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ANALISE DOS PROCEDIMENTOS DE PARTIDA DO REATOR IEA-R1
- UMA APLICAGAO DA TECNICA HAZOP -

Maria Eugénia Lago Jacques Sauer

RESUMO

Uma analise dos eventos tecnolégicos catastroficos ocorridos neste século
mostra que a falha humana e a vulnerabilidade de programas de gerenciamento
de risco sdo contribuintes significativos para a concretizagao de acidentes
potenciais. Em plantas e sistemas complexos nos quais a interface homem-
maquina € grande, a possibilidade de falhas tende a ser maior. Deste modo, o
conhecimento profundo dos perigos dos processos &€ de fundamental importancia
no treinamento de operadores, assim como na concep¢ao e pratica de planos
mais eficazes de prevencao e gerenciamento dos riscos dos empreendimentos.
Para o estudo dos procedimentos de partida do reator de pesquisa IEA-R1,
utilizou-se a metodologia de Analise de Perigos de Processos Hazard and
Operability Study (HazOp). A abordagem analitica qualitativa multidisciplinar do
HazOp ofereceu meios de realizar uma revisdo exaustiva do processo de partida
do reator, contribuindo para melhorar o entendimento dos perigos associados aos
possiveis desvios na execucao desta rotina. O trabalho inclui um resumo
histérico e uma descricdo detalhada da técnica HazOp, exemplos da sua
utilizagdo na industria de processos e de programas computacionais que estao
sendo desenvolvidos para automatizar a aplicagcao do método. Foram analisadas
53 atividades dos procedimentos de partida, resultando em 25 recomendacgdes de
mudangas, abrangendo aspectos do projeto, operagao e da seguranc¢a do reator,
das quais 11 foram implementadas.



ANALYSIS OF THE IEA-R1 REACTOR START-UP PROCEDURES
- AN APPLICATION OF THE HAZOP METHOD -

Maria Eugénia Lago Jacques Sauer

ABSTRACT

An analysis of technological catastrophic events that took place in this
century shows that human failure and vulnerability of risk management programs
are the main causes for the occurrence of accidents. As an example, plants and
complex systems where the interface man-machine is close, the frequency of
failures tends to be higher. Thus, a comprehensive knowledge of how a specific
process can be potentially harzadous is a sine qua non condition to the operators
training, as well as to define and implement more efficient plans for loss
prevention and risk management. A study of the IEA-R1 research reactor start-up
procedures was carried out, based upon the methodology Hazard and Operability
Study (HazOp). The analytical and qualitative multidisciplinary HazOp approach
provided means to a comprehensive review of the reactor start-up procedures,
contributing to improve the understanding of the potential harzads associated to
deviations on performing this routine. The present work includes a historical
summary and a detailed description of the HazOp technique, as well as case
studies in the process industries and the use of expert systems in the application
of the method. An analysis of 53 activities of the IEA-R1 reactor start-up
procedures was made, resulting in 25 recommendations of changes covering
aspects of the project, operation and safety of the reactor. Eleven
recommendations have been implemented.



1. INTRODUGAO

O reator nuclear de pesquisa |IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP entrou em
atividade em 1957 e, desde a primeira criticalidade, tem operado sem nenhum
registro de incidente que tenha causado qualquer prejuizo a saude dos
operadores e pesquisadores do reator, do publico em geral ou ao meio ambiente.

O projeto da instalagéo incorpora caracteristicas de protecdo e seguranca
que visam manter os limites de exposi¢do a radiacdo dos operadores e dos
individuos do publico abaixo dos limites definidos na norma CNEN NE 3.01, em
condigdes normais de operacgao, e a protegdo dos individuos, da sociedade e do
meio ambiente contra a liberacdo acidental de radiagdo (IPEN, 1996a). Para
minimizar a freqiéncia de ocorréncia de falhas de equipamentos e sistemas, o
reator IEA-R1 conta com procedimentos de operagdo, manutencado e testes
periddicos especificos. A provisdo de treinamento técnico-operacional, por sua
vez, esta centrado na capacitagéo teodrica e pratica necessarias a execucgado
correta e satisfatéria das atividades previstas, visando a melhoria da
confiabilidade dos operadores do reator. Contudo, sabe-se que a despeito do
nivel de treinamento, experiéncia ou habilidades individuais dos responséaveis
pela condugdo da operagado de qualquer planta, sempre existe a possibilidade de
serem cometidos erros.

A caracterizagdo do erro humano raramente é simples e direta, estando
geralmente associada a uma identificacdo clara do comportamento ou do
resultado esperado do individuo em relagdo a uma referéncia previamente
estabelecida, como procedimentos padronizados, por exemplo. Quando as
conseqiiéncias de desvios nestes padrées sdo conhecidas e indesejaveis, é
possivel buscar meios de eliminar as suas causas ou ainda criar mecanismos de
protecao para evitar a sua ocorréncia. Partindo-se destas consideragoes, surgiu
a motivagcéo para realizar um estudo dos procedimentos de partida do reator
IEA-R1.

A andlise foi realizada seguindo-se o método Hazard and Operability Study,
conhecido pela sigla HazOp, que é uma técnica qualitativa de Analise de Perigos
de Processos (Process Hazard Analysis — PHA) criada em meados da década de
60 na Imperial Chemical Industries (ICl), no Reino Unido (KLETZ (1992); NOLAN
(1994)). Trata-se de um método simples, estruturado, sistematico e detalhado de



analise, que tem se destacado pelas contribuigdes significativas na melhoria do
projeto, operagéo e da seguranga dos mais variados tipos de processos, motivos
que também contribuiram na sua escolha para o desenvolvimento do tema ora
proposto.

O inicio deste trabalho coincidiu com a revisdo do projeto do reator IEA-R1
para 0 aumento da poténcia de 2 MW para 5 MW. Deste modo, a analise foi
realizada com base nos procedimentos de partida do reator vigentes na época, ou
seja, para 2MW de poténcia.

1.1 Objetivos do Trabalho
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Desenvolver um estudo de HazOp para antever as conseqiéncias
indesejaveis, do ponto de vista operacional e da seguranga da instalagéo, que
podem ser geradas por possiveis desvios na execucao das rotinas de partida
do reator IEA-R1; e

e Avaliar da eficacia do estudo de HazOp, quando aplicado na anélise de
procedimentos.

1.2 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica contendo um resumo
histérico da técnica HazOp, exemplos da sua utilizagédo na indUstria de processos
e 0s avangos que vém sendo obtidos com projetos de automatizacdo do método.
Estao, também, incluidos neste capitulo os fundamentos teoricos, estrutura e
procedimentos gerais do estudo de HazOp.

O Capitulo 3 retne as informagdes utilizadas no desenvolvimento do
trabalho, descreve as etapas de preparagdo que antecedem a realizacao do
estudo, apresenta a aplicagdo do HazOp na analise dos procedimentos de partida
do reator IEA-R1 e discute os resultados obtidos.

O Capitulo 4 esta reservado as conclusdes e recomendagdes resultantes
do desenvolvimento do trabalho.



2. A TECNICA HAZOP

2.1 Apresentagido e Resumo Histérico

O Estudo de Perigos e da Operagao (Kletz, 1992) (mundiaimente
conhecido pela sigla HazOp, do inglés Hazard and Operability Study) € um
método de Andlise de Perigos de Processos que foi desenvolvido em meados da
década de 60, no Reino Unido, quando a Divisdo de Quimica Organica Pesada -
mais tarde Petroquimica - da Imperial Chemical Industries (ICl) Ltd. estava
projetando uma planta para a produgcdo de fenol e acetona a partir do
isopropilbenzeno. Como a empresa estava passando por um periodo de
contencao de despesas, foram eliminados todos os itens do projeto da planta de
fenol considerados n&o essenciais, gerando criticas por parte de alguns técnicos
do Departamento de Producdo da empresa que consideraram excessivos 0S
cortes realizados no projeto.

O gerente de produgéo, K. W. Gee, decidiu entdo que deveria ser feito um
estudo da planta que revelasse deficiéncias no projeto e indicasse a melhor
maneira de se utilizar qualquer recurso financeiro extra que pudesse ser
disponibilizado.

Na época, a técnica de analise de projetos mais utilizada na IC| chamava-
se investigagao critica, que tinha por objetivo gerar alternativas de projeto, a partir
de um questionamento sucessivo de um processo.

Para o estudo da planta de fenol foi formada uma equipe composta pelo o
gerente de comissionamento (J.A. Wade), o gerente da planta (A. Barkes) e um
especialista em estudo de métodos e investigacao critica (G.B. Harron).

Em 1964, a equipe reuniu-se durante 4 meses (288 horas) para examinar
detalhadamente todos os diagramas de linha da planta de fenol. Porém, durante
o estudo, o principio da investigagao critica, que se baseava em encontrar
alternativas de projeto foi alterado de tal modo que foram identificados desvios no
processo. Como resultado, foram descobertos muitos perigos potenciais e
problemas de operagdo que ndo haviam sido previstos no projeto. A nova
abordagem deu origem ao Estudo de Perigos e da Operagéo (HazOp Study),
como & atUa|ment§.QQD.D.QQMQM i e i
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O novo método, na ocasido denominado Investigagao de Perigos, foi aléem
de uma analise pura e simples do projeto da planta, buscando as causas de
problemas no processo, investigando se as consequéncias resultantes poderiam
colocar em perigo os operadores, a planta ou o produto e propondo, ainda,
recomendagdes visando a melhoria do projeto da planta, da seguranga do
processo e a eliminagdo dos perigos identificados.

Logo o HazOp passou a ser utilizado em outras unidades da ICI.

Segundo Kletz (1992), o primeiro uso da técnica fora da ICl ocorreu em
1967, quando R.E. Knowiton conduziu um estudo para a liford Ltd., e a primeira
publicacdo sobre HazOp foi um artigo de H.G. Lawley, de 1974, apresentado no
American Institute of Chemical Engineers Loss Prevention Symposium, na
Filadélfia, um ano antes (1973). Gradualmente, outras companhias adotaram o
HazOp.

2.2 O Uso do HazOp

Apesar de originalmente desenvolvido na indastria quimica, o método
HazOp logo passou a ser aplicado aos mais variados tipos de processos.

Atualmente, o HazOp é uma das técnicas de identificacdo de perigos mais
bem aceitas por autoridades reguladoras - por exemplo, a Occupational Safety
and Health Administration (OSHA) e o U.S. Department of Energy (U.S. DOE),
ambos dos Estados Unidos, German Disturbance Law (Alemanha), Dutch Safety
Report (Holanda), United Kingdom Atomic Energy Authority (Reino Unido) etc.
(KNOWLTON (1992), GARCIA et al. (1994), PARRY (1988)) -, assim como pelas
industrias e érgaos financiadores. O Banco Mundial, por exemplo, tem financiado
mais facilmente projetos que foram submetidos a estudos de HazOp. Ainda
segundo KNOWLTON (1992), as companhias seguradoras estdo reduzindo os
prémios para os seus clientes ou mesmo renegociando os valores das coberturas
do seguro para plantas de alto risco que tenham sido submetidas a estudos de
HazOp.

Algumas das qualidades do HazOp que tém justificado a sua escolha como
ferramenta de analise sdo a simplicidade, versatilidade na aplicagdo e a
uniformidade de abordagem que o método proporciona aos mais diferentes tipos



de instalagdes, o que facilita o processo de revisdo da andlise e diminui os
custos da sua realizagdo (MCGUISAN & RICHARDS, 1991).

Os resultados dos estudos de HazOp sao também comumente utilizados
para delinear cenarios acidentais € na avaliagdo de alternativas de melhoria da
operacionalidade e/ou seguranga dos processos, incluindo procedimentos e
outras atividades previstas.

Os itens a seguir ilustram variados campos de aplicacdo da técnica,
retirados de algumas publicacdes de estudos ja realizados e apontam alguns
avangos obtidos na implementacéao de sistemas de automatizagdo do método.

2.2.1 Industria de Processos Quimicos

A industria quimica convencional, em especial, enfrenta o arduo desafio de
atingir a produtividade do projeto, mantendo altos padrbées de seguranga em uma
planta que seja facil de operar. Esta tarefa é dificil, pois, embora as plantas
sejam projetadas com extremo cuidado, ainda existem mais perigos e
dificuldades operacionais do que se desejaria que existissem. Algumas das
razdes disso séo:

e Os processos quimicos sao consideravelmente diversificados (refinarias,
processamento de gas, produtos farmacéuticos, fabricagdo de explosivos,
fabricagdo de inseticidas etc.), o que confere a cada tipo de processo
caracteristicas de perigo especificas.

¢ O manuseio de muitas substancias quimicas diferentes- cada qual com suas
caracteristicas de toxicidade, inflamabilidade etc. intrinsecas- em um unico
processo, bem como condigbes extremas de pressao e temperatura do
processo, aumenta o numero de ocorréncias potenciais de falhas
catastroficas.

e Os processos sao geralmente complexos, podendo envolver a interagao de
dezenas de unidades. Por conseguinte, um disturbio em uma parte do
processo geralmente tende e se propagar para todas as outras partes, numa
dinamica que nem sempre é totalmente compreendida.



Estes aspectos podem tornar a identificagdo de perigos um exercicio dificil
e complicado, embora esta etapa seja de fundamental importdncia em um
programa de prevengdo de acidentes e de melhoria operacional de qualquer
processo que oferega algum tipo de perigo. Foi assim que a industria de
processos quimicos (IPQ) tornou-se lider no desenvolvimento e uso de uma
ampla variedade de técnicas centradas nesta finalidade. Exemplos incluem a
Analise Preliminar de Perigos, o0 método What-if? e a Analise de Arvore de Falhas
Qualitativa (AIChE, 1985). Porém, o método mais utilizado é consagrado na IPQ
€ o0 HazOp.

O HazOp foi pioneiro na IPQ, quando a ICl reconheceu os beneficios de se
fundir os interesses da identificacdo de perigos com a melhoria da
operacionalidade do processo. Desde o seu surgimento “formal”, com a
publicagdo de LAWLEY, em 1974 (KLETZ,1992), os estudos de HazOp se
expandiram e evoluiram para se constituir num método padrdo e muito utilizado,
visando a melhoria da seguranca da IPQ.

Algumas atividades que tem se beneficiado com a aplicagao, incluem:

e O desenvolvimento e gerenciamento de grandes empreendimentos de
empresas, como € o caso da ARCO Chemical (SWEENEY, 1993).

e A conceituaggo de projetos (MULVIHILL (1988); SHAFAGHI & COOK (1988)).

e A operacionalizagdo do comissionamento e descomissionamento de plantas
industriais (KNOWLTON, 1992).

Porém, o beneficio mais significativo esta relacionado a mudancas de
ordem comportamental dentro da empresa, que podem advir da realizacdo de um
estudo de HazOp. Um exemplo disso, &€ o parecer emitido por CARLING apud
KLETZ (1992), que descreveu o uso do método na Bahrain Petroleum Co.
(BAPCO), da qual fazia parte em 1987, da seguinte maneira: “Os beneficios
obtidos com a aplicacdo do HazOp foram muito além de uma simples lista de
recomendagdes para tornar a planta mais segura. A interacdo entre os membros
da equipe causou uma profunda mudanga nas atitudes dos departamentos e dos
individuos. O corpo técnico da empresa passou a buscar uma outra forma de
discutir as possiveis conseqiéncias das mudangas de projeto propostas; os
problemas foram discutidos mais abertamente, as barreiras e as rivalidades entre
os departamentos diminuiram. Os perigos de se trabalhar isoladamente e as



consequiéncias de um mal julgamento e de agbes precipitadas passaram a ser
melhor compreendidas. O conhecimento, as idéias e a experiéncia passaram a
ser melhor compartilhadas para o beneficio dos individuos e da companhia”.

A ARCO (Atlantic Refining Company) € uma empresa norte americana de
grande porte, que atua na area petroquimica em diversos paises do mundo como
Venezuela, Reino Unido, Indonésia e Alasca, onde € dona de 21,3% da Trans
Alaska Pipeline System. Uma das empresas, a ARCO Chemical Company,
conduziu o seu primeiro estudo em 1979. A partir de entado, os HazOps tornaram-
se a espinha dorsal do Programa de Revisdo de Perigos de Processos da
companhia, passando a ser rotineiramente utilizados durante a elaboragdo de
grandes projetos, nos processos de fabricacdo e em intalagbes de pesquisa e
desenvolvimento da ARCO Chemical no mundo todo (SWEENEY, 1993).

Entre 1979 e 1986 foram realizados mais de 60 estudos de HazOp. A
experiéncia adquirida pela companhia deixou evidente que é necessario existir
um sistema gerencial de apoio a ferramenta para que se possa colher os
beneficios da sua aplicagdo. Citando uma frase apresentada no documento
Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, citada por KLETZ (1992): "O
sucesso dos estudos de HazOp ocorre como produto de um sistema de
gerenciamento bem projetado que supervisiona e direciona o comprometimento e
0s recursos de uma organizagao".

Inicialmente os estudos da ARCO Chemical centralizaram-se em novos
grandes projetos, enquanto que a atengéo as instalagdes de fabricacao existentes
se seguiram gradualmente. Estes estudos resultaram em numero substancial de
recomendagdes, sendo implementado um numero significativo de medidas
preventivas e melhorias operacionais. Os teores substanciais dos estudos iniciais
conduzidos pela companhia sustentaram o uso expandido da técnica. Em 1986,
0s gerentes de projeto ja reconheciam o valor adicional que estes estudos
representaram para a melhoria da engenharia do processo e do projeto como um
todo. Depois disso, ocorreu uma transicao similar entre as geréncias da planta,
que reconheceram o teor substancial dos HazOps, o que resultou no
comprometimento das instalagdes de fabricagdo da ARCO Chemical Company
em completar as revisbes de HazOp, a serem conduzidas de uma maneira
organizada no decorrer de muitos anos. Estes primeiros passos das revisdes
estavam completos para todas as fabricas da ARCO Chemical Company no final
da década de 80.



A NOVACOR Chemical Ltd., localizada em Deer, Alberta, reconheceu que,
desde 1984, quando o uso do HazOp foi institucionalizado, ndo houve um Unico
incidente relacionado a segurang¢a do processo durante o comissionamento ou a
partida das unidades. Para a empresa, o estudo de HazOp elimina as condigbes
do processo que resultam em incidentes inesperados. A NOVACOR Chemical

Ltd. € uma das maiores industrias de produgcao comercial de hidrogénio do
mundo (KNOWLTON, 1992).

Para a ESSO Resources, em Calgary, o HazOp foi considerado um
método excelente na identificacdo de perigos dos projetos de suas industrias
(KNOWLTON, 1992), especialmente por se concentrar em ocorréncias nao
usuais, que nao costumam ser tratadas durante a fase de desenvolvimento do
projeto.

MULVIHILL (1988), que aplicou o HazOp na analise do projeto conceitual
de uma plataforma de processamento de gas, avalia que os métodos de analise
qualitativa (HazOp, Analise de Arvore de Falhas) sdo os mais Uteis para a
avaliacao dos conceitos do projeto, modos de operagéo, e manutencao; eles sédo
uteis também na definicdo dos perigos e na construcdo das seqliéncias de
eventos perigosos. Estas seqUéncias de eventos podem ser estudadas,
posteriormente, por meio de métodos quantitativos.

2.2.2 Induastria Nuclear

O método de analise de riscos tradicionalmente utilizado na industria
nuclear de poténcia é a Avaliagdo Probabilistica de Risco (APR), que ficou
conhecida com a publicagao do Relatério WASH-1400, em 1975. Embora a APR
tenha surgido aproximadamente na mesma época do método HazOp (1974), o
seu uso na industria convencional se difundiu mais lentamente do que o HazOp
(SUTTON, 1990).

De modo similar ao que ocorreu na IPQ, o HazOp passou a ser adotado na
andlise de processos nucleares, abrangendo:

e A conceituagdo de grandes empreendimentos, como a usina de
reprocessamento de uranio, Thermal Oxide Reprocessing Plant (THORP), no
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Reino Unido (CLEMSON & SUNMAN, 1992), e o projeto do reator PIUS-600,
nos Estados Unidos (FULLWOOD et al., 1993).

e Atividades de encapsulamento e estocagem de combustivel irradiado,
realizadas em plantas de isolamento de rejeitos radioativos, tais como a
Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) em Carlsbad, no Novo México, que é
administrada pelo United States Department of Energy (U.S. DOE)
(GERSTNER et al.,, 1996), e as instalacbes de estocagem proviséria de
combustivel irradiado do Reator N, em Hanford, nos Estados Unidos
(STRICKLAND, 1994).

e Sistemas de manuseio de rejeitos radioativos, como o processo de
transferéncia de rejeitos radioativos liquidos de alta atividade para rejeitos
derivados das atividades de produc¢ao de materiais bélicos (BOTT & SASSER,
1996) e os processos de manuseio de materiais quimicos e radioativos
presentes nos rejeitos radioativos transuranicos (GARCIA et al., 1994), ambos
em Hanford, Estados Unidos.

e Licenciamento de unidades laboratoriais € de pesquisa em Harwell, no Reino
Unido, envolvendo o uso de quantidades moderadas de material radioativo
(MCGUISAN & RICHARDS, 1991).

Os reatores nucleares de poténcia operam segundo um conjunto de
padrées ja consolidado, como, por exemplo, normas de projeto, critérios e
metodos de analise, procedimentos operacionais, testes etc. Os projetos e
processos ndo tém sido inovados e ja foram exaustivamente analisados sendo,
portanto, bem conhecidos. Isto talvez justifique a aplicacdo dos estudos de
HazOp apenas aos processos e atividades do setor nuclear, onde ainda os
perigos e cenarios acidentais nao sao totalmente conhecidos, como os exemplos
anteriormente citados de inovagbes de projeto, processamento, manuseio e
estocagem de combustivel nuclear irradiado etc. Tais plantas e atividades séao,
em muitos casos, comparaveis aquelas encontradas na indUstria de processos
quimicos convencional, como a diversidade e a complexidade dos processos e,
também, a margem de seguranga operacional, que € mais estreita.

Assim, muitas plantas que lidam com o manuseio, estocagem e/ou o
processamento de materiais radioativos tem se beneficiado dos estudos de
HazOp em aspectos relacionados ao melhor entendimento dos sistemas /
projetos do processo, a identificagdo dos perigos e cenarios acidentais
resultantes de falhas de sistemas, erros de procedimento (GERSTNER et al.
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(1996), STRICKLAND (1994)), incéndios, liberagdo de substancias inflamaveis,
explosivas, toxicas e/ou radioativas dentro ou fora das instalagées (GERSTNER
et al. (1996), BOTT & SASSER (1996), CLEMSON & SUNMAN (1992)),
identificagdo de pontos fracos de projeto/sistemas (FULLWOOD (1993),
CLEMSON & SUNMAN (1992)), assim como o estabelecimento de medidas de
remediacdo (modificagdo de projeto, instrugdes de operagao e/ou de emergéncia
etc.) para cenarios de falha com conseqliéncias consideradas inaceitaveis, seja
em razao da liberacao de radioatividade como da probabilidade de ocorréncia do
evento (MCGUISAN & RICHARDS, 1991), identificagao de condigbes anormais
nos sistemas e atividades (GERSTNER et al. (1996), excursdes de criticalidade
(CLEMSON & SUNMAN (1992); MCGUISAN & RICHARDS (1991) etc.

A experiéncia de NAYAK & KHILNANEY (1994) com o estudo de HazOp
realizado para uma planta de produgéo de agua pesada em Manuguru, india,
mostrou que embora o método seja sistematico e bem estruturado, quando se
trata de sistemas de grandes dimensdes o ideal é dividi-lo em partes menores,
sendo fundamental que cada parte tenha suas intencdes de projeto claramente
definidas.  Sistemas menores evitam a consideracao de falhas multiplas
simultaneas, especialmente quando se esta analisando a interagcdo entre
sistemas conectados, facilitando a visualizagdo do provavel cenario de falhas.

A IPQ e a induastria nuclear de poténcia (INP) compartiiham muitas
similaridades técnico-operacionais e, por isso, € natural que se possa incorporar
um meétodo desenvolvido em uma industria na outra, adaptando-os as suas
necessidades especificas (RIMINGTON, 1988). Para que isto seja feito com
sucesso, € necessario, porém, que as similaridades, assim como as diferengas
entre as duas industrias sejam examinadas e bem entendidas. Algumas dessas
diferencas sao as seguintes:

o Os acidentes catastroficos na INP estao relacionados especificamente com o
impacto da liberagédo de radioatividade (ou fusdo do nucleo do reator). A IPQ,
por sua vez, lida freqlientemente com uma quantidade ampla e variada de
cenarios de acidentes com conseqiiéncias potencialmente sérias para os
trabalhadores da planta e comunidade local, em fungdo de uma mesma
instalagdo geralmente envolver um ndmero grande de processos, com
diferentes substancias perigosas.
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A ampla variedade de processos quimicos existentes torna dificil a construcao
de um banco de dados de confiabilidade de equipamentos equivalente
aqueles encontrados para a INP.

