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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo da técnica "Hazard and Operability Study (HazOp)" (Estudo de Perigos e
Operabilidade) aos procedimentos de partida do reator de pesquisa IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP, considerando sua
poténcia atual de operacdo de 2 MW. O desenvolvimento do HazOp consistiu da revisdo dos procedimentos de
partida da instalacdo, visando a identificacdo de perigos potenciais e/ou problemas operacionais originados por
desvios na execucdo dessas rotinas. Este artigo contém um resumo desse estudo, indicando alguns problemas
potenciais relevantes de seguranca e as medidas cabiveis de prevencdo e/ou correcdo dos mesmos. Além disso, é
feitauma avaliacdo dos beneficios e limitagdes da técnica, frente aos resultados obtidos.

I. INTRODUCAO

O HazOp é uma técnica estruturada de andlise
qualitativa, concebida para identificar perigos e possiveis
desvios (anomalias) de projeto ou ha operacao de sistemas.

Na indUstria quimica convencional, onde &
amplamente utilizado, o HazOp tem se mostrado uma
ferramenta essencial a obtencdo de seguranca no projeto e na
operacdo de instalacBes. Embora sgja mais comumente
aplicada a andlise de sistemas de operacdo continua, a
metodologia do HazOp pode ser adaptada para o estudo de
procedimentos operacionais e de sistemas que operem em
regime de bateladas [1,2].

Como objeto deste trabalho, é apresentada a utilizacéo
do HazOp em andlise de procedimentos operacionais,
aplicando-o as ratinas de verificagdo e procedimentos de
partida do reator IEA-R1 de 2 MW de poténcia

1. HazOp DOS PROCEDIMENTOS DE PARTIDA DO
REATOR IEA-R1

Descricdo do Método. Quando aplicado a procedimentos
operacionais, 0 HazOp requer a divisdo de cada etapa de
procedimento em palavras-chaves, principalmente verbos, as

quais estdo relacionadas a agdes do operador (por exemplo:
procedimento = "ligar a bomba do circuito primario”;
palavra-chave = "ligar").

Para a conducdo do HazOp, o lider da equipe ( um
analista de seguranca) orienta 0 grupo através da associacao
de um conjunto de palavras-guias a cada palavra-chave. Estas
palavras-guias (por exemplo: ndo, outro, etc.) focalizam os
desvios (por exemplo: ndo liga, liga outra, etc.) das acdes
estabelecidas nos procedimentos, oferecendo aos integrantes
do grupo a oportunidade de pensarem em todos os modos
pelos quais um evento indesgjavel possa ocorrer ou um
problema operaciona possa surgir. Esta reflexao é executada
passo a passo, de maneira sisteméatica, para minimizar a
possibilidade de que algo sga omitido. A equipe inicia o
estudo obedecendo a sequéncia prevista de execucdo de cada
procedimento, aplicando as palavras-guias a cada acdo, de
forma aidentificar as causas de cada desvio e, caso surjauma
conseguéncia de interesse, sdo analisadas as salvaguardas e
medidas de seguranca existentes, para determinar se as
mesmas s80 adequadas e suficientes para conduzir ou manter
a instalacéio numa condicdo segura. Caso nao sgjam, é feito o
estudo de sugestbes de modificacbes em projeto ou em
procedimentos que, se implementadas, podem minimizar ou
eliminar determinado risco ou desvio operacional. A técnicaé



repetida até que cada etapa de procedimento tenha sido
analisada.

Aplicagdo do HazOp aos Procedimentos de Partida do
Reator IEA-R1. O HazOp dos procedimentos de partida do
reator |[EA-R1 consistiu de uma reviso sistemética de cada
etapa contida na Lista de Veificagdo Inicial [3], nos
Procedimentos de Operagdo do Reator em Poténcias
Inferiores a 200 kW [4] e nos Procedimentos de Operacdo do
Reator em Poténcias Superiores a 200 kW [5], envolvendo a
andlise dos 54 procedimentos.

