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1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

As experiéncias de Three Mile Island e Chernobyl tém mostrado que as agdes
humanas desempenham papel chave na causa e mitigacdo de acidentes. A avaliagdo
objetiva do impacto de acdes humanas necessita estar fortemente presente na Analise de
Confiabilidade Humana.

Em 1982, o EPRI iniciou um programa baseado em dados coletados em
simuladores de salas de controle , denominado Projeto ORE. Os dados de simulador
referentes ao ORE (SPURGIN et al., 1990) foram coletados de Equipes de Operacgao de
trés Usinas do tipo PWR (Pacific Gas and Electric, Wiscosin Public Service e Duke
Power) e trés Usinas do tipo BWR (Commonwealth Edison, Philadelphia Electric e
Pennsylvania Power and Light), objetivando melhorar o entendimento do desempenho
humano durante eventos de emergéncia. Esses dados formam a base para a
quantifica¢do de confiabilidade humana na andlise probabilistica de seguranca.

A proposta deste estudo consiste em executar uma reavaliacao da probabilidade
dos principais eventos de falha humana pela metodologia EPRI TR-100259 (PARRY,
1992), a fim de aprimorar a compreensdo desses eventos e avaliar a eficiéncia do

método para estas aplicagdes.

1.1.1 Consideracgoes sobre Analise Probabilistica de Risco e Analise Probabilistica

de Seguranca

As documentacdes americanas provenientes da NRC utilizam a nomenclatura
PRA — Probabilistic Risk Assessment. Considera-se que a palavra probabilidade ja nos

informa que o risco ¢ inerente. A IAEA usa a defini¢do PSA — Probabilistic Safety
1



Assessment, a qual avalia-se mais aplicavel, uma vez que a palavra seguranga informa o

objeto principal da analise.

1.2  DESCRICAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta as metodologias THERP e ASEP usadas em APS, na area
de ACH. Descreve, de forma clara e sucinta, a finalidade e aplicabilidade das
metodologias referidas.

O capitulo 3 apresenta a descri¢do detalhada e o procedimento a ser adotado para
a utilizagdo da metodologia EPRI TR-100259 (PARRY, 1992), inclusive quanto aos
tipos de IH e as suas aplicagdes.

O capitulo 4 apresenta o estudo de casos. Aplica-se o procedimento descrito no
capitulo 3. Os casos foram selecionados com base na APS nivel 1 da Usina Nuclear de
Angra 1, a fim de avaliar e comparar resultados encontrados com os calculados com o
EPRI TR-100259 (PARRY, 1992).

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendacgdes sobre a aplicagdo da

metodologia sugerida.



2 METODOLOGIAS APLICADAS EM APS

Sao apresentadas algumas metodologias usadas em analise probabilistica de

seguranga, na area de confiabilidade humana.

2.1 THERP

O método THERP (SWAIN & GUTTMAN, 1983) tem sido usado como principal
fonte de consulta na area de confiabilidade humana. E, provavelmente, o método mais

conhecido para a avaliacao de APS.

2.1.1 Finalidade

Apresenta métodos, modelos e estimativa de probabilidades de erros humanos
para capacitar analistas, a fim de avaliar quantitativa e qualitativamente as ocorréncias
de erros humanos que possam afetar a disponibilidade ou confiabilidade operacional de
dispositivos de seguranca e componentes de usinas nucleares. Fornece dados sobre
modelagem e necessidade de informagdo para o desenvolvimento de ACH como uma
parte da andlise probabilistica de seguranca de plantas nucleares.

O objetivo principal é “predizer as probabilidades de erro humano e avaliar a
deterioracdo de um sistema individuo-maquina causada por erros humanos (tomados
isoladamente e em relagdo ao funcionamento dos equipamentos técnicos), através de
procedimentos e das praticas de execug¢do, assim como outras caracteristicas do sistema
e da pessoa que influencia no comportamento do mesmo” (SWAIN & GUTTMAN,
1983).

