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RESUMO

Neste artigo estdo descritas as principais caracteristicas da Base de Dados de Confiabilidade
de Componentes, especifica para os reatores de pesquisa IEA -R1 (tipo piscina — 5 MW) e IPEN/MB-
01 (conjunto critico - 100 W), em desenvolvimento no IPEN/CNEN-SP através de um contrato de
pesquisa firmado com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica. O artigo abrange, tambem, o
processo de coleta e recuperagdo dos dados de entrada necessarios para a aplica¢do da base de
dados. Finalmente, sio discutidas as interfaces da base de dados que estd sendo desenvolvida com
outros programas computacionais utilizados nas areas de engenharia da confiabilidade e Andlise

Probabilistica de Seguranca.
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I. INTRODUCAO

Em Marco de 2001, o IPEN/CNEN-SP firmou um
contrato com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA), iniciando sua participagdo no Projeto Coordenado
de Pesquisa (PCP) intitulado “Atualizagio e Expansio da
Base de Dados de Confiabilidade da AIEA para Aplicagio
em Analise Probabilistica de Seguranca (APS) de Reatores
de Pesquisa”. Participam deste projeto 11 paises membros
da AIEA, dentre os quais o Brasil, que esta sendo
representado por um grupo de 9 pesquisadores do
IPEN/CNEN-SP (integrantes do Centro de Engenharia
Nuclear — CEN e do Centro do Reator de Pesquisa — CRPq).
Deste modo, estio envolvidos neste projeto, 3
especialistas em Analise Probabilistica de Seguranga (APS)
e andlise de confiabilidade, 1 especialista em software, 4
supervisores de opera¢do dos reatores e 1 especialista em
manuten¢io de equipamentos.

O principal objetivo da ATEA, ao financiar este PCP,
& coordenar um trabalho de coleta exaustiva e extensiva de
dados de confiabilidade e compilar estes dados de forma a
atualizar e/ou ampliar a atual base de dados da ATEA para
reatores de pesquisa, publicada como documento técnico
em Fevereiro de 1997 (IAEA -TECDOC-930) [1]. Ainda como
objetivo secundario deste PCP, a AIEA pretende estimular,
nos seus diversos paises membros, o desenvolvimento e a
aplicago da APS para reatores de pesquisa.

Com base nos objetivos estabelecidos pela AIEA, o
IPEN/CNEN-SP propds o desenvolvimento de uma Base de
Dados de Confiabilidade de Componentes especifica para
os reatores de pesquisa IEA-R1 (tipo piscina — 5 MW) e

IPEN/MB-01 (conjunto critico — poténcia nominal maxima
de 100W). O trabalho que esta sendo elaborado no
IPEN/CNEN-SP abrange, basicamente, a drea de dados de
falhas de componentes. Além disso, algum tipo de trabalho
poderé ser realizado, ainda que de forma superficial, nas
areas de eventos iniciadores de acidentes, falhas de causa
comum e erros humanos. O prazo estipulado pela AIEA
para conclusdo do projeto é de trés anos. Ao final do
trabalho, estd prevista a publicagdo de uma nova Base de
Dados para reatores de pesquisa que deverd substituir o
documento atual [1].

Os topicos seguintes procuram descrever a fase
inicial do desenvolvimento do projeto da Base de Dados de
Confiabilidade do IPEN/CNEN-SP, apresentando seus
objetivos e beneficios para as varias dreas técnicas
envolvidas, descrevendo o programa computacional
principal e os médulos que o compdem, definindo seu
conteudo basico e relatando o processo adotado na coleta
e recuperagdo de dados.

II. OBJETIVOS DA BASE DE DADOS DE
CONFIABILIDADE DOS REATORES DE PESQUISA DO
IPEN/CNEN-SP

O produto final deste projeto de pesquisa, isto ¢, a
Base de Dados de Confiabilidade de Componentes dos
Reatores de Pesquisa IEA -R1 e IPEN/MB-01 visa atender as
necessidades de varias areas técnicas do IPEN/CNEN-SP,
além de poder fornecer subsidios importantes para estudos
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de confiabilidade e/ou de seguranga efetuados por
especialistas de outras instituigdes.

O grupo de APS do Centro de Engenharia Nuclear
do IPEN/CNEN-SP, que assumiu a fungdo de coordenagdo
deste projeto, ¢, sem divida, o que possui maior interesse,
pois seus integrantes sdo responsaveis pelas analises de
confiabilidade dos sistemas dos reatores de pesquisa do
Instituto e pela tarefa de elaborar, futuramente, a APS para
o reator I[EA-R1 e atualizar a APS do reator IPEN/MB-01,
cuja versdo original data da época de comissionamento
desta unidade. Neste caso, os dados de operacio, falha e
manutencdo que serdo armazenados, assim como as
estimativas dos pardmetros de confiabilidade /
disponibilidade que serdo gerados a partir destes dados de
entrada, sdo fundamentais para o cumprimento das tarefas
deste grupo.

