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Este trabalho apresenta uma aplicagcdo da técnica de Analise de Camadas de
Protecao a uma usina nuclear. O objetivo € propor a utilizagdo da Analise de Camadas
de Protecdo para obter uma quantificacdo do risco do sistema de hidrogénio de
refrigeragdo do gerador elétrico de uma usina nuclear.

Sao identificados possiveis desvios e o0s possiveis eventos iniciadores que
possam causar danos ao sistema de refrigeracdo do gerador elétrico e com isso uma
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independentes.

Através da Analise de Camadas de Protecdo, sao estimados os riscos de cada

cenario e verificado se é necessaria alguma protecéo adicional para mitigar o risco.
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1 INTRODUCAO

A ciéncia da analise de riscos surgiu para prever a freqiéncia de acidentes,
avaliar as consequUéncias de acidentes provaveis, elaborar estratégias para impedir
acidentes e para mitigar também os impactos adversos se um acidente ocorrer. Isto €,
a determinacdo do risco auxilia, substancialmente, a tomada de decis&o sobre a
seguranga do projeto e operagao de plantas de processo. Além disso, a quantificacdo
do risco associado a liberagcdo de uma substancia perigosa tornou-se um pré-requisito

para um planejamento eficiente de emergéncias.[1]

Métodos quantitativos de risco s&do usados para avaliar riscos potenciais
quando métodos qualitativos, como APP e HAZOP, ndo conseguem fornecer um

entendimento adequado dos riscos.

A Anadlise Quantitativa de Riscos (AQR) € um método que identifica onde a
operacao e/ou os sistemas de engenharia e gerenciamento podem ser modificados
para reduzir os riscos. Entretanto, o método da AQR requer informacdes precisas,
tornando-o complexo. Por esse motivo, na década de 90 o conceito de camadas de
protecdo comegou a ser abordado, sendo publicado primeiramente pelo CCPS (Center
for Chemical Process Safety). A partir desses conceitos, diversas empresas nos
Estados Unidos desenvolveram procedimentos internos para a realizagcdo da Analise
de Camadas de Protegédo (LOPA), e em 2001 o CCPS publicou um livro que descreve

a técnica da LOPA.[2]

A Analise de Camadas de Protecao (LOPA) é uma técnica semiquantitativa de
analise de riscos que ¢é aplicada em seguida ao uso de uma técnica de identificacdo de

perigos, como a APP ou a HAZOP. Ela é considerada semiquantitativa por gerar uma



estimativa do risco, mas seu foco esta nas conseqiiéncias severas e seus resultados
sdo geralmente adequados para identificar os Niveis de Integridade de Seguranca

(SIL) necessarios para cada Funcgao Instrumentada de Seguranca (SIF).[3]

O objetivo deste trabalho é avaliar o risco do sistema de hidrogénio de
refrigeragéo do gerador elétrico principal de uma usina nuclear usando a técnica da
LOPA. Esta técnica foi escolhida por ser mais simples do que a AQR, conseguindo
assim, estimar o risco com certa precisao € num prazo menor. Como essa técnica nao
€ aplicavel a sistemas muito complexos, o sistema de hidrogénio de refrigeragdo do
gerador elétrico foi escolhido por nao ser muito complexo e por ndo ser contemplado
em Anadlises Probabilisticas de Seguranga (APS). Entretanto, qualquer falha nesse
sistema pode deixar a usina nuclear indisponivel e provocar consequéncias severas
caso ocorra vazamento de hidrogénio num espago fechado, como ja aconteceu em

outras usinas nucleares.

O capitulo 2 explica a técnica de Andlise de Camadas de Protecédo (LOPA),
mostrando os tipos de sistemas a que esta técnica pode ser aplicada e seu

procedimento.

No capitulo 3 é mostrado o sistema de hidrogénio de refrigeracdo do gerador
elétrico principal de uma usina nuclear utilizado neste trabalho, e no capitulo 4 é

mostrada a aplicagdo da LOPA neste sistema.

Os resultados desta analise sao encontrados no capitulo 5 e por fim no capitulo

6 as conclusbes e recomendagdes.



2 ANALISE DE CAMADAS DE PROTECAO (LOPA)

A Analise de Camadas de Protecdo (LOPA) € uma técnica simplificada de
analise de riscos que é elaborada em sequiéncia ao uso de uma técnica qualitativa de
identificagdo de perigos como o HAZOP ou APP. Pode ser definida como uma técnica
semiquantitativa, pois gera uma estimativa do risco, sendo seus resultados
deliberadamente conservadores. Um estudo que usa uma analise quantitativa de risco
completa (arvore de eventos, arvore de falhas, etc.) deve apresentar um menor risco
associado quando comparado aos resultados da LOPA. Mas apesar de apresentar um
risco maior, esse valor é consistente, pois a LOPA utiliza categorias em ordem de
magnitude para a freqiéncia do evento iniciador, severidade das conseqliéncias e
probabilidade de falhas para camadas de prote¢édo independente (IPL’s) para calcular

o risco aproximado de um cenario.[2]

Dessa forma, a LOPA é uma metodologia que fica entre uma simples técnica

de analise qualitativa e uma técnica de analise quantitativa mais elaborada.

Assim como muitos outros métodos de analise de perigos, a primeira proposta
da LOPA é determinar se ha numeros de camadas de protegao suficientes num
cenario de acidente. A Figura 2.1 mostra as possiveis camadas de protecao de um

tipico projeto de processo.[2]

A LOPA estabelece se ha IPL’s suficientes para controlar o risco em dado
cenario de acidente. Se o risco estimado de um cenario ndo for aceito, IPL’s adicionais
devem ser acrescentadas. Porém, esta técnica nao informa quais IPL’s devem ser
acrescentadas ou que projeto deve ser escolhido. O cenario é tipicamente identificado

durante a analise de perigos, na avaliagcdo de mudanga ou revisdo de projeto. A meta



€ escolher cenarios que os analistas acreditam representar os riscos

significativos.

Resposta de Emergéncia da Comunidade

[Sical(dispesitiveside alivio);

Funcoes Instrumentadas de Seguranca

Alarmes Criticos e Intervencao Humana

Sistema de Controle Basico do Processo

Projeto do Processo

FIGURA 2.1: CAMADAS DE PROTEGAO DE UM TiPICO PROJETO DE PROCESSO

mais

A LOPA ¢ dividida em seis passos, que estdo descritos abaixo e resumidos na

Figura 2.2.[2]

e Passo 1: Identificar conseqiiéncias para proteger os cenarios. A conseqliéncia

é identificada durante a analise qualitativa de perigos, como HAZOP. Em

seguida, o analista calcula a consequiéncia (incluindo o impacto) e estima sua

magnitude.



Passo 2: Selecionar um cenario de acidente. A LOPA ¢é aplicada a um cenario
de cada vez. O cenario pode vir de outras analises, como analises qualitativas,

e descreve um unico par causa - consequéncia.

Passo 3: Identificar o evento iniciador do cenério e determinar a frequéncia do
evento iniciador (eventos por ano). O evento iniciador deve conduzir a
consequéncia (todas as salvaguardas falhando). A frequiéncia deve considerar

0s aspectos secundarios do cenario.

Passo 4: Identificar IPL’s e estimar a probabilidade de falha na demanda para
cada IPL. O ponto principal da LOPA é reconhecer as salvaguardas que

estabelecem os requisitos das IPL’s para um dado cenario.

Passo 5: Estimar o risco do cenario por combinacbes matematicas de
consequéncia, evento iniciador e IPL's. Outros fatores podem ser incluidos
durante os caélculos, dependendo da definicao de consequéncia (impacto do

evento). Aproximacgoes incluem férmulas aritméticas e métodos graficos.

Passo 6: Avaliar o risco para tomar uma decisdo relativa ao cenario. Esta
etapa compara o risco de um cenario com os critérios de tolerancia de risco da

empresa e/ou os objetivos relacionados.
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FIGURA 2.2: ETAPAS DA LOPA

2.1 IDENTIFICANDO CONSEQUENCIAS E SEVERIDADE

Consequiéncias sdo os efeitos indesejados dos cenarios de acidentes. Na
LOPA, as consequéncias sdo estimadas por uma ordem de magnitude de severidade,
que requer muito menos esforco que modelagem matematica, e ainda facilita a

comparacao do risco de diferentes cenarios.

Uma das primeiras decisbes que uma organizacdo deve tomar quando
escolher implementar a LOPA é como definir as consequéncias finais. Algumas
empresas avaliam até a perda de material, outras estimam o impacto final em termos
de prejuizo ou danos. O cenario de interesse mais comum da LOPA para uma

industria de processos quimicos é a perda de material perigoso ou perda de energia.



A perda de material pode ocorrer por varias causas, como um vazamento do vaso,

ruptura de tubulagao e elevagao da valvula de alivio.

O material liberado pode ser da forma liquida, gasosa ou sdlida, ou uma
combinacao delas. Se o material liberado é inflamavel, a ignicdo pode resultar numa
explosédo e/ou incéndio. Em casos de ignicdo imediata de um gas pressurizado ou
liberagdo de duas fases, jatos de fogo podem acontecer. Na auséncia de ignicao
imediata, o material pode se dispersar para formar uma nuvem de vapor com ignicdo
atrasada, como um flash ou explosdo. Derramamento de liquido pode queimar como

incéndio em poga se inflamado.

A consequiéncia final para um cenario de perda de material inclui a liberagao de
material perigoso, dispersao desse material, efeitos fisicos provenientes de incéndio,
explosoes e liberacbes toxicas, e a perda por impacto desses efeitos fisicos. Todas
essas consequéncias finais sao quantificadas por alguns métodos estimativos. A
seguir sdo mostrados quatro métodos estimativos, cada um dos quais tem vantagens
e desvantagens, e o método usado para categorizar a consequéncia deve ser

consistente com o critério de tolerancia do risco da empresa.

2.1.1 METODO 1: CATEGORIA APROXIMADA SEM REFERENCIA DIRETA AO FERIMENTO

HUMANO

Este método utiliza matrizes para diferenciar as conseqiéncias em varias
categorias. Isto evita a estimativa do numero de danos potenciais ou fatalidades,

ajudando a equipe a fazer julgamentos mais precisos sobre riscos relativos.

A vantagem desse método é que é simples e facil de usar, porque o tamanho e

as propriedades do material liberado s&o relativamente faceis de estabelecer. Uma



liberagdo de um determinado tamanho é estabelecida para um dado valor de
consequéncia independente de efeitos eventuais (incéndio, exploséo, liberagao toxica,

dano, fatalidade, etc.).

A desvantagem desse método é que requer a aprovagdo da matriz de

categorizacéo da consequéncia ou o desenvolvimento de tal matriz por modelagem.

2.1.2 METODO 2: ESTIMATIVAS QUALITATIVAS COM FERIMENTO HUMANO

Este método usa o impacto final no pessoal como conseqliéncia de interesse,
mas chega a valores usando puramente opinido qualitativa. Para cada cenario, as
consequéncias humanas sao estimadas diretamente pelos analistas da LOPA, usando
experiéncias passadas, tabelas-modelo anteriormente geradas, ou conhecimento

detalhado de liberacido anteriormente modelada por liberacdes similares.

As vantagens desse método sdo a simplicidade de entendimento e a
possibilidade de comparagao direta. Porém, hipéteses implicitas para a probabilidade
de ignicdo para liberagdes inflamaveis, para a probabilidade de dano, e a
probabilidade de uma pessoa estar presente na area podem superestimar ou
subestimar o risco de fatalidade e este método € menos preciso (mais subjetivo) do

que o meétodo anterior, que categoriza o tipo e a quantidade da liberagao.

