, 6 cylinders, turbo charged, water cooled diesel;
rated at 110 HP continuous operation at 1800 rpm; Alternator: Negrine, synchronous, 3 @, 60 kVA, 220 V, 60
HZ at 1800 rpm

Operating Duty: standby; Component Boundary: complete plant - including starting system, motor generator,
flywheel, static converter, battery charger, batteries, diesel generator, control unit, lubrication system, fuel
supply, cooling system, etc.
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E importante citar que ndo hd previsio, por parte da AIEA, de implantar um sistema
eletronico de atualizagdo dos dados que serdo publicados no documento que substituird o
IAEA-TECDOC-930 [2]. Por outro lado, durante o desenvolvimento do projeto, vdarias
melhorias foram implementadas nesta nova versao da Base de Dados, para assegurar a
qualidade dos dados a serem fornecidos pela AIEA. Dentre estas melhorias, pode-se destacar:

e [Estabelecimento dos critérios para identificacdo e classificagdo dos eventos a serem
computados como falhas dos componentes.

¢ Inclusdo da descricdo técnica detalhada dos componentes considerados na base de dados
(em formato de tabela, uma tabela para cada reator, de forma a estabelecer uma referéncia
cruzada, por tipo de componente, com a tabela que contém os dados numéricos).

® Inclusdo da definicdo das fronteiras dos componentes (na descrigdo técnica dos
componentes, exemplificada na Tabela 2).

e (Calculos revisados dos valores médios das taxas de falha dos componentes e equagdes
corrigidas para calculo dos intervalos de confianca destes pardmetros.

¢ Inclusdo de uma descrigdo resumida de cada reator catalogado na base de dados.

e (Compilacdo de falhas de causa comum de componentes e falhas humanas ocorridas nos
reatores catalogados na base de dados, falhas estas identificadas por pesquisadores dos
paises participantes do projeto.

¢ Inclusdo de um guia detalhado para o usudrio da base de dados, abrangendo os principais
tépicos sobre a preparacdo dos dados apresentados, assim como sobre o uso destes dados
na Andlise Probabilistica de Seguranga de Reatores de Pesquisa ou em outras aplicacdes
correlatas.

4. ANALISE DOS DADOS E APLICACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS
REATORES IEA-R1 E IPEN/MB-01

Os dados de falha dos componentes dos reatores de pesquisa IEA-R1 e IPEN/MB-01,
resultantes deste trabalho, podem ser aplicados diretamente na Andlise Probabilistica de
Seguranca (APS) destas instalacdes, a qual consiste de uma avaliacdo qualitativa e
quantitativa do risco associado a operacdo dos reatores. Na APS, sdo efetuadas andlises de
confiabilidade de vérios sistemas dos reatores, incluindo os de seguranca e os de suporte. O
projeto de desenvolvimento da APS dos reatores de pesquisa do Ipen ainda ndo foi iniciado.
Enquanto isso, as aplicagdes mais imediatas dos dados apresentados neste artigo tém sido nas
areas de operacdo e manutencdo dos reatores.

Tomando-se como exemplo as falhas ocorridas nas bombas do Sistema de Refrigeracdo do
Reator IEA-R1 no periodo de Janeiro de 1999 a Dezembro de 2003, e conforme ilustrado na
Figura 1, pode-se verificar que vazamentos nas gaxetas das bombas do primario ocorreram,
em média, a cada 1142,22 horas de operacdo destes componentes. Além disso, alguns
problemas que implicavam numa operagdo degradada destas bombas, foram identificados a
cada 1468,57 horas de operagdo destes componentes. Falhas durante a operagdo foram
observadas, em média, a cada 3426,67 horas. No Plano de Manutencdo do Reator IEA-RI,
estd prevista uma tarefa mensal de ajuste das gaxetas das bombas do primario. Com base nos
dados dos tempos de operacdo destes componentes, pode-se inferir que, este intervalo
corresponde a 180 horas de operagdo das bombas, em média. Existem tarefas com
programacio semestral (o que equivale a um intervalo de 1080 horas de operacdo das
bombas, em média) e a manutencdo geral das bombas do primédrio deve ser realizada a cada
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cinco anos (correspondente a um intervalo de 10800 horas de operacdo das bombas do
primdrio, em média). Estes resultados podem ser considerados pelo pessoal de manutencao
do reator IEA-R1, na revisdo dos intervalos programados atualmente para as principais

tarefas de manutencio destes componentes.

