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Este trabalho apresenta uma aplicacao da técnica de Analise de Camadas de
Protecao a uma usina nuclear. O objetivo € propor a utilizagdo da Analise de Camadas
de Protecao para obter uma quantificacdo do risco de incéndio associado as rotas de
cabos elétricos de poténcia, de equipamentos necessarios ao desligamento seguro de
um reator nuclear, na indisponibilidade de uma Analise Probabilistica de Seguranca

para eventos internos.

Sao identificadas zonas de incéndio criticas do edificio auxiliar de uma usina
nuclear, por onde passam cabos necessarios para o desligamento seguro do reator,
assim como as fontes de ignicdo presentes, as cargas de incéndio e os meios
deteccao e extingdo de incéndio. Sao determinadas as frequéncias de incéndio de
cada zona critica identificada, e as propriedades de falha na demanda das camadas

de protecao independentes.

Através da Analise de Camadas de Protecdo, sdo estimados os riscos de
incéndios das zonas criticas, e sdo analisadas alternativas de mitigacéo de risco pela

intensificacdo de sistemas de protecao contra incéndio.
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This work presents an application of the Layer of Protection Analysis technique
to a nuclear power plant. The objective is to propose the Layer of Protection Analysis
utilization to evaluate the fire risk associated to the routes of power cables of
equipments necessary to a safe nuclear reactor shutdown, when a Level 1 Probabilistic

Safety Assessment for internal events is unavailable.

Critical fire zones in a nuclear power plant auxiliary building, where there are
safe shutdown cable trays, as well as the existing ignition sources, fire loads, fire
detection and suppression systems are identified. The fire frequencies from each
critical fire zone and the probability of failure on demand from the independent

protection layers are determined.

Using the Layer of Protection Analysis, the fire risks of critical zones are

estimated and alternative fire protection improvement measures are analyzed.
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1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO

Um dos aspectos mais importantes na seguranga do projeto e da operagao de
usinas nucleares é a protecdo contra incéndio, pois este tipo de acidente ocorre com
freqUéncia relativamente alta, e possui um grande potencial de afetar sistemas criticos,
necessarios a manutengao da seguranga da usina e ao desligamento seguro do

reator.

Logo apds ao incéndio extremamente severo ocorrido em 1975, em uma usina
nuclear da central de Browns Ferry, nos EUA, um novo nivel de requisitos de prote¢éo
contra incéndio foi desenvolvido. A NRC (Nuclear Regulatory Commission) passou a
estabelecer critérios extremamente conservativos, € o conceito de defesa em

profundidade passou a ser aplicado.

O conceito de defesa em profundidade requer sistemas de seguranca
redundantes, diversificados e confiaveis. Dois ou mais sistemas de seguranca
realizam funcdes-chave independentemente, de forma que, se um falhar, outro pode

sempre ser acionado, fornecendo protecao continua.
A protegao contra incéndio consiste em uma combinagdo de medidas para:

e prevenir a ocorréncia de incéndios;
e detectar e extinguir incéndios rapidamente, limitando os danos;
e projetar usinas de forma que danos a fun¢des essenciais sejam limitados, e

que o desligamento seguro esteja assegurado.

Em relagdo a aplicacdo da defesa em profundidade, nenhum dos niveis de
protecao contra incéndio deve ser considerado perfeito ou completo, e cada nivel deve
atingir requisitos minimos. Entretanto, o reforco de um nivel pode compensar a
deficiéncia de outro (NRC, 2000).

A principal questdo em relagao a incéndios internos é seu potencial de danificar

simultaneamente componentes elétricos de equipamentos de seguranga redundantes.



Ao longo dos anos seguintes, a NRC desenvolveu uma regulamentagdo com
requisitos detalhados relacionados a prevencgao, detecgao e treinamentos de combate

a incéndio.

Em 1981, esses requisitos foram documentados no Apéndice R do 10CFR50
(Title 10 of the Code Federation Regulations, Part 50) (NRC, 2000). Essa
regulamentagao, ainda utilizada, exige que as usinas protejam estruturas criticas e

equipamentos necessarios a parada segura, no caso de um evento de incéndio.

Para minimizar a possibilidade de um incéndio danificar equipamentos e cabos
elétricos de sistemas de seguranca redundantes, NRC (2000) estabelece os seguintes
requisitos aplicados a protecdo contra incéndio: os equipamentos e cabos elétricos
devem ser separados fisicamente por barreiras de trés horas de resisténcia ou pela
distancia horizontal minima de 20 pés (6,1 metros), sem material combustivel entre
eles. No caso dos trens redundantes estarem localizados no mesmo compartimento, é
estabelecido que o compartimento deve dispor de sistemas automaticos de detecgao e
supressao, e que no caso de distancia horizontal inferior a 20 pés, pelo menos um
trem redundante deve ser protegido contra incéndio por envelopamento de uma hora

de resisténcia.

Em diversos casos, o critério de separacido de sistemas redundantes contido
no Apéndice R tende a ser muito conservativo. Sua aplicagao possui custo elevado e
dificil implementagdo, especialmente no caso de usinas com projetos antigos. Além
disso, a aplicagao indiscriminada da defesa em profundidade pode comprometer a
operagao de cabos elétricos. Ao se proteger cabos elétricos por envelopamento, a
dissipacao de calor pode diminuir de tal forma que a elevagao da temperatura do

isolante diminuiria a vida util do mesmo.

Resultados de analises de riscos ja realizadas em usinas nucleares, nos EUA
em particular, tém mostrado que incéndios devem ser considerados como
significativos contribuintes de danos ao nucleo do reator. Como consequéncia desses
resultados, uma Andlise Probabilistica de Seguranca (APS) incluindo eventos de

incéndio é uma pratica comum nos EUA e em parte da Europa (BERG et al., 1997).

Em relacdo a APS, os eventos iniciadores da categoria incéndio, tém tido
importancia tanto pela natureza do evento como potencial de falhas de causa comum,

quanto para suporte da reavaliacao de melhorias ou alteragao de rotinas operacionais.



Em destaque, a rota dos trens redundantes e os compartimentos nos quais a
ocorréncia de um incéndio poderia levar a perda dos trens redundantes,

comprometendo o desligamento do reator por falha de causa comum (GRUND, 2001).

Na indisponibilidade da APS, é necessario obter uma quantificagdo do risco
associado as rotas de cabos elétricos, de forca e controle, de equipamentos
necessarios ao desligamento seguro do reator, em casos de incéndio em

compartimentos.

O objetivo deste trabalho é propor a utilizacdo da técnica de Analise de
Camadas de Protecgao, e fornecer uma abordagem simplificada para avaliacdo deste

risco das rotas de cabos elétricos de poténcia.

A Analise de Camadas de Proteg¢do (LOPA) ndo é apenas outra ferramenta de
andlise de perigos ou de risco. E uma ferramenta de engenharia utilizada para
assegurar que o risco de um processo é suficientemente mitigado a um nivel aceitavel.
A LOPA é uma metodologia racional, que proporciona um meio rapido e eficaz de
identificagdo das camadas de protecdo que reduzem a freqliéncia e/ou a
consequéncia de incidentes perigosos. A LOPA fornece critérios e restricdes
especificas para a avaliagdo das camadas de protecdo independentes, eliminando a
subjetividade de métodos qualitativos a um custo substancialmente menor comparado

ao custo de técnicas quantitativas completas (SUMMERS, 2003).

O propdsito primario da LOPA ¢ determinar se existem camadas de protecéo
suficientes para fazer frente a um cenario de acidente. Dependendo da complexidade
do processo e da severidade do acidente, uma ou diversas camadas de protecéo

podem ser necessarias, de forma que o risco de acidente se torne toleravel.

A LOPA determina uma aproximagao do risco de um cenario de acidente,
utilizando, geralmente, categorias de ordem de magnitude para a freqiiéncia do evento
iniciador, para a severidade da conseqliéncia, e para a probabilidade de falha das
camadas de protecdo de um cenario. Seus resultados auxiliam no julgamento de
alternativas de mitigagdo de risco, proporcionando uma base consistente para a

tomada de decisdes.



A utilizacao da LOPA na industria de processos apresenta grande crescimento
durante os ultimos anos. Além disso, outras aplicagcbes para esta técnica estdo sendo
desenvolvidas: LOPA para explosdes (MARKOWSKI, 2006), LOPA para fatores
humanos (BAYBUTT, 2002), entre outras.

Este trabalho apresenta uma nova abordagem que pode simplificar a avaliagdo

de seguranga de usinas nucleares.

1.2 DESCRIGCAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 introduz a técnica de analise de camadas de protecio,
descrevendo o que é a LOPA, seus conceitos, quando ela pode ser utilizada, como
funciona e como é implementada. As limitacbes e os beneficios da LOPA também s&o

discutidos.

O Capitulo 3 explica a escolha do sistema a ser analisado, e apresenta uma
descricao do mesmo para a aplicagdao da LOPA. A elevagao +5,15 m da Usina de
Angra 1 foi selecionada por se tratar de um dos pontos mais criticos relacionados ao
risco de incéndios, que podem afetar cabos correspondentes a sistemas redundantes
necessarios para a parada segura do reator. Para cada compartimento desta area, sao
apresentadas informacgdes de conteudo, descricdo fisica e sistemas de protecéo

contra incéndio.

O Capitulo 4 descreve cada passo da aplicagdo da LOPA no sistema
selecionado. As etapas da LOPA apresentadas no Capitulo 2 sdo discutidas,
adaptadas para eventos de incéndio, e aplicadas de acordo com as informagdes
apresentadas no Capitulo 3. Estima-se o risco de incéndio associado as rotas de
cabos redundantes de desligamento seguro das zonas criticas da elevacéo + 5,15m

da Usina de Angra 1.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes finais e sugestdes sobre a aplicacdo da
técnica de Analise por Camadas de Protegao na avaliagao de risco de incéndios, na

rota de cabos de desligamento de um reator nuclear.

O Apéndice A apresenta as tabelas de documentacdo da LOPA para os

cenarios analisados.



2 ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

21 INTRODUGAO

Em um processo quimico tipico, sao utilizadas diversas camadas de protecao
para reduzir a frequéncia de conseqiéncias indesejaveis: o projeto do processo
(incluindo conceitos inerentemente mais seguros), o sistema de controle basico,
sistemas instrumentados de segurancga (SIS), dispositivos passivos (como diques e

barreiras), dispositivos ativos (como valvulas de alivio), intervengdo humana, etc.

Houve muita discussdo entre equipes de projeto, analistas de perigos e
geréncias sobre o numero e a eficacia das camadas de protecdo (CCPS, 2001). A
LOPA tem sua origem na necessidade de se responder a estas questdes, utilizando

uma aproximacao racional, objetiva e baseada no risco.

O conceito de camada de protecao, e também uma abordagem para o nimero
de camadas necessarias, foi primeiramente publicado em CCPS (1993). A partir
desses conceitos, diversas empresas americanas desenvolveram procedimentos
internos para a realizacdo da LOPA. Em 2001, foi publicado o CCPS (2001), livro que

descreve a Analise de Camadas de Protecéo.

A LOPA é uma técnica simplificada de analise de riscos. O seu propdsito
primario € determinar se existem camadas de protecado suficientes, proporcionando
uma defesa em profundidade, para fazer frente a um cenario de acidente. Diversos
tipos de camadas de protecdo s&o possiveis, como ilustra a Figura 2.1. Um cenario
pode demandar uma ou diversas camadas de protec¢ao, dependendo da complexidade
do processo e da severidade potencial de uma conseqiéncia. Em um determinado
cenario, apenas uma camada deve funcionar perfeitamente para que a conseqiiéncia
seja evitada. Porém, como nenhuma camada é perfeitamente eficaz, camadas de
protecao suficientes devem ser fornecidas, de forma que o risco de acidente se torne

toleravel.



Resposta de Emergencia da Comunidade

RespostaidelEmergencialdaiblantal

Protecao Fisica (Dispositivos de Alivio)
Funcoes Instrumentadas de Seguranca
Alarmes Criticos e Intervencao Humana

Sistema de Controle Basico do Processo

Projeto do Processo

Figura 2.1. Camadas de Prote¢cao contra um possivel acidente.

A LOPA proporciona uma base consistente para o julgamento do numero de
camadas de protegcao independentes (IPL’s) necessarias para controlar o risco de
acidentes de um dado cenario. Se o risco estimado nao for aceitavel, podem ser
acrescentadas IPL’s adicionais. A LOPA n&o sugere quais IPL’'s devem ser
adicionadas ou qual projeto deve ser escolhido, mas auxilia no julgamento entre as

alternativas de mitigagcéo do risco.

A LOPA ndao é uma aproximagcado de analise de risco completamente
quantitativa. E um método simplificado para a avaliagdo do valor das camadas de
protecao para um cenario de acidente bem definido. Descreve-se a LOPA como uma
técnica semi-quantitativa porque é gerada uma estimativa numérica do risco. Os
numeros sao selecionados de modo a estimarem conservativamente a probabilidade
de falha das camadas, geralmente com uma ordem de magnitude de precisao, ao
invés de representarem o desempenho real de equipamentos e dispositivos. O
resultado tende a ser conservativo, superestimando o risco, sendo adequado para

avaliar o nivel de integridade (SIL) para Fungdes Instrumentadas de Segurancga (SIF).



Se for necessaria uma compreensao mais ampla e completa do risco, métodos
quantitativos mais rigorosos, tais como analise por arvores de falhas e/ou de eventos,
ou Analise Quantitativa de Riscos (AQR) podem ser necessarios. Percebe-se que
essa compreensdo pode afetar tanto o calculo de freqiéncias como o de

consequéncias.

2.2 QUANDO UTILIZAR A ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

A LOPA é geralmente aplicada apés uma avaliagdo qualitativa de perigos
(APP, HAZOP, etc.) utilizando os cenarios de acidentes identificados pela equipe.
Porém, a LOPA também pode ser usada para analisar cenarios que se originam de
qualquer fonte, inclusive através da analise de alternativas de projeto, investigagdes
de incidentes, e revisdes de projeto. Também pode ser aplicada quando uma equipe
de avaliagdo de perigos acredita que um cenario € muito complexo, ou quando as
consequéncias sdo muito severas, para se fazer um julgamento razoavel utilizando

apenas aspectos puramente qualitativos.

A equipe pode julgar o cenario como muito complexo se nao:

¢ entende suficientemente o evento iniciador,
¢ entende suficientemente a sucessao de eventos, ou

e sabe determinar se as salvaguardas sao realmente IPL’s.

A LOPA também pode ser utilizada como uma abordagem prévia antes de se
executar uma Avaliagdo Quantitativa de Riscos, mais rigorosa. A decisao para
prosseguir com a AQR é geralmente baseada no nivel do risco determinado pela
LOPA, ou na opinido do analista de risco. Mas a LOPA ndo deve ser usada em
substituicdo a analise quantitativa. Se forem exigidos modelos complexos de
comportamento humano ou de falhas de equipamento para avaliar o risco de um

cenario, entdo uma analise quantitativa € mais apropriada.

A LOPA pode ser usada efetivamente em qualquer ponto no ciclo de vida de

um processo ou planta, como ilustra a Figura 2.2. Porém, ela é mais utilizada durante:



e a fase de projeto, quando o fluxograma de processo e os diagramas P&ID
estdo disponiveis. A LOPA é usada para examinar cenarios normalmente
gerados por outras ferramentas de analise de perigos de processo como parte
do projeto de Funcdo Instrumentada de Seguranga, ou como parte de um
estudo de projeto para classificar as varias alternativas de processo e
selecionar a melhor;

¢ modificacbes de um processo existente ou de seus sistemas de controle e

seguranga.

Projeto do
/ Processo

Desenvolvimento
do Processo

Operacéo
Manutengéo
Modifica¢des

AN

Descomissionamento

/

Pesquisa

Figura 2.2. Ciclo de vida de um processo mostrando onde a LOPA é geralmente

aplicada.