2.1.3 METODO 3: ESTIMATIVAS QUALITATIVAS COM FERIMENTO HUMANO COM AJUSTES

PARA PROBABILIDADE PGS LIBERACAO

Neste método, o analista da LOPA pode inicialmente estimar a magnitude de
uma liberagao “qualitativamente” similar ao Método 2 e mais tarde ajustar a freqiiéncia

do evento pela probabilidade se:



e 0 evento resultar numa nuvem toxica ou inflamavel;
¢ uma fonte de igni¢ao estiver proxima a uma nuvem inflamavel;
e um individuo estiver presente na area onde o evento ocorrer;

¢ tiver uma consequéncia fatal (ou dano).

Este método é simples de ser entendido e o ajuste da freqiiéncia pode fornecer
uma melhor estimativa para o risco de um dano humano. Porém, parametros extras de
probabilidade devem ser incluidos no calculo do risco e esses pardmetros podem

mudar com o tempo, devendo sempre estar atualizados.

2.1.4 METODO 4: ESTIMATIVAS QUANTITATIVAS COM FERIMENTO HUMANO

Este método é similar ao de estimativa qualitativa com ferimento humano
(Método 3), mas usa analises detalhadas para determinar os efeitos de uma liberacao
e seus efeitos em equipamentos e pessoal. Este método envolve o uso de modelos
matematicos computadorizados tipicamente complexos para simular a liberagao
(também chamados de “termo fonte”), a dispersdo subsequente e o efeito téxico ou

térmico / explosao.

As vantagens desse método é que ele possui um enorme grau de certeza

relativo as consequéncias preditas e faz comparacao direta com a linha corporativa.

2.2 SELECIONANDO CENARIOS DE ACIDENTE

Este é o passo da LOPA em que os analistas constroem uma série de eventos,
incluindo os eventos iniciadores e a falha das IPL’s, que levam a uma consequéncia

indesejada.



Um cenario € um evento ndo planejado ou uma sequéncia de eventos que
resultam numa consequéncia indesejada. Cada cenario consiste de pelo menos dois
elementos:

e um evento iniciador (por exemplo, perda do refrigerante) que inicia uma

cadeia de eventos, e

e uma conseqUéncia (pressdo excessiva do sistema, liberagdo de material
téxico ou inflamavel para a atmosfera, fatalidade, etc.) resultante se uma

cadeia de eventos continuar sem interrupcao.

Conceitos inerentemente seguros tentam reduzir o risco por eliminacao de
cenarios, usualmente por prevencao ou reducdo de conseqléncia de um evento

iniciador.

Cada cenario deve ter um unico par evento iniciador / conseqiiéncia. Se o
mesmo evento iniciador resultar em diferentes consequéncias, devem ser
desenvolvidos cenarios adicionais. Em alguns casos muitos cenarios podem surgir de
eventos iniciadores comuns e cenarios separados devem ser desenvolvidos para

sec¢des individuais da planta.

Na maioria dos cenarios havera pelo menos uma protecdo que pode ser
considerada uma IPL para a proposta da LOPA. Se esta IPL operar como prevista, a
cadeia de eventos sera interrompida e impedira a ocorréncia das consequéncias

indesejadas.

2.2.1 IDENTIFICANDO CENARIOS CANDIDATOS

A fonte de informagao mais comum para identificar um cenario é a avaliagao de

perigos, que é realizada no inicio do projeto ou numa modificagdo do processo.
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A proposta de uma avaliagdo de perigos é identificar, avaliar e documentar os perigos
associados ao processo. A maioria dos métodos de avaliagdo de perigos é qualitativa
e nao possibilita ao analista quantificar se o risco associado com o perigo
documentado é aceitavel, podendo tornar o julgamento inconsistente. O método da
LOPA pode pegar a informagao do HAZOP e atribuir valores numéricos para a
freqiéncia do evento iniciador, frequéncia de falha e probabilidade de falha na

demanda (PFD) e determinar se uma protecao ¢ uma IPL.

A Figura 2.3 mostra como os dados obtidos no HAZOP podem ser usados na

LOPA, e assim identificar os cenarios.[2]

11



Infarmagdes e Dados da LOPA

Informagdes
do HAZOP

Infarmagdes nao
ugadas na LOPA,

Infarmagdes
usadas na LOPA

Dados usados
ha LOPA

Qutras causas

fque representam
haiwn risrn

Conseqiéncias

Conseqiéncias
fue nan atendarm
aos critérios da
armpress

Salvaguardas n&o
consideradas IPL

Recomendagdes

Mitigagdes
adicionais
desnecessarias®
irecomendagdes
rejeitadas)

o= —————t

Legenda:
IPL = Camada de Protegfo Independente
PFD = Probabilidade de Falha em Demanda
*Estes  tambem  estio listados na

docurmentacdo para o cendrio da LOPA,

Cenario e
descrigdo

Evento iniciadaor
(selecionar um
para representar
0 cenariod

Conseqiéncias
(rma por ez
fusada)

Camadas de
protecio
independente
(PL's)

IPL's ndo
identificadas pela

equipe do
HAFOF

Eventos
hahilitadares e

condices

Mitigac o
adicional para
atingir o risco
toleravel

¢
[

Fregiéncia
do evento
iniciador
10%ano

Categona da
severidade
ni

PFD para

cada IPL

FFD para
cada IPL

Frobahilidade
para evento
ou condigdes

Risco
toleravel

Sim

Caontinua para o
praximo por causa
e conseqiéncia

_______ -

S Opeional somar o,

.+’ fisco para o processo -,

B COMpParar com o0s

‘\‘critérius de risco para

LH 0 processo .

FIGURA 2.3: INFORMACOES DO HAZOP E DA LOPA

%
#

12



2.2.2 DESENVOLVIMENTO DOS CENARIOS

Um cenario requer identificacdo e documentacdo de todos os passos
importantes requeridos para um evento desde o evento iniciador até a consequéncia.
Qualquer fator que possa afetar o calculo numérico da freqiéncia de consequéncia ou
do tamanho ou do tipo de conseqiéncia deve ser incluido e documentado. Isso é
importante para manter a ligagdo entre um evento iniciador especifico, uma
consequéncia especifica e as IPL’s especificas. Por outro lado, IPL's podem nao ser

creditadas apropriadamente.

O proéximo passo € confirmar se a consequéncia esta especificada usando o
mesmo critério do método da LOPA. Depois, € identificar se as protegdes localizadas
estdo operando como deveriam, evitando as consequiéncias do cenario. O melhor é
listar todas as protecbes para um cenario particular antes de decidir quais sao as

verdadeiras IPL’s.

2.3 IDENTIFICANDO A FREQUENCIA DO EVENTO INICIADOR

Como ja foi dito anteriormente, cada cenario tem um Unico evento iniciador. A

freqiiéncia do evento iniciador € normalmente expressa em eventos por ano.

Os eventos iniciadores sao agrupados em trés tipos gerais:

e eventos externos, que incluem fendmenos naturais como terremoto, tornado
ou enchente, eventos provenientes de incéndio ou explosdo nas proximidades,
intervencdes por impactos mecanicos nos equipamentos ou equipamentos de

construcao;
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o falha dos equipamentos, que podem ser classificados em falha no sistema de
controle e falha mecéanica. A falha no sistema de controle pode incluir falha nos
componentes do sistema de controle do processo basico, falha ou quebra no
software, falha no sistema de controle de emergéncia, etc. Similarmente, a
falha mecanica inclui falha no vaso ou na tubulagdo ocasionada por fadiga,
corrosao, erro de projeto, especificacdo, defeitos de fabricagdo ou montagem,
sobrepressao, etc.;

o falha humana, que pode ser proveniente de erro operacional, erro de

manutencgio, erro a respostas criticas ou erros de programagao.

Os fatores que nao sao nem falhas nem camadas de protecdo sdo chamados
de eventos habilitadores ou condig¢des, e consistem de operagdes ou condi¢gdes que
nao sao diretamente a causa do cenario, mas que devem estar presentes ou ativas
para a ocorréncia do cenario. Esses eventos sdo expressos como probabilidades, e
podem incluir o modo de operacgéao (startup ou shutdown) ou operagao proveniente de
uma fase ou passo especifico. Em tais casos, o evento iniciador pode ser uma
combinagdo de um evento habilitador (probabilidade) e uma falha subsequente ou

acao nao apropriada (frequéncia).

2.3.1 SELECAO DAS TAXAS DE FALHA

Muitos dados de taxa de falha contém dados com dois ou mais algarismos
significativos, o que € muito mais preciso do que o requerido pela LOPA. A LOPA
somente requer uma aproximagdo em ordem de magnitude, e tais dados devem ser

trazidos para proximo da ordem de magnitude.

As taxas de falha dos equipamentos sio tipicamente altas quando o

equipamento é novo (mortalidade infantil) e quando esta envelhecido. Entretanto, a
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maioria dos equipamentos de periodo longo de operagdo envolve uma taxa de falha

constante. O método da LOPA assume taxa de falha constante para o equipamento.

Alguns dados tipicos de taxas de falha podem ser encontrados nas seguintes

fontes:[4]

dados industriais de falha de equipamentos:

- Guideline for Process Equipment Reliability Data, CCPS (1986);[5]

- Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis, CCPS (1989);[6]

- Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis 2" ed., CCPS
(2000);[71]

- Guide to the Collection and Presentation of Electrical, Electronic, and Sensing
Component Reliability Data for Nuclear-Power Generating Stations, |IEEE
(1984);[8]

- OREDA - Offshore Reliability Data (2002);[9]

dados industriais de taxas de erros humanos:

- Inherently Safer Chemical Processes: A life Cycle Approach, CCPS
(1996);[10]

- Handbook of Human Reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power
Plant Applications, Swain, A.D., and H.E. Guttman, (1983);[11]

histérico da empresa.

Algumas vezes os dados de falha sdo expressos como probabilidade de falha

na demanda (PFD). Nesse caso, a frequéncia do evento iniciador deve ser estimada,

mas isto envolve estimativas do numero de vezes por ano que uma demanda esta

localizada no sistema. Para isso, deve-se contar o niumero de vezes que a operagao

parou por ano e multiplicar pela probabilidade de falha na demanda. Ou, pode ser tao

complexo como usar técnicas de arvore de falhas para estimar o nimero de mudangas

por ano para um dado sistema. Mas, como a LOPA é uma aproximacgao simplificada,
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os analistas devem mudar para técnicas mais rigorosas se o cenario for muito

complexo ou se for necessaria uma maior precisao.

Algumas metodologias da LOPA ajustam a frequiéncia de consequéncia nao
mitigada para refletir fatores tais como probabilidade de pessoal estar exposto ao
perigo, probabilidade de ignicdo e probabilidade de dano ou fatalidade se ocorrer
exposicao. Estes ajustes podem ser feitos na determinagédo da frequéncia do evento

iniciador ou no calculo da frequiiéncia final do cenario.

2.4 IDENTIFICANDO CAMADAS DE PROTECAO INDEPENDENTES

Uma IPL é um dispositivo, sistema ou agdo que é capaz de evitar um cenario
com conseqléncias indesejadas do evento iniciador ou agdo de qualquer outra

camada de protecao associada com o cenario.

Se todas as IPL’s de um cenario falharem, consequiéncias indesejadas

ocorrerao em seguida ao evento iniciador.

A diferenga entre uma IPL e uma protecdo é importante. Uma protegao é
qualquer dispositivo, sistema ou acdo que podera interromper a cadeia de eventos
seguida do evento iniciador.[3] Entretanto, a eficiéncia de algumas prote¢des nao pode
ser quantificada devido a falta de dados, incerteza com independéncia ou outros

fatores.