Nas hipodteses basicas do THERP pode-se considerar as agdoes do ser humano do

mesmo ponto de vista do bom e mau funcionamento de uma bomba ou valvula.



Considera-se a pessoa como fonte de falhas; comparativamente, pode-se avaliar a
confiabilidade humana da mesma maneira que um dispositivo técnico. As tarefas do
individuo se decompdem em atividades elementares das quais se pode avaliar a
confiabilidade de modo mais ou menos tradicional, com alguns ajustes ligados a maior
variabilidade ou a maior interdependéncia das atividades humanas.

ARQUER (2005) avaliou que as etapas dos procedimentos desenvolvidos na
aplicacdo THERP sdao muito parecidas com as de uma avaliagdo probabilistica de
seguranga ( ou APS). As etapas sdo as seguintes:

o Identificacdo das fun¢des do sistema que podem ser afetadas por erros

humanos.

e Anadlise de tarefas.

e Estimagdo de probabilidades de erros humanos e seus efeitos sobre o sistema.

e Recomendagdes para modificar o sistema e o novo calculo de probabilidade.

2.1.2 Identificacio das funcdes de um sistema e analise de tarefas

A identificacdo de um sistema consiste em encontrar os pontos onde o mesmo
pode ser afetado por erros humanos. Para cada funcdo, identificam-se as operagdes
elementares realizadas pelo individuo (por exemplo, abrir uma valvula).

Na anélise de tarefas, a descri¢do e andlise exaustiva das tarefas das pessoas, dos
erros possiveis a elas relacionados e dos modos de recuperagdo, permite identificar as
subtarefas, operagdes chaves elementares e as informacdes necessarias para a sua

correta realizagdo. Em cada etapa deve-se determinar que erros podem ocorrer.



Segundo KIRWAN (1992), o THERP trata da identificagdo de erros de diferentes
formas. O método mais simples considera os modos de erro externo possiveis em cada
etapa do processo da tarefa a analisar. Estes sdo:

e Erros por omissao.

e Erros por comissdo (na selecdo, na seqiiéncia, no tempo planejado e na

realizacdo).

Também classifica a conduta e identifica os fatores que influenciam a resposta da
pessoa. Para conduzir a andlise, esta técnica inclui a utilizagdo da arvore de falhas ,
articula cronologica e seqiiencialmente as diferentes atividades e apresenta a
combinacdo dos erros relativos a diferentes elementos operacionais, assim como 0s

momentos em que a recuperagao € possivel.

2.1.3 Estimacao de Probabilidades de Erro Humano

A estimativa de probabilidade de erro humano baseia-se no julgamento de
especialistas dos dados disponiveis de interagdes humanas.

A base para a analise ¢ denominada diagrama de base de probabilidades. Os
ramos representam decisdes bindrias (realizag@o correta ou incorreta da atividade). Cada
ramo representa a combinacdo de atividades humanas. A arvore de falhas comeca em
um ponto conveniente do sistema e ocorre em funcdo do tempo; cada uma das agdes
humanas descritas nos ramos ¢ uma probabilidade condicional.

A influéncia de alguns fatores sobre o desempenho do individuo ¢ a maior
avaliagao que o THERP faz com relagdao ao ser humano, em fungdo da origem de erro.
Fatores como experiéncia, nivel de estresse e habilidade, entre outros, sdo usados para
modificar as probabilidades de erro humano, como avaliado por analistas sobre as areas

limitrofes ao trabalho, a qualidade da interface individuo - méquina, as habilidades, a



experiéncia profissional, e sobre o nivel e tipo de estresse, conforme a situacao
apresentada.

O THERP apresenta tabelas de HEPs, cujos valores siao considerados
probabilidades nominais. Os valores apresentados sdo genéricos, pois baseiam-se na
opinido de especialistas, em fun¢do de dados coletados em situacdes reais e simuladas,
realizadas por operadores de centrais nucleares. Cada uma das tabelas refere-se a erros
especificos, associados a atividades concretas (por exemplo, reconhecer um
posicionamento incorreto, utilizando adequadamente uma folha de verificacdo durante
uma inspecdo) e para cada componente da atividade dao-se geralmente valores

numéricos:

1) A probabilidade nominal de erro humano.