2.3  CONCEITOS DA ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

A LOPA ¢ aplicada depois que uma conseqliéncia inaceitavel e uma causa
crivel sdo selecionadas. Esta técnica avalia um par causa-conseqiéncia como um

cenario de cada vez.

Quando um par causa-conseqiéncia € selecionado, o analista de LOPA pode
usa-la para determinar que controles administrativos ou de engenharia, geralmente
chamados de salvaguardas, atendem a definicdo de IPL, e entdo estimar o risco do
cenario. Os resultados podem ser usados para a tomada de decisdo baseada em
risco, e para auxiliar o analista a decidir que reducdo adicional de risco pode ser

necessaria para se alcancar um nivel toleravel.



Outra forma de se entender a LOPA é compara-la com a Analise Quantitativa
de Riscos. Neste contexto, um cenario de LOPA representa um ramo de uma arvore
de eventos. Tipicamente, escolhe-se o ramo que leva a pior conseqliéncia, como
mostra a Figura 2.3. Uma arvore de eventos mostra todos os possiveis resultados
(consequiéncias) de um evento iniciador. Em uma LOPA, o analista (ou a equipe) tem
que limitar cada analise a uma Uunica conseqliéncia associada a uma Unica causa
(evento iniciador). Em muitas aplicagcdes de LOPA, o objetivo do analista é identificar
todos os pares causa-consequéncia que podem exceder o critério de risco da
organizagao. A aproximagao adotada depende da experiéncia do analista com a LOPA

€ com O processo em consideragao.

IPL

Ocorre a
Consequéncia

D

sucesso

Resultado Seguro

Evento Iniciador sucesso Resultado Toleravel

mas indesejado

sucesso Resultado Toleravel
falha mas indesejado

falha

[ ______ Conseqléncias
falha excedem o critério

A espessura da seta representa
Freqliéncia a freqiiéncia da consequéncia
quando as IPL’s falham.

Evento de

Impacto

Figura 2.3. Comparacao entre LOPA e Analise por Arvore de Eventos.

Na pratica, o analista de LOPA nao tem o beneficio de escolher um cenario de
uma arvore de eventos completamente desenvolvida. Ao contrario, a LOPA
geralmente comeca com cenarios identificados por uma equipe de avaliacédo

qualitativa de perigos.



2.4 ETAPAS DA ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

Como todos os métodos analiticos, a LOPA é implementada através de uma
série de regras e pode ser dividida em etapas. As etapas da LOPA estdo resumidas e
ilustradas na Figura 2.4.

Avaliar sugesttes
adicionais de
reducédo de risco

Estimar
conseqliéncia
e severidade

Avaliar
0 risco

Desenvolvimento

de cenarios

Identificar
freqiéncia do
evento iniciador

Determinar
freqiiéncia
do cenarios

Identificar
as IPL’s
relacionadas

Figura 2.4. Etapas da LOPA.

2.41 Etapa 1 - Identificar as conseqiiéncias para montar os cenarios

Como a LOPA tipicamente avalia cenarios que foram desenvolvidos em um
estudo anterior, o primeiro passo é examinar estes cenarios. O método mais comum
para examina-los é baseado em consequiiéncia. A conseqiéncia é identificada durante
uma analise de perigos qualitativa (por exemplo, HAZOP). A seguir, a consequéncia é
avaliada e sua magnitude € estimada.
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Consequéncias séo os resultados indesejaveis de cenarios de acidentes. Uma
das primeiras decisdes que uma organizagdo tem que tomar quando escolhe
implementar a LOPA é como definir o estado final de uma conseqiéncia. Todos esses
estados finais de conseqiéncia sdo quantificados por algum método de estimativa. Por
exemplo, no caso de uma liberagédo, sua severidade e magnitude podem ser medidas
em termos da quantidade de material liberada, uma dispersdo em termos da

distancia/area de dispersao (para concentracdes especificas), etc.

A avaliagao de conseqiéncias € uma parte integrante de qualquer metodologia
de avaliacdo de risco. As conseqliéncias a serem avaliadas e a profundidade da
avaliacdo dependem de diversos fatores, incluindo o risco associado aos cenarios de
acidente, a metodologia de avaliagcdo de risco adotada, e os recursos que a
organizagao esta disposta a fornecer para refinar a estimativa. O método usado para a
categorizagcdo de consequUéncias deve ser consistente com os critérios de tolerancia

de risco da organizagao.

2.4.2 Etapa 2 - Desenvolvimento de Cenarios de Acidentes

A LOPA é aplicada em um cenario de cada vez, isto €, um Unico par causa-
consequéncia € analisado por vez. Um cenario € um evento ndo planejado, ou uma
sucessao de eventos que resultam em uma consequéncia indesejavel. Cada cenario
deve ter apenas um evento iniciador e uma conseqliéncia. Se o mesmo evento
iniciador puder resultar em conseqiiéncias diferentes, devem ser desenvolvidos

cenarios adicionais.

Além do evento iniciador e da conseqiiéncia, um cenario pode incluir também:

e condigdes ou eventos habilitadores, que precisam ocorrer ou estar presente
antes que o evento iniciador resulte em uma conseqiéncia;

¢ falhas de salvaguardas (que podem ser IPL’s).

Na maioria dos cenarios havera ao menos uma salvaguarda que pode ser
considerada uma camada de protecao independente. Se esta IPL operar como o
planejado, ela interrompera a série de eventos e impedira que ocorra a consequéncia

indesejada.
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2.4.2.1 ldentificagdao de Cenarios

A fonte mais comum de informacéao para identificar cenarios sao avaliagdes de
perigos desenvolvidas durante o projeto de processos novos ou modificados. A
maioria dos métodos de avaliacdo de perigos sdo qualitativos e ndo habilitam um
analista a quantificar se o risco associado ao perigo documentado é aceitavel. A
analise de perigos pode identificar eventos iniciadores, mas eventos habilitadores e

salvaguardas sao freqlientemente desprezados ou nao sao incluidos adequadamente.

Relatérios de HAZOP, por exemplo, normalmente contém informacdes
adequadas para descrever os componentes de um cenario. A LOPA pode utilizar
informagdes do HAZOP e atribuir valores numéricos para a freqiéncia do evento
iniciador e para probabilidades de falha na demanda (PFD) das IPL’s (caso seja

determinado, pelas as regras da LOPA, que alguma salvaguarda seja IPL).

Outras fontes para identificacdo de cenarios para LOPA séo:

e questdes relacionadas a operagao da planta. Podem envolver comportamento
inesperado, condi¢cdes operacionais fora dos padroes, etc.;

e incidentes no processo que revelam um evento iniciador ou cenario nao
considerado previamente;

e a exigéncia para alterar o processo, que pode envolver novos cenarios
modificados;

e revisOes para avaliar se uma SIF (intertravamento) é necessaria, e se for o

caso, que tipo de SIF atende os critérios de risco da empresa.

2.4.2.2 Desenvolvimento de Cenarios

Uma vez que um cenario é identificado, deve ser desenvolvido e documentado.
Inicialmente, o cenario pode ndo ser entendido completamente, podendo sofrer
algumas revisdes. A Tabela 2.1 apresenta um método para apresentar as informagdes
necessarias para o desenvolvimento completo de um cenario (CCPS, 2001). Outros
formatos de tabela sdo aceitaveis, contanto que sejam compreensiveis e aplicados

constantemente dentro de uma organizacéo.
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Tabela 2.1. Exemplo de Tabela para Documentagao e Calculos de Cenarios de LOPA.

Numero do Cenario |Numero do Equipamento | Titulo do Cenario

Frequéncia

Data: Descricéo Probabilidade &
(ano™)

Conseqiiéncia
(Descrigéo / Categoria)

Critério Tolerancia de Risco
(Categoria ou Frequéncia)

Evento Iniciador

Condigao/Evento Habilitador

Modificadores Condicionais Probabilidade de Ignigao

Probabilidade de pessoas presentes

se aplicavel
( P ) na area afetada

Probabilidade de ferimento fatal

Outros

Freqiiéncia da Conseqiiéncia ndo mitigada

Camadas de Protecao Independentes

Sistema de Controle Basico

Intervengdo Humana

SIF

Dispositivo de Alivio

Outras Camadas de Protegao
(devem ser justificadas)

Salvaguardas nao-IPL’s

Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s

Freqiiéncia da Conseqiiéncia Mitigada

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao):

Acoes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia:

Observagoées:

Uma vez que o evento iniciador é identificado para um cenario especifico, o
analista de LOPA tem que determinar se alguma condigdo ou evento habilitador &

necessario para que o evento iniciador conduza a conseqliéncia.
O préoximo passo é identificar as salvaguardas existentes, e se elas operam

como o planejado, impedindo que a conseqiiéncia ocorra. E melhor listar todas as

salvaguardas para um cenario antes de decidir quais sdo verdadeiramente IPL’s.
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Esta pratica documenta as questbes consideradas e permite que outros analistas

entendam porque algumas salvaguardas foram ou n&o consideradas IPL’s.

Qualquer fator que possa afetar o calculo da freqiiéncia da consequéncia deve

ser incluido e documentado.

Ao longo da analise, informagbes adicionais se tornam disponiveis e as
suposicdes feitas anteriormente séo freqlientemente questionadas. Em alguns casos,
esta analise pode conduzir ao desenvolvimento de novos cenarios, ja que se adquire

uma maior compreensao do sistema.

2.4.3 Etapa 3 - Estimar a Freqiiéncia do Evento Iniciador

Eventos iniciadores sdo agrupados em trés tipos gerais:

e Eventos externos:
+ Terremotos, tornados, furacées ou enchentes,
+  Quedas de aeronaves,
+ Grandes acidentes em plantas adjacentes,

+ Sabotagem ou terrorismo.

e Falhas de equipamentos:
+ Sistemas de controle: falhas em softwares ou falhas de componentes,

+ Sistemas mecanicos: desgaste, corrosao, vibracio, defeitos, etc.

e Falhas humanas:
« Erro operacional
+ Erro de manutencao
- Erro a respostas criticas,

+ Erros de programacgéo.

A freqliéncia do evento iniciador € normalmente expressa em eventos por ano.

Algumas fontes usam outras unidades, como eventos por 10° horas.

Varias fontes de dados de taxa de falha estdo disponiveis para atribuir valores

consistentes as freqliéncias de evento iniciador. Estas incluem:
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e Dados industriais como o Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk
Analysis (CCPS, 1989a) e a segunda edicdo (CCPS, 2000), Guidelines for
Process Equipment Reliability Data (CCPS, 1989b), e outras fontes de dominio
publico como IEEE (1984) e EuReData (1989). O CCPS também tem um

projeto de compartilhamento de dados de taxa de falhas entre organizacgées.

o Experiéncia da empresa (incluindo a experiéncia da equipe de analise de
perigos), onde estdo disponiveis dados historicos suficientes. Observa-se que
a experiéncia do operador é uma fonte melhor para eventos especificos, uma
vez que dados de taxa de falhas genéricos sdo melhores para falhas de
equipamentos globais, e muitas empresas ndo possuem um bom banco de
dados interno para taxas de falha (CCPS, 2001).

e Dados de fabricantes.

Quando uma causa tiver origem em falhas de componentes multiplos, o uso de
arvores de falhas ou arvores de eventos simplificadas pode ser apropriado para obter
a frequiiéncia combinada de falhas. Em geral, tais técnicas sé deveriam ser usadas
seletivamente para evitar que o processo de LOPA se torne muito complexo. A LOPA
€ uma metodologia que esta entre técnicas simples de analise qualitativa e técnicas

mais elaboradas de analise quantitativa.

As taxas de falhas selecionadas devem ser consistentes com o projeto basico
da planta, e com o método de tomada de decisdes baseadas em risco da organizagao.

Além disso, devem ser representativas da industria ou operagao em consideragao.

Se forem utilizados dados gerais de industria, eles devem ser ajustados para
refletir condi¢cdes e situagdes locais. Quando tais dados ndo estiverem diretamente
disponiveis, deve-se utilizar julgamento para decidir quais dados de fontes externas

sdo aplicaveis a situacao.

Suposicoes estdo sempre envolvidas na selegcao de dados de taxa de falhas.
Regularmente incluem, entre outros fatores, suposi¢des do intervalo de parametros
operacionais, substancias quimicas processadas, testes e freqiéncia de inspecao,
operador e treinamentos de manutengao, e qualidade de projetos de equipamento. E
importante assegurar que os dados de taxa de falhas utilizados para um processo

sejam consistentes com as suposicbes basicas. Estas suposicbes devem ser
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documentadas de forma que as futuras selegbes de dados sejam feitas

consistentemente.

A LOPA também assume que a taxa de falhas é constante. Isto nem sempre é
verdade, ja que taxas de falhas sao tipicamente mais altas quando o equipamento é
novo (mortalidade infantil) ou antigo (envelhecimento). Para a finalidade da LOPA,
uma taxa constante € adequada, ja que para a maioria dos equipamentos, o periodo
mais longo de operacgao, isto é, o periodo de vida util envolve uma taxa de falhas

constante.

Para sistemas que ndo sdo continuamente operados (carregamento,
descarregamento, operacdo em batelada, etc.), dados de taxa de falhas devem ser
ajustados para refletir o tempo sob risco para o componente ou operagdo em
consideragdo. Como a maioria dos dados é expressa em unidades por ano (ano™'), sdo
necessarios ajustes para refletir que o componente ou operagédo ndo estido sujeitos a
falhas durante o ano inteiro, mas s6 naquele periodo do ano que estdo operando ou
estdo sob risco. Normalmente, isto é feito multiplicando a taxa de falhas basica pela

fragdo do ano na qual o componente esta operando.

244 Etapa 4 - Identificar as Camadas de Prote¢ao Independentes

Disponiveis e Estimar as Probabilidades de Falha na Demanda

O ponto central da LOPA é reconhecer as salvaguardas disponiveis que

atendem as exigéncias de camadas de protegao independentes para um dado cenario.

Uma IPL é um dispositivo, um sistema, ou uma ag¢ao que seja capaz de impedir
a ocorréncia da consequiéncia indesejada de um cenario, independente do evento

iniciador ou da acao de qualquer outra camada de protecédo associada ao cenario.

A distingdo entre uma IPL e uma salvaguarda é importante. Uma salvaguarda é
todo o dispositivo, sistema, ou acdo que provavelmente interromperia a série de
eventos que ocorrem apds um evento iniciador. Entretanto, a eficacia de algumas
salvaguardas ndo pode ser quantificada devido a falta dos dados, a incerteza a
respeito da independéncia ou da eficacia, ou a outros fatores. Todas as IPL’s sdo

salvaguardas, mas nem todas as salvaguardas sao IPL’s.
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2.4.41 Regras para Camadas de Prote¢ao Independentes

Para que um dispositivo, sistema ou agao seja considerado IPL, deve ser:

¢ eficaz na prevengao da consequéncia;
¢ independente do evento iniciador e dos componentes de qualquer outra IPL
ja determinada para o mesmo cenario;

e auditavel.

Em relagéo a eficacia, as seguintes perguntas s&o utilizadas como guias para a

equipe ou analista de LOPA na realizagao do julgamento apropriado:

e A salvaguarda pode detectar a condicdo que exige sua agao? Pode ser uma
variavel de processo, um alarme, etc. Se a salvaguarda nem sempre puder
detectar a condigdo ou circunstancia e gerar uma agao especifica, ela nao é

uma IPL.

e A salvaguarda pode detectar a condigdo a tempo de executar a agao corretiva
que impedira a conseqliéncia indesejada? O tempo requerido deve incluir o
tempo para detectar a condigcdo, processar a informacdo e tomar a decisao,

executar a agao necessaria, e para a agao executada fazer efeito.

e A IPL tem a capacidade adequada para executar a agado necessaria dentro do
tempo disponivel? Se um tamanho especifico (por exemplo, orificio da valvula
de escape, volume do dique, etc.) &€ necessario, a salvaguarda atende a estes

requisitos? Se a salvaguarda ndo atende a esses requisitos, ndo € uma IPL.