As INP e a maioria das plantas quimicas sao complexas, consistindo de um
numero grande de equipamentos, instrumentos e procedimentos de operagéo.
As plantas quimicas chegam a ser mais complicadas do que as plantas
nucleares, pois costumam operar com diversos circuitos, onde diferentes
processos ocorrem simultaneamente, envolvendo muitas etapas que, em
geral, ndo sdo completamente entendidas. Um dos principais fatores que
tornou o método HazOp tdo adequado a IPQ foi o seu potencial de identificar
perigos de processos onde o conhecimento dos riscos associados € limitado
ou inexistente.

A INP e a IPQ operam segundo normas e legislacao especificas, sendo que
as exigéncias legais e cobranc¢as sociais com relagao as atividades nucleares
sao muito mais rigorosas do que em qualquer outra atividade industrial. Como
resultado disso, sdo menores 0s casos em que 0s programas de
gerenciamento de riscos na IPQ séo obrigatorios.

Uma planta quimica tipica possui menos equipamentos de reserva
(redundantes) e sistemas/instrumentacéo de seguranga do que as instalacdes
nucleares. Ao contrario do que ocorre nas plantas nucleares, isto resulta em
um numero maior de falhas simples com potencial de gerar conseqiiéncias
catastroéficas.

2.2.3 Outras Aplica¢oes do HazOp

Além dos processos quimicos, petroquimicos e nucleares, a

disseminagdo do HazOp tem ocorrido nos mais diferentes segmentos de
atividades, como:

Projetos de equipamentos mecanicos, tal como a aplicagdo do HazOp a um
equipamento de condicionamento de ar residencial (SHAFAGHI & COOK,
1988).

Indastria alimenticia (KLETZ, 1992), cuja énfase é dada a identificagdo dos
modos pelos quais & possivel ocorrer contaminagdo dos alimentos
produzidos.



12

e Mineragao (KNOWLTON, 1992).

e Engenharia genética, como por exemplo na fabricagdo de produtos
geneticamente modificados. Neste campo de aplicagdo, foi proposto um
HazOp modificado, conhecido como GENHAZ, para a identificacdo dos
modos pelos quais 0s organismos geneticamente modificados podem afetar
o0 meio ambiente (KLETZ, 1992).

e Estudos para a aplicagdo do método a analise de seguranca de softwares
(MCDERMID et al. apud LAWRENCE & GALLAGHER, 1997) e hardwares
(REDMILL et al. (1997); HEBBRON & FENELON (1997)).

e Agricultura, para a qual foram avaliadas a estocagem, transferéncia e
aplicagdo da amoénia anidra utilizada em adubac&o do solo (SPENCER &
GRESSEL, 1993).

e Area médica, onde o HazOp foi utilizado para demonstrar os beneficios e
restricdes do emprego de um sistema de microscopia semi-automatico para
citologia cervical (CHUDLEIGH, 1994). O sistema de gerenciamento de
informag¢des que acompanha as operagdes laboratoriais do West Middlesex
University Hospital, no Reino Unido, foi remodelado a partir dos resultados
do estudo de HazOp de todas as atividades realizadas em seus laboratorios
(FINK, 1994).

KENNEDY & KIRVAN (1998) desenvolveram uma proposta interessante
de uma metodologia denominada SCHAZOP, destinada a identificacdao de
vulnerabilidades nos processos de gerenciamento de seguranca de instalagbes
e atividades potencialmente perigosas, tais como plantas de geracao
nucleoelétrica e de reprocessamento do combustivel nuclear. As principais
razbes da escolha do HazOp como técnica de analise foram:

e Os problemas comportamentais estdo relacionados a experiéncias
subjetivas. A abordagem baseada no desenvolvimento do trabalho em grupo
possibilita a incluséo de opinides, atitudes e experiéncia de mais de um nivel
hierarquico da empresa.

e Os resultados sdo detalhados.

o O método é indutivo e, portanto, permite o tratamento de dados subjetivos.
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2.2.4 Tendéncias do HazOp

As plantas quimicas modernas estao ficando extremamente complexas.
A complexidade dos processos, por sua vez, aumenta a vulnerabilidade dos
equipamentos a falhas, aumentando, portanto, o risco de acidentes nas
instalagbes e tornando a realizagdo dos estudos de HazOp mais dificil,
trabalhosa, demorada e, conseqiientemente, dispendiosa.

Paralelamente, a regulamentacao estd cada vez mais restritiva para as
atividades potencialmente perigosas. Nos Estados Unidos, por exemplo, o
governo federal, através da Environmental Protection Agency (U.S. EPA) e da
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) respondeu as
preocupacgdes crescentes do publico com a seguranga dos processos, com uma
regulamentacgao que torna mandatéria a analise dos perigos de processo para a
maior parte das plantas quimicas americanas (SRINIVASAN, 1996). O estudo
de HazOp, que € uma das mais amplamente utilizadas e preferidas técnicas de
analise da IPQ é citada na lista de métodos recomendados para a analise de
perigos de processos da norma 40 CFR part 68: Chemical Accident Prevention
Provisions, promulgada pela EPA (U.S. EPA, 1999).

Tendo em vista estas consideracées, estao surgindo diversos projetos de
automatizagdo do método, que tém como objetivo principal reduzir o tempo e,
por conseguinte, o custo das andlises por HazOp. Um estudo de HazOp tipico
pode consumir de 1 a 8 semanas para ser realizado, com custos em torno de
US$ 10.000 por semana (VAIDHYANATHAN et al., 1996).

SRINIVASAN & VENKATASUBRAMANIAN (1996) estao desenvolvendo
o programa computacional Bafich HazOpExpert, destinado a analise de
processos que operam em regime de bateladas. Uma primeira versao deste
programa foi testada em uma das etapas do processo de produgao de uma
droga utilizada no tratamento do céncer (Gencitamina), que é fabricada pela
induistria farmacéutica Eli Lilly Co. Os autores pretendem aperfeicoar este
programa computacional, ampliando a sua abrangéncia para uso em sistemas
mais complexos, incluindo a capacidade de incorporagdo de variaveis de
controle e intertravamentos do processo de fabricagéo do produto.

VAIDHYANATHAN & VENKATASUBRAMANIAN (1996) tambem estéo
desenvolvendo um outro programa computacional (sistema especialista),
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denominado HazOpExpert. Este protétipo foi aplicado a um processo industrial
de desacidificacido de agua e os resultados deste estudo foram comparados aos
obtidos por uma equipe de estudo de HazOp, obtendo-se o seguinte:

o O HazOpExpert analisou 734 desvios das variaveis de processo, produzindo,
segundo os autores do artigo, um resultado muito extenso. Uma analise
completa de HazOp, considerando todos estes possiveis desvios pode ser
realizada em cerca de 1 hora no modo automatizado do HazOpExpert.

e A equipe de HazOp considerou um total de 12 nés, para os quais foram
gerados 135 desvios das variaveis de processo, identificadas 32 causas e 32
consequéncias indesejaveis. Embora o numero de desvios seja
consideravelmente menor do que o obtido pelo programa computacional,
todos estes resultados estdo contidos naqueles gerados pelo HazOpExpert.

Sendo considerado pelos autores um programa rapido e bastante facil de
usar e atualizar, eles estdo avangcando no projeto no sentido de incluir
informacgdes quantitativas, visando uma triagem dos resultados e a classificagcao
das conseqiiéncias identificadas pelo HazOpExpert. O objetivo subseqliente é
disponibilizar o sistema como um produto comercial.

E importante comentar que, apesar do mercado nao dispor, ainda, de
sistemas computacionais que atendam as necessidades da industria de
processos como um todo, o consumo de tempo dos HazOps convencionais &
compensado pelos beneficios que o seu uso tem trazido para as companhias.
Um exemplo disso é a economia de projeto, uma vez que o custo das
modificagbes na fase de projeto € menor, o processo pode ser otimizado,
evitando-se gastos desnecessarios com equipamentos que eventualmente
podem ser substituidos ou eliminados, e os procedimentos podem ser
elaborados, analisados € melhorados.

Atualmente existem também diversas ferramentas computacionais de
apoio ao desenvolvimento de estudos de HazOp. Algumas destas ferramentas
sdo as seguintes:

e DNV-Pro e o HAZSEC, da DNV Technica - DNV Software Products Division.
O HAZSEC foi utilizado na andlise do projeto do reator PIUS-600
(FULLWOOD et al., 1993).
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o PHA-Pro 3.0, da AcuTech Software Products.

e HazOp Plus, da Item Software (USA) Inc.

e HazOp™, da IsographDirect.

o PHA Leader 3.0, ABS Group Inc.- Risk & Reliability Division.
e HAZOP WIN, da ITSEMAP.

e HazOp~PC- Version 3.0, PrimaTech.

e Master Guide, da Principia — Engenharia de Confiabilidade e Informatica.

2.3 Descrig¢ao Geral do Método HazOp

O HazOp é um método de analise qualitativa concebido para orientar o
exame detalhado das conseqiiéncias ocasionadas por desvios nos padrbes
estabelecidos em projeto para as variaveis de um processo. As conseqiiéncias
destes desvios podem ser acidentes nas diferentes areas da instalacao, perdas
na produgao em razao de descontinuidade da operagao, além de problemas que
possam contribuir para a reducgao da qualidade operacional da instalagao, danos
a saude e ao meio ambiente.

Apesar de se tratar de uma técnica estruturada e sistematica, nao existe
uma padronizagdo quanto ao uso do método e a apresentacdo dos resultados
dos estudos de HazOp, os quais podem variar consideravelmente, de acordo com
as necessidades especificas do trabalho de interesse.

A base conceitual, estrutura e procedimentos gerais do método HazOp
descritos nos itens a seguir baseiam-se, principalmente, nas abordagens
apresentadas por KLETZ (1992), NOLAN (1994), PARRY (1986) e na publicacao
Guidelines for Hazard Evalution Procedures da AIChE (1985).

2.3.1 Caracteristicas Principais do Método HazOp
Originalmente, o HazOp foi desenvolvido para antecipar problemas de

operagdo e perigos em tecnologias onde a experiéncia anterior seja limitada ou
inexistente.
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O método pode ser usado em qualquer estagio da vida de uma instalagéo
(AIChE, 1985). Porém, a melhor época para conduzir um HazOp & na fase final
de projeto. Nesta fase, o projeto esta suficientemente bem definido para a
obtengdo de respostas mais precisas as questdoes criadas na revisdo do
processo, além de possibilitar a introdugdo de modificagbes no projeto sem
custos maiores.

Quando conduzido na fase conceitual de um projeto, o HazOp fica limitado
ao estudo de aspectos de seguranga. Para aplicacdo em um estagio de projeto
detalhado, o método permite a identificagdo de todos os desvios no processo que
podem causar impacto negativo na seguran¢a e/ou na operacao da instalagao.

Nos estudos de modificagbes de plantas ou processos existentes, a técnica
é particularmente atil quando existem registros de sua aplicagdo para o projeto
original. Neste caso, o trabalho adicional necessario para considerar as
implicagdes da modificagao tende a ser menor.

A eficacia demonstrada pelo método, desde que foi utilizado pela primeira
vez, tornou o HazOp uma das técnicas de identificagdo de perigos e prevencgao
de perdas mais utilizadas e bem aceitas mundialmente na indUstria de processos
(PARRY,1986 & SCHLECHTER, 1996).

2.3.2 Terminologia do Estudo de HazOp

A estrutura do HazOp estad fundamentada em um conjunto de conceitos
basicos sistematicamente utilizados durante a aplicagcdo da técnica. A
familiaridade com os conceitos a seguir apresentados €& essencial para a
aplicagao precisa e disciplinada do método.

Noés de Estudo - Localizagbes ou partes da planta (ou do processo) ou atividades
nas quais sédo examinados os desvios hipotéticos impostos as suas variaveis de
projeto.

Intengdo de Projeto - Define a expectativa operacional da planta (ou processo)
na auséncia de desvios nos nos de estudo. Isto pode estar representado das
mais variadas formas, podendo ser tanto descritiva quanto diagramatica. Por
exemplo, fluxogramas de processo, fluxogramas de engenharia  (P&IDs),
procedimentos operacionais etc.
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Variaveis (ou parametros) de Processo — S&o fatores ou itens que definem a
intencao de projeto em cada noé de estudo. Podem estar relacionadas a materiais,
grandezas fisicas do processo (por exemplo: temperatura, vaz&o, pressao,
tempo), assim como a procedimentos ou atividades operacionais (ligar, tranferir,
adicionar, levantar etc.).

Palavras-Guias - S3do palavras simples, previamente definidas, usadas para
qualificar a intengdo de projeto, a fim de orientar e estimular o raciocinio na
descoberta dos desvios das variaveis de processo. O uso de todas as palavras-
guias pode gerar todos os possiveis desvios hipotéticos do processo. As
palavras-guias mostradas na Tabela 1, acompanhadas de seus significados, sé&o
algumas das mais usadas em estudos de HazOp.

Tabela 1 - Exemplos de Palavras-Guias do HazOp e Significados

Palavras-Guias Significado

Nao, Nenhum Negacgéao da intengéo de projeto
Menos Diminuicao quantitativa

Mais Aumento quantitativo

Parte de Diminuigao qualitativa

Bem como / Mais do que Aumento qualitativo

Reverso Oposicao légica a intencao
Outra / Diferente de Substituicdo completa

Em certos casos, a aplicagdo de uma palavra-guia a uma variavel de
processo pode gerar mais de um desvio ou mais de um significado para o mesmo
desvio. Por exemplo, o desvio "Mais Reacao", gerado pela combinagao da
palavra-guia "Mais" com a variavel "Reagao" pode significar que: (1) a reacéo
esta ocorrendo em uma velocidade maior; ou (2) uma quantidade maior de
reagentes esta reagindo. Notar que as duas condigbes resultam em maior
quantidade de produto

paE—
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Existem também situagdes nas quais alguns desvios potenciais podem ser
eliminados devido as limitagdes fisicas das variaveis do processo. Por exemplo,
para a intengdo de projeto de um nd de processo, com relagdo a temperatura
e/ou pressdo, as combinagdes "mais” ou "menos” podem ser as unicas
possibilidades.

Para determinadas variaveis de processo, a modificagéo de palavras-guias
pode ser conveniente para facilitar o seu uso na definigado dos desvios, como por
exemplo:

e ANTES (MAIS CEDO) ou DEPOIS (MAIS TARDE) em substituicdo a
DIFERENTE DE, quando se considera o tempo.

e EM OUTRO para DIFERENTE DE, quando se considera posicao, fontes ou
destinacao, lugar.

e MAIS ALTO ou MAIS BAIXO no lugar de MAIS ou MENOS, para elevacgodes,
temperaturas ou pressoes.

Quando se esta lidando com intengdes de projeto que envolvam um
conjunto complexo de variaveis de processo inter-relacionadas - por exemplo,
taxa de reagao, composicéo, temperatura, pressao - pode ser mais adequado o
uso de uma seqgléncia completa de palavras-guias para cada variavel
individualmente, ao invés de se aplicar cada palavra-guia ao conjunto de variaveis
como um todo. Também quando se trata da analise de um conjunto de frases ou
sentengas, como € o caso de procedimentos operacionais, podem ser obtidos
melhores resultados quando se aplica uma seqiéncia de palavras-guias a cada
palavra ou frase separadamente, iniciando-se com a palavra-chave da frase que
descreve a atividade (normalmente verbos ou advérbios). Estas palavras-chaves
da sentenga estao relacionadas aos impactos sobre as variaveis do processo.
Por exemplo, na senten¢a "O operador inicializa o fluxo A com a abertura da
valvula X, quando atingida a pressao B". As palavras-guias podem ser aplicadas,
por exemplo, da seguinte maneira:

e Fluxo A (nenhum, mais, menos etc.).
e Quando atingida a pressao B (antes, depois etc.).

e Abertura da valvula X (antes, depois, ndo (abre)).
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Desvios - S3o as fugas da intengdo de projeto a serem analisadas e que sao
impostas ao processo por meio da aplicagéo sistematica de palavras-guias. A
composicdo de uma variavel de processo com uma palavra-guia caracteriza um
desvio hipotético de uma intengdo de projeto. Por exemplo, Palavra-guia = “nao”,;
Variavel de Processo = “abrir”; Desvio = “Néo abre”.

A Tabela 2 apresenta alguns desvios de variaveis de processo gerados com a
aplicagéo de palavras-guias.

Tabela 2 - Palavras-Guias e Exemplos de Desvios de Variaveis de Processo ou
de Intengdes de Projeto

Palavra-Guia Desvio

Nao / Nenhum Nao abre, Nenhum fluxo, Nao transfere
Nao agita, Nao seca, Nao neutraliza

Mais / Maior / Alta / Alta pressao, Alta temperatura, Maior fluxo

Demais / Longo Maior agitagéo, Alta concentragao

Nivel alto, Adicdo de material em demasia
Longo periodo de alimentagao

Menos / Menor / Baixo / Baixa pressio, Baixa temperatura
De menos / Pouco Baixo fluxo, Menos agitacao
Baixa concentracao, Nivel baixo
Adigao de muito pouco material
Curto periodo de alimentacéo

Reverso Fluxo reverso, Fluxo ndo programado

Parte de Composigdo do sistema diferente do que
deveria ser, p.ex., mudan¢a na relacado entre os
componentes, componente faltando etc.

Bem como / Mais do que Adicdo do material X bem como do material Y
Mais componentes presentes no sistema do que
deveriam haver, p.ex., fase extra presente
(vapor, solido), impurezas (ar, agua, acido,
produtos de corrosdo) etc.

Outro / Diferente de Tudo aquilo que pode acontecer além da
operagcao normal do sistema, p.ex., partida,
desligamento, operacdo alternativa, falha de
utilidades, manutencao, mudancga de catalisador
etc.
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Existem muitas combinacbes logicas entre palavras-guias e variaveis de
processo que podem ser adotadas para produzirem maior variedade e
flexibilidade de analise em relagdo as comumente utilizadas. Assim, cabe
aqueles que estiverem desenvolvendo um estudo de HazOp estabelecer quais as
combinagdes que sao significativas e quais néo produzem efeitos no sistema.

Causas - S30 as razdes pelas quais os desvios podem ocorrer. Uma vez que um
desvio possua uma causa crivel, ele pode ser tratado como um desvio
significativo. Estas causas podem ser falhas de equipamento (hardware), erros
humanos, um estado de processo nao previsto (por exemplo, mudanga na
composicao), interrupgdes externas (por exemplo, perda de energia elétrica) etc.

Conseqiiéncias - S30 os resultados que os desvios podem gerar. Por exemplo:
perdas (interrupgao de negocios, atividades, danos a propriedade etc.);
ferimentos em pessoas; contaminagdo ambiental; efeitos nocivos a saude;
dificuldades operacionais; manutengao excessiva, liberacdo de materiais toxicos.
Consequiéncias insignificantes, com relacdo aos objetivos do estudo, sao
geralmente ignoradas.

Perigos - Sao as possiveis situagbes que, se concretizadas, podem ter a
capacidade de causar danos a equipamentos e/ou efeitos nocivos a salde e ao
meio ambiente.

2.3.3 Descrigao Geral do Procedimento de um Estudo de HazOp

O estudo de HazOp consiste na revisdo de um processo em uma série de
reunides, durante as quais uma equipe multidisciplinar, conduzida por um lider,
discute o projeto de uma planta em busca de perigos e problemas operacionais,
seguindo uma estrutura pré-estabelecida.

A equipe concentra-se em pontos especificos do processo, denominados
noés de estudo, que sao, normalmente, indicados pelo lider da equipe de
analistas, durante as reunides.

O exame de cada no € feito a partir da imposi¢do de desvios hipotéticos as
variaveis de controle a ele associadas. Os desvios sdo introduzidos de maneira
ordenada e sistematica, assegurando a cobertura exaustiva de todos os desvios
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de processo em todos os nos. O lider da equipe, geralmente um profissional com
experiéncia em estudos de HazOp, orienta os demais especialistas durante o
exame do processo, usando um conjunto de palavras-guias. A composi¢ao de
palavras-guias com variaveis do processo produz os desvios dos padrbes
operacionais associados a cada n6. Cada desvio € minuciosamente analisado
quanto as suas causas e consequéncias. A partir das consequéncias, a equipe
decide se os desvios sdo insignificantes, se configuram problemas operacionais
ou constituem um perigo potencial. Quando as causas e consequiéncias sao
indesejaveis e ndo existem provisdes de projeto (sistemas ou intervengdes do
operador) para evitar ou limitar tais agentes e efeitos do desvio, a equipe propte
acdOes visando a melhoria do processso e/ou da seguranga.

Durante a revisdo do processo, deve-se evitar a centralizacao de esforgos
em tentativas de encontrar solugdes que ndo sejam muito aparentes, porque o
objetivo principal do HazOp é a identificagdo de problemas. Quando a equipe
identifica a causa de um desvio, mas desconhece os seus efeitos, deve
recomendar a realizagdo de estudos posteriores para a determinacdo das
possiveis conseqténcias (AIChE, 1985).

Tendo examinado completamente um né do processo e registrado todos
0s perigos potenciais ou consideragdes especificas a ele associados, o estudo
avanga para focalizar a atengéo no préoximo né. O exame é repetido do mesmo
modo até que todos os nds do processo tenham sido revisados.

O fluxograma apresentado na Figura 1 ilustra a sequéncia de
desenvolvimento de um estudo de HazOp.

O registro do estudo é feito em uma tabela, cujo formato padréo &, em
geral, definido pelo lider da equipe antes da realizagdo do HazOp, segundo os
objetivos especificos do estudo.

A revisdo em equipe do processo oferece condigdes de induzir os
membros participantes (especialistas em seguranga, operadores, projetistas etc.)
a uma contribuicdo conjunta com a experiéncia de cada um sobre a operacao da
planta e perigos especificos, favorecendo, deste modo, a realizagdo de um
estudo variadamente amplo e aprofundado, e o aproveitamento da experiéncia
técnica disponivel.



Dividir o processo em nds.
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Definir as intengOes de projeto

de cada no.
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Selecionar um no do Existe
P! processo. —
Néo existe ¢
Existe Selecionar uma variavel de Existe Seguir para o proximo no
r P processo do no. ¢ ]
Seguir para outra variavel. ¢ ?
Existe Produzir um desvio aplicando
—————Jp| uma palavra-guia a variavel —— Nao existe
do processo.
Néo existe . )
Considerar outra variavel
Seguir para o proximo desvio E possivel A
na mesma variavel. ocorrer 0
desvio 7
Identificar a(s) causa(s) do
desvio. . o
Existe Nao existe

Indicar meios ou métodos
para que o operador tome
conhecimento do desvio.

Odesvio é
perigoso ou
prejudica o
processo ?

0O operador
tomard
conhecimento
do desvio ?

Indicar os meios ou métodos
p/ eliminar o desvio ou reduzir
as suas conseqiiéncias.

v

Definir o{s) resposavel {is)

Néo

Considerar outro desvio

A

Né&o existe

\ 4

Encaminhar os resultados do
HazOp para a geréncia da
instalagdo.

pela implementagéo das
recomendagdes.

Verificar se as
recomendagdes foram aceitas
€ adotadas.

Figura 1 - Procedimento Seqtiencial de um Estudo de HazOp
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A lista de palavras-guias estimula o pensamento logico dos analistas para
detectar virtualmente todas as anormalidades concebiveis do processo.

O método pode ser aplicado a qualquer tipo de planta ou operagéo,
independente do nivel de complexidade, desde que a lista de palavras-guias seja
adequadamente escolhida. Existem muitas variagdes destas listas de palavras-
guias. Algumas estdo voltadas para situagdes especificas e as palavras-guias
refletirao isto.

A técnica tende, inevitavelmente, a gerar muitos desvios hipotéticos e seu
sucesso ou falha dependera de fatores como:

1. Experiéncia do lider da equipe na aplicagdo do método.

2. Completeza e precisdo de desenhos e outros dados usados como base na
revisao.

3. Familiaridade dos integrantes da equipe com o projeto e a operagéo da planta
ou de unidades de processo similares.

4. Profundidade de abordagem do processo adotada pela equipe e o grau de
especificidade alcancado no estudo.

5. Pericia da equipe para usar o método como um auxilio a sua imaginagao na
visualizagao dos desvios, causas e conseqiiéncias.

6. Capacidade da equipe para concentrar-se nos problemas mais sérios
identificados.

Em um estudo de HazOp a operacdo é tdo importante quanto a
identificacdo dos perigos. Na maioria dos estudos, sdo detectados muito mais
problemas operacionais do que identificados perigos. A eliminacado de problemas
operacionais, por sua vez, diminui a freqiéncia dos erros humanos e,
consequentemente, os perigos.

Existem diferentes tipos de estudos, com diferentes objetivos, que podem
ser feitos em diferentes estagios do projeto. O nivel de detalhe e a composicao
da equipe de analise deverao ser escolhidos de acordo com a meta estabelecida.
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2.4 Equipe Técnica do Estudo de HazOp

O estudo de HazOp é realizado por uma equipe formada por um lider e por
profissionais com experiéncia nas areas relacionadas ao processo a ser
analisado.

