revista
tecnologia

. €
sociedade

Alexander Lucas Busse
alexlucasb@gmail.com
Amazoénia Azul Tecnologias
de Defesa S.A

Jodo Manoel Losada Moreira
Joao.moreira@ufabc.edu.br
Universidade Federal do ABC

Tatiana Yuri Boncristiano Ozeki
tatiana.ozeki@gmail.com
Atech S.A

Luis Geraldo Gomes da Silva
acidente.energia@gmail.com
Universidade Federal do ABC

Pagina | 58

Revista Tecnologia e Sociedade

ISSN: 1984-3526

https://periodicos.utfpr.edu.br/rts

Avaliagao sistémica de tolerancia a falhas
em sistemas de prote¢ao de reatores
nucleares

RESUMO

O conceito de tolerancia a falhas tornou-se importante nas uUltimas décadas na industria
nuclear devido a utilizacdo de sistemas de Instrumentacdo e Controle (1&C) digitais. Uma
falha é uma anomalia indesejada em um item ou sistema que pode levar a um estado
inseguro e eventualmente gerar incidentes ou acidentes de consequéncias indesejaveis do
ponto de vista socioambiental. Atualmente as solu¢des digitais sdo muito atraentes, ndo
obstante, requererem avaliagdes de software quanto a tolerdncia a falhas. Nosso artigo
pretende realizar uma investigacdo tedrica de confiabilidade e taxa de falha, com base em
um Diagrama de Blocos de Confiabilidade, em um sistema de protecdo digital para reatores
nucleares. Adicionalmente, discute sobre a necessidade de cultura de seguranca nos
segmentos de operagdo do reator, monitoramento e fiscalizagdo para garantir que eventos
acidentais indesejados sejam evitados.

PALAVRAS-CHAVE: Tolerancia a Falhas. Diagrama de bloco de confiabilidade. Seguranca
Nuclear. Sistemas de protecdo digital.
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INTRODUCAO

O entendimento de que acidentes e incidentes sdo resultados de multiplos
fatores em interacdo ndo prevista € um motivador fundamental para o
aprimoramento continuo da seguranca industrial em geral e no setor energético
em particular. Ter claro este entendimento auxilia em coibir a pratica de atribuicdo
de culpa as vitimas de acidentes e na responsabilizacao dos envolvidos e confronta
a ideia do “puro acaso” ou “vontade de Deus” RAOUF (1998).

Varios autores enfatizam o uso de uma visdo sistémica e consideracbes de
cultura de seguranga em projetos e construgao de reatores (MAIORINO et al.,,
1989; MOREIRA et al., 2013) e também em eventos que desencadeiam acidentes
como ato inseguro, condicao insegura, ambiente de inseguranca ou equivalentes
WAHLSTROM, 2018; CORREA e CARDOSO JUNIOR, 2007; SILVA, 2017). ; MAIORINO
et al., 1989). Estes conceitos sdo aplicados também para sistemas digitais que
podem falhar devido incorrecdes no software desde a especificacdao, codificacao
até implementacdo no hardware (CORREA e CARDOSO JUNIOR, 2007; LU et al.,
2015; YANG et al., 2018; WAHLSTROM, 2018; WAHLSTROM, 2011; SILVA, 2017;
Z0U et al., 2017). Exemplos de desastres a serem evitados sdo acidentes nucleares
como o de Three Mile Island em 1979, rompimentos das barragens de Mariana-
MG em 2015 e de Brumadinho-MG em 2019 e outros. A origem do acidente de
Fukushima foi diferente, pois deveu-se a sucessdao de 2 eventos naturais,
terremoto e tsunami e a seguir a condicdo de blackout (falta de energia) por longo
tempo. Esses eventos catastréficos sdo custosos com fortes impactos
socioambientais e afetam a sustentabilidade de comunidades e meio ambiente
(MOREIRA et al., 2015; CARAJILESCOV e MOREIRA, 2008).