2) O fator de erro ( a raiz quadrada da relagdo entre o limite superior e inferior de
incerteza).

3) Os limites superior e inferior da probabilidade de erro humano considerada,

correspondendo, respectivamente a 95% e 5 % .

O analista deve ajustar as probabilidades nominais de erro humano, em funcdo da
avaliacdo dos fatores delimitadores de desempenho humano (performance shaping
factors). As caracteristicas da situacdo podem ser consideradas de forma global,
escolhendo o valor superior para as condigdes mais desfavoraveis e um valor inferior,
no caso contrario. Além disso, inclui-se nos calculos a possibilidade de recuperacao,
quando for o caso, usando probabilidades condicionais.

Sumariamente, obtém-se a probabilidade de um erro elementar como segue:



p=pl x Kxp2, onde
pl ¢ aprobabilidade nominal de erro;
K ¢é um fator de correcao;

p2 ¢ a probabilidade de ndo recuperagao.

ARQUER (2005) informa que “a primeira versao do THERP foi criticada por sua
concentragdo exclusiva nos modos de erros externos e por levar em conta os erros de
diagnéstico ou na selecdo da estratégia adequada de recuperagdo. Swain e seus
colaboradores esforcaram-se em revisar a técnica inicial, a fim de separar uma visao
excessivamente comportamental e considerar, também, aspectos mais cognitivos,
considerando os erros de diagndstico e outras falhas cognitivas (SWAIN &
GUTTMAN, 1983). Como fruto deste processo de revisao (SWAIN & GUTTMAN,
1988), os autores informam as freqiiéncias de erros em funcao do tempo, baseando-se
em dados coletados de equipes de operadores da central nuclear, que podem, em um
simulador, tratar de diferentes tipos de acidentes. Estes dados incluem o tempo
empregado para chegar ao diagnostico correto e o numero de equipes que chegaram ao
diagnostico correto”. Podemos dizer que trata-se do mesmo principio do programa

ORE.

2.1.4 THERP usada para APS de ANGRA 1

MASSIERE (2001) informa que “a estimativa de parte executiva dos HEPs ¢
determinada utilizando-se uma avaliagdo baseada no método THERP. Varias tabelas no
capitulo 20 do THERP sao utilizadas, conforme apropriado, para se estimar pE. As
tabelas normalmente usadas sao: Tabela 20-7 para erros de omissdo e Tabela 20-12 para

erros de comissao.



A aplicagao do THERP para a estimativa de pE segue uma logica de revisao de
cada procedimento, a fim de identificar-se os passos criticos (isto €, 0os passos essenciais
para completar a tarefa), e se ha a presenca de mecanismos de recuperagao (verificagao
de fluxo, posicdo de valvula, etc.) nos procedimentos. A questdo da recuperagdo ¢
também avaliada no contexto do tempo disponivel para a complementacao das agdes
necessarias.

Além da recuperagdo, que tem o impacto de reduzir o valor de HEP,
multiplicadores podem ser adotados para aumentar o valor de HEP para ac¢des que
sejam julgadas como ndao executadas, sejam as mesmas pouco explicitas no
procedimento, ou entdo que tenham que ser realizadas em ambiente de grande tensdo e
estresse.

O valor final de HEP ¢ simplesmente a soma de pC (probabilidade na fase
cognitiva) e de pE (probabilidade na fase executiva). E assumido que nenhuma agdo
humana pode ser realizada com uma confiabilidade maior que 99,99%,
independentemente das condi¢des favoraveis existentes. Adota-se um valor de limite de
107 para os HEPs. Nos casos em que a aplicagdo da metodologia gere um valor menor

do que 10™, este passa a ser o valor assumido.”

2.2 ASEP

O método ASEP, um programa de avaliagao de seqiiéncia de acidentes, ¢ uma

simplificagdo do THERP, e ¢ mais conservativo por ser uma simplificagao.