Na LOPA, a eficacia de uma IPL em reduzir a freqliéncia de uma conseqliéncia
€ quantificada usando sua probabilidade de falha na demanda (PFD), que é definida
como a probabilidade de um sistema (neste caso a IPL) falhar na demanda da
execugdo de uma fungdo. Quanto menor for o valor da PFD para uma IPL, maior sera
a confianca de que ela operara corretamente interrompendo uma série de eventos. A
reducao na freqiéncia alcangada por uma IPL é algumas vezes denominada de fator

de reducgao do risco.
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Como a LOPA é um método simplificado, os valores das PFD’s sao
normalmente aproximados a ordem de magnitude mais proxima. O intervalo de valores
de PFD varia da mais fraca IPL (1 x 107") & mais forte IPL (1 x 10* — 1 x 10°). A
equipe ou o analista de LOPA deve determinar quando uma salvaguarda € uma IPL, e

entdo analisar o valor da PFD apropriado para a IPL.

A LOPA utiliza independéncia para assegurar que os efeitos do evento
iniciador, ou de outras IPL’s, ndo interajam com uma IPL especifica, e desse modo,
nao interfiram na sua capacidade de desempenhar sua fungao. Independéncia requer
que a eficacia de uma IPL seja independente da ocorréncia ou das conseqiiéncias do
evento iniciador, e de falhas de qualquer componente de uma IPL ja considerada para

0 mesmo cenario.

E importante procurar falhas de causa comum ao analisar salvaguardas. As
falhas de causa comum podem envolver o evento iniciador e uma ou mais
salvaguardas, ou a interagdo de varias salvaguardas. Todas as salvaguardas afetadas
por falhas de causa comum devem ser consideradas somente como uma unica IPL

(ao invés de cada salvaguarda ser considerada uma IPL).

Um componente, um sistema ou uma ag¢éo deve ser auditavel para demonstrar
que atende as exigéncias de mitigagdo de risco de uma IPL. O processo de auditoria
deve confirmar que a IPL é eficaz em impedir a consequéncia se funcionar
adequadamente. A auditoria também deve confirmar se o projeto, a instalagédo, os
testes funcionais e os sistemas de manutengao da IPL estdo aptos a alcancar a PFD
especificada para a IPL. Testes funcionais devem confirmar se todos os componentes
de uma IPL estdo operando normalmente e se atendem aos requisitos da LOPA. A
auditoria deve documentar a condicdo atual da IPL, as modificagdes feitas desde a
ultima auditoria, e acompanhar a execucdo de acgdes corretivas caso sejam

necessarias.

2.4.4.2 Camadas de Protecao Independentes Humanas

IPL’'s humanas envolvem a confianca em operadores para que a acido de
impedir uma consequiéncia indesejada seja realizada, em resposta a alarmes, ou apds

a verificagao rotineira do sistema. O desempenho humano é geralmente considerado

menos confiavel do que controles de engenharia.
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As exigéncias gerais para considerar uma agdo humana como uma IPL sdo as

mesmas apresentadas anteriormente, porém é necessario cautela nesta decisdo. A

acao humana deve ter as seguintes caracteristicas:

A indicagdo para a agdo necessaria ao operador deve ser detectavel. A
indicacdo deve estar sempre disponivel e clara para o operador, mesmo sob
circunstancias de emergéncia, e deve ser simples para que o operador possa

compreendé-la imediatamente.

O tempo disponivel para realizar a acdo deve ser adequado. Isto inclui o tempo
necessario para decidir se a agdo € necessaria € 0 tempo necessario para
realiza-la. Quanto maior é o tempo disponivel para a agado, menor é a PFD para
a acdo humana como uma IPL. Para o operador, tomar uma decisdo nao deve

requerer calculo ou diagnéstico complicado.

Nao se deve esperar que o operador execute outras tarefas ao mesmo tempo
em que estiver ocupado com a agao requerida pela IPL, e a carga normal de
trabalho deve permitir que o operador esteja disponivel para agir como uma
IPL.

O operador deve ser capaz de executar a acao requerida sob qualquer

circunstancia que possa estar presente.

O treinamento para a acado requerida deve ser realizado e documentado

regularmente.
A indicagdo e a acdo devem ser independentes de qualquer alarme,
instrumentagao, SIF, ou outro sistema ja considerado como parte de uma outra

IPL, ou do evento iniciador.

CCPS (2001) fornece valores para PFD de diversas IPL’s tipicas. Se as

condigcbes da instalagcdo ou da operacao forem atipicas para uma IPL, o valor de sua

PFD deve ser revisto e ajustado para condi¢des especificas. Quando IPL’s estiverem

instaladas em circunstancias severas (por exemplo, valvulas de escape, ambiente

corrosivo), deve ser considerado o uso de valores mais elevados de PFD.
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Os valores de PFD usados dentro de uma organizacao devem ser aplicados
consistentemente, embora variagdes entre diferentes plantas sejam apropriadas, caso
existam diferengas no projeto, construgdo, instalagéo, inspe¢do ou manutengéo. Os
valores de PFD também devem ser consistentes com as taxas de falhas usadas para

desenvolver freqiéncia de evento iniciador, e critérios de tolerancia de risco.

Um panorama das salvaguardas que ndo sao normalmente consideradas IPL’s.

€ apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Exemplos de Salvaguardas Normalmente ndo Consideradas IPL’s.

Salvaguardas normalmente

~ . Comentarios
nao consideradas IPL’s

Treinamento e Certificagao Podem ser considerados na avaliagdo da PFD para agao de
operador, mas nao sao considerados IPL’s.

Procedimentos Podem ser considerados na avaliagdo da PFD para agao de
operador, mas nao sao considerados IPL’s.

Testes e Inspegodes Testes e inspeg¢des normais afetam a PFD de determinadas
IPL’s. Aumentar os intervalos de testes e inspec¢des pode
aumentar a PFD de uma IPL.

Manutencgéao Manutengéao afeta a PFD de determinadas IPL’s.

Comunicacoes E uma suposicdo basica que exista comunicagdo adequada
em uma planta. Comunicacdo ruim afeta a PFD de
determinadas IPL’s.

Avisos Os avisos nao sao IPL’s. Eles podem ser confusos,
obscuros, ignorados, etc. Podem afetar a PFD de
determinadas IPL’s.

Protecao contra Incéndio Freqlentemente, prote¢cdo contra incéndio ndo ¢é
considerada uma IPL porque atua apds o evento, para a
maioria dos cenarios, e sua disponibilidade e eficacia pode
ser afetada pelo incéndio ou explosdo que se pretende
conter.

Entretanto, se uma organizagdo puder demonstrar que a
protegdo contra incéndio atende as exigéncias de uma IPL
para um determinado cenario, pode ser considerada como
IPL.
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2.4.5 Etapa 5 - Determinar a Freqiiéncia do Cenario e Estimar o Risco

Nesta etapa, os cenarios identificados e as camadas de protecao
independentes (IPL’s) sdo usados para calcular a frequéncia do cenario mitigado,
combinando a frequéncia do evento iniciador com as probabilidades de falha na
demanda das IPL’s. Isto inclui calculos para o sistema ou projeto existente, e para o

sistema ou projeto modificado apés a incorporacao das mudangas recomendadas.

Os calculos podem ser quantitativos, utilizando estimativas numéricas, ou
através do uso de tabelas de referéncia. A freqiiéncia calculada para o cenario nesta

fase é utilizada para tomar decisdes baseadas em risco na etapa seguinte.

2.4.5.1 Calculo da Freqiiéncia do Cenario

Este é o procedimento geral para calcular a frequéncia de um cenario de
liberacdo, com um estado final de consequéncia especifico. Para este cenario, a
freqliéncia do evento iniciador da etapa 3 é multiplicada pelo produto das PFD’s das

IPL’s determinadas na etapa 4.

] I

J
¢ =f x [1PFD; =f, x PFD,; x PFD,;, x...x PFD; (2.1)
Jj=1

onde

f¢ é afreqiéncia da consequéncia C para o evento iniciador i

fi  é afreqléncia do evento iniciador i

PFDj; é a probabilidade de falha na demanda da j-ésima IPL que protege
contra a consequéncia C do evento iniciador i

2.4.5.2 Calculo da Freqiiéncia para Resultados Adicionais
Algumas empresas calculam somente a frequéncia de liberacdo. Porém,

podem ocorrer outras situacdes provenientes de uma liberagdo e as empresas podem

ter critérios de tolerancia de risco para estes outros resultados:
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o efeitos de inflamabilidade, tais como incéndio ou explosao,
o efeitos de toxicidade,
e exposicao a efeitos inflamaveis ou toxicos,

e ferimentos ou fatalidades.

Para calcular a frequéncia de tais resultados, a equagao (2.1) € modificada
multiplicando a frequiéncia do cenario da liberagao pelas probabilidades apropriadas

de cada situacao. Estas incluem:
e probabilidade de ignigdo (P9"¢%°), para liberagdes inflamaveis;
e probabilidade de pessoas presentes na area afetada (P°°*°*°®*°), um parametro
precursor para calcular exposicao e ferimentos;
e probabilidade de que ferimentos ocorram (P®"™") para ferimentos ou

fatalidades.

A equacao (2.2) determina a freqiiéncia de incéndio para um unico cenario de

um sistema.
. ~ . J . .~
f}mcendlo =fi « HPFDU % P/gm(}ao (22)
j=1

A equacgao (2.3) determina a frequéncia de pessoas expostas a um incéndio.

fiexposiga”o — fl % (li[ PFD//J > PigniQéo % Ppessoas (23)
j=1
A equacgao (2.4) determina a frequéncia de pessoas feridas em um incéndio.

J
f;ferimentos :f;. x (H PFDU) % Pignig‘a'o % Ppessoas > Pferimentos (24)
j=1

Equagbes similares podem ser escritas para efeitos téxicos, omitindo a
probabilidade da ignicdo. A probabilidade de pessoas presentes e a probabilidade de
ferimentos podem ser diferentes para efeitos inflamaveis e toxicos. Neste caso, a

equacao (2.4) torna-se:
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J

exposicdo toxica __ pessoas ferimentos

f =f x| [|PFD; |x P x P (2.5)
j=1

A probabilidade de ignicdo e a probabilidade de uma pessoa estar presente
estdo freqlentemente ligadas ao evento iniciador — uma ag&o da pessoa pode ser uma
fonte de igni¢do. O evento iniciador, por sua natureza, pode aumentar uma ou ambas
as probabilidades. O analista da LOPA deve tomar cuidado para poder identificar tais

ligacoes.

Uma empresa pode escolher uma aproximacao conservativa para determinar
as probabilidades de ferimentos, de pessoas presentes e de ignigdo, ou pode

estabelecer critérios para diferentes categorias de probabilidades.

A equacgdo (2.1) é aplicavel para situagbes de baixa demanda - isto é, a f; é
duas vezes menor que a freqiéncia de testes para a primeira IPL. O calculo para
cenarios com alta freqliéncia de eventos iniciadores (demanda elevada) é discutido em
CCPS (2001). As equagdes (2.1) a (2.5) supdem que todas as IPL's sao

verdadeiramente independentes — uma premissa basica da LOPA.

2.4.5.3 Soma das Freqiiéncias Para Cenarios Multiplos

Algumas organizagdes calculam o risco de alguma &rea, com multiplos
cenarios. Dessa forma, € necessario somar as freqiéncias (como indice de risco) de

todos os cenarios que afetam a area geografica ou a populagdo em consideragao:

e na mesma area geografica,
e na mesma unidade de processo,
e afetando o mesmo local de interesse,

e na mesma categoria da severidade da consequéncia.

Cada cenario deve ser avaliado individualmente, usando a equacéao (2.1), ja
que diferentes IPL’s podem existir para os diferentes cenarios, mesmo que os varios
cenarios resultem na mesma conseqliéncia. Para a area analisada, a freqiéncia de

uma determinada consequéncia é dada por:
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|
fO=DFC =+ +..+f° (2.6)

i=1

onde f,c é a frequiéncia da conseqliéncia C para o i-ésimo evento iniciador.

O analista de LOPA pode encontrar processos onde a mesma conseqiéncia é

resultado de dois ou mais eventos iniciadores. Algumas empresas somam as

freqiéncias de todos os cenarios que tém a mesma conseqliéncia. Porém, muitas

empresas ndo somam as frequéncias dos cenarios individuais para a mesma

consequéncia, mas escolhem a frequéncia de cenario mais elevada (par evento

iniciador — consequéncia com risco elevado). A aproximagao utilizada deve ser

consistente com os critérios de tolerancia do risco da organizagéo.

2.4.5.4 Calculo do Risco do Cenario

Se o resultado desejado for um indice do risco do cenario, a freqiéncia do

mesmo deve ser multiplicada por um fator relacionado a magnitude da consequéncia:

onde

Ry

RS =f° xC, (2.7)

€ o indice do risco do resultado do incidente de interesse k, expresso
como um valor das conseqliéncias por unidade de tempo. As unidades
especificas variam de acordo com o risco que esta sendo estimado.
Alguns exemplos podem incluir: risco de fatalidades por ano, numero de

fatalidades por ano, quilos de poluentes liberados por dia, etc.,

é a freqléncia do resultado do incidente de interesse k, por unidades de

tempo. Por exemplo, ano™', hora™, etc.,

€ uma medida especifica das conseqliéncias do resultado do incidente de
interesse k. Algumas medidas de conseqiéncias podem ser: uma
fatalidade individual, numero de fatalidades, quilos de poluentes

liberados, numero de pessoas expostas a uma concentracdo especifica
de um poluente do ar. C, também pode ser expressa como uma

categoria.
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A consequéncia do resultado de interesse indesejado k deve ser expressa

como uma medida numérica para poder ser utilizada na equacgéo (2.7).

CCPS (2001) apresenta outro método para estimar o risco de um cenario que
utiliza tabelas de referéncias na categorizacdo de consequiéncias, entre outros fatores.
Este método nao foi abordado neste capitulo, porque 0 mesmo nao ¢é aplicavel a este
estudo. Como se trata de uma nova abordagem para a LOPA, ainda ndo existem

tabelas de referéncia especificas.

2.4.6 Etapa 6 — Avaliar o Risco para Tomar Decisdes

Apos os cenarios terem sido desenvolvidos completamente e o risco existente
ter sido estimado, chega-se a etapa de tomada de decisdo, que é aplicada para
determinar se o risco de um cendério esta dentro dos critérios de tolerancia, e se ele
deve ser reduzido. Se o risco é inaceitavel, camadas adicionais de protecdo sao

necessarias.

Um fator importante na tomada de decisdao em relagdo ao risco do cenario é o
julgamento. Um julgamento requer uma boa compreensdao do processo que esta
sendo analisado e da eficacia relativa das varias camadas protetoras encontradas
durante a analise. Trés tipos basicos de julgamento do risco sao usados

conjuntamente com a LOPA:

(1) Comparagdo do risco calculado com critérios de tolerancia

predeterminados. Este é o método predominante.

(2) Julgamento feito por um especialista de risco qualificado.

(3) Comparacao relativa entre alternativas que competem para a redugao do

risco.

Para tomar alguma decisao, o resultado do risco calculado na etapa anterior é
comparado a critérios que estao relacionados a uma medida de risco maximo tolerado.
Essa comparagao pode ser feita através de uma matriz, de um risco maximo toleravel
por cenario (critérios numericos), ou do requisito de um numero especifico de IPL’s. Se

o risco calculado for menor do que os critérios de risco, o cenario é julgado como
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tendo risco suficientemente baixo, ou como tendo suficiente mitigacdo (IPL’s).
Entretanto, se o risco excede os critérios, o cenario requer mitigagdo adicional (ou
mais forte), ou requer mudangas no projeto, para que se torne inerentemente mais
seguro, reduzindo a freqliéncia ou a conseqiéncia do cenario, ou ainda

(preferivelmente) eliminando-o.