O numero de integrantes do grupo varia de acordo com o0s objetivos do
estudo e a complexidade do processo. Quando as equipes sdo pequenas o
suficiente, ou seja, contemplam as areas de conhecimento necessarias para
garantir a integridade e completeza do estudo, a interacdo entre os seus
participantes tende a ser maior, tornando a condugéo das reunides mais faclil, e,
por conseguinte, aumentando a produtividade do trabalho. Segundo alguns
especialistas em HazOp (NOLAN (1994); KLETZ (1992); PARRY (1986); AIChE
(1985)) o ideal & reunir, no maximo 6 ou 7 pessoas de areas de conhecimento
diferentes.

NOLAN (1994) e KLETZ (1992) recomendam que o lider da equipe possua
nivel de engenheiro ou equivalente, devendo ser um especialista na técnica
HazOp. Em outras palavras, o profissional deve ter recebido treinamento
especializado para aplicar o método e ter conduzido, pelo menos, um ou dois
estudos reais de HazOp.

A fungéo principal do lider € garantir que o grupo siga os procedimentos do
metodo e que se preocupe em identificar os perigos e problemas operacionais,
mas nao necessariamente resolvé-los, a menos que as solugdes sejam dbvias.
Esta pessoa deve ter experiéncia em liderar equipes e deve ter como
caracteristica principal a capacidade de prestar atencdo meticulosa aos detalhes
da analise.

O lider do estudo dirige as reunides e tem a responsabilidade de assegurar
que elas sejam eficazes. Como a eficacia do estudo depende do aproveitamento
do tempo disponivel para a identificacdo dos perigos, € importante que
discussdes alheias a analise sejam minimizadas. O lider do estudo podera
encerrar uma reunido no momento em que esta se torna improdutiva e podera
excluir qualquer membro da equipe que esteja de algum modo comprometendo a
eficiéncia ou eficacia do estudo (REDMILL, 1997).
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Todos os membros da equipe devem estar intimamente familiarizados com
o tipo de processo a ser analisado. Porém, o ideal € que nem todos estejam
diretamente envolvidos no projeto da instalagdo. Isto permite-lhes conferir um
aspecto independente ao processo de revisao.

Tipicamente, uma equipe de estudo de HazOp inclui representantes das
seguintes areas (NOLAN (1994); PARRY (1986); AIChE (1985)):

e Operacdo da Instalagéo;

e Projeto, Processo, Treinamento;

e Manuteng¢do Mecanica, incluindo testes de equipamentos e sistemas;
e Elétrica, Instrumentag¢ao e Controle, incluindo manutencéao e testes; e

e Engenharia de Seguranga.

Em certas ocasides pode ser necessario 0 auxilio de especialistas em
outras atividades. Na area nuclear, pode-se citar como exemplo a Protecado
Radiolégica e Analise de Acidentes.

Assim, os requisitos da equipe técnica para estudos de HazOp variam com
a complexidade do processo (DOE-HDBK-1100-96). O tempo e custo, por sua
vez, sao proporcionais a dimensdo do processo que estd sendo analisado e a
experiéncia do lider e dos membros da equipe (DOE-HDBK-1100-96 (1996);
AIChE (1985)).

Segundo o DOE-HDBK-1100-96 (1996), SWEENEY (1993) e KLETZ
(1992), por exemplo, o ideal € que as reunides tenham duracgao limitada entre 9 e
12 horas semanais, para evitar o cansago mental dos membros da equipe.

Com excegao do lider, ndo € necessario que os demais analistas estejam
treinados em estudos de HazOp, uma vez que o método pode ser aprendido
pelos participantes da equipe ao longo do desenvolvimento dos trabalhos.
Porém, é fundamental que tais pessoas sejam competentes em suas fungdes e
peritos no processo que esta sendo analisado, pois nenhum método, por melhor
que seja, substitui a competéncia técnica de um profissional.
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Quando uma parcela significativa da equipe desconhece o HazOp, o lider
faz, em uma primeira reunido, uma explanagcdo do método aos demais
integrantes do grupo.

Ao lider, cabem as seguintes responsabilidades:

1. Definir o escopo do estudo;
2. Obter e analisar os dados necessarios;

3. Planejar e preparar o estudo (inclui plano de trabalho, definicao das inteng¢des
de projeto, estimativa de duragéo do estudo, recursos materiais e humanos
necessarios, formatacao da tabela de HazOp);

4. Escolher a equipe técnica de analistas;
5. Planejar e organizar as reunides (local, data e duragao); e

6. Conduzir as reunides técnicas e documentar o estudo.

No estudo de um mesmo processo, o0 ideal & contar sempre com a
participagdo da mesma equipe. Auséncias frequentes, assim como eventuais
substituicdes comprometem a produtividade e a qualidade do trabalho.

Também é importante que o grupo tenha autonomia suficiente para decidir
sobre a maioria das alteragdes propostas, sem necessitar de referendos externos.
O andamento do estudo torna-se lento se toda alteracao tiver que ser relatada a
alguém que nao esteja presente e nao faga parte do grupo de trabalho.

Um requisito fundamental para o sucesso de um estudo de HazOp é que
todos os membros da equipe contribuam nas discussdes produzidas pelos
questionamentos impostos ao processo pela aplicagdo da técnica, uma vez que
troca de informacdes estimula a geragao de idéias. Assim, o HazOp oferece uma
oportunidade aos especialistas de trazerem a luz o conhecimento e experiéncia
adquiridos durante a sua vida profissional.

Esta dinamica de grupo deve ser garantida pelo lider de equipe. O lider
atua também como facilitador, propondo as palavras-guias a serem aplicadas as
variaveis do processo, e como mediador, quando ha necessidade de reconduzir o
estudo para o topico central em analise, ou orientar possiveis discussdes quanto
aos diferentes pontos de vista apresentados para cada item do processo.
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3. HAZOP DOS PROCEDIMENTO DE PARTIDA DO REATOR IEA-R1

3.1 Descricao Geral do Reator IEA-R1

O reator nuclear de pesquisas IEA-R1 do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) esta localizado no Campus da Universidade de
Sao Paulo na Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira, em Sao Paulo, SP
(IPEN, 19963a).

O reator é do tipo piscina, projetado pela Babcok & Wilcox Company, tendo
atingido sua primeira criticalidade em 16 de Setembro de 1957.

As finalidades do reator sdo:

¢ Producao de radioisétopos para aplicagdes na medicina, industria, agricultura e
para pesquisas;

e Servir como uma fonte intensa de néutrons em experimentos cientificos de
fisica nuclear, quimica, engenharia e biologia;

e Treinamento do corpo cientifico do IPEN-CNEN/SP em fisica de reatores,
projetos, desenvolvimento de instrumentacao nuclear e seguranca de reatores;

e Treinamento e formacgao de operadores de reator; e

¢ Analise radioquimica de amostras pelo do método de andlise por ativacgao.

Durante os trés primeiros anos de operacédo, a poténcia do reator foi de até
1 MW. De 1960 a 1995, o regime de operagao do reator foi de 2 MW de segunda
a sexta-feira, das 8:00h as 17:00h, com uma parada a cada 15 dias, nas
segundas-feiras, para manutencao preventiva e corretiva. A partir de Novembro
de 1995, o reator teve seu regime de operacdo modificado para 64 h ininterruptas
visando a producdo de '°*Sm e o atendimento ao corpo cientifico do IPEN. A
crescente demanda e o surgimento de novas aplicagdes de radioisétopos para o
uso em medicina tais como '*°Sm, 'l e 0 ®*Mo, tornou necessaria a alteragao do
regime de operagao e o aumento da poténcia do reator para 5 MW. Ainda no ano
de 1995, foi dado inicio ao projeto de adequacéao da instalagao para o aumento
de poténcia, visando este novo ritmo de trabalho.
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3.2 Processo de Partida do Reator IEA-R1

A partida do reator IEA-R1 caracteriza-se pela passagem do reator da
condicao de desligado para a condigéo de critico, tendo assim condi¢des para
elevacao de poténcia. Este processo da-se por meio da realizagdo de atividades
definidas na rotina de partida do reator, que também determina os responsaveis
pela sua condugéo.

A responsabilidade pelo cumprimento dos procedimentos de partida do
reator é das equipes de Operacgéo e de Protecdo Radioldgica do IEA-R1.

A rotina de partida do reator consiste basicamente de uma Lista de
Verificagcao Inicial (IPEN, 1991a), onde constam o numero e a data da operacao
do reator, o numero do arranjo dos elementos combustiveis correspondente a
operagado que sera iniciada e um conjunto de instrugbes elaboradas e reunidas
numa seqiiéncia pré-estabelecida, que deve ser sistematicamente seguida, para
assegurar o controle do processo de partida.

A Lista de Verificagao Inicial mostrada na Figura 2 € composta de itens que
vao sendo rubricados pelo operador de reator, a medida que vao sendo
executados.

As atividades de partida do reator consistem basicamente em:

e Ativar a mesa de comando do reator e testar todos os circuitos elétricos e
eletronicos e dispositivos de controle e seguranga nela instalados. Por
exemplo: canais de partida e de seguranca do reator, mecanismos de
acionamento de barras, atuagao do circuito logico de desligamento automatico
do reator e sistema de alarmes a ele associado, lampadas, indicadores,
registradores, chaves/botdes de acionamento etc.; e

¢ Acionar e verificar a operacionalidade de outros conjuntos auxiliares (sistemas
e dispositivos) necessarios ao funcionamento e controle do reator.

Apods terem sido realizados todos os testes de calibragdo, corregdes e
verificagcbes necessarios, o operador ajusta a instrumentagdo do reator para
operar no nivel de demanda de poténcia desejado, e inicia a fase de
movimentacao de barras de seguranga e controle, até se atingir_a criticalidade.

J .~
. o AUCLE AR K

G Ty
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A conclusdo de todos os itens desta lista, correspondentes a poténcia de
operacgao prevista, habilita o aumento da poténcia do reator. Os participantes
desta verificacdo colocam, entdo, o seu nome, rubrica e fungdo em local
apropriado da lista. O operador senior de reator (OSR) faz uma ultima verificacao
de todos os itens rubricados e assina. Ha, no final dos itens de verificagdo, um
local reservado para observagdes.

A partida do reator é conduzida e controlada na mesa de controle ilustrada
na Figura 3, localizada na Sala de Controle do Reator, cujo /ay-out & apresentado
na Figura 4. Alguns detalhes da mesa de controle do reator sao destacados nas
Figuras 5 e 6. Os painéis auxiliares B, C e D indicados, repectivamente, nas
Figuras 7, 8, 9 e 10 sao também utilizados para a monitoragao de algumas
variaveis utilizadas como referéncia no processo de partida (IPEN, 1996b).
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LISTA DE VERIFICACAO INICIAL REN - REATOR IEA-R1

OPERACAO Ne: DATA: CONFIGURACAQ:
ETAPAS DE PROCEDIMENTO DESCRICAO DAS ETAPAS RUBRICA
01. Programa de Operagdo APROVADO pelo Supervisorda ROl ... U )
02. Programa de Operacdo APROVADO pelo Supervisorda SPP ... (v )
03. Ligar CHAVE “C.B.1". .ottt (oo )
04. Ligar CHAVE “POWER ON .....oii ittt et (v, )
05. Ligar CHAVE “MAGNET POWER” ..ottt | CTU )
06. Ligar REGISTRADOR LOG/LINEAR anotando: data, operagéo e horario ..., R )
07. Ligar SISTEMA DE ALARME DE RADIACAO ...t (o )
08. Ligar SISTEMA DE MONITORAGCAO DE PORTAS ..ottt [T )
09. Ligar MONITOR DE CIRCUITO INTERNO DE T.V...o i, O )
10. Ligar AMPLIFICADOR DE SOM. .....ciiiiiiiiiiiencane ittt [T )
11. Testar LAMPADAS DO PAINEL (Jamp tESt) .....c.oovreiereveriieee et eieesisseeenieee et e (oo, )
12. Testar LAMPADAS DOS “BEAM HOLES” (IamMP t8S1) ....cvooviiiviereeeececceeeee e (oo, )
13. Testar “MAGNET C.K.T. TROUBLE” .......cveiiieiieeiiee e (T )
14. Testar “PERIOD LOG" em mais 1réS SEQUNUOS .......vviviriiiriiiieiiii it eeic e [T )
15. Testar POTENCIOMETROS “TRIPS" em 10% € 110% da poténcia .........ccooocorvrvovoeeeeein (coervrennn )
16. Testar “SAFETIES” 1, 2 e 3 nas posi¢des “zero” € “calibrate” ..............ccococoiiiiiiii (o )
17. Testar “REACTOR POWER” nas posi¢des “zero” e “calibrate” e posicionar na escala

=10 (=10 U= Te F- T PO U OO RO PTUT (o )
18. Verificar se 0 SISTEMA DE VENTILACAQO esta em Operaco ..........cocooveeeioeieoeieeeeee, (i )
19. Verificar se 0 SISTEMA DE ALARME DE INCENDIO esta igado ..........cccoovevvvieeoeeieren, [ CTT )
20. Verificar se a CHAVE “MODE SELECTOR” esta em manual e posicionar na porcentagem

= Lo [=To U= Lo £ TR OO U N PSPPSR P PP RPRURRT PP )
21. Verificar se os MECANISMOS DAS BARRAS est30 inseridoS........covviveveiiioiie i (i, )
22. Verificar se 0 CANAL LOG estd indicando contagem.............ccccovoeviciiiiieiiiiiiciiceeee PP )
23. Verificar as seis posi¢des de calibragdo do MEDIDORLOG..............ocoooooi (o )
24, V(Oegiﬁcar se os “BEAM HOLES” FECHADOS estdo com luzes verdes acesas sem “by pass”

(n ) e PR )
25. Verificar se os "BEAM HOLES” ABERTOS estdo em "by pass” com conhecimento da SPP

(n% ) ettt ettt ettt et e e e ke e nta e aa et e e aas P )
26. Verificar se os INDICADORES DE CONDUTIVIDADE estdo ligados.........c....oooorieeeinn. (oo )
27. Verificar se os MONITORES DE RADIAGCAO DE AR E AREA esto ligados.........ccccoevennn. (v, )
28. Verificar 0 NIVEL DE AGUA da PISCING .......c.cuoueeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, T )
29. Inspecionar 0 NUCLEO DO REATOR ...o.ouiiiiioeeeeeeeeeee et G )

Se em operacdo que EXIJA o funcionamento do sistema de refrigeracdo do reator

30. Ligar REGISTRADCR DE TEMPERATURA anotando: operagdo e horario............cc.c.ocoo...... O )
31. Ligar REGISTRADOR DE VAZAO, N-16, AP ...t (e, )
32, Ligar CHAVE DO N-T6. ..ottt (e )
33. Verificar se o0 ALARME DE NIVEL DE AGUA DAS TORRES DE REFRIGERACAOQ nio esta
acionado (painel da mesa de Comtrole) ...........oooiiiiiiiiiii e (v )
34. Verificar se existe PRESSAO NO COMPRESSOR DE AR COMPRIMIDO (mandmetro na
SA1A B CONMIOIE) ....eeiiii i e SRR [ PR )
35. Manter em condigdes de operar os VENTILADORES DA TORRE DE REFRIGERACAOQ ...
[ )

Figura 2 - Lista de Verificagdo Inicial do Reator IEA-R1 (folha1/2) (IPEN, 1991a)
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36. Manter em condigdes de operar o SISTEMA PNEUMATICO DE IRRADIAGOES................... RN )
37. Conferir o posicionamento dos ELEMENTOS DE [RRADIAGAO ........ccooovviiiviniiernn, (o )
38. Abrir a valvula VP-1 e VP-9 na sala de MAQUINGS ........c...ooviiviiiiiice e OB )
39, Drenar “BEAM HOLES ...t (o )
40. Levantar “HEADER” e ligar a(s) BOMBA(S) DO CIRCUITO PRIMARIO ..., (o)
41, Ligar a(s) BOMBA(S) DO CIRCUITO SECUNDARIO ............coooiiiiiiioeoeooeoeeeei (o )
42. Corrigir s CONDIGOES DE “SCRAM  ........ovvivoeieeieoeeeeeoeeeee e (s )
43. Subir as BARRAS DE SEGURANCA e de CONTROLE 50 divis8es ...................cocoooerin... R )
44. SIMULAR e em seguida CORRIGIR um tipo qualquer de “*SCRAM" ..., ORI )
45. Fazer as PREVISOES DAS POSICOES DAS BARRAS para criticalidade ... TR )
46. Trancar a PORTA DA SALA DE MAQUINAS e levar a CHAVE para a sala de controle......... (o )

Se em operagao que NAO EXIJA o funcionamento do sistema de refrigeragéo do reator

30. Acionar “BY PASS” DO CIRCUITO PRIMARIO .........c.oooviiiiioeeeeeeeee e, P )
31. ACIONAr “BY PASS DO AP ..ottt (oo )
32. Acionar “BY PASS” DO “HEADER” ..........ocooitimiieeeeeoeoeoeeeeeee oo ORI )
33. Corrigir as CONDIGOES DE “SCRAM. .......ouvvvereeeeeeeeees oo (P )
34. Subir a BARRA DE CONTROLE 50 diViSOES........ccooooiie oo (o )
35. Subir as BARRAS DE SEGURANGCA 50 diviSOES........ooveiiieieiiiiiieiieeee e (o )
36. SIMULAR e em seguida CORRIGIR um tipo qualquer de “SCRAM' ..., (oo )
37. Fazer as PREVISOES DAS POSICOES DAS BARRAS para criticalidade ............................ (s )
EXECUTOR (NOME LEGiVEL) RUBRICA FUNQAO
OBSERVAGOES:

Figura 2 - Lista de Verificag&o Inicial do Reator IEA-R1 (folha 2/2) ) (IPEN, 1991a)
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A
AREA TOWER POOL
RAD LVL | BRIDGE MANUAL MONITOR LEVEL
POOL LOCK SCRAM LEVEL
B
PRIMARY PRIMARY Tratamento | MACHINE
RAD LVL | FLOW FLOW THERMAL ROOM
BEAM COLUMN OPEN
ROOM A B Retratamento|
BY-PASS | BYPASS
SEC
BEAM AP INLET 12AIR SEC FLOW B
DOOR CORE TEMP MONITOR | FLOWA
A BY-PASS
MAN HEADER INLET MAGNETIC
RESET uP TEMP LAMP ALARM CKT
B TEST ACK TROUBLE
TEST
Quadro anunciador de SCRAM Quadro anunciador de alarmes
(variaveis de processo) (varidveis de processo)
(tem 14 da Figura 3) (tem 14 da Figura 3)
SAFETY LOW SAFETY SAFETY PERIOD HV2
1 C/IR 1 1 SCRAM LOW
10% SCRAM SCRAM HV

Anunciador de alarmes e SCRAM dos Canais de Partida e de Seguranca 1
(item 9 da Figura 3)

SAFETY SAFETY SAFETY SAFETY SAFETY SAFETY
2 2 2 3 3 3
SCRAM HV 10% 10% SCRAM  HV

Anunciador de alarmes e SCRAM dos Canais de Seguranga 2 e 3
(item 18 da Figura 3)

Figura 5 - Quadros de Sinalizagédo e Alarme do Reator IEA-R1 (IPEN, 1996b)
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3.2.1 Condigdes para a Aplicacao das Rotinas de Partida do Reator IEA-R1

As instrucdes 1 e 2 da Lista de Verificagdo Inicial indicam que o Programa
de Operacdo do Reator deve estar aprovado, respectivamente, pelos
supervisores da Divisdo de Operagao do Reator IEA-R1 (ROI) e do Servico de
Protecdo de Pessoal (SPP), antes de se iniciar a execugao da rotina de partida
propriamente dita (IPEN, 1991a). As instrugdes 1 a 29 aplicam-se tanto para a
condigdo de partida do reator para operagdo a baixa poténcia, ate 200 kW,
quanto para operagdo a plena carga (2 MW). A partir deste ponto, a seqiiéncia
de etapas do procedimento a ser seguida pelo operador depende do nivel de
poténcia definido previamente para a operacado do reator. Para operagdo do
reator em poténcias superiores a 200 kW (IPEN, 1991b), o que exige a atuacéo
do Sistema de Refrigeracdo do Reator, sdo executados, adicionalmente, os
procedimentos 30 a 46, conforme indicado no quadro da Figura 2. Caso
contrario, sdo implementadas as instru¢ées 30 a 37 do quadro seguinte, que se
aplicam a operagbes do reator até 200 kW de poténcia (IPEN, 1991c), que
permitem que o Sistema de Refrigeragdo do Reator permaneca desligado.

A Seciao de Operacgao do Reator é responsavel pelo cumprimento da rotina
de partida do reator, e a Equipe de Protegcédo Radiol6gica, pelos procedimentos de
radioprotecao da instalagdo. A equipe de protegao radioldgica € composta, no
minimo, por um supervisor e por trés técnicos especializados em radioprotecéo.

Para que processo de partida do reator possa ser iniciado, deverao estar
disponiveis na Sala de Controle os seguintes itens (IPEN, 1991a):

e Lista de Verificagao Inicial.

e Folha de Dados Operacionais do Reator IEA-R1, onde constam: a data € o
namero da operacao do reator, os nomes dos operadores da equipe e o0
namero do arranjo dos elementos combustiveis no nicleo para esta operacao,
a hora de inicio e término, bem como a duragdo da mesma. A partir do inicio
da operagdo do reator até o seu desligamento, incluindo desligamentos
ocasionais no intervalo de operacéao, cada evento e o instante correspondente
s&o anotados neste formulario. Estes eventos séo a elevacéo de barras e os
respectivos valores do periodo e da poténcia do reator.

e Folhas de anotagdes de temperatura do ntcleo do reator e de vazao nos
circuitos primario e secundario.
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o Folha de Permanéncia da equipe de operacao na Sala de Controle do Reator
(equipe de partida, de desligamento e equipes de operagdo que
permaneceram na sala de controle, obedecendo uma escala semanal de
permanéncia).

o Folha de previsao de criticalidade.

A rotina de partida para operagdo em poténcias superiores a 200 kW
(IPEN, 1991b) sb pode ser executada pela se¢éo de operag¢ao do reator e exige a
participagdo 1 (um) operador senior de reator (OSR) de 2 (dois) operadores de
reator (OR1 e OR2), podendo um deles estar em treinamento. Duranie a
execucao da rotina devera estar presente na Sala de Controle 1 (um) supervisor
de protec¢ao radioldgica ou 1 (um) técnico de protecao radiologica indicado pelo
supervisor. A sequéncia de procedimentos para levar o reator a poténcia
desejada é executada pelo OR1, que é o operador encarregado de manusear o0s
controles para ligar o reator, enquanto que as anotagdes de cada etapa desta
seqUéncia sao anotadas pelo OR2 no Formulario “Dados Operacionais do Reator
IEA-R1” (IPEN, 1991a). O OSR fiscaliza a execu¢ao das tarefas e orienta o OR1
e OR2 durante todas as etapas do procedimento.

A rotina de partida para operagao em poténcias até 200 kW (IPEN, 1991c¢)
s6 pode ser executada pela se¢cédo de operagdo do reator e exige a participacéo
de 1 (um) operador senior de reator (OSR) e de 1 (um) operador de reator (OR),
devendo estar presente na Sala de Controle 1 (um) supervisor de protecao
radioldgica ou 1 (um) técnico de protegao radioldgica indicado pelo supervisor. O
OSR é responsavel pelo acompanhamento de toda a operagao a baixa poténcia.

3.2.2 Processo de Criticalizaciao do Reator IEA-R1

A partida do reator IEA-R1 é realizada na mesa de controle, representada
na Figura 3.

Antes de se iniciar o processo de partida do reator, o OSR fornece ao(s)
operador(es) de reator (OR) a folha contendo a previséo da posigao critica das
barras de controle e seguranga (Figura 11) e informa ao(s) OR(s) a posigao final
da chave Reactor Power, localizada no painel da mesa de controle (item 6, Figura
3), para o nivel de poténcia de operagao prevista para o reator.
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DEPARTAMENTO DE REATORES E CIRCUITOS EXPERIMENTAIS
DIVISAO DE REATORES E EXPERIMENTACAO NUCLEAR

REATOR NUCLEAR IEA-R1
PREVISAO DE CRITICALIDADE

Data: A Operacgéo: Arranjo:

SEGURANGA 1 SEGURANCA 2 SEGURANCA 3 CONTROLE

Supervisor de Start-up

Figura 11 - Folha de Previsao de Criticalidade (IPEN, 1991b)

A chave Reactor Power é uma chave seletora usada para converter o sinal
de corrente vinda do detector de néutrons em uma voltagem proporcional a esta
corrente de entrada, fornecendo um sinal para o controle automatico do reator e
também um sinal para o registrador de poténcia de pena dupla (item 7, Figura 3),
localizado no painel central da mesa de controle. A demanda de poténcia do
reator é selecionada na chave % Demand, na mesa de controle (item 8, Figura 3).