2.2.1 Introducao

A metodologia THERP baseia-se na analise completa de tarefas de operagdo
humana, que inclui a interface e interagdes entre pessoas € equipamentos € entre pessoas
no sistema.

Por ser a metodologia THERP completa para a maioria das aplicagdes, ela requer
consideravel quantidade de mao-de-obra e tempo da equipe de peritos, incluindo um
especialista em confiabilidade humana, analistas de sistemas, pessoal da usina, entre
outros. A NRC (US Nuclear Regulatory Commision) identificou a necessidade de um
método de andlise de confiabilidade humana, que fornecesse estimativas de
probabilidades de erro humano e tempos de resposta para tarefas desempenhadas em
condicdes de operacdo normal e pds-acidente, e que fossem suficientemente precisas
para um APS, mas que necessitassem de um dispéndio minimo de tempo e outros
recursos. Para atingir este objetivo, um novo método foi desenvolvido como parte do
Programa de Avaliacdo de Seqiiéncia de Acidentes da NRC, gerenciado pela Sandia
National Laboratories , coordenado por Alan D. Swain, um dos autores do THERP.
Essa nova metodologia baseia-se no THERP, mas incorpora muitas simplificagdes de
modelos de desempenho humano e metodologia ACH do THERP, para atingir o
objetivo da NRC .

O ASEP foi realizado em quatro usinas, por analistas de sistemas, sendo
necessario um minimo de orientacdo de especialistas qualificados em ACH.

A metodologia ASEP ¢ divida em Procedimentos para Tarefas Pré-acidente e
Tarefas Poés-acidente. S3ao consideradas Tarefas Pré-acidente as que, se realizadas
incorretamente, poderiam resultar na indisponibilidade de sistemas ou componentes
necessarios a Usina, em ocasido de um acidente. Tarefas Pos-acidente sdo aquelas

necessarias para que a Usina retorne a condigdo segura, apds um acidente.



O ASEP ¢ dividido, adicionalmente, em Screening e “Nominal”. O Nominal ¢é
aplicado as tarefas humanas resultantes de Screening (analise preliminar), que € parte
da andlise de sistemas. A Screening usa, deliberadamente, estimativas conservativas de
HEPs, tempos de resposta, niveis de dependéncia e outras caracteristicas de
performance humana, enquanto a Nominal usa valores mais realistas (conforme
avaliacdo da equipe), porém ainda muito conservativos , pois admite alguma
inabilidade da equipe.

Assim, o0 ASEP consiste dos seguintes procedimentos:

e PRE-ACIDENTE: Analise preliminar — screening
Nominal

e POS-ACIDENTE: Analise preliminar — screening
Nominal

A metodologia bésica utilizada no desenvolvimento do ASEP foi selecionar HEPs
genéricos para um conjuntos de tarefas e empregar procedimentos de facil compreensao
para uso destas HEPs e estimativas dos efeitos de dependéncia e fatores de
recuperagdo. Esta metodologia representa uma maior simplificacdo para andlise de
confiabilidade humana, quando comparada com o THERP, onde as consultas a muitas
tabelas sdo necessarias e as HEPs, a partir destes dados, sdo alterados pelos efeitos da
usina, usando-se outras tabelas. “A meta era obter um procedimento baseado em regras,
ou seja, que pudesse ser usado com muito menos julgamento do que no THERP”
(SWAIN, 1987). Para alcangar esta meta e evitar otimismo indevido na estimativa de

erros humanos, varias hipdteses conservativas foram empregadas.
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2.2.2 Finalidade

“Capacitar analistas de sistemas com suporte minimo de peritos em analise de
confiabilidade humana, a fim de executar estimativas de probabilidades de erros
humanos e outras caracteristicas de performance humana, os quais sdo suficientemente
precisos para muitas APS.” (SWAIN, 1987)

O ASEP inclui modificagdes introduzidas apds a avaliagao do procedimento em 4
usinas nucleares, liderada por 4 diferentes analistas de sistemas e sua equipes, incluindo
especialistas em confiabilidade humana, conforme segue: Surry Pressurized Water
Reactor (PWR) unidade 1 (BERTUCIO et al, 1987 a), Peach Bottom Boiling Water
Reactor (BWR) unidade 2 (KOLACZKOWSKI et al, 1986), Sequoyah PWR unidade 1

(BERTUCIO at al, 1987b) e Grand Gulf BWR unidade 1 (DROUIN et al, 1987) .