Consolidou-se nas Uultimas décadas a percep¢dao do risco, dos impactos
socioambientais e da necessidade de uma visdo sistémica da seguranga dos
empreendimentos envolvendo projeto, construcdo, operacdo e fiscalizacdo das
plantas industriais. Esta percep¢do é em grande medida resultado da difusdo de
eventos nos meios de comunicacdo. Esta constatacdo reforca a necessidade de
aprimoramento constante de tecnologias e filosofias de projeto que agreguem
condi¢des melhores de controle do processo ainda que haja falhas ndo previstas,
sabotagem ou catdstrofes naturais (CORREA e CARDOSO JUNIOR, 2007; LU et al.,
2015; YANG et al., 2018; WAHLSTROM, 2018; SILVA, 2017; ZOU et al., 2017).
Adicionalmente, as respectivas industrias devem estudar esses eventos
indesejados, buscar encontrar um conjunto de licdes aprendidas e definir
cronogramas de implementacdo de melhorias nas plantas existentes
(WAHLSTROM, 2018; SILVA, 2017).

Neste contexto, este artigo avalia as usinas nucleares e seus sistemas
monitoracdo e fiscalizacdo quanto a robustez para evitar acidentes e suas
consequéncias. A abordagem é sistémica e importante para a sustentabilidade,
pois acidentes nucleares podem produzir impactos importantes na sociedade e no
meio ambiente. Em sua primeira parte verificam-se quais caracteristicas de projeto
o sistema de protecdo de um reator nuclear (RPS — Reactor Protection Systems)
deve atender para, na ocorréncia de qualquer falha, evoluir para um estado
seguro. Note que o RPS estd inserido no contexto dos sistemas de instrumentacao
e controle (I&C) de uma planta nuclear. Os 1&C sdo considerados como o sistema
nervoso de uma Planta de Poténcia Nuclear (NPP - Nuclear Power Plant). Esses
sistemas realizam a protecdo, o controle, a supervisdo e o monitoramento de
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todos os pardametros necessarios de uma NPP (LU et al., 2015; YANG et al., 2018;
WAHLSTROM, 2018; SOUZA e MOREIRA, 2006; IAEA, 2008).

Na segunda parte discute-se a garantia da seguranca na ocorréncia de
acidentes segundo uma visdo sistémica e de sustentabilidade. Busca-se garantir a
seguranca ndo sé durante a operagdo de um empreendimento, mas em todo o seu
ciclo de vida que inclui o projeto, constru¢cdo, operagdo, monitoramento e
fiscalizagdo (MOREIRA et al., 2015).

O artigo comeca apresentando as caracteristicas do sistema de controle e de
protecdo de reatores nucleares e discorre sobre a questdo de diversidade,
redundancia e outras caracteristicas de projeto que levam a segurancga. A seguir
apresenta a metodologia, resultados, discussdes e considerac¢des finais.

CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE CONTROLE E PROTEGAO DE REATORES
NUCLEARES

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) define um sistema
importante para a seguranga como “um equipamento fornecido para garantir o
desligamento seguro do reator e/ou remocao de calor residual do ntcleo, ou para
limitar as consequéncias de ocorréncias operacionais postuladas e acidentes de
projeto basico” (IAEA, 2016). Portanto, sdo sistemas diretamente envolvidos em
acOes para evitar a ocorréncia de acidentes indesejados que afetam as pessoas e
0 meio ambiente. Esses sistemas sdo denominados “criticos” para a seguranca e
desempenham func¢des de alta “criticidade” para a seguranca das plantas.

O controle e a protecdo de uma planta nuclear, em geral, sdo divididos em
trés grupos de sistemas principais: 1- Sistemas de Controle; 2- Sistemas de
Protecdo e ESFAS (Engineering Safety Function Actuation System); e 3 - Sistemas
Diversos. A Figura 1 apresenta de forma geral a relacdo entre esses sistemas
descritos ao longo deste artigo.

Figura 1 — Esquema do sistema de controle e prote¢do de uma planta nuclear.
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Os Sistemas de Controle da planta para operagGes normais devem ser
segregados dos sistemas de protecdo. O Sistema de Protecdo do Reator executa as
funcdes de seguranca em uma situacao de emergéncia, enquanto que o Sistema
Diverso deve garantir, apés um determinado periodo de tempo, a execugao das
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funcdes de seguranca criticas caso o sistema de protecdo seja afetado por uma
Falha de Modo Comum (CMF - Common Mode Failure).