A andlise foi redizada em cerca de 26 horas,
distribuidas em 13 reunides de uma equipe composta por:

- 1a2andistas de seguranca;
1 supervisor de operagéo;
1 operador;
1 especiaista em eletronica;
1 especialista em manutencéo;
1 especialista em termo-hidréulica/andlise de acidentes; e
1 supervisor de protecéo radiol dgica.

Durante as reuni@es, cada procedimento de partida do
reator foi minuciosamente discutido, sendo analisados todos
0s possiveis desvios associados a sua execucdo, suas
consequéncias, sdlvaguardas existentes e as formas de
minimizag&o dos riscos potenciais identificados.

A Tabela 1 do APENDICE mostra, como exemplo,
alguns dos desvios analisados. O relatério técnico que contém
a andlise completa dos procedimentos de partida do Reator
IEA-R1 encontra-se, atualmente, em fase de revisgo.

A redizacdo do HazOp mostrou que a partida segura
do reator |IEA-R1 é fortemente dependente da interface
homem-méguina, ja que descuidos ou eros em
procedimentos podem, conforme sera mencionado mais
adiante, comprometer a seguranca da instalacéo.

As causas de desvios de procedimentos foram
atribuidas, de forma genérica, a
- autoconfianca excessiva do operador durante a execucéo

das rotinas de partida;

interacdo inadegquada entre os operadores (por exemplo,
fata de comunicacdo, quando da ocorréncia de alteracdes
nainstalacdo ou em procedimentos operacionais);

erro na execucdo de procedimentos (desatencdo, fadiga,
etc.)

erro nainterpretacdo de instrucdes,

erro na sequiéncia de execucdo dos procedimentos,
acionamento acidental de algum dispositivo, etc.

No decorrer das reunifes, a equipe identificou uma

série de suscetibilidades no processo de partida do reator,
tanto a nivel de projeto quanto de procedimentos. Para as
mesmas, foram sugeridas uma série de melhorias que, se
implementadas, podem contribuir para aumentar a seguranca
dainstalacéo. Dentre as sugestfes apresentadas, destacam-se:
(1) Alteragdes que podem ser implementadas aos
procedimentos escritos, tais como:
(8 reformulagéo do texto de instrugBes, para melhorar a sua
compreensdo. Por exemplo, substituir ainstrucéo "Manter em
Condigdes de Operar o Sistema Pneumatico de IrradiacOes’
por "Ligar o Sistema Pneumético de Irradiactes e Verificar
se 0 mesmo esta Operante”;

(b) dteracBo na seqiéncia de execucdo de instrugdes:
recomenda-se que o procedimento “Inspecionar o Nucleo do
Reator” sgja colocado como o Ultimo item da lista de
verificagdo inicial. Esta medida visa garantir a realizagéo de
umainspegao final no nlcleo do reator, antes da partida;

(¢) inclusdo de procedimentos informais executados
rotineiramente pelos operadores, 0s quais tém se mostrado,
na prética, adequados e €ficientes no processo de partida do
reator. Sugeriu-se, por exemplo, incluir um procedimento
adicional de inspecdo do nucleo, durante o processo de
partida do reator para operacdo em poténcias superiores a 200
kW, para quando a poténcia atingir cerca de 50% da poténcia
nominal. Nesta condicdo, o Efeito Cerenkov é suficiente para
se visudizar se os canais de refrigeracdo dos elementos
combustiveis ndo estdo obstruidos e se os refletores e
elementos de irradiagdo estdo colocados corretamente. Outra
sugestdo foi a formaizacdo da rotina para leitura do
nitrogénio N-16, que é readizada para confirmagdo do nivel
de poténcia do reator.

