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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas de eventos rotineiros em usinas nucleares permite o estabelecimento de a¢Ges
para evitar a ocorréncia, atendendo aos principios de seguranca nuclear cujo objetivo é proteger as pessoas e 0
meio ambiente dos riscos associados a atividade industrial. Nesse sentido, a existéncia de um mecanismo de tro-
cas de informacdes entre organismos de diversas partes do mundo auxilia no processo de tomada de decisdes.
Com base nos principios da cultura de seguranca que propde um aperfeicoamento continuo das praticas opera-
cionais, este trabalho mostra os resultados de um levantamento realizado em 293 relatérios de eventos, registra-
dos no IRS, de diversas usinas nucleares refrigeradas e moderadas a agua leve pressurizada, segundo a codifica-
¢do das suas caracteristicas de acordo com o guia de referéncia. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é identifi-
car as principais caracteristicas dos eventos que ocorreram no periodo de 2010 a 2019. Os resultados demons-
tram a necessidade de constante aperfeicoamento das praticas operacionais com a priorizacdo da cultura de
seguranca em detrimento das questdes financeiras, além da importancia que deve ser dada aos treinamentos

para reduzir o impacto das falhas humanas.
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ABSTRACT

The knowledge of the characteristics of routine event in nuclear power plants allows the anticipation of actions
to avoid the occurrence, taking in account the principles of the nuclear safety whose main objective is to protect
people and environment form risks associated with this industrial activity. In this sense, the existence of
mechanisms for organizations in different part of the world to exchange information can helps in the decision-
making process. Based on the principle of safety culture that proposes a continuous improvement of operational
practices, this paper shows the results of a survey of 293 event reports registered in IRS database considering
several Light Water Reactors around the world, regarding the coding of main event characteristics according
with the reference guide. Thus, the objective of this work is to identify the main characteristics of the events that
occur between 2010 and 2019.

Keywords: Operating Experience, Pressurized Water Reactor, Nuclear Safety, Event report, Incident Reporting
System.
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1. INTRODUCAO

As indUstrias buscam constantemente aprimorar seus processos para fornecer solucBes que
possam reduzir custos e, consequentemente, aumentar o retorno econdmico financeiro de suas
atividades, assumindo diferentes niveis de risco de acordo com a sua area de atuacdo. Por outro
lado, varios acidentes demonstram a importancia de se criarem ferramentas e métodos para reduzir
riscos industriais e suas consequéncias para a populacdo ou para 0 meio ambiente. Baseado no
conceito de implementacdo da cultura de seguranca, o setor nuclear utiliza métodos para trocar
informacdes entre diferentes entidades: representantes da area produtiva, organismos de regulacédo
ou instituicdes de pesquisa e desenvolvimento [1]. Nesse processo, chamado de Experiéncia
Operacional, ocorre a coleta de informacdes, a analise de eventos ocorridos e a avaliacdo da sua
aplicabilidade a um projeto com caracteristicas compativeis. Dessa forma, a existéncia de um
mecanismo de troca de experiéncias pode evitar a ocorréncia de um evento. Além disso, o
conhecimento das caracteristicas dos eventos auxilia no processo de tomada de decisdes [2].

O arcabouco legal para a area nuclear no Brasil é definido pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). A Norma CNEN 1.14 [3] define a necessidade de notificar e enviar um
relatorio dependendo do tipo de evento ocorrido em uma usina nuclear [4]. A Agéncia Internacional
de Energia Atdmica (IAEA) também possui um conjunto de Guias com recomendacdes para
auxiliar e incentivar a troca de experiéncias sobre os eventos operacionais [5].

Atualmente, existem mais de quatrocentos reatores nucleares em operagdo pelo mundo [6].
Considerando os reatores em operagdo no ano de 2019, aproximadamente 66,1% sdo moderados e
refrigerados a agua leve pressurizada (LWR — Light Water Reactor) [7]. Esse volume de instalacbes
permite a aquisicdo de uma relevante quantidade de informacfes para estudo. A IAEA junto a
Agéncia de Energia Nuclear (NEA) desenvolveu um sistema para troca de experiéncias,
International Reporting System (IRS), cujo objetivo é permitir a analise e o registro de eventos
operacionais [4]. Neste sistema, 0s eventos das usinas de paises membros sdo selecionados por um
coordenador local e sdo analisados em um encontro anual para que, posteriormente, sejam
disponibilizados para consulta. O coordenador de cada pais deve selecionar 0s eventos mais