2.2.3 A metodologia ASEP

A metodologia ASEP consiste dos seguintes procedimentos:

2.2.3.1 Pré-acidente / Analise preliminar (Screening)

Enfatiza a recuperacdo de erros e ¢ baseada no uso de 0,3 BHEP genérico para
efeitos combinados de um EOM e um ECOM em cada tarefa considerada na analise
preliminar. Para a andlise preliminar, 2 critérios primarios sdo utilizados na decisdo de
quais tarefas deverao ser consideradas:

1- Tarefas nas quais existe um potencial de erro humano, podendo resultar numa falha
de causa comum.

2- Tarefas que possuem apenas 1 ou 2 fatores de recuperagdo envolvendo redundancia
humana. Créditos para fatores de recuperacao relacionados a interacdo humana sao

geralmente limitados; dependéncia zero ou independéncia ¢ considerada para
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situagdes criticas ou tarefas relacionadas a sistemas em série e dependéncia
completa ¢ considerada para tarefas criticas ou agdes relacionadas aos sistemas em
paralelo, exceto para aqueles trens ou componentes em paralelo executados em

turnos diferentes, no qual a dependéncia zero ¢ considerada.

2.2.3.2 Pré-acidente / Nominal

Amplia a pré-avaliacdo, permitindo mais créditos para fatores de recuperagdo. A
revisao ¢ executada em funcao de uma reavaliagdo do BHEP de 0,03, com base em uma
analise mais detalhada dos procedimentos de controles administrativos da usina e na sua

implementagao.

2.2.3.3 Pos-acidente / Analise preliminar (Screening)

Baseia-se no modelo de diagnostico de pré-analise (SWAIN & GUTTMAN,
1983) para estimativas de diagnosticos de HEP e tempos de respostas, com tolerancias
especiais para o reconhecimento de desvios dos parametros criticos relacionados a
integridade do reator/contencao.

Para estimativas de pré-analise de HEPs para acdes apds diagnosticos, um HEP de 1,0 ¢

considerado:

1- Para acoes criticas realizadas fora da sala de controle.

2- Para qualquer agdo critica para a qual ndo existe procedimento escrito, mesmo para
acoes que devem ser memorizadas.

3- Para casos em que a [&C esta indisponivel, por falha ou nao.

Hipoteses conservativas sdo aplicadas aos tempos de resposta na sala de controle
e um HEP genérico de 0,05 ¢ considerado para todas as tarefas pds-diagnosticos

criticos, exceto para agdes de emergéncia imediatas pos-diagnosticos memorizadas,
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constituindo um comportamento baseado em tarefas, na qual um HEP genérico de 0,01

¢ considerado.

2.2.3.4 Pos-acidente / Nominal

Emprega um modelo de diagndstico nominal (SWAIN & GUTTMAN, 1983),
com tolerancia especial para a pratica de reconhecimento de desvios dos parametros
criticos relacionados com a integridade do reator/conten¢do. Comparando com a analise
preliminar (screening), permite-se HEPs menos conservativos (presumidamente mais
realisticos) e créditos para mais de uma pessoa. H4 maior énfase nos tempos de

respostas simuladas.
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3 METODOLOGIA EPRI TR-100259

3.1 INTRODUCAO

Em 1982, o Electric Power Research Institute (EPRI) lancou um programa de
confiabilidade humana, sendo a parte de maior importancia deste programa definido
como Projeto EPRI “Operator Reliability Experiments Using Power Plant Simulators”—
ORE ”(SPURGIN et al, 1990), que engloba experimentos de confiabilidade humana no
periodo de 1986 a 1990. Inicialmente, o Projeto ORE baseou-se na coleta e analise de
dados de respostas de equipes de operagdo em simulador; das conclusdes provenientes
destas analises; reformulou-se a avaliacdo e reducdo de risco durante a operagdo de
usinas nucleares.