Uma NPP tipica possui aproximadamente 10.000 sensores e detectores e
5.000 km de cabos de I&C. A massa total desses componentes de 1&C pode chegar
a ordem de 1.000 toneladas. Essas estimativas tornam os sistemas de I&C um dos
mais pesados e 0 que possui as estruturas ndo construtivas mais extensas (IAEA,
2008). Dessa forma, para nao estender ainda mais a quantidade de cabos e
sensores, € comum o compartilhamento dos sinais dos sensores entre os Sistemas
de Seguranca, Sistema de Controle e com o Sistema Diverso. Contudo, para haver
o compartilhamento, este deve ser realizado através de equipamentos que fazem
a isolagcdo do sinal de seguranca e o sistema de controle, mantendo a segregacao
entre os sistemas, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Compartilhamento de sensores em NPPs.
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Sistemas de Controle

Os sistemas de controle sdo compostos por sensores, indicadores de status da
planta, sistemas de ldgica, sistemas de alarmes e sistemas de controle automatico,
incluindo as Interfaces Homem-Maquina (IHM). Esses sistemas tém como funcdo
o controle dos parametros da planta dentro dos limites normais, alertar ao
operador os status da planta e subir alarmes quando os parametros normais forem
excedidos (THOMSON, 2012).

Sistemas de Protecao

Os sistemas de protecdo tém como fungdo principal atuar para o
desligamento do reator, evitando o superaquecimento, a deteriora¢do do nucleo
do reator e em Ultima instancia a libera¢do de material radioativo para o ambiente
(LIMA, 2006). Eles sdo compostos basicamente por sensores, légicas, atuadores e
IHM dedicadas para os sistemas de protecao.

Pagina | 61 Os sistemas de protecdo abrangem os seguintes sistemas: o Sistema de
Protecdo do Reator (RPS - Reactor Protection System) e o Engineered Safety
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Features Actuation System (ESFAS) (THOMSON, 2012; SOUZA E MOREIRA, 2006).
Tipicamente estes sistemas podem ser digitais, com o recebimento de sinais para
o desligamento de emergéncia (Trip signal — termo em inglés para definir
desligamento de emergéncia de uma planta industrial) processados e gerados por
sistemas de software, ou analégicos (com sinais de desligamento de emergéncia
gerados a partir de relés analégicos). As informagdes do campo podem vir tanto
de forma digital (0 ou 1) como analdgica (IAEA, 2007).

Sistema de Protecdo do Reator (RPS)

O RPS é o sistema que inicia rapidamente o desligamento do reator quando
os valores dos parametros importantes da planta excedem os niveis de seguranca,
esses parametros sdo configurdveis e caracteristicos do projeto de cada planta
(THOMSON, 2012). Esse sistema também inicia a acdo do ESFAS.

Os parametros de Trip de um reator nuclear do tipo LWR (Light Water
Reactor) pode variar conforme suas caracteristicas técnicas e aplica¢gdes (um
reator nuclear pode ter diferentes aplicacdes, como: propulsdo, geracdao de
poténcia elétrica, dessalinizacdo e geracdo de calor). A titulo de exemplificacdo,
seguem os parametros tipicos para o Trip de um reator nuclear do tipo LWR sdo
(IAEA, 2005):

1. Baixa pressdo na saida do reator— limiar de detecc¢do = 14,380 KPa;
2. Baixa geracao de vapor - limiar de deteccdo = 11,94 m;

3. Alta pressdo na saida do reator - limiar de detec¢do = 16,200 KPa;
4

Alto fluxo de néutrons - limiar de detec¢do = 120 % do fluxo previsto em
poténcia maxima;

Baixo tempo de dobramento - limiar de deteccdo =8 %/s;
Baixa vazdo do refrigerante - limiar de detecg¢do = 2,00 Kg/s;

Baixo nivel no pressurizador - limiar de detec¢do = 2,7 m;

© N oW

Baixa pressdo na descarga de dgua de alimentacdo -
limiar de detec¢do = 5200 KPa;

9. Trip manual (desligamento manual).

Engineered Safety Features Actuation System (ESFAS)

ESFAS é o sistema de seguranca que atua em diversas funcdes apds o Trip do
reator, com o objetivo de garantir o resfriamento e a integridade do reator apds
seu desligamento (THOMSON, 2012).