Quando o reator esta desligado, todas as barras absorvedoras de néutrons
estdo inseridas no nulcleo.

A criticalidade do reator €& alcancada com a retirada das barras
absorvedoras do nlcleo. A retirada de barras é conduzida de forma controlada
pelo operador por meio dos mecanismos de movimentagéo associados a cada
uma das barras. Para a retirada de barras do nucleo do reator, o valor minimo de
nivel da fonte que deve ser satisfeito é cerca de 5 cps (contagens por segundo).
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Os mecanismos de movimentacao sdo acionados por meio de botdes
individuais localizados na parte central da mesa de controle (item 3, Figura 3 e
Figura 6). Um sistema de intertravamento impede a retirada simultanea de mais
de uma barra absorvedora de néutrons do nucleo do reator. O mesmo néo
ocorre quando as barras estdo sendo inseridas. Neste caso, todas as barras
podem ser inseridas simultaneamente acionando-se a alavanca de desligamento
rapido do reator, denominada alavanca de scram (item 2, Figura 3).

Durante a partida do reator, inicialmente € retirada a barra de controle, até
que a mesma atinja a posi¢cdo previamente calculada, indicada na Folha de
Previsdao de Criticalidade (Figura 11). A previsdo de criticalidade consiste de
numeros que representam os percentuais do curso total com que cada barra
absorvedora de néutrons deve ser retirada do nucleo para que se atinja a
poténcia desejada. Todos os calculos de posicionamento de barras sao feitos
levando-se em conta as curvas de reatividade das mesmas e a reatividade do
nacleo, e sempre procurando-se manter as trés barras de seguranga numa
mesma altura.

Depois da barra de controle, séo retiradas as barras de seguranga, em
ordem decrescente de reatividade até que seja atingida a condigdo de
criticalidade do reator. A partir deste instante, apenas a barra de controle é
movimentada.

Quando a diferenga entre a posi¢ao da barra de controle e a posigdo das
demais barras ultrapassa 20% do curso total de movimentagdo, a barra de
controle volta a ser inserida parcialmente no nucleo do reator, sendo a sua
insercado compensada com a elevagao controlada das barras de segurancga, de
modo que todas sejam mantidas alinhadas na mesma altura. Chaves de fim de
curso sdo utilizadas para evitar que os motores continuem a ser acionados
quando os mecanismos de movimentagdo chegam aos pontos extremos de
insercao ou retirada.

Quanto mais préximo da criticalidade, maior € a tendéncia a estabilizagéo
do periodo do reator, que € o tempo necessario para que a poténcia se eleve de
um fator “e”.

A medida que a taxa de contagem de néutrons vai aumentando, o OR gira
a chave Audio Range (item 19, Figura 3) na mesa de controle no sentido horario,
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a fim de ajustar o sinal de saida das contagens de néutrons no auto falante
remoto em niveis que possam ser discriminados (contados) pelo operador.

A partir de 10”° % do valor da poténcia maxima do reator, o canal linear
multi-faixas comecga a fornecer indicagao visual por meio da pena vermelha do
registrador Log/Linear de poténcia (item7, Figura 3). Portanto, a medida que a
poténcia vai aumentando, o OR deve efetuar mudangas na escala desse canal
(na chave seletora Reactor Power, item 6, Figura 3), para adequar o sinal de
entrada a um nivel tal que o sinal de saida gerado possa ser registrado
continuamente dentro dos limites da escala do papel do registrador de pena dupla
Log/Linear.

O OR eventualmente compensa o efeito de temperatura, responsavel pelo
alongamento do periodo, acionando em curtos toques as chaves de comando do
mecanismo de acionamento da barra de controle (item3, Figura 3 e Figura 6).

Os canais lineares de poténcia (canais de seguranca 1, 2 e 3),
responsaveis pelo desligamento automatico do reator, numa légica 2 de 3,
comegam a operar em 1% da poténcia maxima.

O OR gira a botoeira Reacfor Power até a escala final prevista para o nivel
de poténcia desejado.

O OR aguarda a indicagao de poténcia do canal log (pena azul) e do canal
linear multi-faixas (pena vermelha) (item 7, Figura 3) para as posi¢cdes
estabelecidas, observando as indicagbes dos canais de porcentagem de
poténcia, Safeties (canais de seguranca) 1, 2 e 3 (itens 12 efou 11, 15 e 16,
respectivamente, da Figura 3) e inicia o processo de criticalizagao do reator.

Atinge-se a criticalidade a partir de um fator de multiplicagéo efetivo (Keff,
que pode ser definido como a relagdo entre o numero de néutrons em uma
geragao pelo nimero de néutrons da geragéo anterior) ligeiramente maior que a
unidade, principalmente para compensar a absor¢éo de néutrons causada pela
presenca de Xendnio-135 no nucleo do reator. O operador vai inserindo a barra
de controle, verificando o valor do periodo, que entdo vai se alongando ate atingir
o valor infinito no mostrador Period Seconds (item 10, Figura 3), indicando que o
reator entrou em regime estacionario. Nesta condigéo, o reator esta critico na
poténcia pré-estabelecida.
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A operagéo do reator pode ser efetuada em modo manual ou em modo
automatico. No modo manual, a movimentagéo da barra de controle é totaimente
dependente do comando do operador, que movimenta 0s mecanismos pelas de
chaves do tipo push-button localizadas no painel de controle (item 3, Figura 3 e
Figura 6). No modo automatico, a movimentagdo € comandada pelo Sistema de
Controle Automatico de Reatividade, que compara a informagao recebida do
canal linear de poténcia com o sef-point estabelecido (na chave Reactor Power,
item 6, Figura 3) e, de acordo com o erro, movimenta ou ndo a barra de controle.

O modo manual pode ser utilizado em toda a faixa de poténcia do reator,
enquanto que o modo automatico, apesar de estar sempre habilitado, s6 pode ser
utilizado quando a poténcia atinge 0,3 Watts, nivel em que o canal linear comeca
a detectar fluxo neutrénico. Apesar disso, 0 uso do controlador automatico s6 &
efetuado em poténcias acima de 100 Watts, regido em que o sinal do canal linear
€ mais estavel (IPEN, 1996b). Uma vez acionado pelo operador (na chave
seletora Flux Control, item 5, Figura 3), o controlador automatico devera manter
a poténcia do reator em um valor constante. A posigéo das barras de controle e
seguranga € indicada no painel central da mesa de controle (item 4, Figura 3)

Apos o reator estar critico, na condi¢ao de controle automatico de poténcia,
o OSR avisa, por intermédio de auto-falantes localizados nos 3 andares do prédio
do reator, o instante em que o reator atingiu a poténcia de operacao determinada
e solicita respostas do Pessoal da Experimentacao e da Prote¢do Radioldgica de
que estdo cientes do aviso. Anota na folha de temperaturas e no registrador
Log/Linear o instante da criticalidade final, bem como a poténcia do reator.

3.3 Preparagao do Estudo de HazOp

O estudo de HazOp dos procedimentos de partida do reator IEA-R1
envolveu as atividades de:

1. Definicao dos objetivos do estudo, que s&o:

e Aplicar a técnica HazOp na andlise dos procedimentos de partida do reator
IEA-R1, visando a indentificagdo de problemas operacionais ou perigos
resultantes de possiveis desvios no processo de execugdo das rotinas
previstas; e
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e Avaliar a eficacia do estudo de HazOp na andélise dos procedimentos de partida

2.

do reator |IEA-R1.

Encaminhamento de uma proposta de trabalho para o Comité de Revisao de
Seguranca do Reator IEA-R1, contendo os objetivos do trabalho, conforme
anteriormente descritos, a definicdo do perfil técnico da equipe de analistas
para o desenvolvimento do estudo, a previsdo de homens-hora para a
realizacdo do HazOp (estimada em 30 horas para cada membro da equipe) e
um cronograma de atividades.

Dentre os especialistas com a qualificacdo técnica necessaria para realizar o
estudo de HazOp, foram selecionados e liberados pelos chefes da Diretoria de
Reatores agueles que demonstraram interesse e disposicdo em realizar o
trabalho. Assim, foi formada uma equipe de 6 especialistas, com a seguinte
compaosigao:

1 analista de seguranca;

1 supervisor de operagéo;

1 especialista em eletrénica;

1 especialista em manutencgao;

1 especialista em termo-hidraulica e analise de acidentes; e

1 supervisor de protegao radiolégica.

Familiarizagao com o processo de partida do reator, que envolveu a selecéo e
o estudo da documentagéao técnica disponivel, entrevistas com os operadores
do IEA-R1 e acompanhamento das atividades de partida do reator. Os
principais documentos utilizados como referéncia durante o estudo de HazOp
foram:

Manual de Operagao do Reator IEA-R1 - Preparagao Geral para a Partida do
Reator IEA-R1 (IPEN, 1991a).

Procedimento de Operagdo do Reator em Poténcias Superiores a 200 kW
(IPEN, 1991b).

Procedimento de Operagdo do Reator em Poténcias Inferiores a 200 kW
(IPEN, 1991c).
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Instrumentation System - Operation and Maintenance Manual (General Atomic
Company , 1975).

Relatério de Analise de Seguranga (RAS) do reator IEA-R1, para informacdes
referentes a Instrumentacao e Controle do Reator (IPEN, 1996b), ao Sistema
de Ventilagdo e Ar Condicionado do Prédio do Reator (IPEN, 1996¢c) e
Sistema de Protecdo e Combate a Incéndio (IPEN, 1996d).

Especificagbes Técnicas do Reator IEA-R1 (IPEN, 1996e).

. Prepara¢ao dos dados para a aplicagao da técnica HazOp:

Nesta etapa, foram determinados o0s nés de estudo, definidas as intengdes de
projeto e estabelecido o formato da tabela de HazOp a ser utilizada durante
as reunides técnicas de analise para registrar os resultados obtidos. A Figura
12 mostra o formato padrao adotado.

Tabela: <identificagao do processo>
Né:
Descrigao: Palavra-Chave:

Intengao de Projeto:

Data: Folha: Revisiao:
Meios de Agodes
Palavra-Guia Desvio Conseqiiéncias Protegao ou Sugeridas/
Atenuagao Responavel
Existentes

Figura 12 - Formato Padrdo da Folha de Estudo de HazOp dos Procedimentos de
Partida do Reator IEA-R1

. Realizagéo do estudo:

Consistiu da realizacao de reunides, durante as quais foi feito o estudo dos
procedimentos de partida do reator IEA-R1 seguindo-se a metodologia de
HazOp.

N e (R
i

ARG
:
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6. Apresentacao dos resultados:

Correspondeu a fase de analise dos resultados obtidos e a elaboracéo do
documento técnico de apresentacao do estudo realizado.

3.4 Aplicagdo da Técnica HazOp aos Procedimentos de Partida do Reator
IEA-R1

O HazOp dos procedimentos de partida do reator IEA-R1 consistiu da
revisao dos itens da Lista de Verificacao Inicial (IPEN, 1991a) apresentada na
Figura 2. Na analise, considerou-se a preparacao para operac¢ao do reator em
poténcias superiores e inferiores a 200 kW, a fim de abranger todos os itens da
lista.

Na primeira reunido com a equipe de analistas, foram apresentados os
objetivos do trabalho e a descrigdo do método. Esta primeira abordagem teve por
objetivo dirimir davidas e, por conseguinte, melhorar o entendimento com relacao
a sua aplicagdo, pois, com exce¢do do lider da equipe, os demais membros
desconheciam a técnica HazOp.

Os nés de estudo foram definidos como sendo cada instrucdo descrita na
Lista de Verificagao Inicial. Cada instrugdo foi dividida em palavras-chaves, as
quais dizem respeito a agdes do operador. Sendo assim, as palavras-chaves
correspondem as variaveis de controle do processo, para as quais foram
impostos os desvios hipotéticos a serem analisados neste trabalho.

Durante as reunibes, cada item da Lista de Verificagdo Inicial foi
minuciosamente discutido, sendo analisados todos o0s possiveis desvios
associados a sua execugdo, suas conseqgiiéncias e meios de protecdo e/ou
atenuagao previstos em projeto. Quando necessario, foram tratadas outras
formas de minimizagcdo dos perigos e problemas operacionais potenciais
identificados.

O estudo seguiu a sequiéncia prevista de execucdo de cada item da lista,
aplicando-se palavras-guias a cada palavra-chave, de forma a identificar os
desvios e as causas a eles associadas. Quando surgia uma consequéncia de
interesse, eram analisados os meios de protecdo e/ou atenuagao existentes, para
determinar se os mesmas eram adequados e suficientes para conduzir ou manter
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a instalagdo numa condigao segura. Quando nao eram, partia-se para o estudo
de sugestdes de modificagbes em projeto ou em procedimentos que, se
implementadas, poderiam minimizar ou eliminar determinado perigo ou desvio
operacional.

Esta reflexao foi executada passo a passo, de maneira sistematica, para
minimizar a possibilidade de que algo fosse omitido. A técnica foi repetida até
que cada item da lista tivesse sido analisado.

A seqiiéncia de analise do processo de partida do reator IEA-R1 foi a
seguinte:

1. Escolha do n6 a ser analisado. Cada item da Lista de Verificagcao Inicial foi
considerado um n6 de estudo. Cada né foi dividido em palavras-chaves, que
indicam as ag¢bes que o operador deve executar e correspondem as
variaveis de controle do processo de partida. Por exemplo: Procedimento =
“Ligar a mesa de controle"; Palavra-chave = "Ligar". A escolha de cada né
obedeceu a seqiéncia de execugdo das agdes do operador, conforme
especificado na Lista de Verificagao Inicial.

2. Definigado do possivel desvio da acado indicada no no selecionado, com o
auxilio de palavras-guias (por exemplo: "ndo", "outro" etc.). Os desvios
considerados impossiveis foram eliminados da analise. A escolha de cada
acao estabelecida em um mesmo nd obedeceu a seqiiéncia de execugdo
prescrita.

3. Analise das conseqiiéncias do desvio.

4. |dentificacao dos meios existentes para eliminar problemas operacionais ou de
seguranga causados pelo desvio, para avaliar se 0s mesmos sdo adequados
e suficientes para conduzir a instalagao (reator) para uma condig¢ao segura.

5. Estabelecimento, quando necessario e possivel, de medidas a serem tomadas
para eliminar ou minimizar os riscos e/ou problemas operacionais, indicando
o(s) responsavel(is) pela implementagao de tais medidas.

6. Repeticdo das etapas 2 a 5 até que todos os possiveis desvios tenham sido
examinados.
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7. Repeticdo das etapas 1 a 6 até que todos os procedimentos tenham sido
analisados.

3.4.1 Consideragdes do Estudo de HazOp dos Procedimentos de Partida do
Reator IEA-R1

1. Constitui-se desvio de procedimento qualquer acdo do operador diferente de
qualquer atividade especificada nos procedimentos de partida do reator.

2. E considerado indesejavel qualquer desvio no processo de partida do reator
que possa contribuir para a ocorréncia de:

¢ Danos no nlcleo do reator.

e Atuagéao errénea - ou fora dos limites de seguranca estabelecidos no projeto -
dos sistemas de Protecao e Controle do reator.

e Disturbios na operagcdo de outros sistemas e dispositivos auxiliares
necessarios ao funcionamento e/ou monitoragéo do reator.

e Exposi¢ao indevida das pessoas a radiacdo, dentro ou fora do prédio do
reator.

o Liberacdo de radioatividade para o meio ambiente acima dos limites
permitidos pela norma CNEN NE 3.01 (IPEN, 1996a).

3. Como a rotina de partida do reator s6 pode ser aplicada apés o Programa de
Operagao do Reator ter sido aprovado pela Divisdo de Operagao do |IEA-R1
(ROIl) e pelo Servico de Protecdo Pessoal (SPP), respectivamente, a
imposi¢do de desvios aos itens 1 e 2 da Lista de Verificagdo Inicial nao é
aplicavel. Assim, a analise foi iniciada a partir do item 3 desta lista.

4. A rotina de partida do reator s6 é executada com a participagdo de uma
equipe de operagdo minima, cujo numero de participantes e respectivas
atribuicdes sao especificados no Manual de Operagdo do Reator IEA-R1,
conforme descrito no item 3.2.1.

5. O estudo nao inclui a investigagédo dos fatores que influenciam o desempenho
do operador, produzindo os desvios de procedimentos analisados. O objetivo
principal deste trabalho ¢ a identificagéo de problemas gerados por desvios na
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execucdo de partida do reator e da resposta dos sistemas de controle e
seguranc¢a da planta a estas ocorréncias.

3.4.2 Estudo de HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1

As tabelas contendo o HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator
[EA-R1 de 2 MW de poténcia, foram subdivididas da seguinte maneira.

e Tabela 3: Apresenta o estudo dos procedimentos 3 a 29, que sao aplicados
tanto para a condigéo de partida do reator para operacéo a baixa poténcia (até
200 kW), quanto para operagap a plena carga (2 MW).

e Tabela 4: Apresenta o estudo dos procedimentos 30 a 46, complementares
aos da Tabela 3, que sao executados para operacdes do reator em poténcias
superiores a 200 kW, o que exige o funcionamento do Sistema de
Refrigeragcdo do Reator

e Tabela 5: Apresenta o estudo dos procedimentos 30 a 37, complementares
aos da Tabela 3, que sao realizados para operagdes do reator até 200 kW de
poténcia, quando se permite que o Sistema de Refrigeragdo do Nucleo do
Reator permaneca desligado.

Os itens mencionados nas Tabelas 3, 4 e 5, relacionados a mesa de
controle do reator, e aos painéis auxiliares B, C e D sao apresentados nas
Figuras 3,5, 6,7, 8,9 e 10.



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operag&o em

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 3

Descrigéo: Ligar Chave CBI (Circuit Breaker Interrupter)

Palavra-chave: Ligar

Intengdo de Projeto: Ligar a chave geral CBIl da mesa de controle MC-1 do reator, passando o disjuntor localizado na parte de tras da mesa da posigdo OFF para a
posicdo ON. Esta chave energiza os circuitos elétricos e os painéis de instrumentagio da mesa de controle MC-1, ligando os canais de instrumentos.

Data: 16.07.2000

Folha: 1 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

invés da chave CBI: liga
a chave POWER ON,
sem ter ligado a Chave

CBI.

Nao se consegue ligar o reator (vide
procedimento 3).

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS ]
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N3o liga a chave CBI Nenhuma , em termos de seguranca. - -
A mesa de controle MC-1 e os painéis
de instrumentag¢do ndo sao
energizados.
Outra Liga outra chave ao Nenhuma, em termos de seguranca. - -

¢S



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

N&: Etapa de Procedimento 4

Descrigdo: Ligar Chave POWER ON

Palavra-chave: Ligar

{intengdo de Projeto: Colocar a chave POWER OFF / OPERATE, localizada no painel central da mesa de controle (Figura 3), na posicao OPERATE (ligada) para ligar
os circuitos de controle na mesa de controle MC-1 do reator, ou seja: canais de partida / seguranca (safeties, periodo, cadeias de scram); registrador de poténcia log /
linear e alarmes visuais e sonoros (Figuras 3 e 5) . Esta chave controla a corrente alternada para todos os circuitos de controle. Os canais de instrumentos continuam
ligados, mesmo quando esta chave estd desligada. Os canais de instrumentos s&o controlados pelo interruptor CBI (Circuit Breaker Interrupter) (ver etapa de
procedimento 3).

Data: 16.07.2000 Folha: 2 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao liga a chave N&o séo ligados: - -
POWER ON - os canais de partida / seguranca

(safeties, periodo, cadeia de scram);
- registrador log / linear; e
- alarmes visual e sonoro da mesa de
controle MC-1 (Figuras 3 e 5).

Outra Liga outra chave ao Nao se consegue ligar a chave - -

invés da chave POWER
ON: Liga a chave
MAGNETIC POWER,
antes da POWER ON

POWER ON (isto €, ndo se consegue
executar a instrucao 4)

€§



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagdo em

No: Etapa de Procedimento 5

Descrigéo: Ligar Chave MAGNET POWER

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Ligar

Intengdo de Projeto: Pressionar a botoeira luminosa MAGNET POWER, localizada no painel central da mesa de controle (item 20, Figura 3), colocando-a na posigao
ON, para liberar a passagem de corrente elétrica pelos magnetos (eletroimas) dos mecanismos de acionamento de barras e pelos motores registradores que indicam
as posigbes de cada barra de controle / seguranga do reator.

Data: 16.07.2000

Folha: 3 de 63

Revisdo: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

Nao

Nao liga a chave
MAGNET POWER

N&o sera possivel a energizacdo dos
magnetos (eletroima) das barras de
controle / seguranca.

128



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1:

No: Etapa de Procedimento 6

Descrigdo: Ligar REGISTRADOR LOG / LINEAR

Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operacéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Ligar e anotar data, operagdo e horario

Intengédo de Projeto: Acionar o botéo "LIGA" do tipo tecla do registrador Log / Linear, localizado no painel da mesa de controle (Figura 3). Trata-se de um registrador
de papel de pena dupla que mostra a poténcia de trabalho por intermédio da indicagado do canal linear multi-faixa (que pode detectar fluxo de néutrons a partir de
aproximadamente 10° %% da poténcia do reator, cujo resultado é registrado pela pena vermelha) e do canal logaritimico (que mostra o nivel do fluxo neutrénico desde
os valores do nivel da fonte até valores de 100% da poténcia, cujo sinal de saida é registrado pela pena azul). A data, operacéo e horario devem ser anotados para se

saber a partir de onde a pena do registrador LOG comegara a registrar a operagao.

Data: 16.07.2000

Folha: 4 de 63

Revisao: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

Nao

Nao liga o
REGISTRADOR LOG/
LINEAR (s&o dois botbes
distintos do tipo liga /
desliga)

Perda do registro de poténcia (log e

linear)

Existem meios para detectar que o
registrador log / linear nao foi ligado:

- durante a execucgdo do procedimento
17, que se refere ao teste e a
calibragéo dos canais de seguranga. A
poténcia é registrada por uma pena no
registrador log / linear localizado no
painel central da mesa de controle
MC-1 (item 7, Figura 3): pode-se
verificar que a pena nao vibra.

- por meio do medidor log, durante a
execugdo do procedimento 23.

GG



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 7 (folha 1/2)

Descrigio: Ligar SISTEMA DE ALARME DE RADIAGAO

Palavra-chave: Ligar

Intengdo de Projeto: (1) Ligar, no painel auxiliar C1 (Figura 8), a instrumentagdo do médulo de Monitoragdo de Alarmes (radiacéo de area), onde sé&o instalados
indicadores luminosos para os niveis de radiacéo normal, alerta e perigo, medidos em pontos especificos da instalagao (Saguao de Experimentos e Saguéo da Piscina
do Reator). Para os niveis de alerta e perigo sao sinalizados, ainda, no painel D, alarmes sonoros; e
(2) Ligar, no painel auxifiar D4 (Figura 10), a instrumentagdo do médulo do Sistema de Monitoragdo da Radiagéo, que indica os niveis de radiag&io medido nos dutos
de ventilaga / exaustéo do SVAC.

Data: 16.07.2000

Folha: 5 de 63

Revisao: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAQ
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

Nao
(Parte de)

N&o liga o Médulo de
Monitoracao de Alarmes
no painel auxiliar C1

Permanecerdo desligados os alarmes
de niveis altos de radiacéo (alerta e
perigo) no porédo, no Sagudo de
Experimentos da Fisica Nuclear e no
Saguédo da Piscina, os quais sé@o
sinalizados na Sala de Controle.

Pode-se detectar que o Moédulo de
Monitoracéo de Alarmes encontra-se
desligado pela auséncia de indicagdo
luminosa nas lampadas no painel
auxiliar C1 (Figura 8), durante a
execucdo do procedimento 27 adiante.

Em caso de scram por nivel alto de
radiagdo (nivel de perigo), existem
outros alarmes visuais, ligados no
procedimento 4, sinalizados por meio
de lampadas na mesa de controle MC-
1 (Figura 5), as quais indicam a origem
do sinal para o desligamento do reator
(RAD LVL BEAM ROOM e RAD LVL
POOL)

1. Sugere-se a colocacgéo de
dispositivos de alarme visual e sonoro
em todos os detetores de radiacéo de
area nao vinculados a cadeia de
scram, com sinalizagdo remota na
Sala de Controle e de Emergéncia.

2. Reativar o Sistema de Sirenes
Externas e adequar o Plano de
Evacuacdo com o Sistema de Alarmes
de Radiagao.

oG



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagao em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal} e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 7 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000

Folha: 6 de 63

Revisédo: 0

Monitoragdo de Alarmes
no painel auxiliar C1 e
nem o Sistema de
Monitoracdo da
Radiagao no painel
auxiliar D4

controle, dos niveis de radiagao
medidos no Sagudo de Experimentos,
Sagudo da Piscina e nem nos dutos de
ventilagdo / exaustdo do SVAC.