(d) inclusdo de instrugdes na lista de verificac8o inicial. Por
exemplo, incluir instrucdo para verificar se as botoeiras
"Header By-pass', "DP (diferencial de pressdo do circuito
primério) By-pass' estéo na "posicdo ligada' ("ON") e se as
botoeiras "Circuito Primério A By-pass' e "Circuito Primario
B By-pass' estéo energizadas.

(2) AlteracBes de projeto e em procedimentos operacionais,
tais como:

(8 modernizacdo ou, se possivel, substituicdo da Mesa de
Controle, a qual apresenta problemas como interferéncia
eletrdnica e baixa confiabilidade em seus dispositivos;

(b) adicdo de dispositivos de adarme visual e sonoro nos
detetores de radiacdo ndo vinculados a cadeia scram,
instalados no Sagudo de Experimentos da Fisica Nuclear,
para que as pessoas presentes nesta area, na eventualidade de
um desvio operacional que resulte em elevacdo indevida dos
niveis de radiacéo, possam ser aertadas;

(c) Instalar um detetor adicional de radiacéo de area no
Sagudo da Piscina do Reator, com alarme visual e sonoro na
Sala de Emergéncia. Esta medida garante a monitoracdo
continua dos niveis de radiacdo nesta érea, ja que o Sistema
de Alarme de Radiac8o, o qua pertence a cadeia de scram, é
desativado quando o reator € dedligado;

(d) melhoria das formas de sinadlizacdo das condi¢Bes do
reator, como por exemplo, colocar um quadro com indicacdo
luminosa na Sala de Emergéncia e outro no Sagudo de
Experimentos da Fisica Nuclear, mostrando situagbes como
"EM MANUTENCAOQO", "CRITICO A 2 MW", "BAIXA
POTENCIA", "DESLIGADO", "EM PARTIDA";

(e) estabelecimento do uso de dosimetro individual sonoro,
em substituicdo aos atuais, para as pessoas que tém acesso as
areas quentes do Prédio do Reator;

(f) manutencdo do sagudo da piscina sempre iluminado, o
monitor de circuito interno de televisdo ligado e prever
instrugdo para verificagdo periddica do nivel da piscina via
Sala de Emergéncia. Esta medida tem por objetivo permitir a
monitoragdo remota do nivel da piscina durante os finais de
semana, ou quando o reator estiver desligado, sem a presenca
dos operadores na Sala de Controle. Outra possivel medida é
a instalacdo de alarme de nivel da piscina (nivel alto, para
evitar transbordamento, conforme ja ocorrido, e nivel baixo,



para a deteccdo de eventual vazamento), com sinaizacdo
visua e sonora na Sala de Emergéncia;

(9) adicdo a cadeia de scram da condicdo de desligamento por
periodo, em poténcias superiores a 200 kW. Esta sugestéo
estd relacionada a desvios no procedimento de teste dos
canais de poténcia (Safeties 1,2 e 3) do reator, 0s quais
podem desabilitar ou levar o circuito de intertravamento para
0 dedligamento rgpido do reator (scram) a atuar fora dos
limites impostos em projeto. Assim, como consequéncia
deste desvio, existe o risco do reator ser desligado em niveis
de poténcia superiores ao estabelecido em projeto (110% da
poténcia nominal), em caso de um transiente de insercdo
rapida de reatividade, a ponto de comprometer a integridade
do nucleo do reator. Neste caso, 0 desligamento por periodo
atuaria a nivels de poténcia inferiores aos dos canais de
poténcia, o que limitaria os possiveis danos causados por este
transiente;

(h) A configuragdo atual do circuito elétrico-eletrénico da
Mesa de Controle permite, para operagbes do reator a
poténcias inferiores a 200 kW, a inibicdo de scram por "by-
pass do header", "by-pass do DP Core" e "by-pass do circuito
primario”. Esta condi¢do habilita o procedimento indevido
de elevacdo de poténcia do reator, acima de 200 kW, com o
circuito primario de refrigeracdo do nicleo desligado. Para
gue a possibilidade deste evento possa ser descartada, sugere-
se a implementacdo de um intertravamento que bloqueie a
operacdo do reator em poténcias superiores a 200 kW sem a
refrigeracdo do nucleo, conforme previsto no projeto de
elevacdo de poténcia do reator IEA-R1 para5 MW.