Para o método de critérios numéricos, o risco maximo tolerado para um cenario
é desenvolvido com base em uma variedade de categorias de conseqiéncia. Por
exemplo, uma empresa pode estabelecer como seu critério a frequiiéncia maxima (por
ano ou por 1000 horas) de uma unica fatalidade. Isto pode ser derivado de critérios
como o risco individual maximo aos empregados. Outras empresas podem escolher a

freqiéncia de liberacdo de material, de incéndios, etc.

A analise custo-beneficio também é freqlientemente usada para comparar o
valor de opgdes que competem entre si. Esta técnica suplementa as aproximagdes
basicas de julgamento do risco. Por exemplo, € comum identificar mais de uma IPL
potencial para reduzir o risco de um cenario. A analise custo-beneficio pode ser usada
para selecionar uma IPL entre diversas IPL’s candidatas. Essa analise compara o
custo da consequéncia evitada e sua freqiiéncia, com o custo da reducao do risco que

determinada IPL promove.

2.5 BENEFICIOS DA ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

Os principais beneficios da LOPA sao:

e Requer menos tempo do que uma analise quantitativa de risco.

e Ajuda a solucionar conflitos durante a tomada de decisao, proporcionando uma
base consistente e simplificada para se estimar o risco de um cenario.

e Fornece aproximacdes de risco uteis para se fazer comparagdes que ajudam a
alocar recursos limitados para a redugao de risco.

e Facilta a determinagdo mais precisa de pares causa-consequéncia e,
consequentemente, melhora a identificagao de cenarios.

e Proporciona meios para comparar o risco entre unidades ou plantas, se a
mesma aproximacao for utilizada.

e Documentagdo mais rigorosa, maior clareza e consisténcia.
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2.6

Informagdes obtidas com a LOPA ajudam na decisdo de quais salvaguardas
devem ser focalizadas durante a operagao, manutencao e treinamento.
Para muitos propdsitos, a LOPA tem precisdo suficiente para quantificar

adequadamente o risco de um cenario particular.

LIMITAGOES DA ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

As limitagdes impostas a LOPA resultam em um processo de trabalho bem

menos complexo que uma analise de risco quantitativa, e que gera estimativas de

risco uteis, de alguma forma conservativas. A LOPA estd sujeita as seguintes

limitacoes:

Comparagdes do risco de cenarios sao validas somente se o0 mesmo método
de LOPA (isto €, mesmo método de escolha de dados de falha) e as
comparacoes forem baseados nos mesmos critérios de tolerabilidade de risco.
Os numeros gerados por um calculo de LOPA n&o sao valores precisos do

risco de um cenario.

E uma abordagem simplificada e ndo deve ser aplicada a todos os cenarios. O
esforco requerido para implementa-la pode ser excessivo para algumas

decisdes baseadas em risco e extremamente simplista para outras.

Requer mais tempo para se chegar a uma decisdo baseada em risco do que
métodos qualitativos (HAZOP, APP, etc.). Para decisbes simples, tem valor
discutivel, podendo poupar tempo para cenarios mais complexos, pois focaliza

a tomada de decisao.

Nao é uma ferramenta de identificacdo de perigos. Em geral, seu procedimento

mais rigoroso esclarece cenarios mal definidos em revisdes de perigo.

Diferencas em critérios de tolerabilidade de riscos e na implementagdo da

LOPA dificultam comparagbes de resultados (como também ocorre na AQR).
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3 DESCRIGAO DO SISTEMA

31 INTRODUGAO

Este trabalho tem como base a Usina de Angra 1. Porém, as informagdes
apresentadas neste capitulo, baseadas em GRUND (2001) e SALDANHA & GRUND
(1996), podem ndo refletir a realidade atual da usina. Os sistemas de protecdo contra
incéndio de Angra 1 ja sofreram diversas melhorias e modificacdes de projeto. Os
dados apresentados aqui tém o Unico objetivo de ilustrar o caso estudo da aplicagao
da LOPA em uma usina nuclear, verificando sua possibilidade, desempenho,

funcionalidade e dificuldades.

Os pontos criticos de risco de incéndios que poderiam afetar cabos
correspondentes a sistemas redundantes, necessarios para a parada segura do reator
da Usina Angra 1, estdo concentrados fundamentalmente na elevagdo +5,15 m do
Edificio Auxiliar Norte, do Edificio de Segurancga e do Edificio Auxiliar Sul (SALDANHA
& GRUND, 1996), onde diversos compartimentos ndo atendem os critérios de

separacao fisica entre trens redundantes.

Uma usina é dividida em Areas de Incéndio definidas como um edificio, ou
parte de um edificio, limitado por barreiras resistentes a fogo que impedem a
propagacao de incéndios para edificios, ou parte de edificios, adjacentes. Uma Zona
(ou compartimento) de Incéndio é uma subdivisio de uma Area de Incéndio,
introduzida para proteger equipamentos ou sistemas de segurangca. Também pode ser

limitada por barreiras que impedem a propagacéao de incéndios para outras zonas.

A elevagcao +5,15 m esta dividida em zonas de avaliagdo de incéndios, como
ilustrado na Figura 3.1. As zonas destacadas nesta figura sdo as que contém
equipamentos ou bandejas de cabos de for¢ca necessarios para a parada segura do

reator. Portanto, estas seréo as zonas de avaliagdo analisadas:
¢ Do Edificio Auxiliar Norte: EAN-1 e EAN-2;

¢ Do Edificio de Seguranca: EDS-1, EDS-2, EDS-3, EDS-4 e EDS-5;
e Do Edificio Auxiliar Sul: EAS-1, EAS-2, EAS-3, EAS-4 e EAS-6.
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Figura 3.1. Zonas de Avaliacdo de Incéndio da Elevacdo + 5,15 m.

Para cada zona de avaliagdo foram listados os principais equipamentos

existentes, combustiveis (fontes de ignicdo) encontrados, carga de incéndio e meios

de deteccao e extingao de incéndio presentes (GIBBS & HILL).

Os detalhes das zonas de avaliagao criticas, situadas nos Edificios Auxiliar

Norte, de Seguranca e Auxiliar Sul da elevagao + 5,15 m, sao descritos a seguir.
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3.2 ZONA DE AVALIAGAO EAN-1

3.2.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta é uma zona ampla situada dentro da Area de Incéndio A, na elevacdo
+ 5,15m do Edificio Auxiliar Norte, compreendendo 8 salas continuas. Estao presentes

0s seguintes componentes necessarios para a parada segura do reator:

e Centro de Controle de Motores CCM-B1 (Trem B),

e Cabos de forga dos trens A e B.

Nesta zona se situam trechos de 10 cabos de for¢ca (Trens A e B) que
alimentam equipamentos necessarios para a parada segura, porém apenas 6 sao

redundantes.

Do Trem A, estao presentes:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1A;
e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragcdo de Componentes BRC-1C;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposicdo do Reator BAR-1A.

Do Trem B, estao presentes:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B;

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposi¢éo do Reator BAR-1B;

e cabo que alimenta o Centro de Controle de Motores CCM-B1;

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Borico BTAB-2;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento do Retorno de Refrigeracao dos
Mecanismos do Motor das Bombas de Refrigeracdo do Reator VIBRR-1B;

e cabo que alimenta a Valvula de Descarga do Trocador de Calor Residual
VDTC-2.

Atribui-se & zona uma carga de incéndio de 15000 Btu/ft?, devido

principalmente ao isolamento de cabos.
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3.2.2 Descrigcao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

E uma zona ampla, separada das areas adjacentes mediante barreiras
resistentes ao Incéndio (1,5 a 3 horas). Possui detecgdo de fumaga do tipo idnica,
extintores portateis de CO, (6 kg) e de pd quimico (12 kg), assim como cobertura por

estacdes de mangueira situadas na propria zona ou em zonas adjacentes.

3.3  ZONA DE AVALIAGAO EAN-2

3.3.1 Descrigao Fisica e Conteudo da Zona

Esta € uma zona fechada e reduzida, situada dentro da Area de Incéndio B, na

elevagao +5,15 m do Edificio Auxiliar Norte, compreendendo apenas uma sala.

O unico componente presente necessario para a parada segura € o cabo de
forga do trem B que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-2. Seu
cabo redundante encontra-se fora dessa Area de Incéndio. Logo, um possivel incéndio

nao afetaria nenhum componente redundante.

Atribui-se 4 zona uma carga de incéndio de 59000 Btu/ft?, devido

principalmente ao isolamento de cabos.
3.3.2 Descrigao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

Trata-se de uma zona de avaliagao fechada e reduzida, e separada das areas

adjacentes mediante barreiras resistentes a Incéndio de 1,5 horas.
A zona dispbe de detectores de fumaga, e como meios de extingdo, um

aparelho de CO, (6 kg) situado em seu acesso, assim como um hidrante situado na
zona EAN-1.
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3.4  ZONA DE AVALIAGAO EDS-1

3.4.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada dentro da Area de Incéndio A, na elevagao +5,15 m do
Edificio de Seguranga, compreendendo 2 salas. Encontram-se o0s seguintes

componentes necessarios para a parada segura do reator:

e (Cabos de forca dos trens A e B;

¢ Aquecedor do tanque de surto de inje¢ao de boro ATSIB (Trem A).

Nesta zona, se situam trechos de 12 cabos de forca (Trens A e B) que
alimentam equipamentos necessarios para a parada segura, porém apenas 8 sao

redundantes.

Do Trem A, estao presentes:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1A;

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragcdo de Componentes BRC-1C;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentacdo Auxiliar BAA-1A;

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Borico BTAB-1;

e cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Injecdo de Boro ATIB-1;

e cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Surto de Injecdo de Boro ATSIB,;
e cabo que alimenta a Bomba de Recirculagéo de Injecao de Boro BRIB-1;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposi¢éo do Reator BAR-1A.

Do Trem B, estdo presentes:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B;
¢ cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C;
e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentac&o Auxiliar BAA-1B;

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-2.

Atribui-se 4 zona uma carga de incéndio de 32000 Btu/ft?, devido

principalmente ao isolamento de cabos.
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3.4.2 Descrigcao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

Ao longo do corredor de aproximadamente 18 metros que constitui esta zona,
existe deteccao de fumacga do tipo ibnica, extintores de CO, (6 kg), de pé quimico e um

hidrante.

3.5 ZONA DE AVALIAGAO EDS-2

3.5.1 Descrigao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada na Area de Incéndio D, na elevacao +5,15 m do Edificio
de Seguranca, compreendendo 2 salas. Estdo presentes os seguintes componentes

necessarios para a parada segura:

e (Cabos de forca dos trens A e B;

e Aquecedor do Tanque de Injecao de Boro ATIB-1 (Trem A);

e Aquecedor do Tanque de Injecao de Boro ATIB-2 (Trem B);

¢ Bomba de Recirculagao de Injecao de Boro BRIB-1 (Trem A);

¢ Bomba de Recirculagao de Injecao de Boro BRIB-2 (Trem B).

Nesta zona, se situam trechos de 7 cabos de forca (Trens A e B) que
alimentam equipamentos necessarios para a parada segura, porém apenas 4 sao
redundantes.

Do Trem A, estao presentes:

e cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Injecdo de Boro ATIB-1;

e cabo que alimenta a Bomba de Recirculagéo de Injecao de Boro BRIB-1.

Do Trem B, estdo presentes:

e cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Injecdo de Boro ATIB-2;
e cabo que alimenta a Bomba de Recirculagao de Injecdo de Boro BRIB-2;
e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento do Retorno de Refrigeragcao dos

Mecanismos do Motor das Bombas de Refrigeracdo do Reator VIBRR-1B;
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e cabo que alimenta a Bomba de Remocao de Calor Residual BRCR-2;
e cabo que alimenta a Valvula da Bomba de Agua de Alimentagdo Auxiliar
VBAA-2.

Atribui-se a zona uma carga de incéndio de 43500 Btu/ft?, devido

principalmente ao isolamento de cabos.
3.5.2 Descrigdo Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio
Trata-se de uma zona pequena. Possui equipamentos mecanicos e bandejas
de cabos. Dispde de detecgao ibnica de fumaga e a cobertura de hidrantes situados
em areas proximas.
3.6 ZONA DE AVALIAGAO EDS-3

3.6.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada na Area de Incéndio D, na elevagdo +5,15 m do Edificio

de Seguranga, compreendendo 2 salas.

Os Unicos componentes, necessarios para a parada segura do reator,
encontrados nesta zona sao cabos de forca do Trem B. Dessa forma, um possivel
incéndio nao afetara nenhum componente de funcao redundante, pertencente ao outro

trem.

Atribui-se a zona uma carga de incéndio de 12000 Btu/ft?, devido ao isolamento

de cabos.
3.6.2 Descricao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio
Trata-se de uma zona reduzida com pequenas salas que abrigam trocadores
de calor e cabos de forga para a parada segura do reator de um sé trem. Possui

deteccao de fumaca do tipo ibnica e meios manuais de extincdo de incéndio, situados

em zonas préximas.
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3.7 ZONA DE AVALIAGAO EDS-4

3.7.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada na Area de Incéndio D, na elevagdo +5,15 m do

Edificio de Seguranca, compreendendo 2 salas.

Os Unicos componentes, necessarios para a parada segura do reator,
encontrados nesta zona sao cabos de forca do Trem B. Dessa forma, um possivel
incéndio nao afetara nenhum componente de funcao redundante, pertencente ao outro

trem.

Atribui-se a zona uma carga de incéndio de 20000 Btu/ft?, devido ao isolamento

de cabos.

3.7.2 Descrigao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

Trata-se de uma zona de penetra¢cdes mecanicas. S6 abriga cabos de forga do
Trem B. A zona possui deteccdo de fumaca do tipo ibnica e meios manuais de
extingdo de incéndio situados em zonas proximas.

A comunicacdo com a zona EDS-5 que contém cabos do Trem A n&o possui
barreira qualificada resistente ao Incéndio. Contudo, a distancia existente entre as
rotas de ambos os trens cumpre o critério de separagdo exigido pelo Apéndice R,
sempre que por Procedimento Administrativo se garanta a auséncia de materiais
combustiveis na area, o que poderia propagar um incéndio entre ambas as zonas.

3.8 ZONA DE AVALIAGAO EDS-5

3.8.1 Descrigao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada na Area de Incéndio D, na elevagdo +5,15 m do Edificio

de Seguranga, compreendendo apenas uma sala.
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Os Uunicos componentes, necessarios para a parada segura do reator,
encontrados nesta zona sao cabos de forgca do Trem A. Dessa forma, em caso de

incéndio nao serao afetados equipamentos redundantes.

A carga de incéndio é de 39500 Btu/ft?, devido ao isolamento dos cabos.

3.8.2 Descrigao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

Trata-se de uma zona de penetragbes mecéanicas. Abriga somente cabos de
forca do Trem A. Possui deteccao de fumaca e dispositivos manuais de extingdo
situados em zonas proximas.

A comunicacdo com a zona EDS-4 que contém cabos do Trem B nao possui
barreira qualificada resistente a fogo. Contudo, a distancia existente entre as rotas de
ambos os trens cumpre o critério de separagao exigido pelo Apéndice R, sempre que
por procedimentos administrativos se garanta a auséncia de materiais combustiveis na
area, o que poderia propagar um incéndio entre ambas as zonas.

3.9 ZONA DE AVALIAGAO EAS-1

3.9.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada dentro da Area de Incéndio A, na elevagao +5,15 m do

Edificio Auxiliar Sul, compreendendo 7 salas.

Encontram-se os seguintes componentes necessarios para a parada segura do

reator:

e Centro de Controle de Motores CCM-A1 (Trem A);
e Centro de Controle de Motores CCM-B2 (Trem B);

e (Cabos de forca dos trens A e B.