Tempo Médio entre Falhas ("MTBF") das Bombas do Sistema de Refrigeracio do Reator IEA-R1
Periodo de Observagdo: Jan/1999 a Dez/2003
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Figura 1. Dados de falha das bombas do Sistema de Refrigeracao do Reator IEA-R1

No caso do reator IPEN/MB-01, a Figura 2 mostra, como exemplo, que os compressores do
Sistema de Ar de Instrumentos apresentam um tempo médio entre falhas de 12780 horas. Este
sistema costuma operar de modo continuo, aproximadamente 9 horas por dia, 200 dias por
ano, resultando num tempo de operacdo anual de 1800 horas. Isto indica que a cada 7 anos,
este sistema deveria ser inspecionado para eventuais trocas de seus componentes internos.
Esta avaliacdo pode ser feita para os demais componentes dos principais sistemas do reator
IPEN/MB-01. Assim, como contribui¢cdo imediata da Base de Dados de Confiabilidade para
esta instalacdo, tem-se a revisdo de seu programa de manutengdo preventiva de componentes.
No que diz respeito as manutencdes corretivas dos componentes, as informagdes extraidas da
base de dados podem ser aplicadas na previsdo dos recursos necessarios para estas atividades.
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Tempo Médio entre Falhas ("MTBF'') dos Compressores do Reator IPEN/MB-01
Periodo de Observagdo: Out/1997 a Mar/2004
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Figura 2. Dados de falha dos compressores do Reator IPEN/MB-01

5. CONCLUSOES

A Base de Dados de Confiabilidade desenvolvida no Ipen, cujo projeto foi financiado pela
AIEA, tem trazido inimeros beneficios para este Instituto e despertado o interesse das
geréncias dos dois reatores, IEA-R1 e IPEN/MB-01, nos assuntos referentes a aplicagdo da
Andlise Probabilistica de Seguranca (APS) em instalacdes nucleares de pesquisa.

Nota-se que algumas melhorias ja ocorreram no que diz respeito aos registros que compdem
o histérico de operagcdo e manutencdo dos reatores. Pode-se citar como exemplo, descri¢des
mais detalhadas dos eventos nao usuais ou das falhas durante a operacdo dos reatores, dados
mais precisos quanto aos instantes de ocorréncia dos eventos registrados, inclusdo de um
novo formuldrio para registrar as leituras dos ‘“horimetros” instalados nos principais
componentes do reator IEA-R1, descricdes mais detalhadas das atividades de manutencio
corretiva dos componentes e registros mais precisos da duracdo destas atividades. Foram
feitas pequenas alteragdes no formato e conteido dos registros de operacdo (Logbook) e em
outros formuldrios usados nos reatores, com o objetivo de incluir algumas informacdes que
alimentam a base de dados de confiabilidade. Quanto a analise estatistica dos dados coletados
nos reatores do Ipen, estd sendo desenvolvido um estudo mais completo, por meio de um
programa computacional denominado Weibull ++ 6 [3], especifico para andlise dos tempos de
vida de componentes. Com este estudo, espera-se obter resultados mais realistas para as
distribuicdes de probabilidade dos tempos de vida dos componentes, pois o modelo
exponencial foi uma simplificagdo adotada no projeto da AIEA.

E importante citar que, os aspectos de seguranca envolvidos nas falhas observadas durante a
operacdo dos reatores tem sido discutidos com mais freqii€ncia nas reunides gerenciais
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realizadas nas instalagdes. Nestas discussdes, foi possivel verificar que, dentre as ocorréncias
analisadas no histérico operacional dos reatores do Ipen, poucos eventos podem ser
considerados relevantes do ponto de vista da seguranca nuclear destas instalagdes. No
entanto, os resultados obtidos na andlise dos dados de falha dos componentes podem
contribuir significativamente para a melhoria dos procedimentos operacionais assim como
para a revisdo do programa de manutencdo dos reatores. Neste ponto, a experiéncia do
pessoal de operagdo e manutengcdo dos reatores e dos especialistas em APS tem papel
fundamental na avaliag@o dos eventos e, portanto, na correta aplicacio dos resultados a serem
extraidos da base de dados.

Finalmente, o projeto de pesquisa conduzido no Ipen mostrou a importincia de integrar as
atividades de coleta de dados de confiabilidade as rotinas administrativas existentes nas
instalagdes, jd que possibilita otimizar os esfor¢cos dispendidos nesta drea e, a0 mesmo tempo,
assegurar a qualidade dos dados.
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