I111. CONCLUSOES

O HazOp oferece um eenco vasto de possiveis
melhorias para a instalacdo. Percebe-se, no entanto, que ndo
foi estabelecida uma prioridade para a implementacdo das
medidas sugeridas, uma vez que tal consideracdo ndo faz
parte do escopo deste trabalho. Todavia, a hierarquizacdo de
tais medidas é essencia na definicdo de uma politica de
tratamento dos riscos e€/ou problemas operacionais
identificados.

E evidente que agdes simples de serem implementadas
e/ou de custo pouco representativo devem ser adotadas. Por
outro lado, pode ser necessaria a redlizagdo de andlises
adicionais quantitativas, talvez sofisticadas, para estimar
parémetros como a freqiiéncia dos desvios de procedimentos
e das suas consegiiéncias, para que se possa decidir se as
acOes para reduzir tais parametros € desgjavel ou se 0 risco
pode ser ignorado.

De qualquer maneira, todas as indicagles de possivels
melhorias nos procedimentos e no projeto dos circuitos de
partida do reator IEA-R1 obtidas com 0 HazOp mostram a
eficacia desta técnica na deteccdo de problemas potenciais.
Outro indicativo importante dos beneficios oferecidos pelo
HazOp foi o crescente interesse manifestado pela equipe, a
medida que o estudo avancava. Neste sentido, o grupo
sugeriu a aplicacdo do HazOp aos sistemas do Reator |EA-
R1.

APENDICE

TABELA 1. Exemplos de Desvios de Procedimentos para a Partida do Reator IEA-R1

indicativas dos darmes
s30 ligadas pela
CHAVE POWER ON)

Sagudo da Piscina, 0s
guais sdo sinadizados na
Sadlade Controle.

Em caso de scram, que
ocorre quando a
radiacdo atinge nivel de
perigo, existem outros
alarmes visuais (ligados
no procedimento 4)
sinalizados através de
l&mpadas na Mesa de
Controle, as quais
indicam a origem do
sinal parao
desligamento do reator.

PROCEDIMENTO DESVIO CONSEQUENCIAS SALVAGUARDAS AQOES SUGERIDAS
EXISTENTES

Ligar SISTEMA DE N&o ligao Permanecerdo dedigados | Pode-se detectar que o 1. Sugere-se a colocagdo de
ALARME DE SISTEMA DE osaarmesde niveis Sistemade Monitoracdo | dispositivos de alarme visual
RADIACAO ALARME DE atos de radiacdo (dlertae | daRadiacdo encontra-se | e sonoro em todos os
(este sistema esta RADIACAO perigo) no Pordo, no dedligado através das detetores de radiagdo de area
vinculado aos monitores Saguéo de Experimentos | lampadasdo painel  C- | ndo vinculados a cadeia de
de &reaeasluzes da FisicaNuclear e no 1 na Salade Controle. scram.

2. Instalar um detetor
adicional de radiacdo de &rea
no Sagudo da Piscinado
Reator, com adlarme visual e
sonoro na Salade
Emergéncia

3. Reativar o Sistema de
Sirenes Externas, que
atualmente encontra-se
dedligado, e adequar o Plano
de Evacuacdo com o Sistema
de Monitoracdo de Alarmes
de Radiacéo.