Todas as IPL’s sao protecdes, mas nem todas as protec¢des sao IPL’s.
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A eficiéncia de uma IPL é quantificada em termos de probabilidade de falha na
demanda que é definida com a probabilidade de um sistema (nesse caso da IPL)
falhar no desempenho de uma funcao especifica na demanda. A PFD é um numero
adimensional entre 0 e 1. Quanto menor o valor da PFD, maior sera a reducado na
freqléncia da consequiéncia para uma dada frequéncia de evento iniciador. A reducao
na frequéncia alcangada por uma IPL é algumas vezes chamada de fator de reducdo

de risco.

As protecoes podem ser classificadas como:
e ativas ou passivas;

e preventivas (antes da liberagdo) ou mitigadoras (apds a liberagéo).

2.4.1 PROTECOES

2.4.1.1 SISTEMA DE CONTROLE BAsSICO DO PROCESSO (BPCS)

O Sistema de Controle Basico do Processo (BPCS), incluindo controles
manuais normais, € o primeiro nivel de protecdo durante uma operacdo normal. O
BPCS ¢ designado para manter o processo na regiao de operagao segura. A operagao
normal do BPCS pode ser creditada como uma IPL se atender aos critérios
apropriados. Assim sendo, a falha do BPCS pode ser considerada como um evento
iniciador. Quando o BPCS for considerado uma IPL, o analista deve avaliar a eficacia
do controle e dos sistemas de seguranca, tais como erros humanos, que podem

degradar o desempenho do BPCS.

O BPCS é uma IPL relativamente fraca, por ter usualmente pequenas
redundancias nos componentes, capacidade de teste embutida limitada e seguranga

limitada contra mudancgas nao autorizadas para o programador légico interno.
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2.4.1.2 ALARMES CRITICOS E INTERVENGOES HUMANAS

Esses sistemas sido o segundo nivel de protecdo durante uma operagéo normal
e podem ser ativados pelo BPCS. A acado do operador, iniciada por alarmes ou por
observagao, pode ser creditada como uma IPL quando varios critérios séo satisfeitos

para assegurar a eficiéncia da agao.

2.4.1.3 FUNGCAO INSTRUMENTADA DE SEGURANCGA (SIF)

A SIF é uma combinagédo de sensores, solucionador logico e elementos finais
com um nivel de segurancga especifico integrado que detecta uma condi¢do anormal
(fora do limite) e leva o processo a funcionar no seu estado seguro. Esta funcao é
funcionalmente independente do BPCS e é normalmente considerada uma IPL. O
projeto do sistema, o nivel de redundancia, a quantidade e o tipo de teste

determinarado a PFD da SIF aceita para a LOPA.

2.4.1.4 PROTEGCOES FISICAS (VALVULAS DE ALIVIO, DISCO DE RUPTURA, ETC.)

Estes dispositivos, quando apropriadamente dimensionados, projetados e
preservados, sdo IPL's que podem fornecer um alto grau de protecdo contra
sobrepressao. Entretanto, sua eficiéncia pode ser comprometida com incrustagdes ou
corrosao se valvulas de bloqueio forem instaladas abaixo das valvulas de alivio, ou se
atividades de inspecao e manutencao forem de baixa qualidade. Se a vazao da valvula

de alivio for descartada para a atmosfera, podem ocorrer consequéncias adicionais.
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2.4.1.5 PROTEGCOES POS LIBERACAO (DIQUES, PAREDES DE CONTENGAO, ETC.)

Estas IPL’s s&o dispositivos passivos que provém um alto nivel de protecao se
projetados e mantidos corretamente. Embora suas taxas de falha sejam baixas, pode
ser incluida nos cenarios a possibilidade de falha. Se sistemas automaticos de
inundacdo, de espuma ou de deteccdo de gas, etc. atenderem aos requisitos das
IPL’s, alguns créditos podem ser considerados para esses dispositivos em cenarios

especificos.

2.4.1.6 RESPOSTA DE EMERGENCIA DA PLANTA

Esses fatores (brigada de incéndio, sistemas de inundagdo manual, facilidade
de evacuacgao, etc.) ndo sdo normalmente considerados como IPL’s, a ndo ser que
eles sejam acionados apés uma liberagao inicial e muitas variaveis (por exemplo, o

tempo de atraso) tiverem afetando sua eficiéncia global na mitigagéo do cenario.

2.4.1.7 RESPOSTA DE EMERGENCIA DA COMUNIDADE

Essas medidas, que incluem a evacuacido da comunidade e remocao para um
lugar seguro, nao sdo normalmente consideradas como IPL’s desde que elas sejam
ativadas depois de uma liberagao inicial e tiver muitas variaveis afetando sua eficiéncia
global na mitigagdo do cenario. Eles ndo fornecem nenhuma protecao para o pessoal

da planta.
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2.4.2 REGRAS PARA IPL

Algumas protecbes ndo sido normalmente consideradas IPL’s, tais como:
treinamento e certificagdes; procedimentos; teste normal e inspecdo; manutengao;

comunicagdes; sinais; protecao de incéndio; entre outras.

Para ser considerada uma IPL, um dispositivo, sistema ou agao deve ser:

o efetivo em prevenir a conseqiiéncia quando funcionar como projetado;

¢ independente do evento iniciador e dos componentes de qualquer IPL exigida
para 0 mesmo cenario;

e auditavel.

2.4.2.1 EFICIENCIA

Se um dispositivo, sistema ou acao é creditado como uma IPL, este deve ser
eficiente em prevenir consequéncias indesejadas associadas com o cenario. As
seguintes condigdes sdo usadas para guiar os analistas a fazer julgamentos
apropriados para determinar se uma proteg¢ao € uma IPL:

e Se as protegdes do sistema ndo podem sempre detectar condigcbes e gerar
uma acgao especifica, ndo serdao uma IPL.

e Para ser IPL, as protegbes tém que detectar condigdes em tempo para tomar a
acao corretiva que prevenira uma consequUéncia indesejada. Este tempo
requerido deve incluir: tempo para detectar a condicido; tempo para processar a
informacao e tomar a decisido; tempo para tomar a agao requerida e tempo

para a agao surtir efeito.
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Na LOPA, a eficiéncia de uma IPL em reduzir a frequéncia de uma
consequéncia é quantificada usando sua PFD. Determinar, ou especificar, o valor

apropriado para a PFD de uma IPL é uma parte importante do processo da LOPA.

2.4.2.2 INDEPENDENCIA

O método da LOPA usa independéncia para assegurar que os efeitos do
evento iniciador, ou de outras IPL’s, ndo interagem com uma IPL especifica,
diminuindo assim a capacidade de realizar sua funcido. O critério de independéncia
requer que uma IPL seja independente da ocorréncia, ou de consequiéncias, do evento
iniciador e da falha de qualquer componente de uma IPL também creditada para o

mesmo cenario.

Isso é importante para entender quando uma protecao pode e nao pode ser

exigida como uma IPL na LOPA.

A Falha de Causa Comum (FCC) é a falha de mais de um componente, item ou
sistema devido a mesma causa ou evento iniciador. Sendo assim, pelo critério de
independéncia, todas as protecbes afetadas pela FCC somente podem ser

consideradas como uma unica IPL.

Um dispositivo, sistema ou acédo nao € independente do evento iniciador € ndo
pode ser creditado como uma IPL se qualquer dos seguintes cenarios for verdade:[2]

e Erro do operador é o evento iniciador e a IPL candidata assume que 0 mesmo
operador deve agir para mitigar a situacdo. Erro humano é equivalente a falha
de um sistema e uma vez o ser humano tenha cometido um erro, nao se pode
esperar que 0 mesmo operador haja corretamente apdés uma sequéncia de

eventos. Isto é justificado porque o erro pode ser devido a doenga,
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incapacidade (drogas ou alcool), distragdo, trabalho sobrecarregado,
inexperiéncia, instrucdes de operacado imperfeita, falta de conhecimento, etc.,
que mais tarde ainda estarao presentes quando outras agdes forem requeridas.
o Perda de uma utilidade (eletricidade, ar, agua de refrigeracdo, nitrogénio, etc.)
€ o0 evento iniciador e a IPL candidata € um sistema que depende dessa

utilidade.

2.4.2.3 AUDITABILIDADE

Um componente, sistema ou acdo deve ser auditavel para demonstrar que
atende aos requisitos de mitigacdo do risco de uma IPL da LOPA. O processo de
auditoria deve confirmar que a IPL é eficiente em prevenir a conseqiiéncia, se

funcionar como projetada.

2.4.3 AVALIACAO DA IPL

Este item descreve como os analistas da LOPA determinam se uma protegao

atende os requisitos para ser uma IPL e a PFD apropriada para a IPL.

Se um dispositivo de alivio de pressao esta sendo considerado como uma IPL,
a documentagido deve incluir: a base de projeto (dimensionamento); o projeto dos
cenarios (todos cenarios que requerem abrir a valvula); a especificagdo da valvula; o
fluxo requerido nas condicbes do cenario; detalhes da instalagdo (por exemplo, a
disposicao da tubulagao), e procedimentos de teste e manutencgao, incluindo prova da

elevacao da valvula na pressao de ajuste.

22



Onde a agao humana é creditada como uma IPL, os seguintes fatores devem
ser definidos e documentados: como a condigdo sera detectada; como a decisao para

agir sera tomada; e que agao sera tomada para prevenir a consequéncia.

2.4.4 VALOR DA PFD PARA UMA IPL

A PFD para uma IPL é a probabilidade que, quando demandada, nao realizara
a tarefa requerida. A falha na realizagcao pode ser causada por:
e um componente de uma IPL estar num estado falho ou inseguro quando
ocorrer um evento iniciador; ou
e enfraguecimento de um componente durante a realizagao de suas tarefas; ou

¢ enfraquecimento da intervengdo humana para ser eficiente, etc.

2.4.5IPL’s PASSIVAS

Uma IPL passiva nao é requerida para tomar uma acdo com a finalidade de
reduzir o risco. Algumas IPL’s conseguem redugao no risco usando meios passivos
para reduzir a freqiéncia de eventos com altas consequéncias. Se projetado
adequadamente, tais sistemas passivos podem ser creditados como IPL’s com um alto
nivel de confianga e isto reduzira significativamente a frequéncia dos eventos com

consequéncias potencialmente maiores.

2.4.6 IPL’S ATIVAS

IPL’s ativas sao requeridas para afastar um estado do outro em resposta a uma
mudanga em propriedades mensuraveis do processo (por exemplo, temperatura ou
pressdo) ou um sinal de outra fonte (tais como botao de pressao ou interruptor). Uma

IPL ativa geralmente compreende:
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e algum tipo de sensor (instrumento, mecanico ou humano);
e um processo de tomada de decisao (solucionador légico, motor, fonte, homem,
etc.);

e uma acao (automatica, mecanica ou humana).