Os grupos de operagdo e manutengio dos reatores
[EA-R1 e IPEN/MB-01 esperam, com este trabalho, poder
modernizar e melhorar o processo de registro de dados das
instalagdes e, principalmente, obter informagdes que
auxiliem na revisdo das rotinas operacionais e na
otimizagio das atividades de manuten¢io de seus
componentes.

No que diz respeito ao atendimento aos propdsitos
da Divisdo de Seguranga de Instalagdes Nucleares
(Division of Nuclear Installation Safety) do Departamento
de Seguranca Nuclear (Department of Nuclear Safety) da
AIEA, o IPEN/CNEN-SP se compromete a fornecer todos
os dados de falhas de componentes identificados nos
ltimos 15 anos de operagdo de seus reatores, apds serem
analisados estatisticamente, para que possam ser
comparados com os dados dos demais reatores desta
categoria e, posteriormente, incorporados a uma nova
versdo do documento contendo a base de dados, que sera
publicado internacionalmente por esta organizagio.

III. PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
GERENCIAMENTO DA BASE DE DADOS

Funcdes Bisicas do Programa Computacional. O
programa computacional principal de gerenciamento da
base de dados tem como fungdes basicas o armazenamento
¢ o tratamento dos dados de operagao, falha e manutencio
dos componentes dos reatores de pesquisa do
IPEN/CNEN-SP. Também estd previsto o armazenamento
dos dados técnicos de engenharia destes componentes
assim como dos fluxogramas, desenhos ou fotografias
atualizados, a fim de ilustrar e facilitar o entendimento dos
dados armazenados. O programa devera processar as
informagdes de modo a disponibilizar ao usuério relatérios
diversos. Além disso, esta sendo estudada a possibilidade
de gerar arquivos formatados nos padrdes de outros
programas computacionais utilizados nas areas de APS e
andlise de confiabilidade / disponibilidade.

Caracteristicas Gerais do Programa Computacional. O
programa computacional esta sendo desenvolvido
utilizando-se o Microsoft Access. A linguagem de

programag¢do Visual Basic estd sendo utilizada na
elaboragdo do aplicativo que permitira ao usuério realizar
suas tarefas tais como: entrada e atualiza¢io de dados,
emissdo de relatorios e pré-formatagdo dos dados para
entrada em outro programa computacional.

Sistema Operacional. O programa esta sendo projetado
com a capacidade de ser instalado numa rede interna de
computadores  (Intranet), operando num ambiente
Windows 9x ou superior, para que possa ser acessado por
varios usudrios simultaneamente. Deste modo, todos
acessardo um Unico banco de dados central, em um
computador designado como “servidor” do mesmo. Além
disso, cada usuario devera estar cadastrado a este sistema,
para que possa receber um nivel de acesso a base de
dados, dependendo das tarefas que lhe serio permitidas
executar (exemplos: 1. consultar os registros e emitir
relatérios; 2. acrescentar, modificar e eliminar registros da
base de dados; e 3. controlar o cadastro e nivel de acesso
dos usudrios).

IV. ESTRUTURA E CONTEUDO DA BASE DE DADOS

A Base de Dados de Confiabilidade de
Componentes dos Reatores de Pesquisa do IPEN/CNEN-SP
estd estruturada de forma a constituir os seguintes
modulos, conforme ilustra a Fig. 1:

Médule de Armazenamento de Cédigos. Este médulo
apresenta a lista de itens (instalagdes, sistemas /
subsistemas e componentes) catalogados na base de
dados. A partir deste modulo, o usuério podera verificar,
rapidamente, se o item de interesse esta incluido ou nio na
base de dados. As instalagdes catalogadas serdo
identificadas pelo nome, os sistemas / subsistemas pelos
nomes e codigos adotados em cada instalagio e os
componentes serdo reconhecidos pelo “tag” que os
identifica na instalagdo. Além disso, cada componente
receberd um cédigo padronizado pela AIEA no IAEA -
TECDOC-930 [1], que o classificardA por tipo de
componente. A principio, qualquer tipo de componente,
relacionado direta ou indiretamente com a seguranca da
instalagdo, devera estar contido na base de dados.