O ORE fornece um guia para analise de confiabilidade humana, associada a APS,
indicada aos analistas de confiabilidade humana. Esta metodologia atenta para a
utilizacdo de dados coletados de exercicios em simulador de sala de controle.

O EPRI TR-100259 (PARRY, 1992) apresenta uma avaliagao simplificada para
a analise de confiabilidade humana quantificada em probabilidades de sucesso/falha de
acOes de operadores de sala de controle, usando a base de dados ORE. A avaliagdo,
baseada em medi¢cdes em simuladores de plantas nucleares (BWR — boiling water
reactor € PWR — pressurized water reactor), fornece um método atual para calcular e
reduzir o risco da planta como parte da andlise probabilistica de seguranca.

O estudo apresentado a seguir ¢ a aplicagdo da metodologia EPRI a uma usina

PWR. Portanto, ndo serdo mencionadas quaisquer avaliacdes em usinas BWR.
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3.2  CLASSIFICACAO DE INTERACOES HUMANAS

As interagdes humanas sao, efetivamente, as acdes humanas que impactam o

modelo de risco. Podem ser classificadas em trés tipos, conforme segue:

3.2.1 Interagdes Humanas pré-evento iniciador — Tipo A

Ocorrem antes do evento iniciador, quando a disponibilidade ¢ a seguranga da
planta podem ser afetadas devido a uma indisponibilidade inadvertida de um sistema ou
equipamento durante um teste e/ou manutengdo, sem causar o evento iniciador, porém
contribuindo para o agravamento de uma condi¢do de acidente, caso ocorra algum
evento. Denominada IH Latente (SPURGIN & MOIENI, 1989).

O impacto de Interagdes humanas tipo A estd incorporado na APS também por
inclusdo explicita de eventos basicos, representando uma contribui¢do particular para a
indisponibilidade (valvula na configuracdo errada apds teste ou manutencdo), ou
implicitamente na taxa ou probabilidade de falha usada (engano durante a manutengao
ndo detectavel, mas que conduz a falha posteriormente).

Os aspectos positivos de Interacdes humanas tipo A sdo justificados nas
probabilidades de falhas reduzidas de componentes, resultando em um programa bem

planejado de teste e manutengao.

3.2.2 Interacoées Humanas relacionadas ao evento iniciador — Tipo B

Este tipo de IH causaria um evento iniciador. Os efeitos do Tipo B estdo
implicitamente contabilizados nas freqiiéncias dos eventos iniciadores, obtidas da
experiéncia operacional da usina. Conseqiientemente, nao sdo explicitadas em modelo

de APS.
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3.2.3 Interacoes Humanas pos-evento iniciador — Tipo C

Sdo as interagdes humanas executadas pela equipe de operagdo da planta apoés um
evento iniciador ter ocorrido. Denominada IH Dinadmica (SPURGIN & MOIENI, 1989).
Divide-se em dois subconjuntos (PARRY, 1992), conforme segue:

e Tipo CP — as que sdo declaradas por procedimentos de opera¢dao anormal .

e Tipo CR — as que representam a recuperacdo do equipamento falho ou o

realinhamento do sistema, porém ndo existe procedimento por escrito.

Interagdes humanas tipo CP sdo parte essencial na estrutura logica e surgem como
eventos na arvore de falhas, eventos diretamente contribuidores para o topo da arvore de
falhas ou em um nivel mais inferior da arvore de falhas.