relevantes e codificar as principais informac6es do mesmo [8].
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A fim de avaliar as principais caracteristicas de eventos em reatores moderados e
refrigerados a agua pressurizada compativeis com as usinas nucleares em operacdo no territério
brasileiro, este trabalho tem como objetivo filtrar e apontar as conclusdes mais importantes

extraidas de 293 eventos registrados no IRS que ocorreram entre 0s anos de 2010 e 2019.

2. MATERIAIS E METODOS

Os eventos incluidos no banco de dados do IRS sdo codificados conforme as diretrizes
apresentadas no documento Manual for IRS Coding joint IAEA/NEA International Reporting
System for Operating Experience Service Series N°20 [8]. Esse documento fornece orientacdes para
codificagdo padronizada de eventos, através de nove grupos de codigos, que serdo descritos na
segunda etapa do processo ilustrado na Figura 1.

O processo de andlise das informagdes apresentadas nos relatérios de eventos registrados no

IRS consiste em trés etapas como ilustrado na Figura 1.

Pesquisa de relatorios de Contabilizacdo dos

& < : Anialise dos codigos mais
eventos no banco de dados codigos citados de acordo g

doIRS com o guia doIRS

citados

Figura 1: Etapas do estudo sobre eventos operacionais em reatores resfriado e moderados a agua
leve pressurizada

A primeira etapa da pesquisa foi a definicdo do escopo dos relatérios de eventos que seriam
estudados. Durante essa etapa, extrairam-se as informacdes do banco de dados do IRS usando um
filtro para reatores refrigerados e moderados a agua leve pressurizada. Nesse grupo de reatores,
encontram-se diversos modelos e fabricantes construidos sobre duas concepgdes: PWR (Pressurized
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Water Reactor) e VVER (Water-Water Energetic Reactor). A escolha desses modelos de reatores
tem como base 0s projetos das usinas nucleares brasileiras que sdo do tipo PWR e as semelhangas
com os reatores VVER. Angra 1 é um projeto PWR americano da empresa Westinghouse e Angra 2
é um projeto PWR alemdo que foi desenvolvido pelas empresas Siemens e KWU [9]. Devido a
quantidade de informacg0es registradas no banco de dados, aplicou-se outro filtro na pesquisa
referente ao periodo de ocorréncia do evento e, esse foi limitado entre os anos de 2010 a 2019 para
garantir uma amostra estatistica representativa. O resultado final foi uma lista composta por 293
relatorios de eventos.

Na segunda etapa do estudo, agruparam-se 0s eventos segundo os codigos presentes no guia
da IAEA que séo divididos em nove grupos de informagdes. O primeiro grupo refere-se a algumas
categorias de eventos pré-definidas (categoria de relatorios), como por exemplo, liberacdo de
radiacdo, perda das barreiras de protecdo, degradacdo ou falha em sistema de seguranca, etc. O
segundo grupo de codigos descreve a situacao da planta antes da ocorréncia do evento, ou seja, se a
usina estava em poténcia, desligada para recarregamento ou por motivo de seguranca, sob alguma
variacdo de poténcia ou ainda, nas fases de construcdo ou comissionamento. No terceiro grupo,
encontram-se as informac@es de sistemas falhados ou afetados, sendo alguns deles: refrigeracdo do
reator (SRR); auxiliares do reator; elétricos; circuito secundario, aquecimento e refrigeracdo;
instrumentacao e controle (1&C); dentre outros. Componentes falhados ou afetados sdo avaliados
dentro do quarto grupo, por exemplo: transmissores de 1&C, computadores, controladores, valvulas,
tubulacdes, bombas, trocadores de calor, disjuntores, fusiveis, relés, etc. O quinto grupo de codigos
esta relacionado aos resultados da andlise de eventos evidenciando a causa direta e aspectos
relacionados ao desempenho humano, organizacional ou de equipamento. Os efeitos dos eventos
para a operagdo da planta séo analisados no sexto grupo de cddigos que contemplam consequéncias
do tipo: desligamento do reator, variacdo de poténcia, liberacdo de radiacdo, ndo atendimento a
limites regulados, perdas financeiras, etc. O sétimo grupo (caracteristicas do evento) refere-se as
acOes observadas durante o transiente em investigacdo. Os oitavo e nono conjuntos descrevem a
natureza da falha e a forma de restabelecimento da usina (a¢Ges de recuperacdo da usina) para
manter uma condig&o segura.