Médule de Entrada de Dados. Este modulo permite a
entrada dos dados brutos, coletados das especificagdes
técnicas dos itens e do histérico de operagio, falha e
manutencao das instalagdes. Estes dados poderdo aparecer
em relatérios de saida no seu formato original, servindo
também de entrada para o médulo estatistico, que fara o
tratamento adequado dos dados para, entdo, gerar
relatérios de saida com os resultados finais. O médulo de
entrada de dados esta subdividido, ainda, nas seguintes
partes:
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Entrada de Dados Técnicos de Engenharia dos Itens. Este
sub-médulo permite a entrada de descrigdes resumidas,

fluxogramas de engenharia atualizados, desenhos
esquematicos, lista de componentes, etc. de cada sistema /
subsistema das instalagGes catalogadas. Além disso, na
parte referente aos componentes, a base de dados devera
ser alimentada com dados gerais de fabricante, modelo,
data de instalagdo, data de inicio de operagdo, data de
substitui¢gdo, localizagdo, desenhos ou fotografias
atualizados e, principalmente, com a definigdo exata da
fronteira de cada componente. Neste ultimo topico, estdo
sendo seguidas as dretrizes da AIEA (IAEA-TECDOC-
636) [2] e algumas defini¢cdes da base de dados OREDA [3].

Entrada de Dados de Operacdo dos Componentes. Este
sub-moédulo permite a entrada dos dados de operagido de
cada componente. Neste caso, entende-se como dados de
operagdo os tempos continuos de operagdo de cada
componente, considerando os intervalos consecutivos
entre paradas / desligamentos da instalagdo ou outras
interrupgdes que tirem o componente de servigo. Por
exemplo, o reator IEA-R1 opera, atualmente, 64 horas
semanais (as operagdes tém inicio toda segunda-feira, as
7h30m, e término na quarta-feira as 23h30m). Para registrar
os tempos de operagdo de uma bomba do primdrio, é
preciso verificar, neste intervalo de 64 horas, se houve
alguma interrup¢do ndo programada deste componente. Se,
eventualmente, as 7h00 da terca-feira ocorreu um
desligamento inesperado da bomba do primario por queda
de tensdo, evento este recuperado as 7h30m, entdo, devem
ser registrados dois tempos de operagdo da bomba do
primério: o primeiro contado a partir do instante em que a
bomba foi ligada na segunda-feira (ex.: ligada as 8h00
conforme checklist de partida do reator) até as 7h00 da
terca-feira, totalizando 23 horas continuas de operagdo da
bomba; e o segundo contado a partir das 7h30m de terca-
feira até o instante de desligamento da bomba (checklist de
desligamento do reator), registrando-se um outro periodo
de 39 horas continuas de operagdo. Além disso, neste
mesmo sub-médulo serdo apresentados os tempos
acumulados de operagdo do componente, que poderdo ser
calculados até a data da consulta do usuéario ou em
qualquer periodo selecionado da vida do componente.
Deverdo ser incluidos e atualizados, também, os tempos
“calendario” de cada componente da instalagdo (intervalo
de tempo entre o inicio e o fim da pesquisa de dados do
componente). Finalmente, outro dado de operagdo
importante a ser armazenado neste sub-médulo é o nimero
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 operagdo. Neste caso, também serdo fornecidos
os valores acumulados correspondentes ao numero total
de demandas do componente durante a vida da instalagdo
ou durante um periodo de tempo especificado.

Entrada de Dados de Manuten¢do dos Componentes. A
entrada de dados deste sub-modulo deve ser feita

registrando-se toda atividade de manutengdo, quer seja
preventiva, preditiva ou corretiva, realizada em cada
componente da instalagdo. Neste registro estdo incluidos
alguns detalhes da atividade executada (tipo de atividade,
intervalo programado, tempo de execugfo, etc.) além de
desenhos 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 operagio
do subsistema / sistema / instalagdo, agdes tomadas e
tempo de recuperagdo. Neste sub-modulo é importante que
sejam armazenados os instantes exatos de ocorréncia e
detec¢do da falha assim como o instante em que o
componente volta a estar disponivel para operagio. Neste
ponto, muita atencdo deve ser dada a interpretagdo dos
registros da instalagdo, para garantir que a falha atribuida a
um determinado componente ocorreu, de fato, em algum
item incluido em sua fronteira. Os modos de falha dos
componentes sdo identificados e codificados segundo os
documentos IAEA -TECDOC-636 [2] e IAEA -TECDOC-930

[1].