Monitoragao de Alarmes encontra-se
desligado pela auséncia de indica¢ao
luminosa nas lampadas no painel
auxiliar C1 (Figura 8), durante a
execucao do procedimento 27 adiante.

Em caso de scram por nivel alto de
radiacdo (nivel de perigo), existem
outros alarmes visuais, ligados no
procedimento 4, sinalizados por meio
de lampadas na mesa de controle MC-
1 (Figura 5), as quais indicam a origem
do sinal para o desligamento do reator
(RAD LVL BEAM ROOM e RAD LVL
POOL).

Pode-se detectar que o Sistema de
Monitoragéo da Radiagdo encontra-se
desligado pela auséncia de indicagéo
luminosa nas {&mpadas no painel
auxiliar C1 (Figura 8) (Luz verde =
operate, desligada), durante a
execugao do procedimento 27 adiante.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N3ao liga o Sistema de N&o se tera indicacdo dos niveis de Pode-se detectar que o Sistema de -
(Parte de) Monitoragdo da radiagéo medidos nos dutos de Monitoragéo da Radia¢éo encontra-se
Radiag&o no painel ventilagdo / exaustdo do SVAC. desligado pela auséncia de indicagao
auxiliar D4 luminosa nas lampadas no painel
auxiliar C1 (Figura 8) (Luz verde =
operate, desligada), durante a
execucdo do procedimento 27 adiante.
Nenhum Nao liga o Médulo de N3o se tera indicagéo, na sala de Pode-se detectar que o Médulo de -

LG



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagdo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 8

Descrigdo: Ligar SISTEMA DE MONITORAGAO DE PORTAS

Palavra-chave: Ligar

Inten¢édo de Projeto: Ligar o Sistema de Monitoracéo de Portas no painel auxiliar D3 (Figura 10).

Data: : 16.07.2000

Folha: 7 de 63

Revisdo: 0

MONITORACAQO DE
PORTAS encontra-se

atualmente inoperante.

operacdo, ndo ha como monitorar a
abertura simultdnea indevida das duas
portas da antecamara. Esta acéo
compromete a depressao na area
controlada, podendo comprometer
também os filtros, forgando e
sobrecarregando o Sistema de
Ventilagdo e Ar Condicionado da
Instalacao.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
- O SISTEMA DE Como o sistema encontra-se fora de N&o existem. Reativar o Sistema de Monitoragao de

Portas da Antecamara de Acesso ao
Prédio do Reator.

8G



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagdo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 9
Descri¢do; Ligar MONITOR DE CIRCUITO INTERNO DE TV. Palavra-chave: Ligar

Intengdo de Projeto: Ligar o monitor do circuito interno de TV que se encontra sobre a mesa de controle do reator e ligar as cameras deste sistema na na Sala de
Emergéncia.

Data: : 16.07.2000 Folha: 8 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao NZo liga o MONITOR DO | Comprometimento do controle de Né&o existem. Deixar as cameras do Sistema de
CIRCUITO INTERNO DE | acesso de pessoas as seguintes areas Circuito Interno de televisdo na Sala
TV. do prédio do reator: de Emergéncia sempre ligadas, ou
(a) a Sala de Emergéncia (entrada incluir instruc&o para que as mesmas
para o reator), cuja monitoracdo é feita sejam ligadas.

na Sala de Controle; e

(b) ao primeiro andar (sala de
experimentos da fisica nuclear) e ao
terceiro andar (saguéo da piscina), cuja
monitoracéo é feita na da Sala de
Emergéncia.

6§



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagao em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) € a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No6: Etapa de Procedimento 10

Descrigéo: Ligar AMPLIFICADOR DE SOM do Circuito de Auto-Falantes do Prédio. Palavra-chave: Ligar

Intengdo de Projeto: Ligar, no painel auxiliar C1 (Figua 8) na Sala de Controle, o amplificador de som do circuito de auto-falantes do Prédio do Reator IEA-R1. A
verificacdo de que o sistema esta ligado é feita via indicagdo luminosa neste painel e também pelo retorno de som da caixa actstica. O sistema de comunicagio &
utilizado para comunicar as pessoas a entrada em operagéo do reator e/ou anunciar situagbes de emergéncia.

Folha: 9 de 63

Data: : 16.07.2000 Revisdo: 0

AMPLIFICADOR DE

SOM.

que o reator esta entrando em
operacao.

N&o ha como anunciar situagdes de
emergéncia.

A detecgéo do desvio pode ser
percebido pelos operadores pela
auséncia do retorno de som, quando o
sistema for utilizado.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO ACOES SUGERIDAS/
GUIA Q EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao ligao Nao ha como comunicar as pessoas N&o existem. Melhorar as formas de sinalizacdo das

condicdes do reator. Por exemplo,
colocar um quadro com indicagdo
luminosa na Sala de Emergéncia e
outro no Saguéo de Experimentos da
Fisica Nuclear, mostrando situagbes
como: “Em Manutencao”, “Critico a 2
MW", “Baixa Poténcia”, “Desligado”,
“Em Partida”.

09



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Opera¢do em

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 11

Descrigdo: Testar LAMPADAS DO PAINEL (lamp test)

Intengdo de Projeto: Acionar a botoeira luminosa Jamp fest no quadro anunciador de alarmes (Figura 5) para verificar se todas as lampadas da mesa de controle

Palavra-chave: Testar

acendem. Esta instrucéo refere-se ao teste das lampadas da mesa de controle MC-1.

Data: 16.07.2000

Folha: 10 de 63

Revisao: 0

PALAVRA-

DO PAINEL

lampada queimada, o que pode levar a
perda da monitoragéo de algum
parametro que possua indicagdo
luminosa no painel da mesa de
controle MC-1, como por exemplo:

(a) do alarme visual do Sistema de
Alarme de Radiagdo (procedimento 7);

(b) das ldmpadas da cadeia de scram;

(c) das ldmpadas dos magnetos das
barras. Quando acesas, estas
lampadas indicam que os magnetos
das barras estio energizados. Se
alguma lampada estiver queimada, néo
se tem magneto nas barras e, por
conseguinte, ndo se consegue ligar o
reator.

de magneto de barra de controle /
seguranga queimada, o Sistema de
Protegdo ndo habilita a partida do
reator.

2. Para os outros casos, ndo existem.

DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGCOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o testa LAMPADAS N&o detecgdo de alguma possivel 1. No caso de haver alguma lampada

Alterar a instrugd@o para: “Testar as
Lampadas do Painel da mesa de
controle (famp fest)”.

L9



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 12

Descrigao: Testar LAMPADAS DOS BEAM HOLES (lamp test) Palavra-chave: Testar

Intengdo de Projeto: Acionar a botoeira Jamp fest no painel auxiliar B (Figura 7), para verificar se todas as lAmpadas de alarme visual dos beam holes acendem M,

Data: 16.07.2000 Folha: 11 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao testa LAMPADAS 1. Nenhuma, para a seguranc¢a do Nao existem. -
DOS BEAM HOLES reator.

2. Néo deteccdo de alguma possivel
lampada queimada.

Caso haja alguma l&mpada queimada,
0 njo teste pode resultar na perda do
alarme visual, em caso de algum
desvio operacional, como por exemplo,
BH aberto sem autorizagdo ou
indevidamente em by-pass (ver
procedimentos 24 e 25).

Nota: " As atuacdes dos alarmes sonoros de scram e os alarmes visuais séo funcionalmente independentes. As lampadas dos BH's n&o estéo ligadas em série com
os magnetos das barras.

9



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagdo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No6: Etapa de Procedimento 13
Descrigdo: Testar MAGNET C.K.T TROUBLE Palavra-chave: Testar

Intengao de Projeto: Acionar a botoeira luminosa Magnet C.K.T. Trouble localizada no quadro anunciador de alarmes da mesa de controle (Figura 5), para verificar
se o indicador de fuga de corrente na cadeia de contatos de scram esta operando corretamente. O teste, realizado por meio desta botoeira, consiste em verificar se,
enquanto a botoeira € mantida pressionada (simulando fuga de corrente elétrica), a sua lampada interna permanece acesa. Se, ou enquanto, ndo acender, ndo ha
liberagdo de corrente elétrica para energizacéo dos magnetos das barras de controle / seguranca.

Data: 16.07.2000 Folha: 12 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao testa a botoeira Nenhuma para a seguran¢a do reator. - -
MAGNET C.K.T Enquanto os magnetos das barras nao
TROUBLE estiverem energizados, ndo se

consegue efetuar a partida do reator.

€9



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagao em

No6: Etapa de Procedimento 14

Descrigédo: Testar PERIOD LOG em mais trés segundos (teste realizado na chave trip test do PERIOD /

LOG

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Testar

Intengao de Projeto: Colocar a chave PERIOD / LOG (canal de faixa ampla) (item 13c, Figura 3) na posi¢ao CAL (calibrate), ligando, assim, o medidor de periodo a
um circuito que devera gerar um sinal correspondente ao fundo de escala + 3 seg. do indicador PER/IOD SECONDS. Este teste é para verificar se os circuitos
eletrénicos responsaveis pela medigao do periodo e da poténcia do reator estdo operando corretamente (calibrados).

Data: 16.07.2000 Folha: 13 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
N3o N&o testa a chave Problemas neste instrumento (se Sistema de Protecao: 2 de 3 canais de -

PERIOD LOG

estiver descalibrado ou travado) pode
conduzir o reator, durante a partida, a
um aumento indevido da poténcia.
Nesta condigdo, o reator ngo desligara
por periodo (canal de periodo) ou por
baixa contagem de néutrons, até 10%
da poténcia nominal. Caso a poténcia
exceda 10% do valor nominal, entdo o
reator podera se desligado pelos
canais de seguranca.

seguranca desligaréo o reator.

A detecgao de falhas neste instrumento
é feita durante a execucéo do
procedimento de partida do reator:

1. sinal de audio (audio-range);

2. indicagdo do nivel de poténcia no
registrador log (item 7, Figura 3).

Com estas duas verificagbes 0
operador pode evitar aumento indevido
de poténcia.

¥9



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagdo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No6: Etapa de Procedimento 15 (folha 1/3)

Descrigdo: Testar POTENCIOMETROS TRIPS em 10% e 110% da poténcia Palavra-chave: Testar

Intengao de Projeto: Testar os potencidmetros 1, 2 e 3, associados aos canais de seguranca (safeties) 1, 2 e 3, respectivamente. Trata-se de um teste para verificar
a calibragdo eletronica da cadeia de scram, na da mesa de controle (ver itens 13, 13a e 13b da Figura 3). O teste é realizado para um canal de cada vez e o
procedimento consiste no seguinte:

(a) Teste em 10% da poténcia (somente para o canal de seguranga 1):
- colocar a chave PERIOD /LOG na posigéo Cal

- Girar a chave TRIP TEST do PERIOD / LOG no sentido horario, a partir da posicdo OFF, simulando, assim, o sinal do detetor nuclear (camara de fissdo). Verificar

se a luz de scram PERIOD SCRAM acende guando o mostrador PERCENT POWER (do log) estiver indicando 10 (%).
- Retornar a chave TRIP TEST do PERIOD / LOG para a posigcdo OFF.
(b) Teste em 110% da poténcia (para os canais de seguranga 1, 2 e 3):
- colocar a chave SAFETY CHANNEL 1/2/3 na posicéo Cal

- Girar a chave TRIP TEST do canal de seguranga (SAFETY CHANNEL) correspondente (1, 2 ou 3) no sentido horario, a partir da posicdo OFF, verificando se a

respectiva luz de scram SAFETY SCRAM acende quando o mostrador PERCENT POWER estiver indicando 110 (%).
- Retornar a chave TRIP TEST do SAFETY CHANNEL para a posicdo OFF.

Data: 16.07.2000

Folha: 14 de 63

Revisdo: 0

ME!OS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGCOES SUGERIDAS/

2 de 3 canais de seguranga estiverem
descalibrados, pode ocorrer scram
antes ou depois do nivel de poténcia
estabelecido.

permitido, desde que os mesmos nao
estejam descalibrados.

2. N&o existem salvaguardas para o
caso de excursdes de poténcia
(poténcias acima de 110% da poténcia
nominal), se 2 de 3 canais de
seguranca estejam descalibrados.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS ;
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao testa Nao detecgao de possiveis falhas ou 1. Sistema de Protecdo: 2 de 3 canais 1. Alterar o texto da instrugdo para:
POTENCIOMETROS anomalias nos alarmes de trip dos de seguranca desligam o reator, caso a | "Testar os Potencidmetros de Trip Test
TRIPS1,2e3" canais de seguranga. Por exemplo, se | poténcia atinja o limite superior dos canais de seguranca 1,2 e 3 em

10% e 110% da poténcia”.

2. Como medida de compensacao para
este problema, sugere-se adicionar a
cadeia de scram a condigcdo de
desligamento por periodo em poténcias
superiores a 200 kW. O canal de
periodo € atuaimente utilizado para
Scram, apenas para niveis de poténcia
inferiores aos dos canais de poténcia.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagédo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 15 (folha 2/3)

Data: 16.07.2000

Folha: 15 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

(teste valido apenas para
o SAFETY CHANNEL 1,
que é o responsavel pelo
desligamento automatico
(scram) do reator por
periodo, o que ocorre
somente até 10% da
poténcia nominal.

Os relés de scram séo
normalmente
energizados. Quando
ocorre um alarme, os
relés sao
desenergizados.

estejam descalibrados para 110%.

A monitoracdo de poténcia é feita
verificando-se a quantidade do
nitrogénio N-16, para o ajuste fino de
poténcia. Se o nitrogénio N-16 atinge
um nivel indesejavel, o operador
abaixa a poténcia do reator.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS :
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Néo N&o testa 3. Se pelo menos 1 canal de O desligamento por periodo, que
POTENCIOMETROS seguranga estiver calibrado, ocorrera ocorre em niveis de poténcia menores,
TRIPS 1,263 alarme sonoro e luminoso na mesa de | poderia limitar os possiveis danos

Controle MC-1, indicando o scram causados ao nucleo, na eventualidade
deste canal (Safety Scram, Figura 5). de ocorréncia de transientes de
Nesta situacdo, o operador verifica que | inser¢do rapida de reatividade.
a poténcia pode estar subindo por meio | 3. Formalizar a rotina para leitura do
de: (a) Leitura / Indicacdo do nitrogénio N-16, que é realizada para
nitrogénio N-16 (painela auxiliar C1, confirmacao do nivel de poténcia do
Figura 8) no circuito primario de reator
refrigeracéo (rotina informal de
operac¢ao); efou (b) indicagio do
registrador LOG / LINEAR na mesa de
controle (item 7, Figura 3); e/ou (c)
Leitura do diferencial de temperatura
do circuito primario (painel auxiliar C2,
Figura 8).

Parte de | Testas6 a 10% Idem ao anterior, caso os canais ldem 1,2 e 3 anteriores Idem 1,2 e 3 anteriores.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagdo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 15 (folha 3/3)

Data: 16.07.2000 Folha: 16 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAOQ OU ATENUACAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Parte de Testa s6 a 110% Nenhuma para a seguranga do reator. 1. Sistema de Protecao: 2 de 3 canais ldem 1, 2 e 3 anteriores.

de seguranga desligam o reator, caso a
poténcia atinja o limite superior
permitido, desde que 0os mesmos nao
estejam descalibrados (idem item 1
anterior).

(SAFETY CHANNEL 1, 2
ou 3)

Nota: "’ Refere-se a ndo execucao do procedimento 15.
Cada chave de canal de seguranga SAFETY-CHANNEL-ZERO-OPERATE-CALIBRATE fornece um sinal de nivel zero e um sinal de final de escala para verificar os

ajustes do circuito do canal de seguranga correspondente. Quando a chave estiver na posicdo OPERATE, a poténcia do reator € mostrada no medidor de
porcentagem de poténcia PERCENT POWER. Cada controle TRIP TEST fornece um sinal variavel para inspecionar os ajustes do teste de desligamento do canal de

seguranga correspondente.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagao em

Né: Etapa de Procedimento 16 (folha 1/2)

Descrigédo: Testar SAFETIES 1, 2 e 3 nas posicdes ZERO e CALIBRATE.

Intengdo de Projeto: Colocar a chave SAFETY CHANNEL dos canais de seguranga 1, 2 e 3 nas posi¢des ZERO e CALIBRATE (itens 13a e 13b, Figura 3), e verificar

se!

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Testar

- -na posigdo ZERO o ponteiro do mostrador PERCENT POWER esta indicando zero.
- Na posi¢do CALIBRATE o ponteiro do mostrador PERCENT POWER esta indicando 100 (%)
O teste é realizado em um canal de seguran¢a de cada vez.

Data: 16.07.2000

Folha: 17 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUACAO

AGCOES SUGERIDAS/

e3

ou falhas nos canais de seguranga.
Pode ocorrer desligamento do reator
acima de 110% da poténcia nominal,
se 2 dos 3 canais de seguranga
estiverem descalibrados.

Observacdes:

1. Para compensar a reatividade
negativa inserida pelo Xendnio-135,
nos instantes iniciais da primeira
partida semanal do reator, as barras de
controle / seguranca sé@o colocadas
numa posicéo tal que ao se atingir a
poténcia de 2 MW, os canais de
seguranga estardo indicando 80% da
poténcia nominal do reator, ao invés
dos 100% reais correspondentes.

nitrogénio N-16 (painel auxiliar C1,
Figura 8) no circuito primario de
refrigeracéc (rotina informal de
operacéo)

2. O nivel de poténcia também pode
ser verificado pela indicagdo do
registrador LOG / LINEAR na mesa de
controle (item 7, Figura 3).

3. Leitura do diferencial de temperatura
do circuito primario (painel auxiliar C2,
Figura 8).

PALAVRA- Vi CONSEQUENCIAS ]
GUIA DESVIO Q EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao testa SAFETIES 1, 2 | N&o detecgdo de possiveis anomalias 1. Leitura / Indicagdo do medidor do 1. Sugere-se adicionar a cadeia de

Sscram a condigao de desligamento por
periodo em poténcias superiores a 200
kW. O canal de periodo € atualmente
utilizado para scram, apenas para
niveis de poténcia inferiores aos dos
canais de poténcia. O desligamento
por periodo, que ocorre em poténcias
menores, poderia limitar os possiveis
danos causados ao nucleo, na
eventualidade de ocorréncia de
transientes de insergéo rapida de
reatividade.

2. Formalizar a rotina para leitura do

nitrogénio N-16, que é realizada para
confirmacéao do nivel de poténcia do

reator.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 16 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000 Folha: 18 de 63 Revisédo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL

Isto significa que qualquer transiente
de insercéo de reatividade positiva ,
durante esta etapa da partida, que
resulte na atuacio do Sistema de
Protecéo para efetuar o desligamento
automatico do reator em 110% da
poténcia nominal, que & o limite
superior estabelecido em projeto,
podera comprometer a integridade das
placas combustiveis, uma vez que o
desligamento se dara em poténcias
superiores a 2,2 MW,

2. Se os canais de seguranca
estiverem descalibrados, a poténcia
nominal do reator pode ser atingida
com os canais de seguranga numa
porcentagem ainda maior €, numa
condigdo em que se tivesse uma
insercao rapida de reatividade, a
atuacdo destes canais ocorreria em um
nivel de poténcia muito além do
desejavel, o que poderia comprometer
a integridade do nucleo do reator.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em

No6: Etapa de Procedimento 17

Descrigao: Testar REACTOR POWER nas posi¢bes ZERO e CALIBRATE ( a pena do canal linear varia

de zero a 100%) e posicionar na escala adequada.

Intengdo de Projeto: Verificar se, quando a chave seletora REACTOR POWER M (picoamperimetro multifaixa linear) - item 6, Figura 3 - é colocada na posi¢gdo ZERO
(sinal de entrada), o sinal de saida indicado pela pena vermelha do registrador de pena dupla é também zero. Em seguida, verificar se, quando a chave seletora
REACTOR POWER é colocada na posicdo CALIBRATE, o sinal de saida no registrador de pena vermelha fornece uma leitura de 100% da poténcia. Trata-se de um
teste para verificar, no registrador Log / Linear, a calibrag&o do instrumento. Depois, ajustar a chave seletora em uma das 15 posicbes OPERATE, para adequar o

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Testar e Posicionar

sinal de entrada para o amplificador a um nivel tal que o sinal de saida gerado possa ser registrado dentro dos limites da escala do registrador de pena dupla .

Data: 16.07.2000

Folha: 19 de 63

Revisao: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

Nao

N&o testa e ndo
posiciona

Quando o reator for passado para a
condi¢do de controle automatico, a
poténcia pode subir ou descer, porque
o operador pode tomar uma atitude
incorreta: assume como referéncia a
escala errada, isto &, coloca o nivel de
controle numa escala errada. Neste
caso, o automatico & que vai subir ou
descer a barra erroneamente. Nesta
situagéo, 2 de 3 canais de segurancga
desligaréo o reator, se necessario.

Sistema de Protecdo: 2 de 3 canais de
seguranga efetuardo o desligamento
automatico do reator, se a poténcia
exceder o limite previsto para a
operac¢ao normal.

Idem ao item 1 do procedimento 16,
para o caso de uma operacgio na 22
feira, prevendo-se falha nos canais de
seguranca (safeties), que estarao
indicando 80%: Sugere-se adicionar a
cadeia de scram a condicédo de
desligamento por periodo em poténcias
superiores a 200 kW. O canal de
periodo € atualmente utilizado para
scram, apenas para niveis de poténcia
inferiores aos dos canais de poténcia.
O desligamento por periodo, que
ocorre em poténcias menores, poderia
limitar os possiveis danos causados ao
nucleo, na eventualidade de ocorréncia
de transientes de insergao rapida de
reatividade.

Nota: " O picoamperimetro de multifaixa linear (REACTOR POWER ) € um instrumento de medida de corrente continua, que converte a corrente vinda do detector de
de néutrons em uma voltagem que €& proporcional a esta corrente de entrada. Este instrumento é constituido internamente de um amplificador linear de corrente com
impedancia de entrada zero, resistores, uma chave de escalas para selecionar a sensibilidade da corrente de entrada para o amplificador de saida.
picoamperimetro multifaixa fornece um sinal para o controle automatico do reator e também fornece sinal de entrada para o registrador de pena dupla (pena

vermelha). No modo estacionario, o amplificador linear pode estar em ZERO, CALIBRATE, ou em uma das posicdes OPERATE, cuja escala varia de 3 W a 30 MW.

0
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagédo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 18
Descrigdo: Verificar se 0 SISTEMA DE VENTILACAO (SVAC) esta em operag&o (areas quente e fria)

Palavra-chave: Verificar

Intencdo de Projeto: Verificar no painel auxiliar D1 (Figura 9), se existe indicag&o de depress&o nas areas quente e fria do prédio do reator.

31 Data: 16.07.2000 Folha: 20 de 63 Revisdo: 0
< i | PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL

Nao Né&o verifica

1. Nenhuma, para a seguran¢a do
reator.

2. Nao deteccdo de possiveis falhas no
SVAC: em caso de depresséo baixa na
area quente e/ou fria, ocorre escape do
ar da area controlada para as areas
néo controladas

Nao existem.

O SVAC esta sendo modificado (IPEN,
1996¢). Atualmente, a monitoracédo da
depressdo nas areas quente e fria é
feita por meio do painel auxiliar D1
(Figura 9) , onde estao instalados
indicadores de depressao nas areas
quente e fria, respectivamente.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operacéo em

No: Etapa de Procedimento 19

Descrigao: Verificar se o SISTEMA DE ALARME DE INCENDIO esta ligado

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Verificar

Intengao de Projeto: Verificar, no médulo do Sistema de Prote¢do e Combate a Incéndio do painel auxiliar D2 (Figura 9), se a luz que indica que o sistema esta
ligado encontra-se acesa. Esta instru¢éo consiste em inspecionar se o quadro sinético do sistema, que se encontra na sala de controle, esta alimentado eletricamente
(led verde aceso) e também efetuar o teste dos demais /eds do quadro.

Data: 16.07.2000 Folha: 21 de 63 Revisio: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO ACOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica Nenhuma para a seguranca. O Sistema de Protegédo e Combate a Explicitar na Lista de Verificagao o

Né&o deteccio de possiveis lampadas
queimadas no quadro sinotico que se
encontra na Sala de Controle.

Incéndio possui 2 quadros sindticos
independentes: um na Sala de
Controle e outro na Sala de
Emergéncia do Reator (IPEN, 1996d).
O sistema fica permanentemente
ligado e, normalmente, os modulos de
monitoracio sdo alimentados
eletricamente pela rede externa. Em
caso de interrupgao de energia elétrica
da rede externa, o suprimento de
energia elétrica de emergéncia sera
feito por um conjunto de 2 baterias.

As falhas nos modulos de monitoracao
possuem sinalizagdo visual € sonora.
O led amarelo indicara o local da falha,
junto com um alarme sonoro.
Apertando-se o botao “silencia” no
painel, 0 som passaréa a ser emitido por
um bip intermitente, até que a falha
seja sanada.

teste dos /eds que é realizado.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em

No6: Etapa de Procedimento 20 (folha 1/2)

Descrigdo: Verificar se a CHAVE MODE SELECTOR esta em manual e posicionar na porcentagem
adequada de demanda de poténcia.