TABELA 1. Exemplos de Alguns Desvios de Procedimentos para a Partida do Reator IEA-R1 (continuago)

PROCEDIMENTO DESVIO CONSEQUENCIAS SALVAGUARDAS ACOES SUGERIDAS
EXISTENTES
Testar PERIOD LOG N&o testao Problemas neste A deteccdo de falhas Nenhuma.
em maistrés segundos. | PERIOD LOG instrumento (se estiver neste instrumento €
('suafuncdo éindicar o descalibrado ou travado) | feita durante a execugdo
periodo para que se pode conduzir o reator, do procedimento de
possa verificar seo durante a partida, auma partida do reator:
instrumento esta excursdo de poténcia. 1. sinal de audio
calibrado) Nesta condicéo, o reator ("audio-range");
n&o desligara por 2. indicag&o do nivel de
periodo, sea apoténcia | poténcia no registrador
estiver abaixo de 10% da | log.
poténcia nominal. Caso a
poténcia exceda 10%,
entdo o reator dedligara
pelos canais de
seguranca.
Testar SAFETIES 1, 2 e | Néo testa Pode ocorrer 1. Leitura/ Indicagéo 1. Adicionar acadeiade
3 nas posi¢des zero (0 SAFETIES 1, 2e3. | desligamento do reator do medidor do scram a condicéo de
ponteiro tem que estar acimade 110% da nitrogénio N-16 no desligamento por periodo em

indicando zero) e
calibrate (0 ponteiro
tem que estar indicando
100%).

poténcianominal, se 2
dos 3 canais de poténcia
estiverem descalibrados.

circuito primario de
refrigeracdo (rotina
informal de operacao)
2. O nivel de poténcia
também pode ser
verificado através da
indicac&o do registrador
LOG/LINEAR (Reactor
Power)

3. Leiturado diferencia
de temperatura do
circuito primario.

poténcias superiores a 200
kW. O canal de periodo é
atualmente utilizado para
scram, apenas paraniveis de
poténciainferiores aos dos
canais de poténcia. O
desligamento por periodo
limita os possiveis danos
causados a0 nlcleo, em caso
de falha dos canais de
seguranca em desligar o
reator, na eventualidade de
ocorréncia de transientes de
insercdo rapida de
reatividade.

2. Formdlizar arotina para
leitura do nitrogénio N-16,
que éredizada para
confirmagdo do nivel de
poténcia do reator.

Inspecionar o NUCLEO
DO REATOR

(verificar seos
refletores e os
elementos de irradiagdo
estdo nas posigdes
corretas; verificar se
ndo existem objetos
blogueando os canais de
refrigeracéo dos
elementos
combustiveis)

N&o inspeciona o
NUCLEO DO
REATOR

Possivel ndo deteccao de
eventuais:

a. blogueios de canais de
refrigeracéo do nucleo;
b.mal posicionamento de
elementos de irradiagéo,
elementos combustiveis
ou refletores.

Existe um procedimento
informal de inspegdo do
nucleo, que é realizado
pelos operadores e pela
equipe de protecédo
radiolégica: quando o
reator estd quase critico,
cerca de 50% da
poténcia nominal,
utiliza-se o Efeito
Cerenkov para verificar
Se existe algum
blogueio de cand. Se
for detectado algum
problema, chama-se o
SUpervisor.

1. Colocar o procedimento da
instrugdo 29 ( Inspecionar o
Ncleo do Reator) apds o
Ultimo item da Listade
Verificagdo Inicia, parase
garantir aredizacdo de uma
inspecdo final no ndcleo do
reator, antes da partida.
2.Para operag@o do reator a
poténcias superiores a 200
kW, formalizar o
procedimento de inspecéo do
nucleo a 50% da poténcia
nominal.
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ABSTRACT

This work presents the Hazard and Operability Study
(HazOp) applied to start up procedures of the 2 MW |EA-R1
Research Reactor situated at IPEN/CNEN-SP. The HazOp
was developed by reviewing the procedures of start up of the
installation, in order to identify hazards and/or operational
problems caused by deviations in the execution of these
routines. This paper summarizes this study, describing some
potential problems of relevant importance to safety as well as
preventives and/or correctives measures to avoid them to
occur. Besides that, an evaluation of the benefits and
limitations of the technique is made.