2.4.7 SISTEMAS INSTRUMENTADOS

Esses sistemas sdo uma combinacdo de sensores, solucionadores légicos,
controladores de processos e elementos finais que trabalham juntos, tanto para
regular automaticamente a operacéo da planta, ou prevenir a ocorréncia de um evento
especifico dentro de um processo quimico. Dois tipos de sistemas instrumentados sao
considerados no método basico da LOPA, cada um tem sua propria proposta e
caracteristicas. Um, o controlador continuo (por exemplo, controlador do processo que
regula fluxo, temperatura ou presséo por um valor fornecido pelo operador) geralmente
fornece um feedback continuo ao operador que estd funcionando normalmente
(embora manuten¢des ndo programadas possam ocorrer). O segundo, o controlador
estatico (solucionador légico que toma medidas do processo e executa mudangas de
liga-desliga para os indicadores do alarme e para valvulas de processo) monitora as
condicbes da planta e somente toma agdes de controle quando pontos de erro
predefinidos sdo alcangados. As agdes de controle estatico podem estar classificadas
como intertravamento de processos e alarmes, tais como um reator com um erro de
alta temperatura que fecha a valvula de vapor. Falhas no controlador estatico
(solucionador légico e dispositivos de campo associados) ndo podem ser detectadas
até o proximo teste de prova manual de uma fungdo de seguranga falha. Ambos
controladores sido encontrados no BPCS e SIS. O BPCS e o SIS diferem

significativamente no nivel de redugao de risco alcangado.
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2.4.8 SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURANCA (SIS)

Um sistema instrumentado de seguranga (SIS) é uma combinacdo de
sensores, solucionadores logicos e elementos finais que fornecem uma ou mais
fungdes instrumentadas de seguranca (SIFs). As SIFs sao fungbes de controle
estaticos, algumas vezes chamados de intertravamentos de seguranca e alarmes

criticos de segurancga.

Cada SIF tera seu proprio valor de PFD baseado no:

e numero e tipo de sensores, solucionadores logicos, e elementos finais de
controle; e

e intervalo de tempo entre testes funcionais periddicos dos componentes do

sistema.

A realizacado da reducao do risco de uma SIF é definida em termos de PFD.
Padrées internacionais agruparam SIFs para aplicagdes em industrias de processos
quimicas em categorias chamadas Niveis Integrados de Segurancga (SlLs). Os SiLs
s&o definidos como:

- SIL 1: 1x10? < PFD < 1x10™". Estas SIFs sdo normalmente implementadas com um
unico sensor, um Unico solucionador légico SIS e um unico elemento de controle final.
- SIL 2: 1x10° < PFD < 1x107. Estas SIFs s3o0 completamente redundantes do sensor
através do solucionador légico SIS para o elemento final de controle.

- SIL 3: 1x10™* < PFD < 1x10°%. Estas SIFs sdo completamente redundantes do sensor
através do solucionador logico SIS ao elemento final de controle e requerem projeto
cuidadoso e testes de prova frequentes para atingir numeros baixos de PFD.

- SIL 4: 1x10° < PFD < 1x10™. Estas SIFs sao dificeis para projetar e manter e ndo

sdo usadas na LOPA.
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2.4.9 SISTEMAS DE INUNDAGAO, SPRAY, ESPUMA E OUTROS SISTEMAS DE MITIGAGAO DE

INCENDIO

Sistemas de inundagao, spray de agua e espuma podem ser considerados
como IPL’s para prevenir a ultima liberagao (por exemplo, BLEVE), se bem projetados
e preservados, os sistemas automaticos sdo instalados e atendem aos requisitos

definidos no item 2.4.2.
2.4.10 IPL’S HUMANAS
IPL's Humanas envolvem a confiangca dos operadores ou de outros

funcionarios para tomar a acdo de prevenir uma conseqiéncia indesejada, em

resposta a alarmes ou em seguida a uma verificagao de rotina do sistema.
2.5 DETERMINANDO FREQUENCIA DOS CENARIOS

Os calculos podem ser quantitativos usando estimativas numéricas ou olhando

tabelas.
2.5.1 CALcuLO GERAL

Procedimento geral para o calculo da freqiiéncia para um cenario de liberagao
com uma conseqliéncia especifica. Para este cenario, a freqiéncia do evento iniciador

do item 2.3 é multiplicada pelo produto das PFD’s da IPL.

J
f.¢ =f, x[]PFD; = f, x PFD, x PFD,, x...x PFD; (2-1)

j=1
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Onde:

fc freqliéncia para a consequéncia C para o evento iniciador i
f frequiéncia do evento iniciador para o evento iniciador i

PFED. probabilidade de falha em demanda da j-ésima IPL que protege contra a

consequéncia C para o evento iniciador i

Esta equacao é aplicada para situagcdes de baixa demanda. O calculo para
altas demandas é mostrado a seguir. O resultado da equacgao (2-1) pode ser usado
como entrada para comparagao do risco calculado para o cenario dos critérios de

tolerancia de risco para os métodos de tomada de decisao.
2.5.2 CALCULO DA FREQUENCIA DE EVENTOS ADICIONAIS

Em alguns casos somente a frequéncia de uma liberagdo é calculada, mas
existem outros tipos de eventos. Assim sendo, devem ser incluidas as freqiéncias de
outros eventos, como eventos inflamaveis, por exemplo, incéndio e explosao; efeitos
toxicos, onde aplicaveis; exposicao a flamabilidade ou efeitos téxicos; dano ou

fatalidade.

Para calcular a freqliéncia de tais eventos, a equagao (2-1) é modificada pela
multiplicacdo da freqiiéncia do cenario de liberagao pelas probabilidades apropriadas

para o evento de interesse, que inclui:
- probabilidade de ignigdo (Pig"iga"), para liberacGes inflamaveis;

pessoal prese"te), um parametro precursor

- probabilidade de ter pessoal na area exposta (P
para o calculo de exposi¢des e danos;

- probabilidade de ocorréncia de dano (P dano ) para dano ou fatalidade.
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A equacédo (2-2) determina a frequéncia de incéndio para um unico cenario

para um unico sistema.

. A . J . s
filncendlo — fi XH PFDij x Plgnlt;ao (2_2)

j=1

A equacao (2-3) determina a freqliéncia de uma pessoa exposta a incéndio.

J
icdo a incéndi ignica | t
f exposicdoaincéndio _ fi x H PFDij % [Pignigdo o p pessoal presente (2_3)

1
j=1

A equacgao (2-4) determina a frequéncia de uma pessoa sofrer queimaduras

num incéndio.

J
danoincéndio __ ignicédo pessoal presente dano
f, = f, x[]PFD; xP x P x P (2-4)

i1

Para efeitos téxicos a frequéncia é determinada similarmente a equacgao (2-4)

ignicao

omitindoa P

L J
fitoxmo — fi x H PFDij x P pessoal presente x Pdano (2_5)

j=1

A probabilidade de ignicao e a probabilidade de uma pessoa presente sao
freqlentemente conectadas com o evento iniciador - a agao do pessoal presente pode
ser a fonte de ignicdo. A probabilidade de ignicdo depende de como a liberacédo se

dispersa e onde esta localizada a fonte de ignigao.
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2.6 ESTIMANDO O RISCO

Nesta etapa deve-se calcular o risco com os valores obtidos nas etapas

anteriores. Tabelas como a Tabela 2.1 foram usadas para documentar e calcular o

risco dos cenarios.[2]

TABELA 2.1: TABELA PARA DOCUMENTACAO E CALCULOS DE CENARIOS PARA LOPA

Numero do Cenario

Zona de Avaliagao

Titulo do Cenario

Data:

Descrigao

Probabilidade

Frequéncia (/ano)

Conseqiiéncia
(Descrigao / Categoria)

Critério Tolerancia de Risco
(Categoria ou Frequiéncia)

Evento Iniciador

Condicao / Evento
Habilitador

Modificadores Condicionais (se aplicavel)

Probabilidade de Ignicao

Probabilidade de pessoas
presentes na area afetada

Probabilidade de ferimento
fatal

Outros

Frequiéncia da Conseqiiéncia ndo mitigada

Camadas de Protecédo Independentes

BPCS

Intervengdo Humana

SIF

Outras Camadas de Protegao
(devem ser justificadas)

Salvaguardas néo-IPL’s

Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s

Frequéncia da Conseqliéncia Mitigada

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o):

Acdes Necessérias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:
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2.7 USANDO A LOPA PARA TOMAR A DECISAO DO RISCO

Todos os métodos descritos neste item podem ser usados para tomar decisbes
para alcancar o nivel de risco que é “tdo baixo quanto razoavelmente praticavel’
(ALARP - “as low as reasonably praticable”), também definido como o nivel de risco

que é tolerado pela empresa.

A tomada de decisdo é feita apds os cenarios serem completamente
desenvolvidos e o risco existente ter sido calculado. No final de qualquer estudo, seja
ele qualitativo ou quantitativo, a decisdo do risco € normalmente considerada em trés
categorias:

1 - Dispor do risco residual - continuar com a administracao dos sistemas que mantém
o risco com seu nivel atual (provavelmente toleravel).
2 - Madificar (mitigar) o risco para torna-lo toleravel.

3 - Abandonar o risco (negocio, processo, etc.) porque esta muito alto.

Decisbes para abandonar operagdes sdo normalmente feitas com um resultado
de outros estudos, tais como uma avaliagado quantitativa de risco. A LOPA, por outro
lado, é usualmente aplicada para determinar se um cenario esta dentro dos critérios

de tolerancia de risco ou se seu risco deve ser reduzido.

Se o risco calculado é menor do que os critérios de risco, o cenario calculado
tem um risco suficientemente baixo ou tem mitigacdo (ou IPL) suficiente e nenhuma
mitigacao adicional é necessaria. Se, entretanto, o risco calculado exceder o critério de
risco, o cenario calculado requer uma mitigagdo (IPL’s) adicional (ou mais forte), ou
requer mudangas no projeto para tornar o processo inerentemente seguro, reduzindo a

freqliéncia ou consequéncia do cenario, ou (preferivelmente) eliminando o cenario.
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A decisdo da LOPA pode ser tomada por trés métodos, que serado descritos a

seqguir.

2.7.1 METODO DA MATRIZ

A matriz de risco € um método generalizado de mostrar visualmente a
freqliéncia tolerada para um cenario, baseada na severidade da consequéncia e a
freqiéncia do cenario. A tabela 8.1 do CCPS, 2001[2] mostra o método da matriz,
onde é feita uma combinagéo da categoria da consequéncia e a freqliéncia calculada,
resultando numa célula que ira informar o grau de redugao de risco requerido para o

cenario.

O método da matriz pode ser a aproximacdo mais extensamente usada para

tomar decisdes de risco com a LOPA.

As vantagens desse método sao:

e 0 esbogo claro do risco associado com o cenario. A redugao do risco requerida
pode ser demonstrada visualmente e numericamente e varias areas de decisao
de reducao de risco sao facilmente descritas;

e 0s valores numéricos de tolerancia do risco atual usados por uma empresa
podem ser embutidos na matriz, caso elas queiram usar sues proprios critérios;

e a precisdo de muitos métodos da matriz de risco (geralmente para ordem de
magnitude) fazem deles métodos bem ajustados para usar com o método da
LOPA com seu uso de suposi¢cdes conservativas e simplificadas;

e ¢ facil a tomada de decisdo desde que somente um cenario por vez esteja

envolvido na decisdo do risco.
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A desvantagem deste método é que o desenvolvimento de uma matriz usual

com sua matriz de consequéncia associada requer meios e técnicas experientes.

Como nao existe matriz de risco para este tipo de estudo, a Tabela 2.2 foi

adaptada da tabela 8.1 do CCPS, 2001[2].