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e 2 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Verificar e Posicionar

Intengdo de Projeto: O operador deve verificar se estd acionada a tecla MANUAL da chave FLUX CONTROL (item 5, Figura 3), também chamada MODE
SELECTOR. Depois, na chave % DEMAND (potencidmetro de ajuste de demanda de poténcia (IPEN, 1996b), selecionar o valor de referéncia para o controlador
automatico, conforme a poténcia de operagdo desejada para o reator. Verificar esta porcentagem de demanda de poténcia selecionada corresponde ao nivel do sinal
de poténcia real vinda do picoamperimetro (selecionada pela chave REACTOR POWER - ver procedimento 17).

Data: 16.07.2000 Folha: 22 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO ACOES SUGERIDAS!/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica e ndo 1. Se a chave estiver em “automatico”, | 1. Existe uma limitagcdo eletrénica para -

posiciona

nao se consegue aciona-la
manuaimente.

2. A porcentagem é ajustada conforme
a escala do canal linear (item 7, Figura
3). Esta porcentagem corresponde a
escala da chave REACTOR POWER
(item 6, Figura 3) (a regulagem desta
chave ¢ feita durante a operacao,
conforme o sinal do canal linear). Este
ajuste sé ¢ feito quando a chave
MODE SELECTOR esta posicionada
em “automatico” (controle automatico
do reator). Uma inconsisténcia entre
as escalas de porcentagem e a escala
linear pode provocar, quando a chave
esta na posigado de controle
“automatico”, subida ou descida
indevida da barra de controle. Neste
caso, o ajuste indevido é percebido e
corrigido pelo operador.

a agéo do controle automatico. O
circuito eletronico de desligamento
limita variagdes bruscas de tenséo,
evitando excurséo de poténcia.

2. A velocidade de movimentacio das
barras de controle e seguranga, tanto
para remog¢ao quanto para insergéo, é
limitada mecanica e eletronicamente.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagao em

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 20 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000

Folha: 23 de 63

Revisdo: 0

porcentagem maior

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Outra Posiciona na Uma inconsisténcia entre as escalas Idem 1 e 2 anteriores. -
porcentagem errada de porcentagem e a escala LINEAR
(intermediéria entre a pode provocar, quando na posicéo
maxima e a minima) “automatico”, subida ou descida
indevida da barra de controle. Neste
caso, o ajuste indevido é percebido e
corrigido pelo operador
Menos Posiciona em Idem ao anterior. Idem 1 e 2 anteriores. -
porcentagem menor
Mais Posiciona em Idem ao anterior. Idem 1 e 2 anteriores. -

Nota: Apenas a barra de controle esta ligada ao modo de controle "automatico”. O controlador automatico € utilizado para manter a poténcia do reator em valor
constante. Neste caso, o sinal de poténcia proveniente do canal linear é comparado com o sinal de demanda / referéncia selecionado pelo operador, gerando em sua
saida um sinal de erro. O sinal de erro, por sua vez, € utilizado como entrada em um amplificador com saida limitada (bloco limitador), para evitar grandes variagdes

de poténcia (GENERAL ATOMIC, 1975).

As barras de seguranga (3 barras) estdo conectadas apenas ao modo de controle "manual”.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em

No: Etapa de Procedimento 21

Descrigdo: Verificar se 0s MECANISMOS DAS BARRAS estéo inseridos

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Verificar

Intengdo de Projeto: Esta acéo € para verificar, para cada barra, se existe contato entre a barra e o respectivo magneto (botoeira CONT ™ acesa, Figura 6) e se o
mecanismo de acionamento da barra esta inserido (botoeira ROD SEATED acesa, Figura 6). O mostrador digital de posicao de barras (item 4, Figura 3) indicando
zero, também indica que o mecanismo de acionamento da barra encontra-se inserido.

Data: 16.07.2000

Folha: 24 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGCOES SUGERIDAS/

scram permanecera se qualquer barra
de seguranga / controle estiver
inserida. Esta condicio de scram é
caracterizada pelas luzes azuis da
alavanca de scram apagadas no painel
central da mesa de controle.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica Nenhuma para a seguranca do reator. Sistema de Protecao: a condi¢do de -

Nota: "' Quando a chave dupla CONT-ON ¢ pressionada, a corrente do magneto é interrompida e as lampadas ON sdo apagadas. Se, neste instante, houver uma
barra acima do limite inferior, tal barra caira e a lampada do CONT apagara, mantendo-se assim até que o contato e a armacao seja refeito. A corrente de magneto &

restaurada quando todos os mecanismos e barras estiverem unidos / acoplados.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

N&: Etapa de Procedimento 22

Descrigao: Verificar se o CANAL LOG (item 11, Figura 3) esta indicando contagem Palavra-chave: Verificar

Intencéo de Projeto: Acionar o botao AUDIO ) para que o sinal que indica a contagem de néutrons possa ser transmitida para um auto falante. O sinal é audivel.
¢ ]

Data: 16.07.2000 Folha: 25 de 63 Revisido: 0

LR e 3T

e s aAr A 40

PALAVRA-

néutrons minima deve ser de 5
contagens por segundo, cujo som
provém do AUDIO, e o canal
logaritimico deve indicar contagem
minima de néutrons correspondente a
107% da poténcia nominal. Se a
contagem de néutrons estiver abaixo
de um destes dois valores, tem-se uma
condicdo de scram e o reator n&o
podera ser ligado, pois os magnetos
das barras nédo estardo energizados.

néo permite a partida do reator para
contagens abaixo destes limites
minimos.

DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica Para se ligar o reator, a contagem de Sistema de Protecio: intertravamento -

Nota : "' O botdo AUDIO permite a divisdo da saida COUNT RATE para um auto falante remoto de 10° a 107 vezes as contagens, sendo que quando atingir a maxima
posicao, esta podera ser desligada. Para a retirada das barras, o valor minimo do nivel da fonte que deve ser satisfeito & cerca de 5 contagens por segundo. A partir
de aproximadamente 10° % da poténcia, o canal linear multi-faixa consegue detectar fluxo de néutrons e o resultado é indicado no registrador Log / Linear por
intermédio da pena vermelha.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operacéo em

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 23

Descrigao: Verificar as seis posi¢des de calibragdo do MEDIDOR LOG (vide item 11, Figura 3)

Palavra-chave: Verificar

Intengdo de Projeto: Colocar a chave PERIOD / LOG ( item 13c, Figura 3) nas posigdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6, para verificar se em cada posigédo os sinais de poténcia
gerados (por simulag&o eletrénica) para o medidor de porcentagem de poténcia (PERCENT POWER) resultam em indicagdes correspondentes aos valores de
poténcia previamente ajustados no processo de calibragio.

Data: 16.07.2000

Folha: 26 de 63

Revisao: 0

PALAVRA-

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

P4, P5 e P6

falhas nestes medidores
(descalibracao, por exemplo)

Acima de 10% da poténcia nominal,
atuam os canais de seguranga,
podendo chegar a ocorrer scram do
reator por sobrepoténcia. Também
podera ocorrer desligamento
automatico do reator por temperatura
alta da agua do circuito primario. Se o
seletor for deixado em alguma posi¢éo
de teste, os magnetos permaneceréo
desenergizados, ndo se conseguindo,
portanto, ligar o reator.

Falhas nos medidores podem ser
detectadas pelos operadores no
transcorrer da operagédo do reator (por
exemplo, por meio do registrador de
poténcia).

DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao testa P1, P2, P3, N&o deteccdo de possiveis defeitos ou | Sistema de Protegdo: -
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em

Né: Etapa de Procedimento 24

Descrigdo: Verificar se os BEAM HOLES FECHADOS estdo com as luzes verdes acesas sem by-pass

Poténcias até 200 kW {10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Verificar

Intencio de Projeto: Verificar no modulo Beam Doors do painel auxiliar B (Figura 7), se as luzes indicativas de Beam Holes fechados (luzes verdes) estéo acesas.

Data: 16.07.2000

Folha: 27 de 63

Revisao: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

ACOES SUGERIDAS/

BH estiver aberto sem autorizacao
(sem by-pass), ndo se consegue partir
o reator (detecgéo via anunciador
BEAM DOOR no painel auxiliar B,
Figura 7, com a luz vermelha acesa e o
anunciador luminoso BEAM DOOR,
Figura 5, na mesa de controle MC-1).

Qualquer BH aberto sem o devido
bloqueio por parte do operador
(acionamento do by-pass) bloqueia a
partida do reator.

A existéncia de qualquer BH aberto
sem autorizagdo / aberto sem by-pass
é sinalizada com alarme visual e
sonoro na mesa de controle
(anunciador BEAM DOOR, Figura 5). O
alarme dispara assim que a mesa de
controle é ligada.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS A
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica Nenhuma para a seguranga, pois se o | Sistema de Protegéo : Sugere-se a colocacgéo de dispositivos

de alarme visual e sonoro em todos os
detetores de radiagdo de area ndo
vinculados a cadeia de scram, com
sinalizagao remota na Sala de Controle
e de Emergéncia (idem a sugestéo 1
apresentada no procedimento 7 desta
tabela).

Nota: A eficacia do procedimento 24
depende da realizacéo do
procedimento 12 (teste das [Ampadas
dos BH’s).

Nota: O modulo BEAM DOORS no painel auxiliar B (Figura 7) apresenta as seguintes indicagdes:

Luz verde acesa-BH fechado
Luz laranja acesa-BH em by-pass, aberto com autorizagéo
Luz vermelha acesa - BH aberto, sem autorizacdo. Estas luzes estdo na cadeia de scram. Se BH for aberto sem estar em by-pass, ocorrera scram do reator.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em

No: Etapa de Procedimento 25 (folha 1/2)

Descri¢do: Verificar se os BEAM HOLES ABERTOS estio em by-pass com o conhecimente do SPP

Intengao de Projeto: Verificar, junto ao SPP, se existe autorizagio para estarem abertos os Beam Holes, conforme indicado no modulo BEAM DOORS do painel

auxiliar B (Figura 7), onde estéo acesas as luzes laranjas, cujo significado é “BH em by-pass aberto com autorizag&o”.

Data: 16.07.2000

Folha: 28 de 63

Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Palavra-chave: Verificar

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGCAO

AGCOES SUGERIDAS/

sem o conhecimento da equipe de
protecdo radiologica.

a. No caso do BH mais distante do
ntcleo (localizado na regiéo da barreira
térmica) em by-pass, sem blindagem,
consegue-se partir o reator e aumentar
a poténcia. A dose néo é alta devido a
barreira térmica e fisica (parede da
piscina). A posi¢éo deste BH é
desfavoravel para a emissao de altas
dosagens.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Néao verifica Se existir algum BH aberto em by-pass | N&o existem. 1. Sugere-se a colocagdo de

dispositivos de alarme visual e sonoro
em todos os detetores de radiagio de
area nao vinculados a cadeia de
scram, com sinalizagdo remota na
Sala de Controle e de Emergéncia
(idem a sugestdo 1 apresentada no
procedimento 7 desta tabela).

2. Estabelecer o0 uso de dosimetro
individual sonoro, em substituicdo aos
atuais, para as pessoas que tenham
acesso as areas quentes do Prédio do
Reator.

6.



Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né6: Etapa de Procedimento 25 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000

Folha: 29 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

emisséo de altas dosagens no Sagudo
de Experimentos da Fisica Nuclear,
ap6s a partida do reator.

um alarme na Sala de Controle, com
sinalizac&o visual, via sinal do detetor
de radiag@o numero 6 ligado a cadeia
de scram do reator: alarme luminoso e
sonoro para nivel de alerta. A
indicacdo do detector de area é
sinalizada no painel auxiliar B,

Figura 7.

2. Sistema de Protecéo: scram do
reator, se a radiagdo atingir nivel de
perigo (via detetor de radiagdo nuamero
6: anunciador luminoso e sonoro RAD
LVL BEAM ROOM na mesa de
controle (Figura 5) e alarme visual e
sonoro no painel auxiliar B (Figura 7),
caso algum destes BH's esteja em
by-pass sem autorizagao).

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o verifica b. No caso dos demais BH's, ocorre 1. Para nivel alto de radiac@o, soara {dem 1 e 2 anteriores.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 26

Descrigdo: Verificar se os INDICADORES DE CONDUTIVIDADE estao ligados (operacionais)

Palavra-chave: Verificar

Intengdo de Projeto: Verificar, no médulo do Sistema de Tratamento no painel auxiliar D2 (Figura 9), se ha indicag&o da condutividade da agua do circuito primario.

Data: 16.07.2000

Folha: 30 de 63

Revisio: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

O condutivimetro foi
retirado do painel auxiliar
D, em fungdo da
modernizacéo da
instrumentagdo da sala
de controle, porém sem
prévio aviso ao
responsavel pelo sistema
de tratamento de agua.

Esta acao constitui-se
um desvio de
procedimento
administrativo da
instalagcéo.

Esta ag&o infringe os procedimentos de
partida do reator, podendo implicar na
partida do mesmo com a condutividade
da agua fora das especificagdes
técnicas (<= 2,0puS/cm), o que ndo é
permitido. Neste caso, havera aumento
do nivel de radiagio na superficie da
piscina e aumento da taxa de corroséo
dos componentes do circuito primario,
devido a irradiacéo das impurezas na
agua.

Como o condutivimetro foi retirado, a
monitoracdo da condutividade da agua
é feita, atualmente, por meio de analise
diaria de amostras da agua do circuito
primario, durante a operacgéo do reator.

1. Repor o condutivimetro no Sistema
de Tratamento de Agua.

2. Recomenda-se que qualquer
alteracéo de dispositivos, em
equipamentos ou em sistemas da
instalacéo seja prontamente
documentada e comunicada aos
responsaveis pela instalacdo e
notificada, em circular, a todos os
operadores, antes da partida do reator.
A circular devera ser assinada por
todos os envolvidos.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagao em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

Né: Etapa de Procedimento 27
Descrigéo: Verificar se os MONITORES DE AR E AREA ) estao ligados Palavra-chave: Verificar
Intengdo de Projeto: Ligados = Operacionais. Verificar se estdo acesas as seguintes luzes: a luz verde (= operate) no médulo do Sistema de Ventilacdo e Ar

Condicionado (que monitora a radiagc&o no ar - dutos) no painel auxiliar D1 ( Figura 9) esta acesa; e a luz indicativa de nivel normal de radiacdo no médulo de
Monitoracdo de Alarmes (para a monitoragéo de radiacdo de area) no painel auxiliar C1 (Figura 8) esta acesa.

Data: 16.07.2000 Folha: 31 de 63 Revisao: 0
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica Nenhuma para a seguranga do reator. Nao existem. Sugere-se a interligacdo dos monitores
Se por algum motivo o monitor de area de ar com o sistema de monitoragao de
estiver fora de operagéo, nao serdo alarmes de radiag&o.

sinalizados alarmes, em caso de
necessidade.

Nota: ¥ Estes monitores sdo monitores dos monitores de radiagio. Os monitores de drea possuem alarme luminoso e sonoro. Os monitores de radiacéo no ar (dutos)
possuem apenas alarme visual (Luz verde= operate).
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operag&o em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) € a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 28 (folha 1/2)

Descriggo: Verificar o NIVEL DE AGUA da Piscina

Intengao de Projeto: Verificar se a botoeira POOL LEVEL no quadro anunciador de alarmes da mesa de controle MC-1 (Figura 5) esta ligada. Para nivel baixo de

Agua na piscina, a sinalizagéo € visual e sonora.

Data: 16.07.2000

Palavra-chave: Verificar

Folha: 32 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

de agua da piscina.

A camera de televisdo instalada na
Sala de Emergéncia s6 permite
inspecao visual do nivel de agua da
piscina durante a semana. Nos finais
de semana, as luzes do sagudo da
piscina permanecem desligadas, o que
impossibilita a deteccdo da queda do
nivel de agua, em caso de eventual
vazamento. Além disso, existe o
problema da falta de alarmes sonoro e
visual na Sala de Emergéncia.

cerca de 10 a 15 cm abaixo do ladréo,
soara alarme de nivel baixo quando a
mesa de controle for ligada
(anunciador POOL LEVEL, Figura 5).

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica Nao deteccao de eventual nivel baixo Se o nivel de agua da piscina estiver 1. Instalar um sistema de monitoragao

continua do nivel de dgua da piscina,
com alarme de nivel alto de agua, para
evitar possivel transbordamento, e de
nivel baixo, para a detec¢ao de
eventual vazamento, com sinalizacéo
na Sala de Emergéncia. Incluir a
instalagéo de um sistema de
iluminag&o na piscina do reator, com
acionamento remoto pela Sala de
Emergéncia, que possibilite a
monitorac&o remota do nivel da
mesma, em caso de alarme.

2. Instalar um detetor de radiacao de
area no saguao da piscina com alarme
visual e sonoro na Sala de
Emergéncia. Com esta medida, evita-
se deixar o sistema de alarme de
radiagéo ligado, quando o reator
estiver desligado.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operacéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No6: Etapa de Procedimento 28 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000 Folha: 33 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENC|AS MEIOS DE PROTEQAO ou ATENUAQAO AQGES SUGE’RIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o verifica 3. Prever instrugdo / rotina de

verificagdo periddica do nivel da
piscina, da Sala de Emergéncia.
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Tabela 3 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Etapas de Procedimento Aplicaveis ao Processo de Partida para Operagéo em
Poténcias até 200 kW (10% da poténcia nominal) e a 2 MW (100% da poténcia nominal)

No: Etapa de Procedimento 29

Descrigio: Inspecionar o NUCLEO DO REATOR

Intengdo de Projeto: Inspecdo visual local para verificar se os refletores e os elementos de irradiacio estdo nas posigdes corretas efou verificar se ndo existem

objetos bloqueando os canais de refrigeragao dos elementos combustiveis.

Palavra-chave: Inspecionar

Data: 16.07.2000 Folha: 34 de 63 Revisido: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGCAO ACOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o inspeciona o Possivel ndo detecgdo de eventuais: Existe um procedimento informal de 1. Para poténcias superiores a 200 kW,

NUCLEO DO REATOR

a. bloqueios de canais de refrigeragdo
do ndcleo;

b.mau posicionamento de elementos
de irradiagao, elementos combustiveis
ou refletores.

verificacdo do nucleo realizado pelos
operadores e pela protecdo
radiolégica: quando o reator esta com
cerca de 50% da poténcia nominal,
utiliza-se o Efeito Cherenkov para
verificar se existe algum bloqueio de
canal. Se for detectado algum
probiema, chama-se o supervisor.

formalizar o procedimento de inspegao
do nucleo a 50% da poténcia nominal.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operacao em Poténcias Superiores a 200kW

N6: Etapa de Procedimento 30

Descrigdo: Ligar o REGISTRADOR DE TEMPERATURA anotando: operagéo e horario

Palavra-chave: Ligar

Intengao de Projeto: Ligar o médulo Temperaturas, no painel auxiliar C2 (Figura 8), anotando o numero da operagéo do reator e o horario.

Data: 16.07.2000

Folha: 35 de 63

Revisdo: 0

PALAVRA-

temperatura.

minutos (a 12 leitura é feita 30 minutos
apos o reator atingir a criticalidade).

DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao liga Nao detecc¢éo de desvios anormais de | Leitura da temperatura a cada 30 -
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operac&o em Poténcias Superiores a 200kW

Né6: Etapa de Procedimento 31

Descrigdo: : Ligar o REGISTRADOR DE VAZAO, N-16, AP

Palavra-chave: Ligar

Intengio de Projeto: Ligar, no modulo Vazéo (FLOW METER) do painel auxiliar C2 (Figura 8), o registrador de vaz&o do circuito primario. A mesma chave que liga o
registrador de vaz&o, liga também o registrador digital do nitrogénio N-16 e o registrador do AP (diferencial de press&o no circuito primario). Um canal nuclear adicional
para o nitrogénio N-16 permite uma monitoragdo indireta do nivel da poténcia térmica do reator, e sua medida ¢ utilizada como referéncia para calibragéo dos demais
canais nucleares (IPEN, 1996b).

Data: 16.07.2000

Folha: 36 de 63

Revisado: 0

vazdo, N-16, AP

presséao diferencial do circuito primario
(painel auxiliar C2, Figura 8), nem a
indicagdo digital do nitrogénio N-16.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao liga o registrador de | Nao se tem indicacdo da vazéo e da Como néo se tem medida de vazdo -

nem do AP, o Sistema de Prote¢do ndo
habilitara a partida do reator. Esta
condigdo de scram é caracterizada na
mesa de controle MC-1 pelos
anunciadores AP CORE e PRIMARY
FLOW A/B, gue permanecerao com as
Juzes acesas (vide Figura 5).
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias Superiores a 200kw

Né: Etapa de Procedimento 32

Descrigédo: Ligar a CHAVE DO N-16

Palavra-chave: Ligar

Intengio de Projeto: O painel auxiliar C1 (Figura 8) é ligado diretamente na tomada, pois a chave “liga-desliga” foi retirada. Esta instrug&o liga o indicador analbgico

do nitrogénio N-16.

Data: 16.07.2000

Folha: 37 de 63

Revisao: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGCOES SUGERIDAS/

N-16

nitrogénio N-16.

nitrogénio N-16 néo foi ligado (via
painel auxiliar C1, Figura 8) durante o
aumento da poténcia do reator, ja que
N-16 é utilizado como referéncia para
se verificar o nivel de poténcia do
reator. Outra maneira de se verificar o
nivel ou qualquer aumento excessivo
de poténcia é pela indicagio dos
canais de seguranga (safeties). A cada
30 minutos também ¢é feita a leitura dos
parametros da planta.

PALAVRA- ESVI CONSEQUENCIAS >
GUIA P ° @ EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nio liga a chave do N&o se tem indicagdo analégica do Detecta-se que o indicador do -
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operacdo em Poténcias Superiores a 200kW

Né6: Etapa de Procedimento 33 (folha 1/2)

Descrigéo: Verificar se o ALARME DE NIVEL DE AGUA DAS TORRES DE REFRIGERAGAO n3o esta

acionado.

Intengdo de Projeto: Verificar no quadro anunciador de alarmes da mesa de controle do reator se o anunciador TOWER LEVEL A/B () (Figura 5) esta com a luz

apagada (indicando que o nivel ndo esta baixo).

Data: 16.07.2000

Folha: 38 de 63

Palavra-chave: Verificar

Revisido: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAQ

AGOES SUGERIDAS/

torres estiver dentro dos limites
estabelecidos para a operacgdo das
mesmas.

2. Se a boia estiver com problema (por
ex. travada) nido ha, da Sala de
Controle, como detectar nivel baixo
das torres. Nesta condigéo, apés a
partida do reator, ocorrera aumento da
temperatura do circuito primario.

3. Caso a boia esteja funcionando e o
nivel da torre baixo, assim que a mesa
de controle for ligada, soara o alarme
(anunciador TOWER LEVEL A/B,
Figura 5) na mesa de controle MC-1.

desligamento automatico do reator
(scram), caso a temperatura do circuito
primario atinja 40°C, que € o limite
previsto para a atuagdo do Sistema de
Protecéo. Neste caso, a remogao de
calor residual do ntcleo do reator dar-
se-a por conveccio natural.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao verifica 1. Nenhuma, se o nivel de agua das Para a consequéncia 2, ocorrera Incluir procedimento na Lista de

Verificacao Inicial para inspecao local
do nivel de agua e do alinhamento das
torres de refrigeracao.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias Superiores a 200kW

No: Etapa de Procedimento 33 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000 Folha: 39 de 63 Revisio: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Qutra Verifica errado (ex.: 1. Nenhuma, se o nivel de agua da Idem ao anterior, para a conseqiiéncia | Idem & anterior.

verifica o alarme da torre
A ao invés do alarme da
torre B)

torre que estiver alinhada com o
circuito secundario estiver dentro dos
limites estabelecidos para a operacéo
da mesma.

2. ldem comentario (2) do desvio
anterior, para a torre que néo foi
verificada, isto é, para aquela que esta
alinhada com o sistema: Se a béia
estiver com problema (por ex. travada)
ndo ha, da Sala de Controle, como
detectar nivel baixo das torres. Nesta
condigcdo, ap6s a partida do reator,
ocorrera aumento da temperatura do
circuito primario.

2: Ocorrera desligamento automatico
do reator (scram), caso a temperatura
do circuito primério atinja 40°C, que é o
limite previsto para a atuacéo do
Sistema de Protec¢do. Neste caso, a
remocéo de calor residual do nicleo do
reator dar-se-a por convecgao natural.