Tipicamente os sistemas que compd&e o ESFAS sdo (NUREG, 2016):
A. Sistema de isolamento da contencao e do reator;
B. Sistema de resfriamento de emergéncia do nucleo;

bagina [ 62 C. Sistema de remocao de calor residual e despressurizacao;
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D. Sistema de alimentacdo auxiliar do reator, para reatores do tipo PWR
(Pressurazed Water Reactor);

E. Sistema de injecdo de boro de emergéncia;

F. Sistema de tratamento de gds de espera, para reatores do tipo BWR
(Boiling Water Reactor);

G. Sistema de purificacdo e limpeza de ar;
Sistema de controle de gds combustivel da contencao;

I.  Sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado e isolamento de
emergéncia para a sala de controle.

Sistemas Diversos de Atuacdo (SDA ou DAS - Diverse Actuation Systems)

O objetivo dos sistemas diversos é de tentar eliminar a possibilidade de falhas
de modo comum. O sistema diverso deve ser fisica e eletricamente independente
do RPS e, na medida mais razodvel possivel, com principios de operagado diversos.
A necessidade de sistemas diversos automatizado para a execucdao das ESFs
(Engineering Safety Functions) deve ser avaliado em cada projeto. Em alguns casos
uma acdo manual de atuagdo das ESFs podera ser suficiente (THOMSON, 2012).

METODOLOGIA

Caracteristicas de projeto do RPS

Existem diversas técnicas para gerenciar falhas um sistema de I&C digital que
podem ser empregadas para funcGes de alta criticidade dentro de varios dominios
de aplicacdo. Uma proposta de hierarquia para essas técnicas é apresentada na
Figura 3. Essas técnicas sdo geralmente agrupadas em termos de avaliacdo de
projeto e remocao de falha, tolerancia a falha, e evasdo e mitigacdo de falhas. As
técnicas apresentadas envolvem abordagens de projeto, acGes do ciclo de vida,
escolhas de tecnologia, configuracao de arquitetura, entre outros (NUREG, 2008).

Neste artigo vamos propor uma arquitetura de referéncia baseada nas
técnicas de Tolerancia a Falha apresentadas na Figura 3 (NUREG, 2008).
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Figura 3 - Técnicas de Gerenciamento de Falhas para Sistemas de 1&C digital
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Fonte: NUREG (2008)

Essa hierarquia (Figura 3) de tolerancia a falha representa técnicas especificas
para acomodar a presenca de falhas, evitando suas consequéncias. A deteccao e a
resiliéncia a falha (masking) referem-se a identificacdo da presenca de falhas ou
absorver seu potencial efeito. O diagndstico e a votacdo de redundancias sao
técnicas comuns. A recuperacgao esta relacionada a resposta a uma falha ativa que
permite a continua execuc¢do com a recuperacao do estado antes da falha (NUREG,
2008).

Seguranca de forma sistémica e sustentavel

Para avaliar a existéncia de condic¢des efetivas de se garantir a seguranca de
forma sistémica e sustentavel de um reator nuclear é necessario considerar
aspectos além do projeto e construcdo de um sistema de protecdo. Para tal vamos
utilizar o conceito de cultura de seguranca que é abrangente e requer que as
caracteristicas apresentadas no Apéndice ocorram nas organizagdes (IAEA, 2002).

Assim, vamos caracterizar elementos de cultura importantes para a segurancga
em toda a cadeia produtiva e instituicdes envolvidas com a seguranca do reator
nuclear. Esta abrangéncia estd de acordo com a visdo das analises de
sustentabilidade (MOREIRA et al., 2015). As questdes ligadas a projeto construcado
foram estudadas anteriormente. Aqui se avaliam os elementos de cultura de
seguranca requeridos aos segmentos opera¢ao, monitoramento e fiscalizacdo do
reator nuclear para garantir a ndo ocorréncia de acidentes e desastres.

Péagina | 64
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Tolerancia a falha do modelo de referéncia para o Sistema de protecao

A Figura 4 apresenta a proposta de uma arquitetura de referéncia para o
Sistema de Protecdo do Reator e o Sistema Diverso de Atuagdo para uma planta
nuclear. Seguindo os critérios tolerancia a falha descritos na Figura 3.

A seguir apresentam-se e avaliam-se as técnicas de gerenciamento de falha
adotadas para tolerancia a falha e uma andlise da confiabilidade da arquitetura

proposta por meio da técnica de RBD, incluindo o Sistema Diverso de Atuagao.