TABELA 2.2: MATRIZ DE RISCO COM ZONAS INDIVIDUAIS DE ACAO

Frequéncia da
Consequéncia

Categoria da Conseqiiéncia

(por ano) Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria4 | Categoria5
107 Opcional Opcional Acédo na
. ; : Acao Agéo
(avalie (avalie oportunidade . : . :
: X . imediata imediata
1 alternativas) | alternativas) seguinte
10 Opcional Opcional Opcional Acao na ACH
. . . , cao
(avalie (avalie (avalie oportunidade imediata
102 alternativas) | alternativas) | alternativas) seguinte
Nenhuma Opcional Opcional Acao na Acao na
acao (avalie (avalie oportunidade | oportunidade
107 adicional | alternativas) | alternativas) seguinte seguinte
Nenhuma Nenhuma Opcional Opcional Acédo na
acao acao (avalie (avalie oportunidade
10 adicional adicional alternativas) | alternativas) seguinte
Nenhuma Nenhuma Nenhuma Opcional Opcional
acao acao acao (avalie (avalie
5 adicional adicional adicional alternativas) | alternativas)
10 Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Opcional
acao acao acao acao (avalie
10°® adicional adicional adicional adicional alternativas)
Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
acao acao acao acao acao
107 adicional adicional adicional adicional adicional
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2.7.2 METODO DE CRITERIOS NUMERICOS (MAXIMO RISCO TOLERADO PARA O CENARIO)

Algumas empresas tém desenvolvido os critérios de risco baseados no maior
risco tolerado por cenario e na variedade de categorias de conseqiéncias. Outras
podem escolher a frequéncia de liberagao de material perigoso, incéndio, ou perda de

dano da propriedade.

As vantagens para esse método sao:

e 0s critérios por cenarios sao faceis de entender e sdo consistentes para um
dado material por um local especifico;

e ¢ facil a tomada de decisdo desde que somente um unico cenario por vez

esteja envolvido na decis&o do risco.

A Unica desvantagem é que as frequéncias ajustadas para as condicdes
habilitadoras e a probabilidade de igni¢cao, probabilidade de dano e probabilidade de

pessoal presente adicionam complexidade.

2.7.3 METODO DO NUMERO DE CREDITOS DE IPL’S

Neste método as PFD’s da IPL n&o s&o usadas nos calculos. Este método
compara a freqiéncia ajustada do evento iniciador com a categoria da conseqiiéncia e
determina o nimero de créditos de IPL’s requerido para o cenario, conforme mostrado
na tabela 8.2 do CCPS, 2001[2]. Os critérios de tolerancia ndo sao mostrados

explicitamente.

As vantagens desse método sao:
e a facilidade de identificacdo do método da matriz, dos limites para as

categorias de frequiéncia e severidade;
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e facilidade de usar;

e 0s critérios de tolerancia de risco podem ser embutidos, por empresas que
preferem usar seus proprios critérios;

e ¢ facil a tomada de decisdo desde que somente um cenario por vez esteja

envolvido na decisao do risco.

A desvantagem desse método € que as suposicdes grosseiras direcionam para

creditar métodos de mitigacdo que podem requere mais IPL’s que outros métodos da

LOPA.
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3 SISTEMA DE HIDROGENIO

O Sistema de Hidrogénio do Gerador Elétrico principal de uma usina tem a
funcdo de suprir e manter o gerador com hidrogénio seco, nos valores desejados de
pressao e temperatura, com a finalidade de prover o resfriamento adequado do estator

e rotor do gerador elétrico principal durante operagao em poténcia.

Este sistema é projetado para manter o hidrogénio no gerador com uma pureza
maior ou igual a 95% e fornecer meios para a colocagao ou retirada de hidrogénio no
gerador, usando CO, (dioxido de carbono) como o gas intermediario, de maneira
segura e eficiente. Como a mistura de hidrogénio - ar é explosiva dentro de uma faixa
muito larga (5% até 70% de hidrogénio por volume), o projeto da maquina foi
desenvolvido de tal forma que misturas explosivas nao fossem possiveis de ocorrer
em condi¢gdes normais de operagdo. A estrutura do gerador € resistente a uma
explosdo, na mais explosiva propor¢cao de ar e hidrogénio, numa pressdo de gas
nominal de 2 ou 3 psig (hidrogénio acidentalmente sendo admitido durante uma

operagao de purga), sem danos a outras estruturas ou perda de vida.[12]

O gas hidrogénio é utilizado em circuito fechado axial para o resfriamento do
gerador por possuir as seguintes caracteristicas:[12]

¢ a massa especifica do hidrogénio é aproximadamente 14 vezes inferior a do ar
e as perdas aedlicas sao reduzidas em aproximadamente 90%;

¢ 0 hidrogénio tem calor especifico aproximadamente 14 vezes superior ao do ar
e melhor condutividade térmica, sendo sua capacidade de remocao de calor
300% maior que a do ar;

e com a utilizagdo do hidrogénio ndo pode haver presenca de oxigénio, que

diminui a probabilidade de corros&o dentro do gerador;
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e 0 sistema de selagem, que evita o vazamento de hidrogénio nos extremos do
gerador, utiliza 6leo lubrificante a pressdo superior a do gas, e com isto o

hidrogénio é contaminado com umidade, o que diminui a sua pureza.

TABELA 3.1: CARACTERISTICAS DE RESFRIAMENTO DO GERADOR

CARACTERISTICAS DE RESFRIAMENTO DO GERADOR
- Pressdo maxima de operagao do hidrogénio 5,3 kg/cm?
- Pressao minima de operagéo do hidrogénio 4.8 kg/cm?
- Volume estatico de gas 67670 litros
- Purga minima de hidrogénio 95%
- Area total da secao transversal dos dutos de ventilagdo | 1010 cm?

3.1 CIRCUITO DE HIDROGENIO

A Figura 3.1 mostra o Sistema de Hidrogénio do Gerador.[12]

Neste sistema esta localizado um cabide com quatro cilindros contendo
hidrogénio pressurizado conectados a um coletor comum, com uma valvula redutora
de pressdo (60/7 kg/cm?) instalada na sua saida. A tubulagdo de saida do coletor
direciona o gas para outra valvula redutora de pressdo, que reduz a pressdo do
hidrogénio para a pressdo nominal de operaco (4,8 a 5,2 kg/cm?). Apds a 22 redutora,

0 gas é direcionado para o coletor superior de gas, internamente ao gerador.[12]

A pressao do gas no gerador € mantida pelo ajuste manual da 12 reguladora

(60/7), feito pelo operador local, a fim de completar as perdas diarias de hidrogénio.

A circulacdo do hidrogénio, no interior do gerador, € obtida por meio de um
ventilador montado no eixo, lado acoplado, que é mostrado na Figura 3.2.[12] O

ventilador forca o gas a passar pelos oito resfriadores de hidrogénio, internos ao
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gerador, de forma que apdés os mesmos o gas esteja na sua temperatura de operacao

(~42°C).

O controle de temperatura é feito pela valvula TV-01 localizada na saida da
4gua do Sistema de Agua de Refrigeragdo do Edificio da Turbina (RET), que é o meio

refrigerante do gas.

Se a unidade estiver sendo operada sem a bomba de 6leo de selagem do lado
de hidrogénio, a pureza pode ser mantida em 90% para evitar gasto excessivo de

hidrogénio.

A desumidificacdo do hidrogénio é feita forcando sua passagem através de um
secador de gas, que absorvera a umidade. A regeneracdo do secador localizado
préximo aos cilindros de gas é realizada isolando-o do gerador, através de valvulas
manuais locais, aquecendo-o através de resisténcias elétricas e fazendo circular ar

nos cristais desumidificadores para remover a umidade para a atmosfera.
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BX - ALARME BAIXO
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FIGURA 3.1: SISTEMA DE HIDROGENIO DO GERADOR
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3.2 GAs CARBONICO

O gas carbébnico é usado para purgar tanto o ar como o hidrogénio do gerador,
garantindo que ndo sejam formadas misturas explosivas quando se necessitar

modificar a atmosfera de gas do gerador.

Em frente ao cabide de hidrogénio ha um cabide de CO, também para quatro
garrafas. A linha de saida do coletor descarrega no coletor inferior de gas,
internamente ao gerador. Instalada no coletor do gabinete ha uma valvula de
seguranga para protecdo contra sobrepressdo, que abre com aproximadamente

7 kg/em?.[12]

3.3 TROCA DE GASES DO GERADOR

Com relacdo a troca de gases no interior do gerador deve ser observado o
seguinte:[12]

e a pureza do hidrogénio ¢é verificada através da linha de amostragem do fundo
do gerador, que é a ultima regido a ser ocupada pelo gas, visto ele ser mais
leve que o ar e ser introduzido pelo coletor superior do gerador;

e pelo mesmo raciocinio, a pureza do gas carbénico é verificada através da linha
de amostragem do topo, pois 0 mesmo € mais pesado que o ar;

¢ normalmente a troca de gases é feita com o gerador parado ou no girador, para
facilitar a separagdo dos gases pela diferenga de massa especifica entre os
mesmos. Em emergéncia, a troca de gases podera ser feita com o gerador a
uma velocidade de até 1000 rpm, para o caso em que o gerador funciona

normalmente com uma velocidade de 1800 rpm;
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o tempo de espera entre a adigdo do gas que quer se colocar e a purga do gas
que se quer retirar deve ser entre 5 a 10 minutos para que haja uma separagao
dos gases devido a diferenca de massa especifica;

a pressdo do gas no gerador é sempre 0,14 kg/cm? menor do que a pressido
do Sistema de Oleo de Selagem, que devera estar sempre em operacio
quando houver hidrogénio no gerador ou quando houver troca de gases;
durante a troca de gases no gerador, a admissdo de gas devera ser
interrompida quando a pressdo no gerador atingir a 0,21 kg/cm? e durante a
purga de gas devera ser interrompida quando a pressédo no gerador atingir a
0,14 kg/cm?;

todas as precaucbes devem ser tomadas para que nao se forme mistura
explosiva entre H, e O,, bem como para que nao haja fonte de ignicdo proximo
as areas onde ha hidrogénio;

deve ser assegurada uma boa ventilagdo do gerador com ar, para retirada do
gas carbénico do interior do gerador, antes de se permitir a entrada de pessoas
neste equipamento;

o volume de gas estéatico do gerador é de 67670 litros. Com o gerador parado
ou no girador, a quantidade de gas necessaria para troca € de
aproximadamente:

- 1,5 volumes para o gas carbdnico / ar (~101505 litros de CO,)

- 2,0 volumes para o gas carbdnico / hidrogénio (~135240 litros de CO,)

- 2,5 volumes para hidrogénio / gas carbdnico (~169050 litros de Hy)
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3.4 EQUIPAMENTOS

3.4.1 SECADOR DE GAS

O secador de gas consiste de uma camara cheia de material absorvente
(alumina ativada) que é conectado ao ventilador do gerador a fim de permitir que o gas

circule através do secador, sempre que o gerador esteja em operacao.

A carga de alumina do secador tem capacidade para absorver 0,9 litros de
agua, o que pode ser observado pela mudanga da sua coloragédo, que quando seca

possui a cor azul claro e quando saturada pela umidade a cor rosa-acinzentado.[12]

O secador possui uma resisténcia interna, um ventilador e um acionador
manual, para posicionar (simultaneamente) as valvulas a fim de possibilitar a

regeneracgao dos cristais de alumina.

A carga de alumina deve ser trocada a cada 18 meses ou quando for

contaminada com vapor de dleo.

A presenca de 6leo na alumina pode ser detectada de duas formas:

e mudancga de coloragdo dos cristais para uma cor diferente das normais (azul
claro / rosa-acinzentado);

e presenga de 6leo quando da abertura das valvulas de drenos do sistema de

detecgao de agua, indicando que o gas foi contaminado com o6leo.
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3.4.2 MEDIDOR DE PUREZA DO GAS

A pureza do gas no interior do gerador é determinada pelo uso de um

ventilador e um transmissor de indicacao de pureza.

O instrumento mede o diferencial de presséo entre a sucg¢ao e a descarga do
ventilador. Um motor elétrico com carga bem leve, de modo a permitir seu
funcionamento a uma velocidade praticamente constante, aciona o ventilador que faz
circular o gas retirado da carcaga do gerador. Conseqlentemente a pressao
desenvolvida pelo ventilador do medidor de pureza diretamente com a massa
especifica do gas no gerador. A massa especifica do gas depende das condigdes
ambientais de pressao e temperatura, bem como da pureza do gas, cuja amostra se

esteja coletando.