Encontram-se, ainda, outros equipamentos tais como “chillers” e painéis

elétricos de instrumentacao.
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Nesta zona, se situam trechos de 66 cabos de forca (Trens A e B) que
alimentam equipamentos necessarios para a parada segura, porém apenas 53 sao

redundantes.

Do Trem A, estdo presentes:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragcdo de Componentes BRC-1A;

¢ cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentac&o Auxiliar BAA-1A;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Servico BAS-1A;

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Servigo BAS-1C;

e cabo que alimenta o Transformador das Bombas de Lavagem da Telas
Rotativas TBL-1A;

e cabo que alimenta a Bomba de Carregamento BC-1;

e cabo que alimenta o Exaustor de Ar do Sistema de Ventilagdo de Acesso
Controlado EAV-1A;

e cabo que alimenta o Exaustor de Ar do Sistema de Ventilagdo de Acesso
Controlado EAV-1C;

e cabo que alimenta o Ventilador de Suprimento de Ar para Area de Acesso
Controlado VA-1A;

e cabo que alimenta o Ventilador de Suprimento de Ar para Area de Acesso
Controlado VA-1C;

e cabo que alimenta a Valvula de Descarga do Ventilador de Suprimento de Ar
para Area de Acesso Controlado VDV-1A;

e cabo que alimenta a Valvula de Descarga do Ventilador de Suprimento de Ar
para Area de Acesso Controlado VDV-2A:;

e cabo que alimenta o Inversor que alimenta o Balango da Planta IVBP-1;

e cabo que alimenta o Inversor IV-1;

e cabo que alimenta o Inversor IV-2;

e cabo que alimenta o Exaustor de Sala de Baterias ESB-1A;

e cabo que alimenta o Exaustor de Sala de Baterias ESB-2A;

e cabo que alimenta a Valvula da Quebra de Vacuo da Contencao VQVC-1A;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento da Suc¢ado da Bomba do Circuito 1
(loop) do Sistema de Refrigeracao do Reator VISB-1A;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento da Suc¢ado da Bomba do Circuito 1

(loop) do Sistema de Refrigeracado do Reator VISB-2A;
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cabo que alimenta a Valvula de Isolamento da Descarga do Acumulador 1
VDA-1A;

cabo que alimenta a Valvula de Isolamento das Valvulas de Alivio do
Pressurizador VIAP-1A;

cabo que alimenta a Ventilagao de Refrigeracdo da Contengédo VRC-1A;

cabo que alimenta a Ventilagao de Refrigeragdo da Contencédo VRC-1C;

cabo que alimenta o Painel de Controle de Resisténcia de Aquecimento do
Duto de Ar Condicionado da Sala de Controle CRAD-1A;

cabo que alimenta o Carregador de Baterias CB-1;

cabo que alimenta o Carregador de Baterias CB-3;

cabo que alimenta o Centro de Controle de Motores CCM-A3;

cabo que alimenta a Valvula de Descarga do Trocador de Calor Residual
VDTC-1;

cabo que alimenta a Valvula da Bomba de Agua de Alimentagdo Auxiliar
VBAA-1;

cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposigéo do Reator BAR-1A;

cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Injegdo de Boro ATIB-1;

cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Surto de Inje¢do de Boro ATSIB;
cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-1;

cabo que alimenta a Bomba de Recirculagao de Inje¢ao de Boro BRIB-1;

cabo que alimenta a Refrigeragdo do Pogo de Detectores de Radiacao
Externos ao Nucleo RDR-1A;

cabo que alimenta o Transformador para o Painel de Distribuicdo do Controle
de Aquecimento da Linha de Acido Bérico TRF-1A.

Do Trem B, estao presentes:

cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B;

cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracdo de Componentes BRC-1C;

cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentacdo Auxiliar BAA-1B;

cabo que alimenta a Bomba de Agua de Servico BAS-1B;

cabo que alimenta a Bomba de Agua de Servico BAS-1C;

cabo que alimenta o Transformador que Alimenta as Bombas de Lavagem da
Telas Rotativas TBL-1B;

cabo que alimenta o Exaustor de Ar do Sistema de Ventilacdo de Acesso
Controlado EAV-1B;
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e cabo que alimenta o Exaustor de Ar do Sistema de Ventilagdo de Acesso
Controlado EAV-1D;

e cabo que alimenta o Ventilador de Suprimento de Ar para Area de Acesso
Controlado VA-1B;

e cabo que alimenta o Ventilador de Suprimento de Ar para Area de Acesso
Controlado VA-1D;

e cabo que alimenta a Valvula de Descarga do Ventilador de Suprimento de Ar
para Area de Acesso Controlado VDV-1B;

e cabo que alimenta a Valvula de Descarga do Ventilador de Suprimento de Ar
para Area de Acesso Controlado VDV-2B;

e cabo que alimenta o Inversor que alimenta o Balango da Planta IVBP-2;

e cabo que alimenta o Inversor IV-3;

e cabo que alimenta o Inversor 1V-4;

e cabo que alimenta o Exaustor de Sala de Baterias ESB-1B;

e cabo que alimenta o Exaustor de Sala de Baterias ESB-2B;

e cabo que alimenta a Valvula da Quebra de Vacuo da Contencdo VQVC-1B;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento da Sucg¢ao da Bomba do Circuito 1
(loop) do Sistema de Refrigeracéo do Reator VISBSR-1B;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento da Sucg¢ao da Bomba do Circuito 1
(loop) do Sistema de Refrigeracédo do Reator VISBSR-2B;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento da Descarga do Acumulador 1
VDA-1B;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento das Valvulas de Alivio do
Pressurizador VIAP-1B;

e cabo que alimenta a Ventilacdo de Refrigeracdo da Contencao VRC-1B;

e cabo que alimenta a Ventilagdo de Refrigeragdo da Contencao VRC-1D;

e cabo que alimenta o Painel de Controle de Resisténcia de Aquecimento do
Duto de Ar Condicionado da Sala de Controle CRAD-1B;

e cabo que alimenta o Carregador de Baterias CB-2;

e cabo que alimenta a Bomba de Remocgao de Calor Residual BRCR-2;

e cabo que alimenta a Valvula de Isolamento do Retorno de Refrigeracao dos

Mecanismos do Motor das Bombas de Refrigeragdo do Reator VIRR-1B.

Atribui-se & zona uma carga de incéndio de 52000 Btu/ft?, devido ao isolamento

de cabos e a combustiveis liquidos, principalmente dos “chillers”.
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3.9.2 Descrigcdao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

A zona EAS-1 é uma zona constituida por sucessivos corredores. O primeiro é
continuagcéo dos corredores situados no Edificio de Seguranga (zona EDS-1) e no
Edificio Auxiliar Norte (zona EAN-1). A continuacgao, na direcao leste-oeste, se estende
em torno das zonas EAS-7 e EAS-8 (salas de operacao e oficinas). O final da EAS-1

constitui a area de penetracdes elétricas para o edificio do reator.

Esta zona é a mais conflitante da Usina, uma vez que nela se encontram
grandes quantidades de bandejas e eletrodutos de cabos redundantes de parada
segura, junto com equipamentos mecanicos e equipamentos elétricos com alto risco

de incéndio.

A zona possui detectores de fumaca do tipo idnico, extintores portateis de CO,
(6 kg) e de p6 quimico, e cobertura por estagdes de mangueira. Nao possui nenhum
sistema automatico de extingéo.
3.10 ZONA DE AVALIAGAO EAS-2

3.10.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada dentro da Area de Incéndio E1, na elevacdo +5,15 m do

Edificio Auxiliar Sul, compreendendo apenas uma sala.

O Unico componente necessario para a parada segura do reator encontrado
nesta zona é a Bomba de Carregamento BC-1 (Trem A). Dessa forma, um possivel
incéndio nao afetara nenhum componente de funcao redundante, pertencente ao outro

trem.

Atribui-se a zona uma carga de incéndio de 33000 Btu/ft?, devido

principalmente ao d6leo lubrificante da bomba.

3.10.2 Descrigao Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

Trata-se de uma zona separada das Areas de Incéndio adjacentes mediante

barreiras resistentes a fogo de 3 horas.
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Possui detecgao de fumaga do tipo iénica. Os dispositivos de extingdo sao um

hidrante e extintores portateis de p6é quimico, situados em zona adjacente.

3.11 ZONA DE AVALIAGAO EAS-3

3.11.1 Descricao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada dentro da Area de Incéndio E2, na elevacao +5,15 m do

Edificio Auxiliar Sul, compreendendo apenas uma sala.

O Uunico componente necessario para o desligamento seguro do reator
encontrado nesta zona é a Bomba de Carregamento BC-2 (Trem B). Dessa forma, um
possivel incéndio ndo afetard nenhum componente de fun¢do redundante, pertencente

ao outro trem.

Atribui-se & zona uma carga de incéndio de 33000 Btu/ft?, devido

principalmente ao d6leo lubrificante da bomba.
3.11.2 Descricdo Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio
Trata-se de uma zona separada das Areas de Incéndio adjacentes mediante
barreiras resistentes a fogo de 3 horas. Possui detec¢cao de fumacga do tipo ibnica. Os
dispositivos de extingdo sdo um hidrante e extintores portateis de pd quimico, situados
em zona adjacente.
3.12 ZONA DE AVALIAGAO EAS-4

3.12.1 Descrigao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta situada dentro da Area de Incéndio E3, na elevacgéo +5,15 m do

Edificio Auxiliar Sul, compreendendo 2 salas.
Nesta zona ndo se encontram componentes necessarios para a parada segura.
Encontra-se apenas uma bomba do Sistema de Controle Quimico e Volumétrico, ndo

necessaria para a parada segura.

41



Atribui-se 4 zona uma carga de incéndio de 33000 Btu/ft?, devido

principalmente ao dleo lubrificante da bomba.

3.12.2 Descricado Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio

Trata-se de uma zona separada das Areas de Incéndio adjacentes mediante

barreiras resistentes a fogo de 3 horas.

A zona possui detecgao de fumacga do tipo idnica. Os dispositivos de extingao

sao um hidrante e extintores portateis de p6 quimico, situados em zona adjacente.

3.13 ZONA DE AVALIAGAO EAS-6

3.13.1 Descrigao Fisica e Conteudo da Zona

Esta zona esta incluida dentro da Area de Incéndio A, na elevacéo +5,15 m do

Edificio Auxiliar Sul, compreendendo uma sala.
Os componentes necessarios para a parada segura do reator encontrados
nesta zona sido cabos de forca do Trem A. Dessa forma, um possivel incéndio nao

afetara nenhum componente de fungao redundante, pertencente ao outro trem.

Atribui-se a zona uma carga de incéndio de 42500 Btu/ft?, devido

principalmente ao isolamento de cabos.
3.13.2 Descricdo Relacionada ao Programa de Combate a Incéndio
Trata-se de uma zona reduzida e fechada, que se constitui de area de

passagem de pessoal. A zona possui detec¢ao de fumacga do tipo idnica, aparelhos de

CO. (5kg) e um hidrante situado no acesso.

42



3.14 RESUMO DA DESCRIGAO DAS ZONAS DE AVALIAGAO

(SALDANHA & GRUND, 1996) estao resumidas na Tabela 3.1.

As informacgdes das zonas de avaliacdo de incéndio da elevacdo + 5,15 m

Tabela 3.1. Resumo das Caracteristicas das Zonas de Avaliagdo da Elevagao +5,15m.

Componentes AL Carga de
Zona de p’ . Redundantes ? . 5 L
L necessarios para . Incéndio Protec¢ao Contra Incéndio
Avaliacdo Necessarios p/ 2
Parada Segura (Btul/ft?)
a Parada Segura
ceM Deteccéao lonica de Fumaca
EAN-1 | Cabos de Forca - Trem A 6 15000 & o ¢
Extincdo Manual
Cabos de Forga - Trem B
Detecgao lbnica de Fumacga
EAN-2 | Cabo de Forca — Trem B - 59000 ¢ o ¢
Extingdo Manual
Aquecedor (1) Deteccéao lonica de Fumaca
EDS-1 | Cabos de Forca - Trem A 8 32000 & o ¢
Extincdo Manual
Cabos de Forga - Trem B
Aquecedores (2)
EDS-2 Bombas (2) 4 43500 Deteccao I6nica de Fumacga
Cabos de Forga - Trem A Extingdo Manual
Cabos de Forga - Trem B
Deteccgao l6nica de Fumacga
EDS-3 | Cabos de Forca - Trem B - 12000 gao for ¢
Extingdo Manual
Detecgao I6nica de Fumacga
EDS-4 | Cabos de Forga - Trem B - 20000 ¢ _ ~| umag
Extingdo Manual
Deteccgao I6nica de Fumaca
EDS-5 | Cabos de Forca - Trem A - 39500 ¢ o ¢
Extincdo Manual
CCM’s (2)
EAS-1 Cabos de Forgca - Trem A 53 52000 Deteccgao I6nica de Fumacga
Cabos de Forga - Trem B Extingdo Manual
“Chiller”
Deteccéao lonica de Fumaca
EAS-2 | Bomba de Carregamento - 33000 & o ¢
Extingdo Manual
Deteccgao I6nica de Fumacga
EAS-3 | Bomba de Carregamento - 33000 ¢ . ~I umag
Extingdo Manual
EAS-4 Bomba ’ ) 33000 Deteccgéo I6nica de Fumaga
Extingdo Manual
EAS-6 ) 42500 Detecgéo I6nica de Fumaga

Cabos de Forga - Trem A

Extingdo Manual

1 = iy
Componente ndo necessario para a parada segura.
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4 APLICAGAO DA ANALISE DE CAMADAS DE PROTEGAO

41 INTRODUGAO

Esta aplicacdo da LOPA em uma usina nuclear é baseada no trabalho original
de CCPS (2001), porém algumas adaptac¢des serao feitas para se considerar alguns
fatores tipicos apropriados para incéndio. Estes fatores incluem a probabilidade de
incéndio em uma determinada area da usina, de acordo com as possiveis fontes de
ignicdo presentes, assim como as probabilidades de falha na demanda para meios

apropriados de prevengao e mitigagao de incéndio.

A anadlise de incéndios aplicada aqui sera realizada com base na suposigéo de
que os danos sao fundamentalmente causados pela elevagao de temperatura que um

incéndio proporciona.

Existem outros efeitos secundarios de incéndio, como por exemplo, o alto grau
de umidade resultante da geragao de vapor como produto de combust&o, ou do uso de
agua como agente de supressdo; a fumaca gerada que pode causar problemas
relacionados a supressdo manual, como dificuldades de acesso, visibilidade,
respiragéo, etc., ou a atuagdao espuria de sistemas automaticos de supressao
localizados em areas diferentes, se estes forem atuados por detectores de fumaga;
inundagbes causadas por excessiva descarga de agua e escassez de drenagem; etc.
O problema relacionado a esses aspectos ¢ a falta de dados e informagdes aplicaveis
para a quantificagdo de um possivel impacto na avaliacdo do risco (FERNANDEZ,

1996). Dessa forma, ndo € do alcance deste estudo analisar estes efeitos.

Assume-se que um incéndio em um determinado compartimento tem o
potencial de danificar todos os equipamentos e cabos presentes, e a falha de um cabo
em qualquer compartimento pode levar a mesma conseqiéncia da falha do proéprio

componente.
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42 ETAPA 1-IDENTIFICAGAO DAS CONSEQUENCIAS

Na industria de processos quimicos, os cenarios sdo geralmente identificados
através de um estudo de avaliagao de perigos, como o HAZOP. Neste estudo, a LOPA
sera aplicada na analise do risco de incéndio nas rotas de cabos necessarios para a
parada segura do reator da Usina de Angra 1. Dessa forma, as consequéncias sao
definidas como danos (causados por incéndio) aos cabos de desligamento do reator

que podem afetar a parada segura.