Moddulo de Andlise Estatistica dos Dados. Parte dos dados
armazenados no Modulo de Entrada de Dados deve
receber um tratamento estatistico para que os pardmetros
de interesse em analise de confiabilidade / disponibilidade
sejam determinados. Num primeiro sub-mo6dulo, adota-se a
suposi¢do de que a distribui¢ao do tempo até a falha (ou
tempo de vida) dos componentes obedece a uma
distribuigdio exponencial e estima-se um valor médio da taxa
de falha e respectivo intervalo de confianga. Pode-se
estimar, também, a partir dos dados de entrada de
manutengdo, o tempo médio de reparo de cada
componente. Para os casos em que ndo ¢é razoavel
considerar a distribui¢do exponencial, recomenda-se gerar
um arquivo de compilagdo dos tempos até a falha do
componente e formata-lo como entrada de outro programa
computacional estatistico mais completo. Deste modo, uma
distribui¢do de probabilidade mais adequada podera ser
ajustada. Esta opc¢do da base de dados sera discutida mais
adiante. No segundo sub-mddulo de anélise estatistica dos
dados, o usuario podera efetuar a atualizagdo Bayesiana de
qualquer pardmetro de confiabilidade / disponibilidade
gerado no sub-moddulo anterior. Para tanto, devera fornecer
alguma estimativa deste mesmo pardmetro obtida em base
de dados genéricos.

Mobdulo de Emissio de Relatérios. Neste moédulo, o
usudrio podera selecionar o tipo de relatorio que deseja
obter, entre os varios oferecidos no menu. Estes relatorios
podem se referir a um componente especifico da instalagao,
contendo suas especifica¢des de engenharia e estimativas
de taxa de falha e tempo médio de reparo, podem se referir a
um determinado tipo mais genérico de componente, com
todos os dados de falha e manutengdo correspondentes,
ou podem conter todos os dados de todos os
componentes de um sistema escolhido, etc. De qualquer
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forma, estes relatorios devem apresentar formato e
conteudo que atendam as necessidades dos principais
usuérios da base de dados.

Médulo de Formatacgiio de Arquivos de Saida. A inclusdo

deste modulo visa oferecer ao usuéario da base de dados a

opgdo de gerar arquivos que sirvam como entrada para

outros programas computacionais nas areas de analise

estatistica de dados, analise de confiabilidade /

disponibilidade e APS. Mais especificamente, estd sendo

estudada a possibilidade de formatar arquivos para os

programas computacionais utilizados pelo grupo de APS,

que sdo:

»  Risk Spectrum ® PSA Professional [4],

= SAPHIRE for Windows [5],

= Weibull++ [6],

«  BlockSim [7],

»  JMP 4 for Windows and Macintosh (em processo de
aquisi¢ao) [8].

V. PROCESSO DE COLETA E RECUPERACAO DOS
DADOS DOS REATORES DE PESQUISA DO
IPEN/CNEN-SP

O processo de coleta de dados de operagéo, falha e
manutengdo dos componentes dos reatores de pesquisa do
[PEN/CNEN-SP esta sendo conduzido pelo proprio pessoal
de operagio e manutengio das unidades, com supervisao
de um especialista em APS. Inicialmente, foi feito um
levantamento de todos os tipos de documentos que sdo
normalmente adotados nos reatores para registrar os dados
de interesse. Deste levantamento resultou a seguinte
relagdo:

Tipos de Documentos Usados no Reator IEA-R1 para

Registrar Dados de Operagdo, Falha e Manuten¢do. O

Reator [EA-R1 opera num regime de 64 horas continuas

semanais, principalmente, para produgo de radioisotopos.

Além disso, tem sido utilizado para pesquisas de fisica com

néutrons obtidos a partir de tubos colimadores, analise por

ativagdo, pesquisas académicas e treinamento e

retreinamento  de operadores de reatores. Todas as

medicdes efetuadas durante a operagdo do reator,

notificacdes de ocorréncias e atividades de manutengdo

realizadas na instalagio sdo registradas nos seguintes

documentos:

1. Log-Book (Livro de Registros do Reator I[EA -R1),

2. Livro de Turno,

3. Listade Verificagio Inicial da Operagdo do Reator IEA -
RI,

. Medidas de Temperatura do Reator [EA -R1,

5. Dados Operacionais do Reator [EA-R1,

6. Lista de Verificagdo Final da Operagdo do Reator [EA -
R,

7. Plano Anual de Manutengdo Preventiva do Reator
[EA-RI,

8. Ficha de Avaliacio de Equipamento (manutengdo
preventiva),

9. Registro de Manutengédo Corretiva,

10. Relatério de Evento de Operag¢do (REDO),

11. Relatério Mensal da Operagdo ¢ Manutengdo do
Reator IEA -R1.

Cabe citar que os documentos numerados de 1 a 6
sdo preenchidos semanalmente, a cada operagdo do reator;
os documentos 8 e 9 nio tém periodicidade definida; e o
REDO ¢ elaborado somente em caso de falhas ou eventos
ndo usuais que estejam relacionados com a seguranga da
instalagao.