Na terceira etapa, foram identificados os cddigos mais citados e pesquisadas outras

referéncias bibliograficas relacionadas ao codigo de evento em analise.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a distribuigdo de eventos citados para o grupo “Categoria de Relatérios” que
possui vinte e seis codificagcdes disponiveis. Os dados coletados mostram que o cddigo relacionado
a “Deficiéncias na Operagdo” ¢ o mais citado nos relatorios. Esse tipo de deficiéncia esta
relacionado a falhas humanas, deficiéncias ou nao aderéncia a procedimentos, treinamento
inadequado, dentre outros [8]. O segundo codigo mais citado ¢ “Eventos de potencial significativo
para a seguranca” que engloba uma série de eventos com baixa significancia, eventos recorrentes,
problemas genéricos quanto ao mecanismo de troca de experiéncia, pesquisa ou regulacdo. Na
terceira posigdo, aparecem as “Deficiéncias de projeto” que podem ocasionar uma perda de um
sistema ou funcdo de seguranca, falhas de modo comum e aplicacdo de materiais incompativeis

com as condigdes ambientais ou operacionais.

W 1.2.6 - Degradacao de um sistema de suporte
essencial

7,9% @ 1.3.1 - Deficiéncias de projeto

10,0%
0O1.3.2 - Deficiéncias na construcéo, instalacdo
e comissionamento

5,8%  |m1.3.3- Deficiéncias na operacéo

01.3.4 - Deficiéncias de gerenciamento de
seguranga ou sistema de garantia da

gualidade . )
0O1.4 - Problema genérico de interesse para a

19’5% seguranca

B 1.6 - Eventos de potencial significativo para
a seguranca

6,0% 8,2%

O Soma dos outros

Figura 2: Distribuigdo percentual dos eventos operacionais dentro do grupo “Categoria de
Relatorios”

Em um conjunto de vinte e trés codificacOes possiveis, a Figura 3 mostra que 40,2% dos

eventos pesquisados ocorreram quando as usinas operavam em plena poténcia. O segundo grupo de
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condicgdo operacional citado nos relatorios esta relacionado a testes e manutengdo. Outra condicdo
importante observada é a de recarregamento e, na maioria dos casos, 0S eventos ocorrem com

elementos combustiveis no nicleo do reator.

W 2.1 - Operacdo em poténcia

8,1%

[@2.1.1 - Poténcia total permitida

02.1.3 - Aumento de poténcia ou partida

W 2.3.2.1 - Recarregamento - todos ou
alguns elementos combustiveis dentro
40,2% do nacleo

02.3.2.2 - Recarregamento

02.5 - Teste ou manutengéo

B Soma dos outros

Figura 3: Ocorréncia de eventos para o grupo “Situac¢ao da planta antes da ocorréncia do evento”

Dos cento e vinte e quatro codigos disponiveis para “Sistemas falhados ou afetados”, o
cddigo mais citado na Figura 4 esta relacionado aos geradores diesel de emergéncia e seus sistemas
associados (Gleo lubrificante, dleo combustivel, resfriamento das camisas de partida, etc),
registrados em 6,6% dos relatorios analisados. Apesar do percentual do c6digo mais mencionado
ndo representar uma grande parcela do total, verifica-se que este € significativo devido ao grande
numero de possibilidades. A reconhecida importancia do funcionamento dos sistemas de seguranca
dos geradores diesel de emergéncia em projetos seguranca das usinas levou ao desenvolvimento de
um estudo para andlise dos eventos relacionados a esses sistemas [10]. A segunda codificagdo de
maior frequéncia esta relacionada ao sistema de refrigeracdo do reator, registrada em 5,6% dos
relatorios. O terceiro sistema, apontado em 4,7% dos casos, € dos Geradores de Vapor que Sao

barreiras contra a liberacdo de radioatividade para o0 meio ambiente.
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Il 3.AB - Sistema de controle e protecéo
do reator