3.5 SISTEMAS AUXILIARES DO GERADOR

3.5.1 SISTEMA DE OLEO DE SELAGEM DO GERADOR (OSG)

O Sistema de Oleo de Selagem do Gerador tem como objetivo evitar a entrada
de ar no gerador, evitar fuga de hidrogénio e lubrificar os selos do gerador. Este
sistema esta projetado para evitar, com uma alta taxa de confiabilidade, que haja uma

mistura de hidrogénio com o ar, tanto dentro do gerador como fora dele.

A Figura 3.3 mostra um esquematico da selagem do eixo do gerador.[12]

As pressodes dos 6leos de selagem do lado do ar e do lado do hidrogénio sédo
mantidas 0,84 kgf/cm? acima da pressdo de hidrogénio no interior do gerador. Com o

gerador principal sincronizado, se a pressdo do sistema de dleo de selagem cair
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abaixo da pressao do hidrogénio, um grande perigo de incéndio ira existir, visto que

podera ocorrer mistura hidrogénio — oxigénio.[12]

A selagem do lado do ar é feita para evitar que ar e umidade penetrem no

interior do gerador.

Em caso de indisponibilidade do sistema de lubrificagdo da turbina, o
hidrogénio deve ser purgado do gerador, pois as fontes de suprimento de retaguarda

de Oleo para selagem do gerador sédo eliminadas.

3.5.2 SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACAO DA TURBINA (RET)

Este sistema tem como objetivo resfriar o hidrogénio do gerador e o d6leo de

selagem do gerador, lado do ar e lado do hidrogénio.

O controle da temperatura € feito pelo ajuste do fluxo de agua do RET através
de cada trocador de calor, o fluxo é controlado por valvulas automaticas que modulam
de acordo com a temperatura do equipamento (TV-01). Essas valvulas sao

automaticas porque o controle de temperatura é mais critico.
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3.6 CONTROLES E PROTECOES

3.6.1 CONTROLE DE TEMPERATURA DO HIDROGENIO DO GERADOR — TV-01

O hidrogénio é resfriado por oito trocadores de calor fixados internamente a
carcacga do gerador. Na linha comum de saida dos resfriadores esta instalada a valvula
TV-01, que controla o fluxo de 4gua do Sistema de Agua de Refrigeracdo do Edificio

da Turbina através dos mesmos.

O controlador TK-01 situado na seg¢do A do Painel Principal de Controle,
recebe sinal de temperatura de hidrogénio, sentida pelo TE-01 e modula a valvula

TV-01, de modo a manter a temperatura pré-ajustada no controlador (~38°C).[12]

O sinal de temperatura do TE-01, apds ser convertido em corrente continua,
também é enviado para o indicador de temperatura TI-01 e para o alarme de alta

temperatura de hidrogénio localizados na se¢do A do Painel Principal.[12]

3.6.2 PROTECOES

O gerador tem as seguintes protecoes:

e chave de nivel operada por bdia no detector de liquido (LS-01/02/03). Soa
alarme de nivel alto no Painel de Controle de Hidrogénio;

e valvula redutora de pressado. Mantém a pressao de gas no gerador através de
ajuste manual;

e medidor de pureza do gas hidrogénio.
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3.7 INTERTRAVAMENTOS

3.7.1 PROTECAO DE ALTA TEMPERATURA NO SECADOR DE GAS

Um termostato (TS-02) protege o secador contra sobreaquecimento,

desligando-o com alta temperatura.

3.7.2 DESLIGAMENTO DOS VENTILADORES POR SOBRECARGA NOS MOTORES

O ventilador do secador de gas, o ventilador do medidor de pureza, as bombas

e os filtros do sistema de 6leo de selagem séo desligados caso ocorra sobrecarga nos

seus motores.

3.7.3 PARTIDA AUTOMATICA DA BOMBA DE OLEO DE SELAGEM

A bomba reserva de 6leo de selagem do lado do ar parte automaticamente em

caso de sinal de baixa pressao de 6leo de selagem.
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4 APLICACAO DA LOPA

A aplicacao da LOPA é feita por etapas, como foi descrito no capitulo 2. A
primeira etapa ¢é identificar as consequiéncias de cada cenario, e para isso tem que ser
feita uma analise qualitativa. Neste caso, foi escolhido utilizar a técnica do HAZOP,
que é uma técnica sistematica para a identificacdo de perigos e problemas de
operabilidade de toda a instalacdo.[13] Cada se¢do de um processo € examinada e
todos os possiveis desvios das condicbes normais de operagdo, e como podem
ocorrer, sao listados. As conseqliéncias sobre 0 processo sdo avaliadas e as medidas
para detectar desvios “provaveis”, que podem levar a eventos perigosos ou problemas

de operabilidade, sao identificadas.[14]

Passo 1: Identificar consequiéncias para 0s cenarios.

A Tabela 4.1 mostra os resultados do estudo do HAZOP para avaliar os

desvios do Sistema de Hidrogénio.

Este estudo gerou 10 (dez) possiveis desvios, mas alguns deles nado sao
provaveis ocorrer, como o item 3, que n&o é possivel ocorrer porque caso o sistema
de oOleo de selagem falhe, ndo tera entrada de ar, uma vez que o gerador esta

pressurizado.
A magnitude das conseqiiéncias & estimada pela Tabela 4.2, que foi baseada

na tabela 3.1 do CCPS, 2001[2], adaptando para o cenario do Sistema de Hidrogénio

do Gerador Elétrico de uma usina nuclear.
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TABELA 4.1: RESULTADO DO HAZOP

ltem Desvio Causa Consequéncia Protecdo
Vélvula
automatica
(TV-01) de
Alta temperatura de | Falha no resfriador ~ controle de
1 . N : - Explosao fluxo /
hidrogénio de hidrogénio
Alarme no
painel para
agao do
operador
Falha na valvula Algrme no
Alta pressao de Ruptura / painel para
2 . . redutora de ~
hidrogénio ~ vazamento acao do
pressao
operador
Entrada de ar no Falha no sistema
3 de dleo de Explosao 0SG
gerador
selagem
Alarme no
4 Balxg presséo de Falha na valvula Va;amegtq de palnfel para
hidrogénio hidrogénio acao do
operador
Entrada de ar
. , = Vazamento de
5 Trinca no gerador Vibracao . o -
. hidrogénio
Corrosao
Falha no secador ~
A Corrosao /
de gas o
Alta concentracédo de | Falha nas valvulas .D'f'CUIqad? do
; hidrogénio circular | Detector de
6 contaminantes de dreno .
(liquido) Ruptura nos tubos dentro do gerador / liquido
do t dor Centelhamento
o trocador de nas buchas
calor
Alarme no
Alto consumo de Trinca na linha do painel para
7 . . X n Vazamento ~
hidrogénio hidrogénio acéo do
operador
Vazao menor de gas Vglvula Congelamento do Protecao
8 . parcialmente y ;
carbénico gas na linha humana
aberta
Alta temperatura de Incep_dlo embanfo ~ Vélvula de
9 . o do cilindro de gas Explosao
gas carbébnico . seguranca
carbdnico
~ . Incéndio embaixo .
10 Alta pressao de gas do cilindro de gas Explosao Valvula de
carbdnico seguranga

carbdnico
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TABELA 4.2: CATEGORIZAGAO DA CONSEQUENCIA

Magnitude da Perda

Caracteristicas . Planta Planta Planta
d Equipamento o p L . o .
a . oupado ou indisponivel indisponivel indisponivel
Consequéncia P ) menos de delas3 mais do que
nao essencial A
1 més meses 3 meses
Dano mecénico
ao gerador de Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
hidrogénio
Danos
mecanicos aos
sistemas Categoria 2 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
auxiliares do
gerador

Passo 2: Selecionar cenérios de acidente.

Os cenarios de acidente sao formados por um unico par evento iniciador -

consequéncia. Os cenarios para este estudo estao na Tabela 4.3.

Nao serdo efetuados calculos para o cenario 12 porque a probabilidade de

ocorrer um incéndio embaixo dos cilindros de gas carbénico € muito pequena, ja que

os cilindros de gas carbdnico ficam localizados numa area protegida e sem a presenca

de material combustivel.[15]
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TABELA 4.3: CENARIOS PARA A APLICAGAO DA LOPA NUM GERADOR ELETRICO RESFRIADO
A HIDROGENIO
Cenério Evento iniciador Consequéncia
1 Falha no resfriador de hidrogénio Explosao
Falha na valvula redutora de _ _
2 B Ruptura / vazamento de hidrogénio
pressao
Falha no sistema de 6leo de
3 Explosdo
selagem do gerador
Falha na valvula controladora de _ _
4 Vazamento de hidrogénio
pressao
Vibrag&o do gerador, causando . .
5 _ Vazamento de hidrogénio
trinca
6 Falha do selante do gerador Vazamento de hidrogénio
] Alta concentracéo de liquido dentro
7 Falha no secador de gas
do gerador
8 Falha nas valvulas de dreno do Alta concentragao de liquido dentro
detector de liquidos do gerador
9 Ruptura nos tubos do trocador de | Alta concentracéo de liquido dentro
calor do gerador
10 Trinca na linha de hidrogénio Vazamento de hidrogénio
Valvula da linha de gas carbonico ] _
11 ] Congelamento do gas na linha
parcialmente aberta
Incéndio embaixo dos cilindros de _
12 ] o Exploséao
gas carbénico

Passo 3: Identificar evento iniciador e determinar freqtiéncia do evento iniciador.

Os dados para a frequéncia do evento iniciador foram retirados de ANSI/IEEE

Standard 500, 1984 [8]; OREDA, 2002 [9]; CCPS, 2001 [2] e LEES, 1996[16].

A Tabela 4.4 indica a freqUéncia de falha para cada evento iniciador.
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TABELA 4.4: TABELA DE FREQUENCIAS PARA CADA EVENTO INICIADOR

Cenario Evento iniciador FreqUéncia
1 Falha no resfriador de hidrogénio f=1,47 / 10°h = 1,29x10?/ ano
Falha na valvula redutora de )
2 ) f=2,11/10% = 1,85x10?/ ano
pressao
Falha no sistema de 6leo de .
3 f=6,82x10"/ano
selagem do gerador
Falha na valvula controladora de 6 ]
4 5 f=30/10°h=2,63x10" / ano
pressao
Vibragao do gerador, causando 5 )
5 _ f=3,33/10°h =2,92x10“ / ano
trinca
6 Falha do selante do gerador f=1x10"/ano
7 Falha no secador de gas f=0,52/10%h = 4,56x10°/ ano
8 Falha nas valvulas de dreno f=5,09/10° = 4,46x10 / ano
Ruptura nos tubos do trocador de 5 5
9 f=1/10°h =8,76x10™ / ano
calor
10 Trinca na linha de hidrogénio f=1x10"/ano
Valvula da linha de géas carbdnico 6 3
11 f=0,90/10°h =7,88x10™/ ano

parcialmente aberta

Passo 4: Identificar IPL’s e estimar probabilidade de falha na demanda para cada IPL.

Para estes cenarios as camadas de protecéo independentes s&o:

e dependentes da acido do operador a uma indicagao de alarme no painel,;

e 0 secador de gas, que € intertravado e desliga a alta temperatura;

e partida automatica da bomba reserva de 6leo de selagem do lado do ar do

sistema de 6leo de selagem.

A Tabela 4.5 fornece as camadas de protecdo independentes para cada

cenario e suas respectivas probabilidades de falha na demanda.
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Os valores das PFD’s foram retirados de CCPS, 2001[2]; IEC, 1998[17] e

IEC, 2001[18].