Figura 4 — Arquitetura Proposta
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A Figura 5 apresenta o detalhe dos disjuntores de desligamento de

emergéncia apresentados na Figura 4.

Figura 5 — Disjuntores de desligamento do reator
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Monitoramento

A funcdo de monitoramento é executada pelo Sistema de Controle da Planta
que recebe os sinais criticos dos sensores do Sistema de Protecdo através dos
Isoladores. Dessa forma os operadores da planta podem analisar a tendéncia das
variaveis de controle, realizar a comparacdo entre as varidveis redundantes e em
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posse dessas informacdes tomar agdes corretivas, evitando situacdes de
emergéncia.

Redundancia

A arquitetura proposta na Figura 4 apresenta 4 redundancias para o Sistema
de Protecdo e realiza a votagdo 2004 (2 out of 4), ou seja, para realizar as a¢Ges de
seguranca pelo menos 2 divisdes do Sistema de Protecdao devem indicar a situagao
insegura.

A votagdo 2004 do Trip é realizada diretamente no Switchgear do Reator,
tornando a a¢do de Trip mais rapida.

Isolagao

A arquitetura proposta apresenta 4 redundancias no Sistema de Protecdo
totalmente isoladas umas das outras. Além disso, o Sistema de Prote¢do também
esta isolado dos demais sistemas, como o Sistema de Controle e o Sistema Diverso
de Atuacdo. Este isolamento garante a independéncia de cada sistema e reduz a
possibilidade de a falha em um Unico sistema desencadear a falha nos demais
sistemas da planta. Na isolacdo entre as divisdes deve inclusive existir umaisolacao
fisica, como por exemplo salas distintas para cada divisdo, evitando que causas
externas provoquem efeitos comuns.

Watchdog timers e Fault Detection/Exception handling

Os equipamentos de controles a serem propostos para essa arquitetura
devem incluir watchdog timers e auto-diagndstico para detectar estados de falha
e garantir um estado seguro e conhecido como uma ac¢do para a recuperagao de
falhas.

Recuperagao

Os equipamentos de controles a serem propostos para essa arquitetura
devem incluir requisitos de recuperacdo permitindo a retomada de um estado
anterior seguro apds uma falha.

Analise de confiabilidade

A confiabilidade é definida como a “Capacidade de um item desempenhar
uma fungado requerida sob condi¢Ges especificadas, durante um dado intervalo de
tempo” (NBR, 1994). Portanto analisar a confiabilidade da arquitetura de
seguranca é mandatdrio para se certificar que as métricas de confiabilidade do
sistema estdo dentro da meta estabelecida pela planta nuclear em questao.

A Figura 6 apresenta os diagramas de RBD para o sistema de protecdo e para
o sistema diverso de atuacao.
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Figura 6 — Diagrama RBD para o RPS e para DAS
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A Figura 7 apresenta o resultado de confiabilidade do sistema calculado
conforme (BUSSE e OZEKI, 2018), onde o incremento de confiabilidade do sistema
pela alocagdo no DAS é demonstrado. A Figura 7 apresenta também uma meta
global estabelecida de 0,998 para o sistema.

Figura 7 — Alocagdo de confiabilidade do sistema pelo DAS
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A Figura 4 apresenta uma arquitetura compativel com os requisitos de
tolerancia a falha esperado pela norma NUREG (2008). Podemos observar através
da Figura 7 que a participac¢do do sistema diverso de atuacdo para a confiabilidade
global da planta, no que tange o desligamento do reator, é diretamente
proporcional a confiabilidade do SDA. A Figura 7 apresenta também o valor
necessario de confiabilidade do SDA para atingir uma meta global especifica,

Pagina | 67 assumindo-se uma meta de confiabilidade das divisdes e dos disjuntores
minimamente em 0,98.
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Garantia de seguranga de forma sistémica e sustentavel para a prevengao de
acidentes

Para garantir a seguranca ndo sé durante a operacdo de um empreendimento,
mas em todo o seu ciclo de vida deve-se pensar na seguranca desde o projeto e
construcdo e passar também pela operacdo, monitoramento e fiscalizacdo
(CORREA e CARDOSO JUNIOR, 2007; LU et al, 2015; YANG et al.,, 2018;
WAHLSTROM, 2018; SILVA, 2017; ZOU et al., 2017). A ocorréncia de acidentes nas
industrias que atuam com produtos ou acGes perigosas depende de vdrios fatores,
entre eles questdes técnicas de seguranca e também aqueles ligados a estrutura
organizacional e gerencial das empresas e a correspondente cultura de seguranca
existente. Varias pesquisas demonstram que a cultura prevalecente nas empresas
tem forte impacto no nimero de acidentes ocorridos (IAEA, 2002, WHALSTROM,
2018; SILVA, 2017). Todas as empresas envolvidas no processo devem estar
imbuidas sobre as questdes ligadas a seguranca.