@ 3.AE - Sistema de refrigeracéo do
reator

3,5%  |O3.AH - Gerador de Vapor

3,1%
M 3.CB - Sistema de agua de servico
6,6%

O 3.EB - Sistema de corrente alternada em
4,1% média tensdo

O 3.EF - Geradores de emergéncia e seus
sistema associados

B 3.FG - Sistema de 4gua de alimentagdo e
condensado

O Soma dos outros

Figura 4: Ocorréncia de eventos para o grupo “Sistema falhados ou afetados”

O grupo “Componente falhado ou afetado” ¢ composto por vinte e seis codificagdes, cujo
resultado do estudo é mostrado na Figura 5. Os resultados indicam que 0s componentes com mais
citacbes sdo as valvulas e seus sistemas de acionamento que representam 15,2% do universo
analisado. Uma analise indicando que as valvulas sdo os componentes mais afetados no conjunto de
eventos analisados € mostrada em [11]. Componentes como “Tubos e dutos” aparecem em 8,9%
dos relatérios analisados. Um estudo para as usinas PWR alemds que relaciona a falha de
componentes mecénicos como tubulagbes a um processo de degradacdo por envelhecimento é
mostrado em [12]. Componentes elétricos como relés, conectores e chaves fazem parte do terceiro
grupo mais mencionado, representando 7,6% das ocorréncias. Um estudo para as principais causas
que levaram a falhas em componentes, recomendando praticas e reforcando a importancia da

utilizacdo de informacg6es de experiéncia operacional € mostrado em [13].
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W 4.2.1 - Bombas e compressores

6,9%

@4.2.3 - Véalvulas

15,2%
? [04.2.6 - Tubos e dutos

W 4.3.1 - Transformadores, barramentos e

46,6% isoladores de linha

0,
8,9% 04.3.2 - Disjuntores e fusiveis

6,3% 04.3.7 - Relés, conectores e chaves

[l 4.3.8 - Controladores de linha e cabos
elétricos

O Soma dos outros

Figura 5: Ocorréncia de eventos para o grupo “Componente falhado ou afetado”

Dois codigos foram citados igualmente para o grupo causa direta e estes sdo relativos a
“Manutencéo e testes periddicos de equipamentos” e “Envolvimento da equipe de manutencdo”,
correspondendo a aproximadamente 2,8% de um conjunto de cento e sessenta e sete possibilidades,
como pode ser observado na Figura 6. O segundo codigo mais recorrente relaciona o desempenho
humano e a qualidade dos procedimentos. Devido a importancia da atuacdo humana na seguranca
das usinas, um estudo sobre o impacto dos fatores organizacionais sobre o desempenho humano é
abordado em [14].
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W 5.3.1 - Envolvimento da equipe de
2,3%-2,3% ~2,3% manutenc¢ao
[@5.4.2 - Tipo de atividade - operacéo normal

2,8%

2,7%

2,1% |0O5.4.5 - Tipo de atividade - manutencgéo
planejada/preventiva
2,8%

W5.5.2.1 - Desempenho humano relacionado
ao controle de tarefa e verificagéo

independente .
05.5.7.2 - Desempenho humano relacionado a

precisdo ou contetdo de procedimento

05.5.9.2 - Desempenho humano relacionado a
planejamento e preparacéo de atividades

o W 5.7.3 - Manutencdo e teste periédico
82,7% relacionado a equipamento

O Soma dos outros

Figura 6: Ocorréncia de eventos para o grupo “Causa direta”

Dentre vinte e um codigos para o grupo “Efeitos na operag¢ao”, na Figura 7, verifica-se que
28,3% dos codigos citados ndo apresentaram impactos relevantes para a operacdo, o que reforca a
importancia do estabelecimento de uma cultura de seguranca e defesa em diversos niveis de
profundidade. Desligamento automatico do reator, que constitui uma importante acdo preventiva
para manter a planta em uma condicdo segura, é o segundo cédigo mais apontado, representando
15,0 % do total de eventos. Com 8,7% de representagdo, “Desligamento controlado” e “Limites das
Especificacdes Técnicas excedidos” dividem a terceira posi¢do nos registros de eventos avaliados.
As Especificagdes Técnicas contém os limites e os requisitos para garantir a confiabilidade dos
sistemas de seguranga das usinas atendendo aos requisitos definidos no Relatorio Final de Anélise
de Seguranca (RFAS) [15-16].
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M 6.0 - Nenhum efeito significante para a
operacéo