TABELA 4.5: CAMADAS DE PROTECAO INDEPENDENTES E SUAS RESPECTIVAS

PROBABILIDADES DE FALHA NA DEMANDA PARA CADA CENARIO

Cenario IPL’s PFD

Valvula automatica (TV-01) do fluxo de agua do RET. 1x10™"

1 Acédo do operador ao alarme de elevacao de temperatura 1x10™"
(TS-01).

5 Acdo do operador ao alarme indicando pressdo alta 1x10™"
(PS-01).

Partida automatica da bomba reserva de 6leo de selagem. 1x10™

3 Acéo do operador para partir a bomba ao sinal de baixa 1x10™"

pressao do oleo de selagem.

4 Acao do operador ao alarme indicando pressao baixa 1x10™
(PS-02).

5 Acéo do operador ao alto consumo de hidrogénio. 1x10™"
Partida automatica da bomba reserva de 6leo de selagem. 1x10™

6 Acéo do operador para partir a bomba ao sinal de baixa 1x10™"
pressao do 6leo de selagem.

. Acao do operador ao alarme de nivel alto do detector de 1x10™
liquido (LS-01/02/03).

8 Acéo do operador ao alarme de nivel alto do detector de 1x10™"
liquido (LS-01/02/03).

9 Acao do operador ao alarme de nivel alto do detector de 1x10™
liquido (LS-01/02/03).

10 Acéo do operador ao alarme de pressao baixa de H, 1x10™"

11 Acéo do operador ao alarme de pressao baixa de CO, 1x10™"
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Passo 5: Estimar o risco dos cenérios.

Nesta etapa, deve-se calcular o risco dos cenarios utilizando a equagao (2-1)

para determinar a freqiiéncia dos cenarios, supondo que todas as protecdes falhem.

Os resultados para os cenarios sao encontrados no capitulo 5.

Passo 6: Avaliar o risco para tomar uma decisao relativa ao cenario.

Para avaliar o risco dos cenarios deve-se utilizar a Tabela 2.2, adaptada para

este caso, ja que ndo ha nenhum pardmetro publicado. Esta tabela indica se o risco

calculado para os cenarios necessita de mais alguma protecéao.
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5 RESULTADOS

5.1 CENARIO 1

O cenério 1 € a falha no resfriador de hidrogénio. Uma falha nesse sistema
causara elevacao da temperatura do hidrogénio dentro do gerador e uma consequente
explosdo. Pela grave consequéncia do sistema, ele é intertravado, acionando

automaticamente uma valvula para controlar a temperatura do hidrogénio.

O resultado da LOPA indica que é opcional adicionar camadas de protecao,
que alternativas devem ser avaliadas, mas como esse sistema € muito importante,
uma sugestdo seria adicionar uma nova valvula de acionamento automatico

redundante a existente. A Tabela 5.1 mostra o resultado para o Cenario 1.

TABELA 5.1: TABELA-RESUMO DO CENARIO 1

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario

1 Gerador de H, Falha no resfriador dg hidrogénio, que

resulta na exploséo do gerador
Descrigao PFD Frequéncia (/ano)

Consequéncia Exploséo do gerador causado por elevagao da temperatura de hidrogénio
(Descrigéo / Categoria) Categoria 4

- Falha no resfriador de 2
Evento Iniciador hidrogénio 1,29x10
Freqguiéncia da Consequéncia ndo mitigada 1,29x10°

Camadas de Protecédo Independentes

BPCS
Intervengdo Humana 1x10™
SIF Valvula automatica (TV-01) 1x10™
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x107
Frequiéncia da Conseqiiéncia Mitigada 1,29x10™

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o): Opcional (avalie alternativas)

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco: Colocar fungao instrumentada de
segurancga adicional, por exemplo, outra valvula de acionamento automatico para controlar a
temperatura do resfriador de hidrogénio.

Observacgdes:
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5.2 CENARIO 2

O cenario 2 é a falha na valvula redutora de pressdo da linha de hidrogénio. A

falha nessa valvula ocasionara na elevagao de pressédo, em seguida a ruptura da

tubulacdo e o vazamento de hidrogénio. Se o hidrogénio vazar para a atmosfera, e se

ele dispersar rapidamente ndo tera problema algum, mas se ele ficar contido em

algum espaco, pode ocorrer formagao de mistura inflamavel.

O resultado da LOPA indica que uma camada de proteg¢ao adicional é opcional

7

e alternativas devem ser avaliadas. Como esse sistema € manual, uma forma de

atender aos critérios de tolerancia de risco seria colocar um sistema de controle para

essa valvula, aumentando a confiabilidade do sistema. A Tabela 5.2 mostra o

resultado para o Cenario 2.

TABELA 5.2: TABELA-RESUMO DO CENARIO 2

Numero do Cenario

Zona de Avaliagao

Gerador de H,

Titulo do Cenario

Falha na valvula redutora de presséao da
linha de H,, que resulta na ruptura da linha
e vazamento de hidrogénio

Descrigcao PFD Frequéncia (/ano)
Conseqléncia Vazamento de hidrogénio
(Descrigao / Categoria) Categoria 2
Evento Iniciador Falha na valvula_redutora de 1,85)(10-2
presséo
Frequiéncia da Consequéncia ndo mitigada 1,85x10”
Camadas de Protec¢&o Independentes
BPCS
Intervencdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10™
Frequiéncia da Conseqiiéncia Mitigada 1,85x10°

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o): Opcional (avalie alternativas)

Ac8es Necessérias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:
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5.3 CENARIO 3

O cenario 3 é a falha no sistema de 6leo de selagem do gerador, esse sistema
€ muito importante e possui uma alta confiabilidade. Ele é responsavel pela nao
formagao de mistura inflamavel hidrogénio-oxigénio, nao permitindo a entrada de ar no
gerador. Caso ocorra falha nesse sistema, o ar sera admitido para dentro do gerador,

causando explosao.

O resultado da LOPA para esse cenario indicou que as protegdes estao
atendendo aos critérios de tolerabilidade de risco, visto que ha um acionamento
automatico de uma bomba reserva de 6leo de selagem, caso a bomba principal falhe,
além disso, o operador pode acionar essa bomba manualmente, aumentando a

confiabilidade do sistema. A Tabela 5.3 mostra o resultado para o Cenario 3.

TABELA 5.3: TABELA-RESUMO DO CENARIO 3

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario

Falha no sistema de 6leo de selagem do

Oleo de Selagem do gerador, que resulta na mistura de H, e O,

Gerador ~
causando exploséo do gerador
Descrigcao PFD Frequéncia (/ano)
Conseqléncia Exploséo do gerador causado pela mistura hidrogénio e oxigénio.
(Descrigao / Categoria) Categoria 4
Evento Iniciador Falha no sistema de 6leo de 6,82X10'4
selagem do gerador
Frequiéncia da Consequéncia ndo mitigada 6,82x10™
Camadas de Protec¢&o Independentes
BPCS
Intervencdo Humana 1x10™
Partida automatica da bomba -1
SIF reserva de 6leo de selagem 1x10

Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10
FreqUiéncia da Consequéncia Mitigada 6,82x10°®

Critério de Tolerancia de Risco ¢é atendido? (Sim/N&o): Sim. Nenhuma acé&o adicional

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:
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5.4 CENARIO 4

O cenario 4 ¢é a falha na valvula controladora de pressao. Essa valvula controla

a pressao do hidrogénio dentro do gerador. Uma falha nessa valvula podera nao

indicar um vazamento de hidrogénio.

O resultado da LOPA informa que é opcional adicionar outra camada de

protecdo, mas para atender aos critérios de tolerancia de risco para este cenario a

sugestao é automatizar o sistema de controle dessa valvula, para que nao dependa

somente da ac¢ao do operador. A Tabela 5.4 mostra o resultado para o Cenario 4.

TABELA 5.4: TABELA-RESUMO DO CENARIO 4

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario

Falha na valvula controladora de presséo,

4 Gerador de H, que resulta em vazamento de hidrogénio
Descrigao PFD Frequéncia (/ano)
Conseqléncia Vazamento de hidrogénio
(Descrigéo / Categoria) Categoria 2
. Falha valvula controladora de -1
Evento Iniciador Dressdo 2,63x10
Freqguiéncia da Consequiéncia ndo mitigada 2,63x10™
Camadas de Protecédo Independentes
BPCS
Intervengdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10™
Frequiéncia da Conseqiiéncia Mitigada 2,63x107

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o): Opcional (avalie alternativas)

Ac8es Necessérias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:
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5.5 CENARIO 5

O cenario 5 é a vibragao do gerador que, apds ocorrer uma trinca, resultara em
vazamento de hidrogénio. A trinca pode ser causada por vibragdo da turbina ou do

gerador por causa da oscilagao de freqiiéncia.

Um acidente similar a esse ocorreu na Unidade | da usina nuclear de Vandellos
em 19 de outubro de 1989 na Espanha. A vibracdo da turbina ocasionou falha do
selante do gerador elétrico e um conseqliente vazamento de hidrogénio. Essa mesma
vibracdo causou vazamento de 6leo do sistema de selagem através de uma trinca
formada pela vibragdo num local que ja apresentava corrosdo. Esse dleo vazado em
contato com a superficie quente da turbina ignitou e causou um incéndio nessa area,

ocasionando no descomissionamento da planta. [19]

Apo6s o acidente em Vandellos | ocorreram outros similares, em 1991 na usina
nuclear Salem-2 (EUA) e na usina nuclear Chernobyl-2 (Ucrania), e em 1993 na usina
nuclear Narora-1 (india) e na usina nuclear Fermi-2 (EUA). E apds esse tipo de

acidente a unidade ficou no minimo 6 meses fora de operagao ou foi desativada.[20]

O resultado da LOPA indica que é necessaria uma acado na oportunidade
seguinte. Entretanto, problemas de oscilacdo de frequéncia ndo sao faceis de
controlar. Uma acado que pode ser feita € manter inspegbes periodicas, para evitar
corrosao e consequentemente uma trinca causada por essa corrosao. A Tabela 5.5

mostra o resultado para o Cenario 5.
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TABELA 5.5: TABELA-RESUMO DO CENARIO 5

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario
5 Gerador de H, Vibragéo do gerador, causand_o trmga_, gue
resulta em vazamento de hidrogénio
Descrigéo PFD Fregliiéncia (/ano)
Conseqiéncia Vazamento de hidrogénio
(Descrigao / Categoria) Categoria 4
L Vibrag&o do gerador, 2
Evento Iniciador causando trinca 2,92x10
Frequéncia da Conseqliéncia ndo mitigada 2,92x107?
Camadas de Protec&o Independentes
BPCS
Intervengdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10*
Frequéncia da Consequéncia Mitigada 2,92x107

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/Nao): A¢édo na oportunidade seguinte

Acdes Necessérias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:

5.6 CENARIO 6

O cenario 6 é causado pela falha do selante do gerador, que resultara em

vazamento de hidrogénio. Essa falha pode ser causada pelo mesmo evento do

Cenario 5 ou por falha do sistema de 6leo de selagem, sem motivo prévio, e € esse

evento que esta sendo considerado para esse cenario.