Interagdes humanas tipo CR sdo modeladas também com fatores de correcdo na
seqiiéncia de cortes minimos ou com acdes de recuperacdo na arvore de eventos. A
seqiiéncia de cortes minimos ¢ modificada pela inclusdo de um evento basico novo
representando a probabilidade de falha para executar a a¢do de recuperagdo. Desde que
a agdo necessaria ¢ dependente do corte minimo, este tipo de fator de recuperagdo ¢
geralmente incluido no nivel de corte minimo. Se existem cortes minimos gerais
afetados pela mesma agdo de recuperacgdo, isto € aproveitado para incluir agdes de
recuperacdo no nivel superior do modelo l6gico. Um exemplo ¢ o tratamento de
recuperacao de desligamento de poténcia em resposta a perda de poténcia iniciando um
evento.

E importante ressaltar que alguns estudos referem-se a interagdes humanas tipo C
como acdes de recuperagdo (SPURGIN & MOIENI , 1989). Em PARRY (1992) a
definicdo de agdes de recuperagdo ¢ mais especifica para agdes ndo mencionadas, sem

procedimentos escritos.
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Uma vez que os exercicios de simulador sdo o foco para acdes baseadas em
procedimentos de sala de controle, o dominio de aplicabilidade de dados coletados no
ORE ¢ de eventos tipo CP. Além disso, o procedimento contido em (SPURGIN &
MOIENI, 1989) ¢ aplicavel para a quantificacdo de probabilidades de eventos tipo CP,

identificados por inclusdo no modelo l6gico da planta.

33 BASE PARA ESTIMACAO DE PROBABILIDADES TIPO CP

A arvore de eventos (SPURGIN& MOIENI, 1989) representada na Figura 1 foi
proposta como base para quantificagdo de probabilidades de Interagdes humanas tipo
CP. ”Uma das principais motivagdes para usar esta representacdo de arvore de eventos ¢

que a mesma fornece um veiculo natural para uso de dados ORE” (PARRY, 1992).
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DETECAO / DIAGNOSE / ACAO MANUAL
DECISAO (DDD)
COGNITIVO >4 ExeEcutivo "
Falha em Lapsos de Manobra (slips)

processar a
informag¢ao no
momento
oportuno

N

Processo cognitivo
ERROS (mistakes)

P3

F (lapso nao
recuperado)

P2

F (ndo

resposta em

um dado

intervalo de
b1 tempo)

F (erro ndo recuperado)

F = falha
S = sucesso

p1 = Probabilidade de falha em detetar, diagnosticar e decidir corretamente
p2 = Probabilidade de falha para processar a informag¢do no momento oportuno

p3 = Probabilidade de falha para executar a resposta corretamente

Figura 1 — Arvore de eventos generalizada
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Os dados ORE foram usados para testar a correlacao de analise cognitiva humana,
baseando-se nos tempos observados para o reconhecimento e inicio das a¢des
necessarias. O HCR/ORE foi adaptado para tempos de resposta com sucesso, sendo
assim, essa correlacdo fornece a caracterizagdo da variagdo em tempo excedido
(insucesso), no qual uma correta detecao, diagnose e decisao sdo executados.

A representagdo para HCR/ORE, conforme a Figura 2, apresenta duas classes de
probabilidades:
. pC: representa a probabilidade de falha para iniciar a resposta correta e
enderecar falhas nas fases de detecao, diagnose e tomada de decisao ;
. pE: representa a probabilidade de falha em executar corretamente a resposta

requerida.
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SUCESSO EM

SUCESSO EM CUMPRIR A ACAO
INICIAR A REQUERIDA
RESPOSTA SUCESSO
CORRETA

pE

pC

pC = probabilidade de falha para iniciar a resposta correta

PE = probabilidade de falha em executar corretamente s resposta requerida.

Figura 2 - Representagdo revisada para arvore genérica de eventos, com base na

metodologia HCR/ORE (PARRY, 1992)
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3.3.1 Aplicabilidade

Uma vez que os exercicios de simulador sdo focados em agdes baseadas nos
procedimentos de sala de controle, o dominio de aplicacdo de dados coletados no ORE
¢ de eventos tipo CP. Portanto, a sistemdtica apresentada no EPRI TR-100259
(PARRY, 1992) ¢ aplicavel para a quantificagdo das probabilidades de eventos tipo CP,
identificados para inclusdo de modelos 16gicos da planta.