[@6.1.1 - Desligamento automatico do
reator

06.2 - Desligamento controlado
W 6.4 - Acionamento de recurso de
seguranca

06.9 - Extensdo da parada para
recarregamento

06.10 - Limites das Especificactes
Técnicas excedidos

7,9% 8,7%

B Soma dos outros

Figura 7: Ocorréncia de eventos para o grupo “Efeitos na operagdo”

Ao se analisar a Figura 8, verifica-se que o cddigo mais citado para as “Caracteristicas do
evento” indica uma condi¢d0 que ndo esta coberta pelos codigos existentes. Na segunda colocacéo,
aparece a codificacdo relacionada as oscilacBes de poténcia, com ocorréncia de 11,9%. VariacOes da
poténcia nuclear e suas consequéncias para a seguranga de uma usina sdo mostradas em [17].
Devido a importancia do controle de poténcia no ndcleo em um reator, falhas com essas
carateristicas sdo consideradas no relatério de analise de seguranca da usina [15]. Possiveis
degradacgdes de uma funcdo de seguranca ocorreram em 10,4% das citagGes. A implementacao das
funcbes criticas de seguranca no processo de licenciamento de usinas nucleares é resultado da
aplicacdo dos conceitos de experiéncia operacional durante a anélise do evento ocorrido na usina

americana de Three Miles Island [18].
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B 7.0 - Outras caracteristicas

@ 7.2 - Degradacdo no limite de
refrigeragdo do reator

0O7.5 - Degradacéo significativa de uma
funcdo de seguranca

8,6% | M7.11.1- Transiente de poténcia

0O7.11.3 - Transiente de pressédo

10,49 L
% 0O7.12 - Perigo fisico

@ 7.13 - Descoberta de uma condic¢éo néo
considerada ou analisada

O Soma dos outros

Figura 8: Ocorréncia de eventos para o grupo “Caracteristicas do evento”

Dentre os oito codigos disponiveis para o grupo “Natureza das falhas ou erros”, a Figura 9
mostra que 0 mais comum é o de falhas ou erros simples com 35,7% das citacGes. As falhas ou
erros multiplos em sistemas independentes representam 17,0% das classificaces, o que demonstra
a importancia do emprego de técnicas de redundancia e diversidade nos projetos de reatores [19].
As falhas de causa comum representam 13,2% do total de mencdes. Esse tipo de falha causa

preocupacao por reduzir a confiabilidade dos sistemas de seguranca [20].



Vital et al. ® Braz. J. Rad. Sci. e 2020 13

8.0 - Nao relevante

32%  7,4%

[@38.1 - Falhas ou erro simples

8.2 - Falhas ou erros multiplos

7,7% _—
W 8.2.1 - Falhas ou erros multiplos e

independentes

35,7%
0d8.2.2 - Falhas ou erros multiplos e
dependentes

7,1%

[08.2.3 - Falhas ou erros recorrentes

M 8.3 - Falha de causa comum
8,7%

08.4 - Interacdes significantes ou
inesperadas entre sistemas

Figura 9: Caracterizagdo de eventos do grupo “Natureza das falhas ou erros”

A Figura 10 mostra que a recuperacao das condicdes das usinas ocorreu em 50,7% devido a
acdo humana seguindo rotinas e procedimentos previstos. Os dados apresentados também
demonstram a importancia dos sistemas automaticos da usina para a recuperacdo da mesma, Vvisto

que 10,3% das citagdes ocorreram sem atuacdo humana.
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9.0 - Nao relevante

10,3% 10,6%

9.1 - Recuperagdo por agdo humana

20,9%

[09.1.1 - Recuperagao por acdo humana
prevista

W 9.1.2 - Recuperagdo por a¢do humana
imprevista

50,7%
09.2 - Recuperacdo por atuagdo
automética da planta

Figura 10: Distribuig¢do dos eventos para o grupo “Acdes de recuperagio da usina”