A severidade das consequéncias deve ser estimada. Portanto, o estado final da
consequéncia é definido como o niumero de cabos redundantes necessarios a parada

segura do reator, que seriam afetados por um possivel cenario de incéndio.

4.3 ETAPA 2 — DESENVOLVIMENTO DOS CENARIOS

Os cenarios a serem considerados consistem de incéndios dentro de zonas de
avaliacdo da usina, e sao identificados a partir das informagdes apresentadas no

Capitulo 3, onde o sistema estudado foi apresentado.

Esta etapa inclui um processo qualitativo inicial, realizado para identificar zonas
de incéndio criticas. Nao deve ser tdo conservativo, ao ponto de resultar em um
numero impraticavel de cenarios a serem avaliados. Por outro lado, deve-se assegurar
a condicdo de que todas as areas relevantes serdo investigadas. Este processo
identifica areas que nao contém equipamentos necessarios para o desligamento
seguro do reator, ou areas nas quais um incéndio ndo causa impacto adverso em
equipamentos necessarios para o desligamento seguro do reator de outras areas.

Essas zonas de incéndio sdo excluidas da analise (DEY, 1999).

Na elevacgdo + 5,15m, algumas zonas de avaliacido possuem equipamentos ou
cabos de apenas um trem. Dessa forma, um possivel incéndio ndo afetaria nenhum
componente de funcao redundante, pertencente ao outro trem, e ndo causaria impacto

no desligamento seguro do reator.
Sendo assim, sdo selecionadas para a aplicacdo da LOPA as zonas de
avaliacdo criticas, isto é, apenas as zonas que possuem equipamentos e cabos

redundantes necessarios para a parada segura. Estas sao:
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¢ Do Edificio Auxiliar Norte: EAN-1;
¢ Do Edificio de Segurancga: EDS-1 e EDS-2;
e Do Edificio Auxiliar Sul: EAS-1.

Cada cenario deve ter apenas um evento iniciador e uma consequéncia. O
evento iniciador de cada cenario é definido como o incéndio piloto em determinada
zona. A consequéncia, definida na etapa anterior, sdo os danos causados por

incéndio, aos cabos de desligamento do reator.

As salvaguardas candidatas a IPL’s sdo: detec¢cdo automatica e supressao
manual de incéndios. A deteccdo automatica consiste em detectores de fumaga do
tipo ibnico presentes em todas as zonas. A supressao manual consiste na agédo de
operadores para extinguir o incéndio piloto através do uso de extintores e mangueiras

presentes nas zonas.

Verifica-se se ha interacdo entre as zonas para que sejam identificadas
possiveis situagdes de risco envolvendo mais de um compartimento. Por exemplo, em
algumas zonas, a mesma conseqliéncia pode ocorrer devido a eventos iniciadores
diferentes, isto &, trechos de cabos de uma determinada zona podem ser danificados
por um incéndio originado em uma zona adjacente, que se desenvolveu e se propagou
por ndao haver entre elas uma barreira resistente a fogo qualificada. Conexbes entre

zonas através de dutos de ventilagdo nao foram consideradas.

As zonas EAN-1, EDS-1 e EAS-1 formam um grande corredor de comunicagao

sem barreiras entre os Edificios Auxiliar Norte, de Seguranga e Auxiliar Sul.

E importante observar que, apesar da zona EDS-4 possuir apenas cabos de
forca do Trem B, enquanto a zona EDS-5 possui apenas cabos de forca do Trem A, a
comunicagao entre ambas as zonas ndo possui barreira qualificada resistente a fogo,
portanto, um incéndio em qualquer uma destas zonas poderia afetar cabos dos dois
trens. Contudo, a distancia existente entre as rotas de ambos os trens cumpre o
critério de separagdo exigido pelo Apéndice R, sempre que por procedimento
administrativo se garanta a auséncia de materiais combustiveis na area, o que poderia
propagar um incéndio entre ambas as zonas. Como a presenca de combustiveis
transientes nesta area é controlada cuidadosamente, um possivel cenario de
propagacao de incéndio entre estas zonas néo é considerado. Portanto, as mesmas

podem continuar fora da analise.
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Neste estudo, ndo serdo consideradas falhas das barreiras que limitam areas e
zonas de incéndio. NRC (2006) diz que um aumento de pressdo que leva a falhas
prematuras de barreiras devido a incéndios dentro de um compartimento de usina
nuclear é considerado altamente improvavel. Nos compartimentos projetados de
acordo com o critério de contencao de incéndio (IAEA, 1992), deve-se considerar que
0os elementos passivos das barreiras de incéndio ndo serdo destruidos por um
incéndio iniciado dentro de um compartimento. Entretanto, é necessario confirmar que
nao ha concentracdo de materiais combustiveis préximos das barreiras, o que pode
invalidar esse critério. Sendo assim, nao é considerada a propagacao de incéndio

entre zonas separadas por barreiras com resisténcia a fogo de 1,5 e 3 horas.
A relacido dos cenarios identificados para a analise do risco de incéndio das

zonas da elevacado +5,15 m dos Edificios Auxiliar Norte, Auxiliar Sul e de Seguranca

estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Relacédo de Cenarios ldentificados.

Zona de Avaliagido Cenario Evento Iniciador
EAN-1 [1] Incéndio piloto na zona EAN-1
EAN-1
EAN-1 [2] Incéndio piloto na zona EDS-1
EDS-1 [1] Incéndio piloto na zona EDS-1
EDS-1 EDS-1 [2] Incéndio piloto na zona EAN-1
EDS-1 [3] Incéndio piloto na zona EAS-1
EDS-2 EDS-2 [1] Incéndio piloto na zona EDS-2
EAS-1[1] Incéndio piloto na zona EAS-1
EAS-1
EAS-1[2] Incéndio piloto na zona EDS-1

4.4 ETAPA 3 - DETERMINAGAO DA FREQUENCIA DO EVENTO INICIADOR
O evento iniciador de cada cenario € um incéndio piloto em uma determinada

zona de avaliagdo. Portanto, nessa etapa, o objetivo é determinar a freqléncia de

incéndio de cada zona.
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Dados histéricos da wusina ou similares ndo estavam disponiveis. O
procedimento utilizado para estimar as freqiéncias de incéndio tem como base um
banco de dados genérico disponivel em EPRI/NRC-RES (2005).

A freqiiéncia de cada compartimento (Zona de Avaliagido) é calculada através
da soma de todas as frequiéncias associadas as diferentes fontes de ignigdo presentes

no compartimento.

A frequiéncia para cada fonte de ignicdo, Asy, hum compartimento J, é

estimada através da equacao (4.1):

Nsy=Ns WL Wis 1 (4.1)

onde
As € a frequéncia de incéndio genérica associada a fonte de ignig¢éo IS
W_ é o fator de localizagdo associado a fonte de ignigao

WisyL € o fator de fonte de ignicdo que reflete a quantidade de cada tipo de
fonte de ignigao presente no compartimento J da localizacéo L

Entdo, para cada compartimento, a freqléncia de incéndios, A, , € obtida pela

soma das frequiéncias para casa fonte ignigao:

)\J,L =2 )\IS,J =2 AMsW, WIS,J,L (4-2)

EPRI/NRC-RES (2005) fornece valores tabelados para a freqliéncia de
incéndio genérica, Ais, de diversos locais e fontes de ignicdo encontrados em uma

usina nuclear.

O fator de localizagdo W, ajusta as frequéncias para situa¢cdes onde um local,
ou um conjunto de equipamentos, é compartilhado entre unidades multiplas. Assim,
este fator s6 é aplicavel para usinas com mais de uma unidade. Para usinas com

apenas uma unidade, como € o caso de Angra 1, W_ = 1,0 deve ser utilizado.

O fator de fonte de ignicao, Wis,, € a fracdo de um determinado tipo de fonte
de ignicdo que esta presente em um compartimento especifico, da localizacédo L.
Consequientemente, para determinar esses fatores, é necessario obter uma conta da
quantidade de cada tipo de fonte de ignicdo para cada compartimento, e para toda a

localizacgéo.
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Este modelo é baseado nas seguintes hipoteses:

e as frequéncias de incéndio permanecem constantes ao longo do tempo;

e dentro de cada planta, a probabilidade de incéndio € sempre a mesma para
um determinado tipo de equipamento. Por exemplo, assume-se que
qualquer bomba tenha a mesma freqliéncia de ignicao de incéndio, sem

levar em conta o tamanho, o nivel de utilizagdo ou 0 ambiente de trabalho.

As fontes de ignicao presentes em cada zona devem ser identificadas. Em
geral, cabos elétricos e o6leos lubrificantes sdo as fontes de incéndio primarias

encontradas em usinas nucleares (NRC, 2006).

A partir das informacdes apresentadas no Capitulo 3, determinam-se as fontes
de ignicdo de cada zona. Estas incluem os cabos de forga, painéis elétricos (Centro de
Controle de Motores) e bombas. Os cabos s&o considerados em duas categorias:
incéndios originados por auto-ignicdo e incéndios originados por trabalhos de

soldagem e corte.

Os valores da freqliéncia de incéndio genérica, As, para cada fonte de ignigéao
foram obtidos em EPRI/NRC-RES (2005) e estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Frequiéncias de Incéndio Genéricas para as Fontes de Ignig¢ao.

Fontes de Ignigao Ass (ano™)
Cabos - incéndios causados por soldagem / cortes 1,6 x 103
Cabos - incéndios causados por auto-ignicao 4,4 x10°
Paingis Elétricos 4,5x 107
Bombas 9,7 x 107

Os fatores de fonte de igni¢cdo, Wis ., para cabos, foram determinados a partir
das cargas de incéndio das zonas. Foi possivel determinar a fracdo de cabos em cada
zona de avaliagao, dividindo a carga de incéndio, devido a cabos, de uma determinada
zona pela soma das cargas de incéndio de todas as zonas da elevagao analisada que

contém cabos.
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No caso das bombas e dos painéis elétricos, o procedimento é mais simples,
pois sao equipamentos que podem ser contados facilmente. O fator de fonte de
ignicdo, W,s ., € determinado pelo niumero de bombas (ou painéis) de cada zona

dividido pelo numero total de bombas (ou painéis) das zonas da elevagéo.

O sistema de “chillers” encontrado na zona EAS-1 foi incluido na analise como

uma bomba, pois ndo havia informacgao especifica em EPRI/NRC-RES (2005).

A Tabela 4.3 apresenta os valores utilizados para o calculo dos fatores de fonte

de ignicdo, W, € os resultados obtidos.

Tabela 4.3. Fatores de Fonte de Ignicdo, Ws .

CABOS (soldagem e auto-igni¢ao)

L Carga de Incéndio da Carga de Incéndio da
AR GE T Zona (Btulft?) Elevagio (Btu/ft?) Wis,o1
EAN-1 15000 4,75 x 107
EDS-1 32000 1,01 x 10™
315500
EDS-2 43500 1,38 x 10™
EAS-1 52000 1,65 x 10™
PAINEIS ELETRICOS
Zona de Avaliacio Numero de Painéis Numero de Painéis W
¢ Elétricos na Zona Elétricos na Elevagio 184.L
EAN-1 1 3,33 x 10"
3
EAS-1 2 6,67 x 10"
BomBAS
.o Numero de Bombas Numero de Bombas
Zona de Avaliagao = Wis,L
na Zona na Elevagao "~
EDS-2 2 3,33 x 10
6
EAS-1 1 1,67 x 10”

Utilizando a equacao (4.1) e fazendo W, = 1, estima-se as frequéncias para

cada fonte de ignicao, Asy, de cada uma das zonas. Logo apds, utilizando a equacao

(4.2), somam-se os resultados obtidos para cada zona de avaliacdo, obtendo-se a

freqUéncia de incéndios total.
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A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para as frequiéncias de cada fonte

de ignicdo, Asy, € os resultados das freqliéncias de incéndio de cada zona de

avaliacao.
Tabela 4.4. Freqiiéncia de Incéndio das Zonas de Avaliacao.
Zona de . Nis.y Freqiiéncia de
Avaliagio RS EE IR (ano™) incéndio (ano™)
Cabos 5
(soldagem) 7,61x10
) Cabos 4 1,53 x 1072
EAN-1 (auto-ignicao) 2,09 x 10
Painel Elétrico 2
(CCM-B1) 1,50 x 10
Cabos -4
1,62 x 10
soldagem ' 4
EDS.A (soldagem) 6,09 x 10
Cabos -4
(auto-ignigao) 4,46 x 10
Cabos 4
(soldagem) 2,21 x10
Cabos 4 3
EDS-2 (auto-ignigao) 6,07 x 10 4,05 x 10
Bombas 3
(BRIB-1 & BRIB-2) 32210
Cabos 4
(soldagem) 2,64 x 10
Cabos 4
S 7,25 x 10
EAS-1 (auto-ignigao) 3,26 x 102
Painéis Elétricos 2
(CCM-A1 e CCM-B2) 3,00x10
“Chiller” (Bomba) 1,61 x 10

4.5 ETAPA 4 - IDENTIFICAGAO DAS IPL’s E DETERMINAGAO DAS PFD’s
As salvaguardas identificadas na etapa de desenvolvimento dos cenarios sao

analisadas para se verificar o atendimento as exigéncias de camadas de protecao

independentes.
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As salvaguardas presentes em todas as zonas sao:

o deteccio automatica: detectores de fumaca do tipo idnico;
e supressdo manual: acdo de operadores para extinguir o incéndio piloto,

através do uso de extintores, mangueiras e hidrantes presentes nas zonas.

Para que uma salvaguarda seja uma IPL, ela deve ser eficaz, independente e
auditavel, como visto na subsecdo 2.6.4.1. Uma rapida analise mostra que essas duas
salvaguardas nao podem ser consideradas como IPL’s separadamente, pois a
supressao manual ndo é independente da deteccdo automatica. Além disso, somente

a deteccao automatica nao é eficaz em evitar a conseqiiéncia.

Dessa forma, a acao combinada de detecgcao automatica e supressdo manual
pode ser considerada uma IPL, uma vez que atende as exigéncias de eficacia,

independéncia e auditabilidade.

Normalmente, sistemas de protecdo contra incéndio ndo sdo considerados
IPL’s porque atuam apds o evento, para a maioria dos cenarios, e sua disponibilidade
e eficacia podem ser afetadas pelo incéndio que se pretende conter. Porém, foi
demonstrado que, dentro desta aplicacao, a detecgao automatica e supressdao manual

de incéndios dos cendrios analisados atendem as exigéncias de uma IPL.

Na auséncia de dados especificos da planta, como registros de manutencgao e
testes, os dados de confiabilidade dos sistemas de deteccdo e supressao serao

extraidos de fontes genéricas de informacao.

GRUND (2001) determinou uma probabilidade de falha na demanda de 4 x 10

para sistemas de deteccdo automatica.

A supressdo manual envolve confianga em operadores, para que a agao de
extingdo de incéndio seja realizada, em resposta ao alarme proveniente da deteccao
automatica. Nao se encontravam disponiveis dados de falhas especificos para os
equipamentos utilizados (extintores de CO,, mangueiras, hidrantes). Considera-se a
hipotese de que a probabilidade de falha desses equipamentos é muito pequena,
portanto a PFD da supressdo manual sera determinada com base somente na acao do

operador.
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CCPS (2001) fornece valores para PFD de IPL's de agdes humanas. E
sugerida uma PFD igual a 1 x 10", para agdo humana com tempo de resposta de 10

minutos.