Nota: Existe um alarme para cada torre (A e B), os quais nao pertencem a cadeia de scram.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operag&o em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Etapa de Procedimento 34

Descrigdo: Verificar se existe PRESSAO NO COMPRESSOR DE AR COMPRIMIDO Palavra-chave: Verificar

Intengdo de Projeto: Verificar no médulo do Sistema de Ar Comprimido (painel auxiliar D1, Figura 9) se o compressor indica uma presséao de 7 kgf/mz. O ar
comprimido é utilizado para levantar e manter o Header (vélvula de convecgéo do reator) acoplado ao ntcleo do reator durante a partida, até que a presséo do
sistema seja suficiente para sustenta-lo nesta condicdo. O mandmetro na sala de controle esta desativado e a atuagéo do sistema de ar comprimido & verificada com a
¢ subida da haste do Header, quando o bot&o de subida é acionado.

0

]
H
H
‘
H
:

574

ERVIVE:

nao houver ar comprimido, o Header
néo sera acoplado e ndo sera possivel
efetuar a partida do reator.

intertravamento que impede a partida
do reator se 0 Header ndo estiver
acoplado.

A luz no painel anunciador de alarme
na mesa de controle MC-1 (UP,
Figura 5) permanecera acesa,
indicando que o Header esta
desacoplado.

¢ Data: 16.07.2000 Folha: 40 de 63 Revisédo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGCOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nazo verifica Nenhuma para a seguranga, pois se Sistema de Protecao: circuito de -
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operag&o em Poténcias Superiores a 200kW

No: Etapa de Procedimento 35

Descri¢do: Manter em condi¢des de operar os VENTILADORES DA TORRE DE REFRIGERACAQO

intengdo de Projeto: Verificar, no painel auxiliar D2 (Figura 9), se os ventiladores da torre de refrigeragao estao ligados (luz vermelha acesa) ou desligados (luz verde

acesa). Caso estejam desligados, liga-los por meio da botoeira instalada neste painel.

Palavra-chave: Manter em condi¢des de operar

Data: 16.07.2000 Folha: 41 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO ou ATENUAQ;\O AQOES SUGE’R|DAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao mantém em Aumento da temperatura do circuito Nenhuma. Além disso, ndo ha como 1. Substituir o texto da instrugao por:

condigdes de operar

primario, se o ventilador estiver fora de
operagéo.

detectar da sala de controle se os
ventiladores estéo funcionando ou no.
E possivel a deteccéo de alguma
anomalia pelos operadores, em fun¢do
do aumento da temperatura do
refrigerante do primario. Quando a
temperatura atinge cerca de 33°C
(monitoragao via painel auxiliar C2,
Figura 8), os operadores verificam as
condi¢des dos sistemas para identificar
as causas de eventuais problemas.

Desligamento automatico do reator
(scram), caso a temperatura do circuito
primario atinja 40°C, que ¢ o limite
previsto para a atuagdo do Sistema de
Protecio. Neste caso, a remocgéo de
calor residual do nucleo do reator dar-
se-a por convecgao natural.

“Ligar os Ventiladores da Torre de
Refrigeracdo e Verificar se os mesmos

estdo Operativos (luz vermelha acesa).

2. Acrescentar um dispositivo
mecanico para monitorar o
funcionamento dos ventiladores.

Outra alternativa seria a realizagao de
inspecao local para verificar se os
ventiladores est&o operativos.

Nota: A luz vermelha acesa indica que existe alimentacao elétrica para os motores dos ventiladores, o que n&o significa que os mesmos estejam funcionando.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operac&o em Poténcias Superiores a 200kW

Né6: Etapa de Procedimento 36

Descrigdo: Manter em condi¢des de operar o SISTEMA PNEUMATICO DE IRRADIAGOES

Intengdo de Projeto: Esta instrugdo significa que o operador deve

Palavra-chave: Manter em condigbes de operar

verificar se o sistema esta ligado ou desligado, pela indicagdo luminosa no painel auxiliar C2

(Figura 8). O motor do compressor ¢ ligado na botoeira instalada no painel auxiliar C2. A luz vermelha acesa indica que o sistema esta funcionando.

Data: 16.07.2000 Folha: 42 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO ACOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao mantém em Nenhuma para a seguranga do reator. | Nenhuma. Nao ha como saber, na Sala | Substituir a instrucéo por : “Ligar o

condicdes de operar 0
Sistema Pneumatico de
irradiacoes.

Este sistema néo tem influéncia na
partida ou na operac¢é&o do reator.

Se o sistema ndo estiver operativo, nao
sera possivel efetuar a irradiagéo de
amostras no Sistema Pneumatico de
Irradiagdes.

de Controle, se o sistema esta
operativo ou néo.

Sistema Pneumatico de Irradiagdes e
Verificar se 0 mesmo esta Operativo”.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagé&o em Poténcias Superiores a 200kW
No: Etapa de Procedimento 37
Descrigdo: Conferir o posicionamento dos ELEMENTOS DE IRRADIAGAO Palavra-chave: Conferir

Intengao de Projeto: Verificar se os elementos de irradiagéo estdo adequadamente posicionados no nucleo do reator.

Data: 16.07.2000 Folha: 43 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao confere Nao deteccéo de eventual N&o existem. Para poténcias superiores a 200 kW,
posicionamento inadequado de algum formalizar o procedimento de inspecao
elemento de irradiagéo. do ntcleo a 50% da poténcia nominal

(ldem a do procedimento 29, Tabela 3).
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operacéo em Poténcias Superiores a 200kW

No: Etapa de Procedimento 38 (folha 1/2)

Descrigdo: Abrir a valvula VP-1 e VP-9 na sala de maquinas

Palavra-chave: Abrir

Intencdo de Projeto: Abrir as valvulas VP-1 e VP-9 instaladas na linha de circulagéo de refrigerante do primario. Esta atividade é realizada no pordo do prédio do
reator. A valvula VP-1 deve ser totalmente aberta. A valvula VP-9 é aberta até que a altura da haste de acionamento seja igual a de um padrio que é utilizado pelo
operador, para garantir o ajuste do fluxo de agua que circula no priméario.

Data: 16.07.2000

Folha: 44 de 63

Revisao: 0

MEIOS DE PROTECAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

Falta de vaz&o no circuito primario.

Superaquecimento da bomba do
primario.

circuito primario for inferior a 90% do
valor nominal, a condi¢édo de scram do
reator ndo é eliminada
(intertravamento).

O operador pode detectar a auséncia
de vazao, verificando o indicador de
vazdo instalado no painel auxiliar C2
(Figura 8) da Sala de Controle, durante
a partida do circuito primario.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS 3
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao abre Nenhuma para a seguranga do reator. Sistema de Prote¢ao: se a vazao no Incluir na Lista de Verificagéo Inicial

instru¢do para conferir o alinhamento
de todos os componentes do circuito
primario e secundario antes da partida
das bombas destes sistemas. Verificar
também o ajuste da valvula VVP-9 do
circuito primario.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias Superiores a 200kW

Né6: Etapa de Procedimento 38 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000

Folha: 45 de 63

Revisdo: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAQ
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

Menos

Abre menos

Nenhuma para a seguranga do reator.

Vazéo menor do que a requerida para
a operagéo do reator.

Sistema de Protegéo: se avazéo no
circuito primario for inferior a 90% do
valor nominal, ndo se consegue
eliminar a condig¢&o de scram do reator
(intertravamento).

O operador pode detectar vazao baixa,
verificando o indicador de vazdo
instalado no painel auxiliar C2 (Figura
8) da Sala de Controle, durante a
partida do circuito primario.

Idem & anterior.

Mais

Abre mais

Se o desvio néo for detectado antes da
partida do reator, a vazado no circuito
primario sera maior do que a nominal,
podendo conduzir a um resfriamento
excessivo do nucleo do reator. Neste
caso, a poténcia nominal do reator sera
alcancada com as barras mais
inseridas do que previsto.

O operador pode detectar vazéo
excessiva, verificando o indicador de
vazao instalado no painel auxiliar C2
(Figura 8) da Sala de Controle, durante
a partida do circuito primario. Neste
caso, o acerto de vazao ¢ feito pelo
operador, que fara o ajuste local da
valvula VP-9.

|dem a anterior.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Etapa de Procedimento 39

Descrigado: Drenar BEAM HOLES

Intencdo de Projeto: Drenar a agua dos Beam Holes (tubos de irradiagao) para retirar bolhas de ar presentes na mesma. As bolhas de ar impedem a blindagem

adequada dos BH’s pela dgua.

Data: 16.07.2000

Palavra-chave: Drenar

Folha: 46 de 63

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o drena Comprometimento da blindagem dos Nio existem. 1. Sugere-se a colocacdo de
BH's, devido a presenca de bolhas de | § problema pode ser detectado dispositivos de alarme visual e sonoro
ar na agua. Isto pode resultar em uma | gyrante a operacéo do reator, com a em todos os detetores de radiagao de
exposic8o a radiacdo maior do que 0s | monitoracdo periddica (2 vezes ao dia, | &réa néo vinculados a cadeia de
limites normais estabelecidos para os no primeiro andar) dos niveis de scram, com sinalizag&o remota na
pesquisadores e operadores que radiacdo no local, a qual é realizada Sala de Controle e de Emergéncia
possam estar no Saguao de pelo pessoal da protecio radiolégica. (idem a sugestédo 1 do procedimento 7,
Experimentos do reator. Tabela 3).
Nenhuma conseqiiéncia para a 2. Estabelecer o uso de dosimetro
seguranga do reator. individual sonoro, em substituicdo aos
atuais, para as pessoas que tenham
acesso as areas quentes do Prédio do
Reator (idem sugestado 2 do
procedimento 25, Tabela 3).
Parcial- Drena parcialmente ldem as anteriores. Idem ao anterior. ldem 1 e 2 anteriores.
mente
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagé&o em Poténcias Superiores a 200kW

N&: Etapa de Procedimento 40 (folha 1/2)

Descrigdo: Levantar HEADER e ligar a(s) BOMBA(s) DO CIRCUITO PRIMARIO

Intengido de Projeto: Acionar o botdo do pistdo pneumatico via Sala de Controle e, em seguida, ligar a bomba do circuito priméario no médulo Comando do Sistema
de Bombas, no painel auxiliar C2 (Figura 8). O botéo para acoplamento do header é mantido acionado até que as bombas do circuito primario sejam ligadas e a vazdo

Palavra-chave: Levantar e Ligar

esteja estabelecida, de modo que a presséo do sistema seja suficiente para manter o header acoplado ao nucleo do reator.

Data: 16.07.2000 Folha: 47 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o levanta o Header Nenhuma para a segurancga do reator. Sistema de Protecdo: se o header ndo | 1. Incluir na Lista de Verificagéo Inicial

Header néo é acoplado a base do
nucleo do reator.

N&o é possivel partir as bombas do
circuito primario (intertravamento).

estiver acoplado, a condigéo de scram
do reator néo é eliminada
(intertravamento). A luz do anunciador
HEADER UP na mesa de controle
(Figura 5) permanecera acesa.
Enquanto existir alguma condicéo de
scram, ndo havera corrente nos
magnetos das barras de controle e
seguranca. Portanto, nédo é possivel
efetuar a partida do reator.

instrucao para conferir o alinhamento
de todos os componentes do circuito
primario e secundario antes da partida
das bombas destes sistemas. Verificar
também o ajuste da valvula VP-9 do
circuito primario.

2. Incluir instrugdo para verificar a
vazéao do circuito primario.

N&o liga a bomba do
circuito primario

Nenhuma para a seguranc¢a do reator.

A pressao no sistema primario
requerida para manter o Header
acoplado a base do nucleo do reator
nao serg atingida.

Idem ao anterior.

idem 1 e 2 anteriores.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagdo em Poténcias Superiores a 200kwW

Né: Etapa de Procedimento 40 (folha 2/2)

Data: 16.07.2000 Folha: 48 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Antes Solta o botéo de Nenhuma para a segurancga do reator. Idem ao anterior. Idem 1 e 2 anteriores.

acoplamento do Header | possivel desacoplamento do Header.
antes do tempo

(diferencial de pressdo
no nucleo insuficiente
para manter o Header
acoplado)
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operacdo em Poténcias Superiores a 200kW

N6: Etapa de Procedimento 41

Descrigdo: Ligar a(s) BOMBA(s) DO CIRCUITO SECUNDARIO

Palavra-chave: Ligar

Intengdo de Projeto: Ligar a bomba do circuito secundario no médulo Comando do Sistema de Bombas, no painel auxiliar C2 (Figura 8).

Data: 16.07.2000

aumenta.

Folha: 49 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o liga A temperatura do circuito primario Pode ocorrer scram do reator, caso a Incluir na Lista de Verificacao Inicial
aumenta. temperatura do circuito primario atinja | instrugcdo para conferir o alinhamento
40°C, que ¢ o limite para a atuagdo do | de todos os componentes do circuito
Sistema de Protegéo. primario e secundario antes da partida
A auséncia de vazdo no secundario e a | das bombas destes sistemas (ver
temperatura alta no primario podem ser | Sugestao no procedimento 38 da
verificadas pelo operador nos Tabela 4).
indicadores de vazéo e de temperatura | Incluir instrucdo para verificar a vazao
instalados no painel auxiliar C2 do circuito secundario.
(Figura 8) da Sala de Controle.
Outra Liga outra A temperatura do circuito primario Idem aos anteriores. Idem as anteriores.
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagdo em Poténcias Superiores a 200kW

N6: Etapa de Procedimento 42

Descrigéo: Corrigir as CONDICOES DE SCRAM

Palavra-chave: Corrigir

Intengdo de Projeto: Acionar a chave MAN RESET na mesa de controle, Figura 5, para eliminar quaisquer condigdes de scram que estejam sendo sinalizadas no
painel da mesa de controle (por exemplo, By-pass do circuito primario (PRIMARY FLOW A BY-PASS ou PRIMARY FLOW B BY-PASS, by-pass do header (HEADER
UP) e o0 AP CORE, cujas indicagdes ndo desaparecem, isto &, as luzes ndo apagam, mesmo quando a condig&o de scram esta desabilitada).

Data: 16.07.2000

Folha: 50 de 63

Revisao: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Né&o corrige Nenhuma para a seguranca do reator. Enquanto as luzes estiverem acesas -

nao se consegue efetuar a partida do
reator, pois ndo existe a passagem de
corrente elétrica nos magnetos das
barras de controle e seguranga
(sinalizagdo no quadro anunciador de
scram da mesa de controle, Figura 5).
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operac&o em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Etapa de Procedimento 43

Descrigdo: Subir as BARRAS DE SEGURANCA e de CONTROLE 50 divises

Palavra-chave: Subir

Intengdo de Projeto: Subir cada uma das quatro barras, 3 de seguranga e 1 de controle, acionando as respectivas chaves UP no painel central da mesa de controle
(Figura 6), para verificar se existe corrente eletrica suficiente nos magnetos para movimentar as barras ou se existe algum problema mecanico impedindo a
movimentacao das mesmas, como por exemplo, emperramento mecanico.

Data: 16.07.2000

Folha: 51 de 63

Revisdo: 0

segurancga e de controle

Nao deteccéo de eventuais problemas
elétricos e/ou mecéanicos no

mecanismo de acionamento de barras.

mecanico, ndo se conseguira
movimentar a barra correspondente.

2. Sistema de Protecdo: se qualquer
barra de seguranca / controle estiver
desacoplada de seu respectivo
mecanismo de acionamento, a partida
do reator ndo é habilitada, pois nao
havera alimentacéo elétrica para os
magnetos. O acoplamento entre cada
barra e os seus respectivos magnetos
¢é indicado no mostrador digital de
posicéo de barras no painel central da
mesa de controle MC-1. Quando a luz
da botoeira azul CONTACT ON,
Figura 6, acende, indica que existe
acoplamento entre 0 magneto e a barra
correspondentes.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao sobe as barras de Nenhuma para a seguranga do reator. 1. Em caso de um emperramento -
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Etapa de Procedimento 44

Descri¢do: SIMULAR e em seguida CORRIGIR um tipo qualquer de SCRAM

Palavra-chave: Subir

Intengdo de Projeto: O objetivo desta instrugéo é testar o Sistema de Protegdo, simulando qualquer condicio de scram, para verificar se as barras caem. Apoés a
simulacéo, deve-se recompor as condigbes de scram, acionando-se a chave MAN RESET (Figura 5), para permitir o reacoplamento dos magnetos as barras.

Data: 16.07.2000

Folha: 52 de 63

Revisdo: 0

PALAVRA-

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

ACOES SUGERIDAS/

os magnetos das barras ndo serao
energizados até que todas as
condi¢des de scram sejam corrigidas
(intertravamento).

GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao simula Nao deteccéo de eventuais problemas | N&o existem. -
no Sistema de Protegao.
N&o corrige Nenhuma para a seguranca. Nao sera possivel partir o reator, pois -
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagdo em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Etapa de Procedimento 45
Descrigio: Fazer PREVISOES DAS POSIGOES DAS BARRAS para criticalidade " Palavra-chave: Fazer

Intengdo de Projeto: A partir da folha contendo a previséo de crltlcalldade das barras, fornecida pelo OSR, o operador de reator devera: Retirar, primeiro, a barra de
controle, até que a mesma atinja uma posigéo prevuamente calculada @. Depois retirar cada uma das barras de seguranca, em ordem decrescente de reatividade, até
que seja atingida a condigéo de criticalidade do reator @A partir deste ponto, o operador passa o reactor para a condicdo de controle automatico da poténcia,
acionando a tecla AUTOMATIC da chave FLUX CONTROL (item 5, Fn_?ura 3), também chamada MODE SELECTOR). A retirada de cada barra é efetuada acionando-
se a chave UP correspondente, no painel central da mesa de controle

Data: 16.07.2000 Folha: 53 de 63 Revisio: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGCOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
N3o Nao faz previsao Nenhuma para a seguranca do reator. Qualquer desvio podera ser corrigido -

pelo operador durante o aumento de
poténcia do reator.

Outra Faz previsdo errada Nenhuma, para a segurancga. do reator. | ldem ao anterior. -

Nota:
" Previsao de criticalidade & o numero que determina o percentual com que cada barra absorvedora de néutrons deve ser retirada do nicleo do reator para que se
atinja a poténcia desejada.

) Todos os calculos de posicionamento de barras sao feitos, antes de se iniciar o processo de partida do reator, levando-se em conta as curvas de reatividade das
mesmas e a reatividade do nucleo e sempre procurando-se manter as trés barras de seguranga numa mesma posi¢éo.
® Uma vez atingida a condicao de criticalidade, apenas a barra de controle € movimentada, proporcionando o controle automatico da poténcia.

4 Chaves de fim de curso sdo utilizadas para evitar que os motores continuem a ser acionados quando os mecanismos de movimentacdo chegam aos pontos
extremos de insercdo ou remogao. A fiagdo ligando os botdes de acionamento aos respectivos motores é feita de tal forma que, quando uma barra estiver sendo
retirada, as demais sdo impedidas de serem movimentadas. O mesmo ndo ocorre quando as barras estdo sendo inseridas. Neste caso, as barras podem ser
inseridas simultaneamente acionando-se a alavanca de scram (item 2, Figura 3).
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagao em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Etapa de Procedimento 46

Descricdo: Trancar a PORTA DA SALA DE MAQUINAS e levar a CHAVE para a sala de controle

Palavra-chave: Subir

Intengao de Projeto: O operador deve trancar a porta da Sala de Maquinas (pordo), que da acesso aos equipamentos dos circuitos de resfriamento primario e

secundario e ao sistema de tratamento e retratamento de agua da piscina do reator IEA-R1.

autorizadas na Sala de Maquinas durante a operagéo do reator.

Data: 16.07.2000

Folha: 54 de 63

Esta medida tem por objetivo evitar a entrada de pessoas nédo

Revisdo: 0

PALAVRA-
GUIA

DESVIO

CONSEQUENCIAS

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO
EXISTENTES

AGOES SUGERIDAS/
RESPONSAVEL

Nao

N&o tranca

Existe a possibilidade de entrar alguma
pessoa no local e tomar doses altas de
radiacdo durante a operacgéo do reator
ou efetuar algum ato de sabotagem.

Somente se a porta estiver ou for
aberta, pois a condi¢&o "porta aberta”
possui indicag&o [uminosa e sonora na
mesa de controle (anunciador
MACHINE ROOM OPEN, Figura 5).
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Tabela 4 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagdo em Poténcias Superiores a 200kW

Né: Obs.: Esta etapa de procedimento ndo consta na Lista de Verificagéo Inicial, apenas no Manual de Operacéo do reator IEA-R1 (IPEN, 1991b).

Descrigao: Avisar que o reator estd operando em 2 MW

Intengdo de Projeto: O operador deve avisar por meio de auto-falantes que o reator estd operando a 2MW de poténcia e solicitar resposta do pessoal da

Palavra-chave: Avisar

experimentacao (PE) e da protegéo radiologica (PR), se estes estéo cientes do aviso.

Data: 16.07.2000

Folha: 55 de 63

Revisédo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

PALAVRA- c UENCI :
GUIA DESVIO ONSEQU AS EXISTENTES RESPONSAVEL
N&o Nao avisa Nenhuma para a segurang¢a do reator. Nao existem. Melhorar as formas de sinalizacao das

condig¢des do reator. Por exemplo,
colocar um quadro com indicacéo
luminosa na Sala de Emergéncia e
outro no Saguéo de Experimentos da
Fisica Nuclear, mostrando situacgbes
como: “Em Manutencido”, “Critico a
2 MW", “Baixa Poténcia”, “Desligado”
“Em Partida”.

)

Nota: PE = pesquisadores localizados no prédio do reator e que utilizam o reator para a realizacdo de experimentos.
PR = pessoal da protecéo radiologica.
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operag&o em Poténcias até 200kW

No: Etapa de Procedimento 30

Descrigdo: Acionar BY-PASS DO CIRCUITO PRIMARIO

Intengdo de Projeto: Acionar a botoeira luminosa PRIMARY FLOW A BY PASS (ou PRIMARY FLOW B BY PASS) no quadro de sinalizacio e alarme da mesa de
controle do reator (Figura 5), para eliminar a acdo do Sistema de Protegao que impede a partida do reator (I4gica 1/1) quando a vaz&o no circuito primério é inferior a

Palavra-chave: Acionar

90% do valor nominal estabelecido. Isso habilita a partida do reator para operacdo em poténcias até 200 kW sem a operagdo das bombas do circuito primario.

Data: 16.07.2000

Folha: 56 de 63

Revisédo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

circuito primario

partida do reator, caso a condi¢éo de
scram por baixa vazao no primario ndo
seja desabilitada pelo operador. Notar
que este procedimento deixa o reator
numa condi¢do insegura, posto que a
eventualidade de um aumento
indevido da poténcia do reator, nesta
condicdo operacional (abaixo de
200kW), pode comprometer a
integridade do nucleo pela
impossibilidade de resfriamento.

PALAVRA- Vi CONSEQUENCIAS
GUIA DESVIO ° Q EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao aciona o by-pass do | O Sistema de Protecdo nédo habilitara a | N&o existem. Implementar um intertravamento que

bloqueie a operagdo do reator em
poténcias superiores a 200 kW, sem a
refrigeragéo do nucleo, conforme esta
sendo previsto no projeto de elevagéo
de poténcia doreator IEA-R1 para
5 MW (IPEN, 1996b).
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias até 200kW

No6: Etapa de Procedimento 31

Descrigdo: Acionar BY-PASS do AP Palavra-chave: Acionar

Intengao de Projeto: Acionar a botoeira luminosa AP CORE no quadro de sinalizagdo e alarme da mesa de controle do reator (Figura 5), para eliminar a acéo do
Sistema de Protecdo que impede a partida do reator (I6gica 1/1) quando a perda de carga ao longo do nucleo do reator esta abaixo de um valor de referéncia pré-
estabelecido ). Isso habilita a partida do reator para operacdo em poténcias até 200 kW sem a operagéo das bombas do circuito primario.

Revisao: 0

Data: 16.07.2000 Folha: 57 de 63

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

AP

partida do reator, caso a condigdo de
scram por baixo valor de AP no nucleo

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS -
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
N&o N&o aciona o by-pass do | O Sistema de Protecéo ndo habilitard a | N&o existem. Implementar um intertravamento que

bloqueie a operacao do reator em
poténcias superiores a 200 kW, sem a

refrigeragédo do nucleo, conforme esta
sendo previsto no projeto de elevacéo
de poténcia do reator IEA-R1 para
5 MW (IPEN, 1996b).

do reator ndo seja desabilitada pelo
operador. Este procedimento deixa o
reator numa condicdo insegura, posto
que a eventualidade de um aumento
indevido da poténcia do reator, nesta
condigdo operacional (abaixo de
200kW), pode comprometer a
integridade do nucleo pela
impossibilidade de resfriamento.