A 1AEA identificou 30 caracteristicas importantes relacionadas com a cultura
de seguranca para empresas e instituicdes do setor nuclear conforme apresentado
no Apéndice. Estes pontos podem ser divididos em 4 grandes tépicos que sdo
importantes para sua efetiva realizacdo. A Tabela resume esta divisado.

Tabela 1 — Tdépicos importantes para a cultura de seguranca dentro de uma instituicdo e
as caracteristicas preconizadas segundo a IAEA

Topicos Caracteristicas
1) Comprometimento da direcdo das instituicbes e 2-6
empresas
2) Treinamento, aprendizagem e transparéncia dentro 1,7,9-12

das instituicdes e empresas

3) Gerenciamento e confianca dos colaboradores 8, 13-20

4) Valores e sistema de cultura de seguranca 21-30

Fonte: (IAEA, 2002)

Vamos analisar estas caracteristicas e topicos para a empresa responsavel
pela operacdo segura do reator nuclear e para as instituicGes responsaveis pelo
monitoramento e fiscalizacao da seguranca durante a operacao. Para garantir que
haja seguranca ndo basta ter sistemas bem projetados e construidos conforme
discutido na secdo anterior. E necessério ter comprometimento da direcdo da
empresa e instituicdes envolvidas nas atividades de operacdo, monitoramento e
fiscalizacao.

O primeiro tépico importante é que as liderancas das instituicdes
demonstrem compromisso pessoal com a seguranga nuclear e que os assuntos de
seguranca sejam gerenciados e os conflitos efetivamente resolvidos.

Outro tépico importante esta relacionado com o treinamento, aprendizagem
e transparéncia dentro das instituicdes. Cumpre salientar que deve sempre haver
procedimentos e que estes sejam observados. Educacdo e treinamento devem ser
fornecidos frequentemente.
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O topico sobre gerenciamento e confianca dos colaboradores também é
muito importante. Questdes existentes e anormalidades devem ser reportadas
livremente, de forma aberta e sem receios por parte dos trabalhadores, técnicos e
gerentes. Melhorias devem ser continuamente implementadas.

Finalmente, a seguranca deve ser considerada um valor importante e
compartilhado por toda a organizacgdo. Como valor, consideram-se os
compromissos assumidos pela organizagdo e que a seguranga seja uma prioridade.
Cultura de seguranga na organiza¢do significa que nela existe um sistema de
normas de seguranga e um sistema de gerenciamento funcional e efetivo. Esses
sistemas devem ser construidos e mantidos.

A cultura de seguranca ndao é uniforme em todas as etapas da cadeia
produtiva do setor de energia e também entre todas as empresas. Em algumas
delas ha bastante informagdo enquanto para outras os dados sdo escassos. E
necessario estabelecer uma governanca especifica para as atividades de
monitoramento e fiscalizacdo para garantir a seguranca e gerenciamento
adequado de desastres.

CONSIDERAGOES FINAIS

A sustentabilidade, em linhas gerais, € um conceito que se aplica a avaliacdo
de projetos, empreendimentos e acGes de governo ou de empresas que tém
impactos nas dimensdes ambiental, social e econémica. Ele foca naquelas variaveis
que sdo importantes para garantir a sua manutencdo e existéncia ao longo do
tempo com capacidade de realizar suas fung¢Ges ambientais, sociais e econdmicas.
O ponto importante é que a ocorréncia de acidentes com um reator nuclear devido
a falhas operacionais ou outras causas afeta a sustentabilidade da regido onde ele
esta localizado.