Combinando as PFD’s para deteccao automatica e supressdo manual, se

obtém uma PFD para a IPL identificada:

(4x102).(1x10")=4x10"°,

E importante mencionar que dados de confiabilidade dos equipamentos de
protecdo contra incéndio, utilizados em usinas nucleares, sao razoavelmente maiores
do que dados de industrias ndo-nucleares. Isto pode ser explicado pelo fato de que na
area nuclear se aplicam muito bem os conceitos de inspecao e manutengao, e os
equipamentos utilizados sao de alta qualidade devido a padrdes industriais e padrdes
nucleares adicionais (BERG et al., 1997). Além disso, usinas nucleares possuem

brigadas de incéndio dedicadas e bem treinadas.

46 ETAPA 5-DETERMINAGAO DAS FREQUENCIAS E DO RISCO DOS
CENARIOS

Nesta etapa, os cenarios identificados e as camadas de protecao
independentes (IPL’s) sdo utilizados para calcular a freqiiéncia de mitigagcdo do

cenario, combinando a freqiiéncia do evento iniciador com as PFD’s das IPL’s.

4.6.1 Calculo da Freqiiéncia dos Cenarios

A freqUiéncia dos cendrios é determinada através da equacgao (2.1). Para cada
cenario identificado na Etapa 2, a frequéncia do evento iniciador (incéndio piloto),

determinada na Etapa 3, é multiplicada pela PFD da IPL, determinada na Etapa 4.

Para zonas de avaliacdo que possuem mais de um cenario, as freqiéncias dos
mesmos devem ser somadas, utilizando a equacgéao (2.7), para que uma analise zona a

zona possa ser realizada.

A Tabela 4.5 apresenta os dados utilizados nos calculos, e os resultados

obtidos para as freqliéncias dos cenarios e de cada zona de avaliagao.
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Tabela 4.5. Frequéncias de Mitigagao dos Cenarios e das Zonas de Avaliagao.

Freqiiéncia do Freqiiéncia Freqiiéncia
AZon_a d? Cenario Evento Iniciador PFD do Cenario da Zona
valiagao - da IPL -1 -1
(ano™) (ano™) (ano™)
EAN-1[1] 1,53 x 102 4x10° 6,11 x 10°
EAN-1 6,36 x 10°
EAN-1[2] 6,09 x 10 4x10° 2,43 x 10
EDS-1 [1] 6,09 x 10™ 4x10° 2,43 x 10°®
EDS-1 | EDS-1[2] 1,53 x 102 4x10° 6,11 x 10° 1,94 x 107
EDS-1 [3] 3,26 x 102 4x10° 1,30 x 10™*
EDS-2 | EDS-2[1] 4,05 % 107 4x10° 1,62 x 10° 1,62 x 107
EAS-1[1] 3,26 x 102 4x10° 1,30 x 10™*
EAS-1 1,33 x 10™
EAS-1[2] 6,09 x 10™ 4x10° 2,43 x 10°

4.6.2 Calculo do Risco dos Cenarios

O risco de cada zona de avaliagdo é estimado através da equacgao (2.6),
combinando a freqUiéncia de mitigagdo da zona com um fator relacionado a magnitude
da consequiéncia. Como definido na Etapa 1, o estado final da conseqUéncia, isto &, o
fator C, da equacado (2.6), € o numero de cabos redundantes necessarios para a
parada segura do reator, presentes na zona de avaliagdo do cenario. Assumiu-se que
todos os cabos de um compartimento sdo danificados por um possivel incéndio

desenvolvido.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para o risco de cada zona de

avaliacao.
Tabela 4.6. Estimativa do Risco das Zonas de Avaliacao.
Zona de Freqiiéncia de Numero de Cabos ] Risco
Avalisgio | Mitigagdo (ana’) | p Retndinss | (lmere focabes
EAN-1 6,36 x 10° 6 3,81 x10™
EDS-1 1,94 x 10™ 8 1,55 x 107
EDS-2 1,62 x 10° 4 6,48 x 10°
EAS-1 1,33 x 10™ 53 7,04 x 10°
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As tabelas para documentagdo e calculo dos cenarios estudados foram

elaboradas tomando como base a Tabela 2.1, e estdo apresentadas no Apéndice A.

4.7 ETAPA 6 — AVALIAGAO DO RISCO PARA TOMADA DE DECISOES

Apos a estimativa do risco de cada zona de avaliagdo, chega-se a etapa de
tomada de decisbes. O risco deve ser comparado a um critério de tolerancia pré-
estabelecido. Se o risco for inaceitavel, camadas adicionais de protecido devem ser

acrescentadas.

Nao existe um critério de tolerancia de risco especifico para a situagao deste
estudo, isto é, ndo ha um critério que defina o risco maximo tolerado para danos em
cabos de desligamento seguro de um reator nuclear. Porém, a LOPA permite um

conhecimento melhor do risco, proporcionando uma base para julgamento.

Deve ser feita uma comparagao entre os riscos estimados para cada zona,
para que determinadas decisdes e acdes de redugao de risco possam ser priorizadas,

de acordo com a magnitude do risco.

A zona de avaliagdo que apresenta o maior risco € a zona EAS-1, com um
risco estimado de 7,04 x 10 cabos danificados por ano. Em seguida, a zona EDS-1,
com um risco de 1,55 x 10° cabos danificados por ano. Logo apés, a zona EAN-1
possui um risco estimado de 3,81 x 10 cabos danificados por ano. Por tltimo, a zona

EDS-2, com o menor risco, equivalente a 6,48 x 10 cabos danificados por ano.

Ao se completar a analise, podem ser feitas recomendacées para se reduzir o
risco de incéndio, e também para avaliar a eficacia da implementacado de diferentes
modificacoes.

4.7.1 Avaliagdo do Risco da Zona de Avaliagao EAS-1

Conclui-se que a zona EAS-1 é, sem duvida, a mais critica da usina, portanto,

requer prioridade no fornecimento de mitigacdo adicional. Recomenda-se intensificar

as medidas de deteccdo e extingdo de incéndios com os seguintes sistemas:
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¢ sistema de detecgao de fumaca antecipatério (de alta sensibilidade);

¢ sistema automatico de extingdo de incéndio por agua pulverizada;

e cortina de agua pulverizada na linha de fronteira entre as zonas EAS-1 e
EDS-1.

Uma vez que a zona ja possui deteccdo automatica, a recomendacao
priorizada € a utilizagdo de um sistema de supressédo automatica, em conjunto com a
cortina de agua pulverizada na fronteira entre as zonas EAS-1 e EDS-1. A cortina
atuara como uma barreira para o cenario EAS-1 [2], onde um incéndio na zona

adjacente EDS-1 danifica cabos da zona EAS-1.

Utilizando uma PFD de 10 (MARKOWSKI, 2006) para o sistema de supresséo
automatica, assim como para a cortina de agua pulverizada na linha de fronteira,
através da equacédo (2.7), recalcula-se a frequéncia de mitigacdo para os cenarios

desta zona. A Tabela 4.7 apresenta o resultado.

Tabela 4.7. Freqiéncia de Mitigacao da Zona EAS-1 Apos Mitigagao Adicional.

a PFD a Freqiiéncia
Frequiéncia Frequiéncia de Mitigagdo
Ll el (I::ce)ﬂ;"o Deteccao | Supressédo | Cortina do(;::cr:_?)rlo da Zona
Automatica | Automatica | de Agua (ano'1)
EAS-1[1] | 3,26x10% | 4x107? 107 - 1,30 x 10°
1,30 x 10°
EAS-1[2] | 6,09x10* | 4x10? 10” 10 2,43 x 10°

Analisando os valores da Tabela 4.7, observa-se que a inclusao da cortina de
agua nao influi no valor final da frequéncia de mitigacdo da zona. A freqiéncia
calculada com a cortina como IPL para o cenario EAS-1 [2] é igual a 1,30 x 10® ano™.
Ja o calculo sem considerar a cortina como IPL resulta em uma frequéncia igual a
1,33 x 10° ano™, ou seja, os resultados sao praticamente iguais. Dessa forma, para a
zona EAS-1, a instalagcdo de uma cortina de agua pulverizada na sua fronteira com o

Edificio de Seguranga pode ser descartada.
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Ja a modificacdo de supressao manual para automatica promove uma reducao
de 90,18 % da freqliéncia de mitigagdo da zona. Conseqlientemente, se reduz
significativamente o risco de cabos necessarios a parada segura serem danificados

por um incéndio nesta zona.

Multiplicando o valor da frequéncia de mitigagdo, com a substituicao de
supressao manual por automatica, pelo numero de cabos presentes (53 cabos

redundantes), o novo risco da zona EAS-1 é determinado:

(1,30 x 10° ano™ ) x 53 cabos = 6,91 x 10™ cabos danificados por ano.

4.7.2 Avaliagao do Risco da Zona de Avaliagao EDS-1

Esta zona possui fronteira sem barreira resistente a fogo com a zona mais
critica da elevagao. Seu risco também esta bem elevado, portanto, recomenda-se
intensificar as medidas de deteccao e extincdo de incéndios com o0s seguintes

sistemas:

¢ sistema de deteccio de fumaca antecipatério (de alta sensibilidade);

e sistema automatico de extingdo de incéndio por agua pulverizada;

e cortinas de agua pulverizada nas linhas de fronteira entre a zona EDS-1 e
as zonas EAS-1 e EAN-1.

Uma vez que a zona ja possui detecgdo automatica, a recomendacao
priorizada é a utilizacdo de um sistema de supressao automatica, em conjunto com as
cortinas de agua pulverizada nas linhas de fronteira entre a zona EDS-1 e as zonas
EAS-1 e EAN-1. As cortinas atuardo como barreiras para os cenarios EDS-1 [2] e
EDS-1 [3], onde incéndios nas zonas adjacentes EAN-1 e EAS-1 danificam cabos da
zona EDS-1.

Utilizando uma PFD de 10 (MARKOWSKI, 2006) para o sistema de supresséo
automatica, assim como para a cortina de agua pulverizada na linha de fronteira,
através da equacédo (2.7), recalcula-se a frequéncia de mitigacao para os cenarios

desta zona. A Tabela 4.8 apresenta o resultado.
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Tabela 4.8. Frequéncia de Mitigagdo da Zona EDS-1 Apds Mitigagao Adicional.

Freqiiéncia PFD e el d'lr%ﬂi’aégf;?o
Cenario | de (I::gﬂ')d'o Detecgdo | Supressdo | Cortina do(;:::_?)rlo da Zona
Automatica | Automatica | de Agua (ano'1)
EDS-1[1] | 6,09x10* | 4x107? 107 - 2,43 x 107
EDS-1[2] | 1,53x10% | 4 x107? 107 107 6,11 x10° | 4,35x 107
EDS-1[3] | 3,26x102 | 4x102 10 10 1,30 x 107

Na secao anterior foi concluido que uma cortina de agua pulverizada entre as

zonas EDS-1 e EAS-1 nao influenciaria o risco da zona EAS-1. Porém, analisando as
informacgoes da Tabela 4.8, conclui-se que essa mesma cortina promove uma redugao
significativa do risco da zona EDS-1. Portanto, deve ser recomendada, assim como a

cortina entre as zonas EDS-1 e EAN-1, e o sistema de supressao automatica.

Multiplicando o valor da frequéncia de mitigacédo recalculada pelo numero de

cabos presentes (8 cabos redundantes), o novo risco da zona EAS-1 é determinado:

(4,35x 107 ano™ ) x 8 cabos = 3,48 x 10® cabos danificados por ano.

Esse conjunto de modificagbes promove uma redugéo de 99,78 % no risco de

cabos necessarios a parada segura serem danificados nesta zona por um incéndio.

4.7.3 Avaliagcao do Risco da Zona de Avaliagao EAN-1

Para se reduzir o risco de 3,81 x 10* cabos danificados por ano nesta zona,
também se recomenda intensificar as medidas de deteccdo e extingdo de incéndios

com os seguintes sistemas:

e sistema de deteccdo de fumacga antecipatério (de alta sensibilidade);

e sistema automatico de extingdo de incéndio por agua pulverizada;

e cortina de agua pulverizada na linha de fronteira entre as zonas EAS-1 e
EDS-1.
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Uma vez que a zona ja possui detecgdo automatica, a recomendacao
priorizada € a utilizagdo de um sistema de supressédo automatica, em conjunto com a
cortina de agua pulverizada na linha de fronteira entre as zonas EAN-1 e EDS-1. A
cortina atuara como uma barreira para o cenario EAN-1 [2], onde um incéndio na zona

adjacente EDS-1 danifica cabos da zona EAN-1.

Utilizando uma PFD de 102 (MARKOWSKI, 2006) para o sistema de supresséo
automatica, assim como para a cortina de agua pulverizada na linha de fronteira,
através da equacédo (2.7), recalcula-se a frequéncia de mitigacao para os cenarios

desta zona. A Tabela 4.9 apresenta o resultado.

Tabela 4.9. Frequéncia de Mitigacdo da Zona EAN-1 Apos Mitigagao Adicional.

A PFD A Freqiiéncia
Frequéncia Frequéncia I
Cenario | de Incéndio do Cenario C2 [HEREED
no! Deteccao | Supressdo | Cortina no-! da Zona
e Automatica | Automatica | de Agua e (ano™)
EAN-1[1] | 1,53x10% | 4x 102 10° - 6,11 x 10
6,12 x 10°®
EAN-1[2] | 6,09x10% | 4x 102 10° 10” 2,43 x 10°

Analisando os valores da Tabela 4.9, observa-se que a inclusao da cortina de
agua reduz muito pouco o valor final da freqiéncia de mitigagdo da zona. A freqliéncia
calculada com a cortina como IPL para o cenario EAN-1 [2] é igual a 6,12 x 10 ano™.
Ja o célculo sem considerar a cortina como IPL resulta em uma freqiiéncia igual a

6,37 x 10® ano™, ou seja, os resultados sdo muito proximos.

Esta cortina poderia ser descartada, porém sua utilizacdo reduz

significativamente o risco da zona adjacente EDS-1.

Multiplicando o valor da frequéncia de mitigacédo recalculada pelo numero de

cabos presentes (6 cabos redundantes), o novo risco da zona EAN-1 é determinado:

(6,12 x 10° ano™ ) x 6 cabos = 3,67 x 10®° cabos danificados por ano.

Esse conjunto de modificagbes promove uma redugéo de 90,37 % no risco de

cabos necessarios a parada segura serem danificados nesta zona por um incéndio.
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4.7.4 Avaliagado do Risco da Zona de Avaliagao EDS-2

Para se reduzir o risco de 1,26 x 10 cabos danificados por ano nesta zona, se
recomenda intensificar o meio de extincdo de incéndios com um sistema automatico

de extincdo de incéndio por agua pulverizada, atuado por detecgcao térmica.
Utilizando uma PFD de 102 (MARKOWSKI, 2006) para o sistema de supressao

automatica, através da equacédo (2.7), recalcula-se a frequéncia de mitigagao para o

cenario desta zona. A Tabela 4.10 apresenta o resultado.

Tabela 4.10. Frequéncia de Mitigacdo da Zona EDS-2 Apés Mitigacado Adicional.

n . PFD Freqiiéncia de
Cenario Frequencia de Mitigacdo da Zona
Incéndio (ano™) Detecgio Supressio gagao ¢
Automética Automética (ano™)
EDS-2 4,05 x 10° 4 x107? 10 1,62 x 10°®

Multiplicando o valor da freqliéncia de mitigacédo recalculada pelo numero de

cabos presentes (4 cabos redundantes), o novo risco da zona EAN-1 é determinado:
(1,62 x 10°ano™ ) x 4 cabos = 6,48 x 10° cabos danificados por ano.
A modificacdo de supressdo manual para automatica promove uma reducgio de
99,9 % no risco de cabos necessarios a parada segura serem danificados nesta zona

por um incéndio.

A Tabela 4.11 apresenta um sumario dos resultados obtidos com as

modificagdes de projeto.
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Tabela 4.11. Sumario dos Resultados Obtidos Apds as Recomendacgées.