Nota: ‘" A medida de queda de press&o ao longo do nucleo do reator fornece, indiretamente, a indicagio de vazéo no circuito de resfriamento do mesmo, ou seja,
uma diminuicdo de AP representa uma perda de vazdo. Um transmissor de presséo converte a diferenga de pressdo num sinal elétrico, que € comparado com um
valor de referéncia no mesmo registrador utilizado para registro da vazgo no circuito primario. O valor de AP sera reajustado a cada mudanga de configuragao do
nucleo, de forma a promover o pronto desligamento do reator sempre que a vazao cair a 90% do valor nominal.
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operacéo em Poténcias ate 200kW

N&: Etapa de Procedimento 32

Descrigdo: Acionar BY-PASS do HEADER

Palavra-chave: Acionar

Intengdo de Projeto: Acionar a botoeira luminosa HEADER UP no quadro de sinalizag&o e alarme da mesa de controle do reator (Figura 5), para eliminar a agdo do

Sistema de Protecéo que impede a partida do reator (I6gica 1/1) quando a véaivula de convecgao (Header)

Data: 16.07.2000

Folha: 58 de 63

ndo esta acoplada a base do nlcleo do reator.

Revisdo: 0

MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO

AGOES SUGERIDAS/

header

partida do reator, até que a condigc&o
de scram por vélvula de convecgao
(Header) nao acoplada & base do
nucleo do reator seja desabilitada pelo
operador. Este procedimento deixa o
reator numa condigdo insegura, posto
que a eventualidade de um aumento
indevido da poténcia do reator, nesta
condicéo operacional (abaixo de
200kW), pode comprometer a
integridade do nucleo pela
impossibilidade de resfriamento.

PALAVRA- VIO CONSEQUENCIAS -
GUIA DES @ EXISTENTES RESPONSAVEL
Néao Nao aciona o by-pass do | O Sistema de Protegdo ndo habilitara a | Nao existem. Implementar um intertravamento que

bloqueie a operagdo do reator em
poténcias superiores a 200 kW, sem a
refrigeracédo do ntcleo, conforme esta
sendo previsto no projeto de elevagéo
de poténcia do reator |[EA-R1 para
MW (IPEN, 1996b).

Nota: "’ O acoplamento da vélvula de convecg¢do ao nucleo do reator faz com que a dgua succionada pela bomba do circuito primario passe pelo ntcleo do reator no
sentido descendente, antes de sair da piscina do reator.
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagdo em Poténcias até 200kW

No: Etapa de Procedimento 33

Descrigdo: Corrigir as CONDIGOES de SCRAM

Palavra-chave: Corrigir

Intengdo de Projeto: Acionar a chave MAN RESET na mesa de controle, Figura 5, para eliminar quaisquer condigdes de scram que estejam sendo sinalizadas no
painel da mesa de controle (por exemplo, by-pass do circuito primario (PRIMARY FLOW A BY-PASS ou PRIMARY FLOW B BY-PASS, by-pass do Header (HEADER

UP) e o AP CORE, cujas indicagbes ndo desaparecem, isto é, as luzes ndo apagam, mesmo quando a condigdo de scram esta desabilitada).

Data: 16.07.2000

Folha: 59 de 63

Revisdo: 0

ACOES SUGERIDAS/

nao se consegue efetuar a partida do
reator, pois ndo existe a passagem de
corrente elétrica nos magnetos do
mecanismo de acionamento das barras
de seguranga / controle do reator.

PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO 3
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao corrige Enquanto as luzes estiverem acesas - -
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagao em Poténcias até 200kw

N&: Etapa de Procedimento 34

Descrigdo: Subir a BARRA DE CONTROLE 50 divisGes

Palavra-chave: Subir

Intengdo de Projeto: Subir a barra de controle do reator, acionando a respectiva chave UP no painel central da mesa de controle (Figura 6), para verificar se existe
corrente elétrica suficiente no magneto para movimentar a barra ou se existe algum problema mecanico impedindo a movimentag&o da mesma, como por exemplo,
emperramento mecanico.

Data: 16.07.2000 Folha: 60 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o sobe a barras de Nenhuma para a segurang¢a do reator. 1. Em caso de um emperramento -

controle

Nao deteccao de eventuais problemas
elétricos e/ou mecéanicos no
mecanismo de acionamento da barra.

mecanico, ndo se conseguira
movimentar a barra de controle.

2. Sistema de Protecdo: se qualquer
barra de segurancga / controle estiver
desacoplada de seu respectivo
mecanismo de acionamento, a partida
do reator nao é habilitada, pois nao
havera alimentagao elétrica para os
magnetos. O acoplamento entre cada
barra e os seus respectivos magnetos
€ indicado no mostrador digital de
posicdo de barras no painel central da
mesa de controle MC-1. Quando a luz
da botoeira azul CONTACT ON,
Figura 6, acende, indica que existe
acopiamento entre o magneto e a barra
correspondentes.
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Opera¢do em Poténcias até 200kW

Né6: Etapa de Procedimento 35
Descricao: Subir as BARRAS DE SEGURANCA 50 divisbes Palavra-chave: Subir
Intengdo de Projeto: Subir cada uma das 3 barras de seguranca, acionando as respectivas chaves UP no painel central da mesa de controle (Figura 6), para verificar

se existe corrente elétrica suficiente nos magnetos para movimentar as barras ou se existe algum problema mecénico impedindo a movimentacdo das mesmas, como
por exemplo, emperramento mecanico.

Data: 16.07.2000 Fotha: 61 de 63 Revisao: 0
PALAVRA- ESVI CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAQ OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA P ° @ EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao N&o sobe as barras de Nenhuma para a seguranca do reator. 1. Em caso de um emperramento -
seguranca Nao deteccdo de eventuais problemas | MECaNICo, N0 se conseguira
elétricos e/ou mecanicos no movimentar a barra correspondente.

mecanismo de acionamento de barras. | 2. Sistema de Protecdo: se qualquer
barra de seguranga / controle estiver
desacoplada de seu respectivo
mecanismo de acionamento, a partida
do reator ndo é habilitada, pois ndo
havera alimentacgao elétrica para os
magnetos. O acoplamento entre cada
barra e os seus respectivos magnetos
€ indicado no mostrador digital de
posicao de barras no painel central da
mesa de controle MC-1. Quando a luz
da botoeira azul CONTACT ON,
Figura 6, acende, indica que existe
acoplamento entre 0 magneto e a barra
correspondentes.
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operacdo em Poténcias até 200kW

Né: Etapa de Procedimento 36
Descrigado: SIMULAR e em seguida CORRIGIR um tipo qualquer de SCRAM Palavra-chave: Simular e Corrigir
Intengdo de Projeto: ldéntica & do procedimento 44 da Tabela 4: O objetivo desta instrugo ¢é testar o Sistema de Proteg&o, simulando qualquer condi¢ao de scram,

para verificar se as barras caem. Apés a simulagdo, deve-se recompor as condi¢bes de scram, acionando-se a chave MAN RESET (Figura 5), para permitir o
reacoplamento dos magnetos as barras.

Data: 16.07.2000 Folha: 62 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- JENCI MEIOS DE PROTECAO OU ATENUAGAO AGCOES SUGERIDAS/
GUIA DESVIO CONSEQUENCIAS EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao simula Nao deteccdo de eventuais problemas | Nao existem. -

no Sistema de Protecéo.

N&o corrige Nenhuma para a seguranga. Nao sera possivel partir o reator, pois -
os magnetos das barras ndo serdo
energizados até que todas as
condigdes de scram sejam corrigidas
(intertravamento).
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Tabela 5 - HazOp dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1: Procedimentos de Partida para Operagéo em Poténcias até 200kwV

N&: Etapa de Procedimento 37
Descrigdo: Fazer PREVISOES DAS POSICOES DAS BARRAS para criticalidade Palavra-chave: Fazer

Intencgdo de Projeto: Idéntica a do procedimento 45 da Tabela 4: A partir da folha contendo a previs&o de crmcalldade das barras, fornecida pelo OSR, o operador
de reator devera: Retirar, primeiro, a barra de controle, até que a mesma atinja uma posigéo previamente calculada @ Depois retirar cada uma das barras de
seguranca, em ordem decrescente de reatividade, até que seja atingida a condig&o de criticalidade do reator @. A partir deste ponto, o operador passa o reactor para
a condicéo de controle automatico da poténcia, acionando a tecla AUTOMATIC da chave FLUX CONTROL (ltem 5, Flgura 3), também chamada MODE SELECTOR.
A retirada de cada barra é efetuada acionando-se a chave UP correspondente, no painel central da mesa de controle ¢

Data: 16.07.2000 Folha: 63 de 63 Revisdo: 0
PALAVRA- DESVIO CONSEQUENCIAS MEIOS DE PROTEGAO OU ATENUAGAO AGOES SUGERIDAS/
GUIA EXISTENTES RESPONSAVEL
Nao Nao faz previsdo Nenhuma para a seguranca do reator. Qualquer desvio podera ser corrigido -

pelo operador durante o aumento de
poténcia do reator.

Outra Faz previsao errada Nenhuma, para a seguranga. do reator. | ldem ao anterior. -

Nota:

" previsao de criticalidade € o numero que determina o percentual com que cada barra absorvedora de néutrons deve ser retirada do nucleo do reator para que se
atinja a poténcia desejada.

2l Todos os calculos de posicionamento de barras s3o feitos, antes de se iniciar o processo de partida do reator, levando-se em conta as curvas de reatividade das
mesmas e a reatividade do ntcleo e sempre procurando-se manter as trés barras de seguranca numa mesma posigao.

% Uma vez atingida a condigao de criticalidade, apenas a barra de controle € movimentada, proporcionando o controle automatico da poténcia.

4 Chaves de fim de curso sdo utilizadas para evitar que os motores continuem a ser acionados quando os mecanismos de movimentagdo chegam aos pontos
extremos de insercdo ou remogao. A fiacdo ligando os botées de acionamento aos respectivos motores € feita de tal forma que, quando uma barra estiver sendo
retirada, as demais sdo impedidas de serem movimentadas. O mesmo n&o ocorre quando as barras estdo sendo inseridas. Neste caso, as barras podem ser
inseridas simultaneamente acionando-se a alavanca de scram (item 2, Figura 3).

147



115

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O HazOp abrangeu a revisdo de 53 instrugbes de partida do Reator |EA-
R1, para as quais foram gerados e analisados 74 desvios de procedimentos.

A andlise foi realizada em 13 reunides e consumiu 26 horas de cada
participante da equipe, ou seja, um total de 156 horas. Para a revisdo dos
resultados do estudo foram utilizadas mais 16 horas, enquanto que o tempo
dispendido na elaboragédo, desenvolvimento e edigdo do relatério do estudo de
HazOp, até o seu estagio final, foi de 80 horas.

O estudo dos desvios no processo de partida do reator produziu 25
recomendagdes de mudangas relativas a procedimentos e sistemas da
instalagao. Estas sugestdes foram agrupadas em 3 niveis de importancia, de
acordo com os beneficios para a instalagdo que podem ser obtidos com a sua
implementagao.

As prioridades de implementacdo adotadas, em ordem decrescente de
importancia, sao as seguintes:

Prioridade 1: Mudangas para reduzir o potencial (qualitativo) de efeitos
indesejaveis na seguranga da instalacao, estando diretamente relacionadas com
a protecdo da integridade do nucleo do reator e/ou com a atuagdo dos seus
sistemas de controle e seguranga. Pertencem a esta categoria as seguintes
recomendagdes:

1. Inclusao de intertravamento que impeg¢a a operagao do reator em poténcias
superiores a 200 kW com o circuito primario de resfriamento do nucleo
desligado. Esta medida elimina a influéncia do procedimento previsto na rotina
de partida para operagdes do reator até 200 kW de poténcia ("acionamento do
by-pass do circuito primario", procedimento 30, Tabela 5), que inibe a
condicdo de scram (desligamento automatico) do reator por baixa vazao no
circuito primario e que deixa o nucleo vulneravel a elevagbes indevidas
(acidentais) de poténcia (acima de 200 kW), que poderiam comprometer a
integridade deste, por falta de refrigeragéo.

2. Introducéo do sinal de periodo na cadeia de scram do reator, para operagao
em poténcias superiores a 200 kW. Esta sugestdao tem como objetivo
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compensar desvios de procedimentos (“‘nao teste dos poténcidmetros de trip
fest’ e “nao teste dos canais de segurancga”, procedimentos 15 e 16,
respectivamente, Tabela 4) que podem habilitar a atuacdo dos canais de
seguranga além do limite maximo de poténcia estabelecido em projeto, isto €,
acima de 110% da poténcia nominal.

3. Instalagdo de um sistema de monitoragdo continua do nivel de agua da
piscina, independente do que existe atualmente, dotado de um sistema de
alarme de nivel baixo, para quando o reator estiver desligado. Para esta
condigcdo, esta medida poupa a utilizagdo do Sistema de Alarme de Radiacao
e oferece um meio de protecdo ao pessoal de operacao que efetua a primeira
partida semanal do reator, evitando a exposi¢cdo a radia¢cdo causada pela
possivel ocorréncia de vazamentos da agua da piscina do reator, que
excedam o limite maximo de 1,5 m° diarios, conforme estabelecido nas
especificagbes técnicas do IEA-R1 (IPEN, 1996e). Também a instalagéo de
um detetor de radiagdo de area no saguao da piscina, com alarme visual e
sonoro na sala de emergéncia, poderia ser Util nesta funcéo, posto que um
nivel alto de radiagdo pode ser um indicativo de perdas de agua da piscina.
Adicionalmente, pode-se prever instru¢do para verificagéo periédica do nivel
de agua da piscina.

4. Modernizagdo ou substituicho da mesa de controle, a qual apresenta
problemas como interferéncia eletrénica e baixa confiabilidade em seus
dispositivos. Estes problemas podem afetar o desempenho dos circuitos
eletro-eletronicos de controle e protecdo do reator. Esta sugestdo, embora
nao tenha surgido da andlise de um desvio de procedimento especifico, foi
incorporada ao estudo pela relagdo direta existente entre a confiabilidade de
todos os dispositivos e circuitos instalados na mesa de controle e o processo
de partida e a operagéao do reator.

Prioridade 2: Medidas que podem contribuir para a melhoria das atividades de
monitoragé@o do processo de partida e de gerenciamento da operagao do reator.
As recomendagées incluidas nesta categoria s&o:
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. Formalizar a rotina de leitura do nitrogénio N-16, que ¢é realizada para
confirmag¢do do nivel de poténcia do reator (ver procedimentos 15 e 16,
Tabela 3).

. Formalizar o procedimento de inspe¢do do nuicleo do reator a 50% da
poténcia nominal, durante a elevagdo de poténcia para operacdo do reator
acima de 200 kW. Nesta condigado, o Efeito Cherenkov é suficiente para se
visualizar se os canais de refrigeragcdo dos elementos combustiveis nao estao
obstruidos e se os refletores e elementos de irradiacdo estiao adequadamente
posicionados (ver procedimentos 29 e 37, Tabelas 3 e 4, respectivamente).

. Explicitar, na Lista de Verificagdo Inicial, o teste das lampadas (leds) do
quadro sinotico do Sistema de Detecgdo e Combate a Incéndio na Sala de
Controle, que € realizado na etapa de procedimento 19 (ver Tabela 3).

. Verificar a vazao do circuito primario durante a normalizacdo das condigdes
operacionais deste sistema (ver procedimento 40, Tabela 4).

. Verificar a vazao do circuito secundario durante a normaliza¢ao das condi¢cdes
operacionais deste sistema (ver procedimento 41, Tabela 4).

. Estabelecer procedimento para efetuar inspecao local do nivel de agua e
alinhamento das Torres de Refrigeracao (ver procedimento 33, Tabela 4).

. Definir procedimento para conferir o alinhamento dos componentes do circuito
primario e do circuito secundario, antes do acionamento das bombas destes
sistemas. Deve-se, ainda, prever a verificagao do ajuste da valvula VP-9 (para
o ajuste de vazao) do circuito primario (ver procedimento 38, Tabela 4).

. Estabelecer o uso de dosimetro individual sonoro, em substituigcao aos atuais,
para as pessoas que tém acesso as areas quentes do reator (procedimento
25, Tabela 3).

. Adotar uma norma interna estabelecendo que toda e qualquer alteragéo de
dispositivos, em equipamentos ou em sistemas do reator IEA-R1 deve ser
prontamente documentada e comunicada ao(s) responsavel(is) pela
instalagéo e notificada, em circular, a todos os operadores, antes da partida



118

do reator. A circular deve ser assinada por todos os envolvidos (ver
procedimento 26, Tabela 3).

10.Reativar o sistema de sirenes externas, que atualmente encontra-se
desligado, e adequar o Plano de Evacuacdo ao Sistema de Monitoragédo de
Alarmes de Radiagao (ver procedimento 7, Tabela 3).

11.Adicionar dispositivos de alarme visual e sonoro em todos os detetores de
radiagdo associados aos monitores de area ndo vinculados a cadeia de
scram, instalados no Sagudo de Experimentos da Fisica Nuclear, com
sinalizagdo remota na Sala de Controle e na Sala de Emergéncia. Esta
medida permite que as pessoas presentes nesta area, na eventualidade de
um desvio operacional que resulte em elevagdo indevida dos niveis de
radiacdo, sejam alertadas (ver procedimento 7, Tabela 3).

12.Reativar o Sistema de Monitoragao de Portas da Antecamara de Acesso ao
Prédio do Reator, o qual se destina a detecgdo da abertura simultanea das
duas portas. Esta medida permite detectar essa agao indevida, alertando para
a consequéncia de possiveis desvios na pressao ambiente da area controlada
(ver procedimento 8, Tabela 3).

13.Manter as cameras do Circuito Interno de Televisdo na Sala de Emergéncia
ligadas (ver procedimento 9, Tabela 3).

14 Melhorar as formas de sinalizacdo das condigbes do reator, como por
exemplo, colocar um quadro com indicagédo luminosa na Sala de Emergéncia
e outro no Saguao de Experimentos da Fisica Nuclear, mostrando situagoes
como "Em Manutengao", "Critico a 2 MW", "Baixa Poténcia", "Em Partida" (ver
procedimento 10 da Tabela 3 e o uitimo n6 da Tabela 4).

15.Interligar os monitores de ar (dutos) com o Sistema de Alarmes de Radiacéo
(ver procedimento 27, Tabela 3).

16.Repor o condutivimetro do Sistema de Retratamento de Agua (ver
procedimento 26, Tabela 3).

17.Acrescentar um dispositivo mecanico para monitorar o funcionamento dos
ventiladores, o que atualmente nao é possivel da Sala de Controle do Reator.

| v T
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Outra alternativa de monitoragao seria por meio da realizacdo de inspegao
local para verificar se os ventiladores estdo operando (ver procedimento 35,
Tabela 4).

Prioridade 3: Ajustes de itens existentes nao relacionados diretamente com a
seguranga da instalagcdo. Especificamente, esta categoria trata da reformulacéo
dos procedimentos da Lista de Verificacao Inicial seguintes:

. Substituir "Testar as lampadas (lamp test)" (procedimento 11, Tabela 3) por
"Testar as lampadas do painel da mesa de controle (lamp test) e do painel
auxiliar B".

. Substituir "Testar os potencidmetros frips em 10% e 110% da poténcia"
(procedimento 15, Tabela 3) por "Efetuar o teste de frip dos canais de
seguranga 1, 2 e 3 em 10% e 110% da poténcia".

. Substituir "Manter em condi¢cbes de operar os ventiladores da torre de
refrigeragdo” (procedimento 35, para operagédo que exija o funcionamento do
sistema de refrigeracao do reator, Tabela 4) por "Ligar os ventiladores da torre
de refrigeragéo e verificar se os mesmos estao operativos no local”.

. Substituir "Manter em condi¢des de operar o sistema pneumatico de
irradiagdes" (procedimento 36, para operagdo que exija o funcionamento do
sistema de refrigeracao do reator, Tabela 4) por "Ligar o sistema pneumatico
de irradiagdes e verificar se o mesmo esta operativo”.

O estudo de HazOp foi formalmente documentado e, em seguida, enviado

as areas de projeto e gerencial do reator IEA-R1 para a avaliagdo da viabilidade
técnica e econdmica de se adotar as sugestdes apresentadas. A resposta a este
documento foi a aceitacdo de 23 mudangas propostas, sendo que, até o
momento (julho de 2000), 11 itens foram implementados, dos quais:

1 pertence a categoria de prioridade 1 (item 1);

e 6 pertencem a categoria de prioridade 2 (itens 6, 12, 13, 15, 16 e 17). Parao

caso especifico da monitoragédo do funcionamento das torres de refrigeracao
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(item 17 nesta categoria), optou-se pela adogao da alternativa de se realizar
inspec¢éo local para verificar se os mesmos estéo operando.

e 4 pertencem a categoria 3 (itens 1 a 4).

A colocagao de quadros com indicagado luminosa na Sala de Emergéncia e
no Saguao de Experimentos, respectivamente, (item 14, prioridade 2) foi
descartada pela geréncia do reator, por se considerar o beneficio pequeno em
relagao aos custos de implementagao.

Para a reativacdo do Sistema de Sirenes Externas e a adequacdo do
Plano de Evacuac¢ao ao Sistema de Monitoragao de Alarmes (item 10, prioridade
2), a Divisdo de Operagao do Reator (ROI) ira solicitar a realizagdo de estudos
especificos envolvendo a Revisdo do Plano de Emergéncia da instalacao, para
que seja possivel definir uma estratégia de implementacao.

A modernizagao/substituicdo da mesa de controle do reator, a instalagao
de um sistema de monitoragao continua do nivel da piscina do reator (itens 3 e 4,
prioridade 1), assim como a substituicdo dos dosimetros individuais atuais (item
8, prioridade2) serao realizadas quando houver disponibilidade dos recursos
financeiros necessarios.

A equipe de projeto da instrumentagdo considerou tecnicamente viavel a
introdugdo do sinal de periodo na cadeia de scram, para operagao do reator em
poténcias superiores a 200 kW (item 2, prioridade 1). A ROl se incumbiu de
elaborar um cronograma de trabalho para a implantacdo desta medida e de
outras 7 restantes, isto é, 1, 2, 4, 5, 7, 9 e 11, pertencentes a categoria de
prioridade 2.

A alteragao de instrugao sugerida no procedimento 19 (item 3, prioridade
2), incorporada ao estudo posteriormente, devera ser ainda encaminhada e
discutida com a geréncia do reator IEA-R1.

Como pode ser observado, as categorias de prioridade indiretamente
fonecem um indicativo do grau de exigéncia, seja técnica ou financeira,
relacionado a implementagdo das recomendagdes de mudangas apresentadas.
Assim, itens com baixa prioridade tendem a ser menos complexos e menos
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dispendiosos, facilitando a tomada de decisdo quanto a escolha e tornando mais
facil a implantacao.
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4. CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

4.1 Conclusao

A utilizagdo da metodologia HazOp na analise dos procedimentos do reator
IEA-R1 comprovou a capacidade da técnica de antever problemas de seguranca
e/ou de operagao, mostrando-se também uma excelente ferramenta de auxilio na
visualizagdo de alternativas e solugdes simples que podem contribuir para a
melhoria da qualidade operacional da instalacdo, a despeito do reator vir
historicamente operando dentro dos limites de seguranga estabelecidos no
projeto.

Os efeitos concretos dos beneficios do trabalho realizado foram a
implementacao imediata de 11 das 25 recomendacgdes resultantes do estudo, que
incluem itens de projeto, operagao e seguranga do reator, assim como o interesse
demonstrado pelas areas técnica e gerencial do reator IEA-R1 em aplicar o
meétodo HazOp aos demais sistemas da instalagao.

A abordagem do processo por uma equipe multidisciplinar forneceu a
oportunidade de compartilhamento de experiéncias técnicas entre as areas de
operacao, projeto e analise de sistemas, proporcionando a todos os integrantes
do grupo de estudo melhor entendimento do processo de partida do reator e dos
riscos globais associados. O estudo produziu para a instalagdo o primeiro
documento de analise de procedimentos, que pode ser utilizado fonte de
referéncia para consulta no dia-a-dia, podendo ser de grande utilidade como fonte
de informagdes na formacgao de novos operadores do reator.

Assim, os dois objetivos especificos esperados como o desenvolvimento
deste trabalho foram alcangados, devendo-se ressaltar que o apoio dos
responsaveis pela operagdo do reator, o interesse e empenho dos integrantes da
equipe de analistas, assim como de profissionais de outras areas que forneceram
dados complementares para a analise foram fundamentais para a realizacao
deste estudo.
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4.2 Recomendacgdes para Continuidade do Trabalho

O aumento da poténcia de operagao do reator IEA-R1 para 5SMW acarretou
algumas mudangas na rotina de partida. Portanto, é fundamental atualizar o
estudo de HazOp apresentado, como um meio de verificar se tais alteracdes nao
introduziram atividades cujo desvio possa representar perigo ou problema que
possa comprometer o bom desempenho do operador, a operagédo de sistemas
e/ou segurancga da instalagao.

4.3 Recomendagoes para Trabalhos Futuros

Para o futuro, seria importante que todos os sistemas e atividades
relacionadas a operacdo do reator IEA-R1 fossem submetidos ao estudo de
HazOp, uma vez que o conhecimento dos perigos € essencial para a melhoria
das estratégias formais de gerenciamento dos riscos globais da instalagao.
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