Neste artigo, estabeleceu-se para os segmentos de projeto e construgdo, a
titulo de exemplo, uma meta de confiabilidade total do sistema de protegdo de
0,998. Assim consequentemente o SDA deverd possuir uma meta de confiabilidade
minima de 0,70. Este artigo estabeleceu uma metodologia para se determinar a
confiabilidade minima pra um sistema SDA respeitando as condi¢cdes previamente
declaradas para o atendimento dos critérios estabelecidos de tolerancia a falha.

Nos segmentos de operagdo, monitoramento e fiscalizacdo é evidente a
necessidade de se ter viva nas instituicdes cultura de seguranca. Notou-se a
necessidade de uma governanca especifica para fiscalizagdo e monitoramento
ambiental e governanga para o gerenciamento de desastres. E interessante notar
que esta governanga ja existe no setor nuclear, que deve ser mantida e aprimorada
continuamente e que se aplica a maioria dos projetos de infraestrutura que
surgem todos os dias no Brasil!
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Systemic fault tolerance evaluation in
nuclear reactor protection systems

ABSTRACT

The concept of fault tolerance has become important in recent decades in the nuclear
industry due to the use of digital Instrumentation and Control (I&C) systems. A fault is an
unwanted anomaly in an item or system that can lead to an unsafe state and eventually
generate incidents or accidents of socially undesirable consequences. Currently digital
solutions are very attractive, though requiring software assessments for fault tolerance. Our
paper intends to carry out a theoretical investigation on reliability and failure rate, based
on a Reliability Block Diagram, in a digital protection system for nuclear reactors. In addition,
it discusses the need for safety culture in the segments of reactor operation, monitoring
and inspection to ensure that unwanted accidental events are avoided.

KEYWORDS: Fault Tolerance. Reliability block diagram. Nuclear Safety. Digital protection
systems.
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APENDICE

A International Atomic Energy Agency (IAEA) considera as caracteristicas
apresentadas abaixo como necessdrias para uma organizagao ter uma boa cultura
de seguranca (IAEA, 2002):

1.

10.
11.

12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.

23.

Procedimentos e regulamentos de seguranca do trabalho sdo
observados

Os lideres demonstram compromisso pessoal com a segurancga nuclear

Lideranca e profissionalismo sobre a seguranca nuclear sdo
demonstrados

A comunicacao vertical e horizontal é encorajada

Os lideres participam ativamente das atividades relacionadas a
seguranca nuclear

Assuntos relacionados a seguranca nuclear sdo gerenciados e os
conflitos sdo resolvidos

As opinides sdo revisadas e consideradas na tomada de decisdes
Questodes existentes e as anormalidades sdao reportadas imediatamente
As atividades de aprendizagem e melhoramento sao continuadas
Educacdo e treinamento especializado sao oferecidos periodicamente

A educacdo e o treinamento relacionados com a seguranca nuclear sao
oferecidos de acordo aos niveis pessoais

As experiéncias operacionais sdo oportunamente analisadas e
utilizadas

Melhorias sdo continuamente executadas
Todos sdo responsaveis pela seguranca nuclear

Os papeis e responsabilidades na seguranca nuclear sdo claramente
compreendidos

A consciéncia da segurancga nuclear é estabelecida

A confianca permeia na organizacao

Os erros sdo reportados sem repressao e retaliagdo

Os assuntos relacionados a seguranca sao livremente levantados

AcOes relacionadas a seguranca nuclear sdo reconhecidas e os
incentivos sdo fornecidos de acordo

Sistema de desenvolvimento da cultura de seguranca nuclear é
praticado

7

A politica de seguranca nuclear é estabelecida e seus valores sdo
divididos entre os membros da organizacao

A seguranca nuclear é considerada em primeiro lugar para os planos de
negacio e distribuicdo de recursos humanos
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24. A avaliacdo periddica de cultura de seguranca nuclear é feita
dependentemente ou independentemente

25. Varios resultados das avaliacGes de seguranca nuclear para o processo
de trabalho

26. Seguranca nuclear é a primeira prioridade para toda a atividade de
trabalho

27. O trabalho é realizado com propriedade

28. Os trabalhadores sempre tém uma atitude de questionamento de
atitude no trabalho

29. A tecnologia nuclear é completamente compreendida e os trabalhos
oferecidos sdo cuidadosamente desempenhados

30. A partir da percepc¢ao dos erros as piores situagdes sdo preparadas
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