Zona de Risco Sem Modificagdes | Risco Com Modificagoes Reducao
Avaliagao (cabos danificados/ano) (cabos danificados/ano) do Risco
EAN-1 3,81 x 10 3,67 x 10° 90,37 %
EDS-1 1,55 x 107 3,48 x 10°® 99,78 %
EDS-2 6,48 x 10 6,48 x 10 99,90 %
EAS-1 7,04 x 107 6,91 x 10 90,18 %

Sugere-se a realizagao de uma analise custo-beneficio para todas as zonas,
com a finalidade de se comparar o valor das opgcbes de melhoria. Esta técnica
suplementa as aproximacgdes basicas de julgamento do risco, comparando o custo da
consequéncia evitada e sua frequéncia, com o custo da reducdo do risco que

determinada IPL promove.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A Analise de Camadas de Protec¢ao fornece uma abordagem racional, objetiva,
simplificada e valida para a avaliacdo das camadas necessarias de protecdo contra

incéndio em determinados cenarios de acidente de uma usina nuclear.

Na indisponibilidade da Analise Probabilistica de Segurangca, a LOPA
proporciona resultados rapidos para a quantificacdo do risco de incéndios, facilitando a
tomada de decisbes e proporcionando certo conhecimento do impacto das medidas de
protecdo contra incéndio. A LOPA pode ser util como uma abordagem prévia, nao

devendo ser utilizada em substituicao a APS.

A maior dificuldade encontrada na realizagéo deste trabalho foi a determinagao
das frequiéncias de incéndio dos compartimentos analisados, e a identificacdo das
probabilidades de falha na demanda dos sistemas de deteccdo e supressao, devido a
falta de informacbes relevantes especificas da usina (por exemplo, localizagdo de
todas as fontes de ignigao, frequéncias de incéndio de compartimentos, confiabilidade

dos meios de detecgao e extingao, etc.).

Uma base de dados atualizada mostra-se extremamente necessaria para a
realizacdo de analises probabilisticas de incéndio. A base de dados deve considerar
dados especificos das usinas brasileiras ou similares, para substituir dados genéricos

de outros bancos de dados e fontes, reduzindo as incertezas da analise.

Além disso, dados, informacbes e referéncias relacionadas a LOPA estao

voltados apenas para industria de processos.

Estas restricdes mencionadas acima sdo umas das principais fontes de

incerteza introduzidas nos resultados da LOPA.
Ao longo da analise, sdo feitas simplificagbes para compensar a falta de

conhecimento e informacdes. Por exemplo, o fato de se considerar apenas os efeitos

de elevacdo da temperatura em eventos de incéndio pode ter sido muito conservativo.
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Uma avaliacdo de incéndio mais detalhada requer modelos dindmicos dos
efeitos de incéndio, incluindo a modelagem fisica da propagacédo. Se modelos
complexos de incéndio sdo necessarios para se avaliar o risco de um cenario, entao

uma analise quantitativa mais rigorosa se torna mais apropriada.

Apesar de suas limitagbes, a LOPA é capaz de promover uma redugdo no
esforco analitico e assegurar uma distribuicdo de recursos eficaz para a intensificacao
ou melhora dos sistemas de protegcao contra incéndio. Seus resultados quantitativos
sdo uteis para se determinar a urgéncia de medidas de reforco, podendo poupar

tempo ao se analisar cenarios mais complexos, pois focaliza a tomada de decisao.

As zonas da usina onde modificacbes de projeto devem ser priorizadas para
reducdo de risco sdo determinadas através de andlises e comparacdes entre os

resultados estimados.

Os resultados da LOPA comprovam as vantagens de sistemas automaticos de
deteccdo e supressdo de incéndios. Também identificam quais as areas que devem
ser bem conhecidas pela brigada de incéndio, e as areas que devem receber atencao
especial durante treinamento de pessoal. Por outro lado, os resultados da LOPA
podem evitar a instalacdo de sistemas de protecado redundantes que nao contribuiriam

para a segurancga da usina.

A aplicacdo da LOPA é bem simples e pode ser realizada em todos os
compartimentos da wusina que possuem equipamentos necessarios para o0
desligamento seguro do reator. Recomenda-se dar prioridade aos compartimentos
onde os critérios de separacéo fisica entre trens redundantes ndo sejam atendidos.

Recomenda-se, também, a aplicagdo da LOPA na Usina de Angra 2.

A LOPA ainda pode ser estendida a diversas outras situagdes que envolvam a
tomadas de decisdo baseadas na informacgao do risco, como por exemplo, na fase de
projeto, na avaliagcdo de modificacbes de projeto, no planejamento de respostas de

emergéncia, na avaliagao e classificacdo de eventos, etc.

63



As tabelas para documentacdo e calculo dos cenarios estudados foram

DOCUMENTAGAO DOS CENARIOS

APENDICE A

elaboradas tomando como base a Tabela 2.1, e serdo apresentadas a seguir.

As Tabelas A.1 e A.2 documentam os dois cenarios da zona de avaliagao de
incéndio EAN-1. As Tabelas A.3, A.4 e A.5 documentam os trés cenarios da zona de
avaliagdo de incéndio EDS-1. A Tabela A.6 documenta o Unico cenario da zona de

avaliagdo de incéndio EDS-2. Por fim, as Tabelas A.7 e A.8 documentam os dois

cenarios da zona de avaliagao de incéndio EAS-1.

Tabela A.1. Tabela-Resumo do Cenario EAN-1 [1].

Zona de Avaliagao

Nudmero do Cenario

Titulo do Cenario

EAN-1 EAN-1[1] Incéndjo na zona EAN-1, que resgl!a em danos a cabos
de poténcia redundantes necessarios a parada segura.
Descricao Frequéncia

Conseqliéncia
(Descrigcao / Categoria)

Danos a 6 (seis) cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura do reator (ver observagdes abaixo).

Evento Iniciador

Incéndio piloto na zona EAN-1

1,53 x 102 ano”™

Camadas de Protegao
Independentes (IPL’s)

Detecgéo automatica + Supressao manual
(operador)

4,0 x 10° (PFD)

Freqiliéncia da Conseqiiéncia Mitigada

6,11 x 10° ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Cabos redundantes danificados por incéndio:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracao de Componentes BRC-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposicdo do Reator BAR-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracao de Componentes BRC-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracdo de Componentes BRC-1C (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposi¢do do Reator BAR-1B (Trem B).
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Tabela A.2. Tabela-Resumo do Cenario EAN-1 [2].

Zona de Avaliagédo | Numero do Cenario | Titulo do Cenario

EAN-1 EAN-1 [2] Incéndio na zona EAN-1, que resulta em danos a cabos de
poténcia redundantes necessarios a parada segura.
Descricao FreqUéncia

Conseqliéncia Danos a 6 (seis) cabos de poténcia redundantes necessarios a parada
(Descricao / Categoria) segura do reator (ver observagbes abaixo).

Evento Iniciador Incéndio piloto na zona EDS-1 6,09 x 10 ano™
Camadas de Protecao Detecgdo automatica + Supressdo manual 3
Independentes (IPL’s) (operador) 4,0 x10™ (PFD)
Freqiiéncia da Conseqiiéncia Mitigada 2,43 x 10°° ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): N&o ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoées:

Cabos redundantes danificados por incéndio:

cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1A (Trem A);
cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C (Trem A);
cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposicdo do Reator BAR-1A (Trem A);
cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B (Trem B);
cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C (Trem B);

cabo que alimenta a Bomba de Agua de Reposicdo do Reator BAR-1B (Trem B).
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Tabela A.3. Tabela-Resumo do Cenario EDS-1 [1].

Zona de Avaliagado | Numero do Cenario

Titulo do Cenario
Incéndio na zona EDS-1, que resulta em danos a

EDS-1 EDS-1 [1] cabos de poténcia redundantes necessarios a parada
segura.
Descrigcao FreqUéncia

Conseqiiéncia
(Descricao / Categoria)

Danos a 8 (oito) cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura do reator (ver observagbes abaixo).

Evento Iniciador

Incéndio piloto na zona EDS-1 6,09 x 10* ano™

Camadas de Protecao
Independentes (IPL’s)

Detecgdo automatica + Supressdo manual
(operador)

4,0 x 10° (PFD)

Freqiliéncia da Conseqiiéncia Mitigada

2,43 x 10 ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Cabos redundantes danificados por incéndio:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracdo de Componentes BRC-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentacg&o Auxiliar BAA-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-1 (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracdo de Componentes BRC-1C (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentacg&o Auxiliar BAA-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-2 (Trem B).
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Tabela A.4. Tabela-Resumo do Cenario EDS-1 [2].

Zona de Avaliagado | Numero do Cenario

Titulo do Cenario
Incéndio na zona EDS-1, que resulta em danos a

EDS-1 EDS-1 [2] cabos de poténcia redundantes necessarios a parada
segura.
Descrigcao FreqUéncia

Conseqiiéncia
(Descricao / Categoria)

Danos a 8 (oito) cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura do reator (ver observagbes abaixo).

Evento Iniciador

Incéndio piloto na zona EAN-1 1,53 x 102 ano™

Camadas de Protecao
Independentes (IPL’s)

Detecgdo automatica + Supressdo manual
(operador)

4,0 x 10° (PFD)

Freqiliéncia da Conseqiiéncia Mitigada

6,11 x 10° ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Cabos redundantes danificados por incéndio:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracdo de Componentes BRC-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentacg&o Auxiliar BAA-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-1 (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeracdo de Componentes BRC-1C (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentacg&o Auxiliar BAA-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-2 (Trem B).
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Tabela A.5. Tabela-Resumo do Cenario EDS-1 [3].

Zona de Avaliagao | Numero do Cenario | Titulo do Cenario

EDS-1

EDS-1 [3]

parada segura.

Incéndio na zona EDS-1, que resulta em danos a
cabos de poténcia redundantes necessarios a

Descricao

FreqUéncia

Conseqiiéncia
(Descricao / Categoria)

Danos a 8 (oito) cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura do reator (ver observagdes abaixo).

Evento Iniciador

Incéndio piloto na zona EAS-1

3,26 x 102 ano™

Camadas de Protecao
Independentes (IPL’s)

Detecgdo automatica + Supressdo manual
(operador)

4,0 x 10° (PFD)

Frequiéncia da Conseqiiéncia Mitigada

1,30 x 10 ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Cabos redundantes danificados por incéndio:

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragcdo de Componentes BRC-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragao de Componentes BRC-1C (Trem A);

¢ cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentag&o Auxiliar BAA-1A (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-1 (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Refrigeragdo de Componentes BRC-1C (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Agua de Alimentag&o Auxiliar BAA-1B (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Transferéncia de Acido Bérico BTAB-2 (Trem B).
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Tabela A.6. Tabela-Resumo do Cenario EDS-2 [1].

Zona de Avaliagao

EDS-2

Numero do Cenario

EDS-2 [1]

Titulo do Cenario

Incéndio na zona EDS-2, que resulta em danos a
cabos de poténcia redundantes necessarios a

parada segura.

Descrigcao

FreqUéncia

Conseqiiéncia
(Descricao / Categoria)

Danos a 4 (quatro) cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura do reator (ver observagbes abaixo).

Evento Iniciador

Incéndio piloto na zona EDS-2

4,05 x 10 ano™

Camadas de Protecao
Independentes (IPL’s)

(operador)

Detecgdo automatica + Supressdo manual

4,0 x 10° (PFD)

Freqiliéncia da Conseqiiéncia Mitigada

1,62 x 10”° ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Cabos redundantes danificados por incéndio:

e cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Injecdo de Boro ATIB-1 (Trem A);

e cabo que alimenta a Bomba de Recirculagao de Inje¢cao de Boro BRIB-1 (Trem A);

e cabo que alimenta o Aquecedor do Tanque de Injecdo de Boro ATIB-2 (Trem B);

e cabo que alimenta a Bomba de Recirculagéo de Injegéo de Boro BRIB-2 (Trem B).
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Tabela A.7. Tabela-Resumo do Cenario EAS-1 [1].

Zona de Avaliagao Numero do Cenario Titulo do Cenario

Incéndio na zona EAS-1, que resulta em danos a
EAS-1 EAS-1 [1] cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura.

Descrigcao FreqUéncia
Consegqiiéncia Danos a 53 (cinglienta e trés) cabos de poténcia redundantes
(Descricao / Categoria) necessarios a parada segura do reator (ver observagdes abaixo).
Evento Iniciador Incéndio piloto na zona EAS-1 3,26 x 102 ano™
Camadas de Protecao Detecgdo automatica + Supressdo manual 3
Independentes (IPL’s) (operador) 4,0 x10™ (PFD)
Freqiiéncia da Conseqiiéncia Mitigada 1,30 x 10™ ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Sistemas/Equipamentos afetados:

e Bombas de Refrigeracdo de Componentes;

e Bombas de Agua de Alimentacéo Auxiliar;

e Bombas de Agua de Servico;

o Transformadores das Bombas de Lavagem da Telas Rotativas;

e Bombas de Carregamento;

e Exaustores de Ar do Sistema de Ventilagao de Acesso Controlado;

« Ventiladores de Suprimento de Ar para Area de Acesso Controlado;

¢ Valvulas de Descarga dos Ventiladores de Suprimento de Ar para Acesso Controlado;
¢ Inversores que alimentam o Balan¢o da Planta;

¢ Inversores;

e Exaustores de Sala de Baterias;

¢ Valvulas da Quebra de Vacuo da Contencéo;

o Valvulas de Isolamento da Sucg¢do da Bomba do Sistema de Refrigeracao do Reator;
o Valvulas de Isolamento da Descarga do Acumulador 1;

e Valvulas de Isolamento das Valvulas de Alivio do Pressurizador;

¢ Ventilacdo de Refrigeracao da Contencgao;

e Painéis de Controle de Aquecimento do Duto de Ar Condicionado da Sala de Controle;

o Carregadores de Baterias.
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Tabela A.8. Tabela-Resumo do Cenario EAS-1 [2].

Zona de Avaliagao Numero do Cenario | Titulo do Cenario

Incéndio na zona EAS-1, que resulta em danos a
EAS-1 EAS-1 [2] cabos de poténcia redundantes necessarios a
parada segura.

Descrigcao FreqUéncia
Consegqiiéncia Danos a 53 (cinglienta e trés) cabos de poténcia redundantes
(Descricao / Categoria) necessarios a parada segura do reator (ver observagdes abaixo).
Evento Iniciador Incéndio piloto na zona EDS-1 6,09 x 10* ano™
Camadas de Protecao Detecgdo automatica + Supressdo manual 3
Independentes (IPL’s) (operador) 4,0 x10™ (PFD)
Freqiiéncia da Conseqiiéncia Mitigada 2,43 x 10 ano™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): Nao ha critério de tolerancia.

Acoes Necessarias para Redugao do Risco:

Observagoes:

Sistemas/Equipamentos afetados:

e Bombas de Refrigeracdo de Componentes;

e Bombas de Agua de Alimentacéo Auxiliar;

e Bombas de Agua de Servico;

o Transformadores das Bombas de Lavagem da Telas Rotativas;

e Bombas de Carregamento;

e Exaustores de Ar do Sistema de Ventilagao de Acesso Controlado;

« Ventiladores de Suprimento de Ar para Area de Acesso Controlado;

¢ Valvulas de Descarga dos Ventiladores de Suprimento de Ar para Acesso Controlado;
¢ Inversores que alimentam o Balan¢o da Planta;

¢ Inversores;

e Exaustores de Sala de Baterias;

¢ Valvulas da Quebra de Vacuo da Contencéo;

o Valvulas de Isolamento da Sucg¢do da Bomba do Sistema de Refrigeracao do Reator;
o Valvulas de Isolamento da Descarga do Acumulador 1;

e Valvulas de Isolamento das Valvulas de Alivio do Pressurizador;

¢ Ventilacdo de Refrigeracao da Contencgao;

e Painéis de Controle de Aquecimento do Duto de Ar Condicionado da Sala de Controle;

o Carregadores de Baterias.
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