O resultado da LOPA indica que é opcional adicionar camada de protecao

independente, portanto o que pode ser feito para atender aos critérios de tolerancia de

risco é substituir o sistema de 6leo de selagem por outro com confiabilidade maior,

fazendo com que diminua a taxa de falha desse sistema. A Tabela 5.6 mostra o

resultado para o Cenario 6.
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TABELA 5.6: TABELA-RESUMO DO CENARIO 6

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario
Sistema de Oleo de Falha do selante do gerador, que resulta
6 : .
Selagem do Gerador em vazamento de hidrogénio
Descrigéo PFD Fregliiéncia (/ano)
Conseqiéncia Vazamento de hidrogénio
(Descrigao / Categoria) Categoria 3
Evento Iniciador Falha do selante do gerador 1,00x10'1
Frequéncia da Conseqiiéncia ndo mitigada 1,00x10™

Camadas de Protec¢&o Independentes

BPCS
Intervencdo Humana 1x10™
Partida automatica da bomba -1
SIF reserva de 6leo de selagem 1x10
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10
FreqUiéncia da Consequéncia Mitigada 1,00x107®

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&ao): Opcional (avalie alternativas)

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:

5.7 CENARIO 7

O cenario 7 é a falha no secador de gas, que resulta em alta concentragédo de
liquidos dentro do gerador. Uma falha no secador de gas pode parar a planta para

manutengao, mas nao resultard num acidente de grandes proporg¢des.

No final de 2004, o gerador elétrico da usina nuclear Angra 2 parou por causa
da elevagéo do teor de umidade do gas hidrogénio, com isso a usina também parou
sua operagao para manutencao. Foram feitos varios testes para identificar o problema,
dentre eles a inspegdo interna do gerador e a verificagdo da estanqueidade dos
trocadores de calor, por fim foi feita a secagem da atmosfera do gerador e a troca de
gases de refrigeracdo.[21] Iniciou o processo de religamento da usina, mas logo em
seguida foi detectado o mesmo problema, parando novamente o funcionamento do

gerador elétrico para fazer teste no rotor do gerador para identificar eventual
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vazamento de agua. Finalmente, apds terem sido feitos os testes foi identificado que

havia um vazamento no sistema de refrigeragdo do rotor do gerador. Em fevereiro de

2005 iniciou-se a troca do rotor, o que indisponibilizou a planta por mais de 3

meses.[22]

O resultado da LOPA mostrou que nenhuma acao adicional é requerida para

esse sistema. A Tabela 5.7 mostra o resultado para o Cenario 7.

TABELA 5.7: TABELA-RESUMO DO CENARIO 7

Nudmero do Cenario

Zona de Avaliagao

Titulo do Cenario

Falha no secador de gas, que resulta em

7 Secador de Gas alta concentracéo de liquidos dentro do
gerador
Descricéo PFD Frequéncia (/ano)

Conseqiiéncia
(Descrigao / Categoria)

Categoria 2

Alta concentragao de liquidos de

ntro do gerador.

Evento Iniciador

Falha no secador de gas

4,56x107

Frequéncia da Conseqliéncia ndo mitigada

4,56x10°

Camadas de Protec&o Independentes

BPCS

Intervengdo Humana

1x10™

SIF

Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s

1x10*

Frequéncia da Conseqliéncia Mitigada

4,56x10™

Critério de Tolerancia de Risco ¢é atendido? (Sim/N&o): Sim. Nenhuma acé&o adicional.

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:

5.8 CENARIO 8

O cenario 8 ¢é a falha nas valvulas de dreno do detector de liquido, que resulta

na alta concentragao de liquidos dentro do gerador elétrico.
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O resultado da LOPA indica que é opcional adicionar camada de protecéao,

portanto para evitar uma parada no gerador elétrico e conseqlente na usina nuclear,

uma sugestdo é colocar valvulas automaticas nos drenos acionados pelo sensor de

nivel do detector de liquidos e atender aos critérios de tolerancia do risco. A Tabela

5.8 mostra o resultado para o Cenario 8.

TABELA 5.8: TABELA-RESUMO DO CENARIO 8

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario

Falha nas valvulas de dreno do detector de

8 Detector de Liquidos | liquido, que resulta na alta concentracéo de
liquidos dentro do gerador
Descrigao PFD Frequéncia (/ano)
Conseqiiéncia Alta concentragéo de liquidos dentro do gerador.
(Descrigao / Categoria) Categoria 2
Evento Iniciador Falha nas valvulas de dreno 4,46X1O'2
Freguéncia da Conseqléncia ndo mitigada 4,46x10
Camadas de Protec&o Independentes
BPCS
Intervengdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10*
Frequéncia da Conseqléncia Mitigada 4,46x10°

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&ao): Opcional (avalie alternativas)

Acdes Necessérias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:

5.9 CENARIO 9

O cenario 9 é a ruptura nos tubos dos trocadores de calor, resultando numa

alta concentracgéo de liquidos dentro do gerador elétrico.

Como a taxa de falha para ruptura desses tubos é baixa, os critérios de

tolerancia de risco foram atendidos para esse cenario. A Tabela 5.9 mostra o resultado

para o Cenario 9.
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TABELA 5.9: TABELA-RESUMO DO CENARIO 9

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario

Ruptura nos tubos do trocador de calor,
9 Secador de Gas gue resulta em alta concentragao de
liquidos dentro do gerador

Descrigéo PFD Fregliiéncia (/ano)
Consequéncia Alta concentragéo de liquidos dentro do gerador.
(Descrigéo / Categoria) Categoria 2
Evento Iniciador Ruptura nos tubos do trocador 8,76X1O'3
de calor
Freguéncia da Conseqliéncia ndo mitigada 8,76x107°

Camadas de Protec&o Independentes

BPCS
Intervengdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10™
FreqUiéncia da Consequéncia Mitigada 8,76x10™

Critério de Tolerancia de Risco ¢é atendido? (Sim/N&o): Sim. Nenhuma acé&o adicional.

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:

5.10 CENARIO 10

O cenario 10 ¢é trinca na linha de hidrogénio, que resulta em vazamento de
hidrogénio. Essa trinca pode ser causada por vibragdo da turbina ou do gerador por
causa de oscilacao de freqiiéncia. Caso ocorra uma trinca nessa linha e ocorra
vazamento de hidrogénio, o alarme de pressao baixa de hidrogénio sera alarmado no

painel de controle e o operador podera tomar uma agao.

O resultado da LOPA mostra que nenhuma acao é requerida, os critérios de

tolerancia de risco sdo atendidos. A Tabela 5.10 mostra o resultado para o Cenario 10.
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TABELA 5.10: TABELA-RESUMO DO CENARIO 10

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario
1 Gerador der, | 16318 Inha de e que et
Descrigéo PFD Fregliiéncia (/ano)
Conseqiéncia Vazamento de hidrogénio
(Descrigao / Categoria) Categoria 3
Evento Iniciador Trinca na linha de hidrogénio 1,00X1O'4
Frequéncia da Conseqiiéncia ndo mitigada 1,00x10™
Camadas de Protec¢&o Independentes
BPCS
Intervencdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10™
FreqUiéncia da Consequéncia Mitigada 1,00x10°

Critério de Tolerancia de Risco ¢é atendido? (Sim/N&o): Sim. Nenhuma acé&o adicional

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:

5.11 CENARIO 11

O cenario 11 é a valvula da linha de gas carbénico estar parcialmente aberta,

que resultara no congelamento do gas carbénico na linha. Esse sistema € usado para

retirar o gas hidrogénio do gerador em paradas para manutengdo, mas ele também

pode ser usado para retirar o hidrogénio em caso de emergéncia e nesse momento o

gas nao pode estar congelado na linha, ele tem que estar disponivel sempre.

Ao alarme de presséao baixa de gas carbbnico o operador toma uma agao para

verificar o motivo. Essa protecao é suficiente para o critério de tolerancia de risco para

o0 método da LOPA. A Tabela 5.11 mostra o resultado para o Cenario 11.

65




TABELA 5.11: TABELA-RESUMO DO CENARIO 11

Numero do Cenario Zona de Avaliagao Titulo do Cenario

Vélvula da linha de gés carbbnico
11 Sistema de CO, parcialmente aberta, que resulta no
congelamento do gas carbdnico nalinha

Descrigéo PFD Fregliiéncia (/ano)
Consequéncia Congelamento do gas carbdnico na linha
(Descrigéo / Categoria) Categoria 2
- Valvula da linha do gas -3
Evento Iniciador parcialmente aberta 7,88x10

Freguéncia da Conseqliéncia ndo mitigada 7,88x107°

Camadas de Protec&o Independentes

BPCS
Intervengdo Humana 1x10™
SIF
Probabilidade Total de Falha na Demanda para todas IPL’s 1x10™
FreqUiéncia da Consequéncia Mitigada 7,88x10™

Critério de Tolerancia de Risco ¢é atendido? (Sim/N&o): Sim. Nenhuma acé&o adicional

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacgdes:
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicagdo da Analise de Camadas de Prote¢cao no Sistema de Hidrogénio do
Gerador Elétrico principal de uma usina nuclear indicou que esse sistema esta
atendendo aos critérios de tolerancia de risco adotados para esse estudo. Alguns
cenarios nao tiveram o critério atendido, mas como o Sistema de Hidrogénio é quase
todo manual, uma forma de atender a esses critérios e aumentar a confiabilidade do
sistema seria automatizar o sistema, fazendo com que diminua essa possibilidade de

erro do operador.

Na indisponibilidade da Analise Probabilistica de Seguranca, a LOPA
proporciona resultados rapidos, objetivos, simplificados e validos para a quantificagdo
do risco do sistema de hidrogénio do gerador elétrico principal de uma usina nuclear,
facilitando a tomada de decisdes e proporcionando certo conhecimento do impacto
das medidas de protecdo contra uma indisponibilidade da planta ou uma possivel
explosao do gerador. A LOPA pode ser util como uma abordagem prévia, ndo devendo

ser utilizada em substituicido a APS.

A LOPA identifica operagdes, praticas, sistemas e processos que nao tém a

protecdo adequada e fornece base para especificacao de IPL’s adicionais.

A LOPA requer dados de taxas de falha para dar suporte a metodologia. A
maior dificuldade encontrada na realizacdo deste trabalho foi a determinacido das
freqléncias de falha dos equipamentos dos eventos iniciadores, e a identificacdo das
probabilidades de falha na demanda dos sistemas de protecdo, devido a falta de

informacoes relevantes especificas de uma usina nuclear.
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Uma base de dados atualizada mostra-se extremamente necessaria para a
realizacdo de analises probabilisticas de usinas nucleares. 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, informacgdes e referéncias relacionadas a LOPA estao

voltados apenas para industria de processos.

Estas restricdes mencionadas acima sao umas das principais fontes de

incerteza introduzidas nos resultados da LOPA.

Ao longo da andlise, sao feitas simplificacbes e comparagbes com
equipamentos similares para compensar a falta de conhecimento e informagdes. Por

exemplo o fato de se considerar dados de equipamentos para unidades “offshore”.

Apesar de suas limitacbes, a LOPA é capaz de promover uma reducdo no
esforco analitico e assegurar uma distribuicdo de recursos eficaz para a intensificacao
ou melhora dos sistemas de protecdo do gerador elétrico. Seus resultados
quantitativos sdo uteis para se determinar a urgéncia de medidas de reforgo, podendo
poupar tempo ao se analisar cenarios mais complexos, pois focaliza a tomada de

decisao.

A aplicacdo da LOPA é bem simples e pode ser realizada em todos os
compartimentos da usina que possuem equipamentos necessarios para o0
desligamento seguro do reator. Uma aplicagao semelhante foi feita para avaliar o risco

de incéndios nas rotas de cabos de desligamento de um reator nuclear.[23]
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A LOPA ainda pode ser estendida a diversas outras situacdes que envolvam as
tomadas de decisao baseadas na informagao do risco, como por exemplo, na fase de
projeto, na avaliacdo de modificacdes de projeto, no planejamento de respostas de

emergéncia, na avaliagao e classificacdo de eventos, etc.
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