4. CONCLUSAO

Este trabalho reforca a importancia da area de Experiéncia Operacional para a seguranca de
usinas nucleares e, mostra como as ferramentas de armazenamento e analise auxiliam na prevencéo
da recorréncia de eventos. O banco de dados do IRS tem informagdes suficientes para auxiliar o
aperfeicoamento de variados programas (manutencdo, desempenho humano, controle de
configuracdo, gerenciamento de envelhecimento, entre outros) em diversos tipos de reatores
refrigerados e moderados a &gua leve pressurizada. Os erros pontuais no processo de sele¢do dos
eventos ou codificacdo realizada ndo sdo relevantes quando se analisa uma grande amostra de
eventos.

Os resultados demonstram que para a “Categoria dos Relatorios”, 0 somatério dos quatro
cddigos mais citados (deficiéncias na operacgdo; eventos de potencial significativo para a seguranca;
deficiéncias de projeto; deficiéncias de gerenciamento de seguranca ou sistema de garantia da

qualidade) supera a metade dos casos registrados, demonstrando que as usinas precisam destinar
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atencdo especial a essas situacdes nos seus programas. Para reduzir o impacto das deficiéncias de
operacdo, verifica-se a necessidade de constante aperfeicoamento das préaticas operacionais.

Considerando as possiveis situacdes da planta antes da ocorréncia do evento, conclui-se que
quase em metade dos casos as usinas estavam em operacgédo plena ou parcial.

Os sistemas falhados ou afetados mais citados nos relatorios analisados foram: geradores diesel
de emergéncia (6,6%), sistema de refrigeracdo do reator (5,6%) e problemas dos geradores de vapor
(4,7%). A soma da ocorréncia desses trés sistemas corresponde a quase 17% do total investigado.

No grupo dos componentes falhados ou afetados destacam-se as valvulas e seus acionamentos
(15,2 %); dutos e tubos (8,9%); componentes elétricos (7,6%) e, bombas e compressores (6,9%).
Esses quatro grupos de componentes correspondem a mais de 30 % dos dados analisados.

As causas diretas apontadas possuem baixas ocorréncias individuais devido a quantidade de
cddigo possiveis, entretanto, se for realizado um agrupamento por afinidade, o conjunto de
ocorréncias relacionadas a manutencdo representam 7,9 % dos eventos, seguido pelas causas
relacionadas ao desempenho humano citadas em 7,1 % dos relatorios.

Dentre as possiveis consequéncias dos eventos, os desligamentos automaticos ou manuais de
forma controlada, que podem estar relacionados aos limites das Especificacbes Técnicas,
correspondem a mais de 30% dos eventos. Se forem considerados no somatério os acionamentos de
dispositivos de seguranca, esse conjunto de codigos supera 40 % do total. Esses resultados indicam
que a cultura existente nas plantas nucleares prioriza a seguranca nuclear em detrimento das
questdes financeiras e, que esse processo de estabelecimento de niveis de defesa precisa ser
continuo.

Sobre as caracteristicas dos eventos, destacam-se oscilagdo de poténcia (11,9 %), degradacdes e
uma funcdo de seguranca (10,4 %) e degradacdo no limite de refrigeracdo do reator (8,6 %).
Agrupando-se as trés caracteristicas de eventos citadas, verifica-se que o conjunto corresponde a
mais de 30% dos eventos.

No grupo de cddigos relacionados a natureza das falhas ou erros, destacam-se as falhas simples
(35,7%), seguidas das falhas ou erros multiplos em sistemas independentes (17 %). As falhas de
causa comum representam 13,2 % do total, sendo o valor significativamente alto em comparacéo

com 0s outros tipos de falhas.
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Os resultados para a recuperacéo da usina demonstram um alto percentual da agédo humana, seja
através de rotinas e procedimentos previsto (50,7%) ou ndo (20,9%). Os eventos relacionados a
recuperacdo por acdes automaticas também se mostram significativas, visto que representam 10,3 %
do total.

Finalizando, é importante ressaltar o papel dos profissionais que atuam nas diversas areas das
usinas sobre a seguranca operacional das instalagcGes. Dessa forma, verifica-se a importancia do
treinamento dos profissionais para reduzir os erros humanos e manter as condi¢des de seguranca das

usinas.
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