Tipos de Documentos Usados no Reator IPEN/MB-01 para

Registrar Dados de Operacdo, Falha e Manutengéo. No

caso do Reator IPEN/MB-01, as operagdes ndo tém

programagdo definida, podendo haver semanas com

nenhum experimento previsto € outras em que possa ser

necessario realizar duas operagdes distintas na mesma

semana, com duragio variando entre 1 a 6 horas cada. A

diferenga maior da rotina de operacdo deste reator em

relagio ao Reator IEA-R1 ¢ que o IPEN/MB-01 opera,

primordialmente, para fins cientificos € educacionais, isto €,

na validagio da metodologia de calculo neutrénico

utilizada  pelo Instituto (IPEN/CNEN-SP), no

desenvolvimento de novas metodologias experimentais

para aquisi¢io de parametros nucleares de interesse a érea

de Fisica de Reatores, no treinamento e retreinamento de

operadores de reatores ou ainda em cursos de graduacdo e

pos-graduacio ligados & Universidade de Sao Paulo.

Assim, todas as medi¢des efetuadas durante a operagao do

reator, notificagdes de ocorréncias e avaliagdes de

manutengdo realizadas na unidade sdo registradas nos

seguintes documentos:

1. Log-Book (Livro de Registros do Reator IPEN/MB-01),

2. Lista de Vrificacdo Inicial da Operagdo do Reator
[PEN/MB-01,

3. Folha de Dados de Operagdo do Reator IPEN/MB-01

4. Lista de Verificacio Final da Operagdo do Reator
IPEN/MB-01,

5. Plano Anual de Manutengdo Preventiva do Reator
[PEN/MB-01,

6. Folha de Ocorréncia de Manutengdo tegistros da
manutengdo preventiva),

7. Livro de Registros de Maquinas (registros da
manutengdo corretiva de maquinas),

8. Livro de Registros da Instrumentagdo da Sala de
Controle (manutengdo corretiva),

9. Livro de Inspegdes Visuais,

10. Livro de Aferi¢des da Instrumentagdo Nuclear,

11. Relatério de Evento de Operagdo (REDO).

Documentos Adicionais para Registrar Dados de
Operagio, Falha e Manutengao dos Reatores IEA-R1 e
IPEN/MB-01. Apo6s uma analise detalhada da informagdo
contida nos documentos citados anteriormente, foi
necessario introduzir, nas rotinas ‘de operagio ¢
manutencdo dos reatores, algumas planilhas adicionais
para complementar os dados requeridos na alimentagdo da
base de dados. A principal deficiéncia detectada foi a
auséncia de registros que indiquem os tempos exatos de
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operagdo dos componentes, instantes de falha e tempos
efetivamente gastos nas atividades de manutengio. Estas
novas planilhas foram elaboradas utilizando-se os
programas Microsoft Excel e Microsoft Word e ja
comegaram a ser utilizadas nas instalagdes.

Recuperagdo do Historico de Operagdo, Falhas e
Manutengdo dos Reatores. Apesar do Reator [EA-RI
operar hd 45 anos, ndo sera possivel recuperar toda a
informagZo referente a sua experiéncia operacional, pois os
registros mais antigos sdo incompletos e de dificil
interpretagdo. Além disso, em 1976, o Reator IEA-RI ja
havia passado por uma reforma significativa, inclusive com
a duplicagdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator. Outra
reforma importante ocorreu em 1996, na qual as alteragdes
visaram o aumento da poténcia de operagdo de 2MW para
SMW. Em recente discussdo com o pessoal de operagio e
manutengdo do Reator IEA-R1, considerou-se razoavel
estabelecer a meta de recuperagdo de pelo menos 15 anos
do historico desta instalagdo. Para o Reator IPEN/MB-01, o
qual foi inaugurado em Novembro de 1988, espera-se
recuperar todo o histérico operacional, isto ¢, todos os
registros dos ultimos 14 anos serdo avaliados.
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ABSTRACT

This paper contains the description and main
features of the Component Reliability Database for IEA -R1
(pool type) and IPEN/MB-01 (critical facility) Brazilian
Research Reactors. The database is being developed under
a research contract with the International Atomic Energy
Agency, signed in March 2001. Data collection and
recovery process, necessary to provide the reliability
database with adequate input data, is also presented.
Finally, it is discussed the interface of the reliability
database with the software normally used by specialists in
the area of reliability engineering and Probabilistic Safety
Assessment.
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