A estrutura para APS, no qual os eventos tipo Cp sdo definidos, ¢ o SHARP
(WAKEFIELD et al, 1990). O SHARP fornece um método de andlise sistematica para
auxiliar o analista de confiabilidade humana na incorporacao e quantificacao de efeitos

dos diferentes tipos de interacdo humana, no estudo de APS.

3.3.2 Definicao

O objetivo ¢ assegurar que todos os eventos de interacdes humanas potenciais
sejam identificados, e suas func¢des definidas. O ponto de partida consiste em analisar a
arvore logica funcional, ou seja, a arvore de eventos/falhas, construida pelos analistas
de sistemas, a fim de identificar oportunidades potenciais para operadores ou outras
pessoas, impactando na operacdo dos sistemas e, conseqiientemente, da usina . A
informagdo requerida neste item inclui experiéncia operacional em modo normal e
anormal, procedimentos de operacdo de emergéncia , procedimentos de teste e
manuten¢do, dados de simulador (sendo o ideal, envolvendo o efetivo da planta) e APS

de plantas similares.
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3.3.3 Selecio de modelo e quantificacdo

O objetivo maior deste item ¢ efetuar uma andlise detalhada de eventos de
interacoes humanas, construir modelos 16gicos para essas interacoes, €, se requerido,
quantificar cada sub-evento que surge no modelo ldgico das interagdes humanas,
usando apropriadamente modelos de probabilidades ¢ fonte de dados e, finalmente,
incorporar as probabilidades de interacdes humanas em modelos 16gicos APS e/ ou
cortes minimos para seqiiéncia de acidentes. Isto ¢ parte integrante da analise de APS,

especificamente em relagdo aos eventos tipo CP, principal tema deste trabalho.

3.3.4 Selecao / Filtragem

A sele¢do ou filtragem ¢é fungdo importante na APS, desde que a analise detalhada
considere o niimero de eventos de interacdes humanas para eventos significativos, ou
seja, que afetam potencialmente a seguranga da planta. A selecdo pode ser qualitativa
ou quantitativa, ou ambas. O método EPRI TR-100259 (PARRY, 1992) ¢ baseado,
primeiramente, na quantificacdo da probabilidade de eventos de interagdes humanas,
porém a importancia em definir estes eventos ndo pode ser desconsiderada.

No caso de eventos de interagdes humanas tipo CP , ¢ necessario avaliar o
intervalo de tempo necessario ou disponivel para a acdo , ficando essa avaliacdo sob

responsabilidade do analista de sistema.

22



3.3.5 Probabilidade de falha para iniciar a resposta correta a tempo — pC

Em principio, podemos estimar a probabilidade em funcdo da curva de tempo de
resposta, de acordo com o valor correspondente ao tempo maximo permitido (Figura 3).
Onde ndo ha conduta de erro na amostragem dos tempos de resposta, pode-se usar a
distribuicao lognormal HCR/ORE adaptada para estes dados, como representacdo da
distribui¢do dos tempos de resposta. Em algumas circunstancias, este método de
estimacao de probabilidades vincula a extrapolagdo das curvas adaptadas em uma
significante extensdo, e pode resultar em probabilidades baixissimas (em fungdo de

Tw’).
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Figura 3 - Representagdo conceitual
(PARRY,1992)

de distribui¢do de tempo de resposta

24



A proposta para estimar a probabilidade de falha em iniciar a resposta correta a
tempo, pC, ¢ utilizar medi¢des de simulador. Se o dado contém evidéncia clara de que
as equipes falharam em executar a fungdo correta dentro do tempo disponivel, este dado
pode ser usado para estimar diretamente a probabilidade de nao-resposta, usando a
fragdo das equipes que falharam. Se, além disso, os dados mostram que todas as equipes
alcancam o sucesso, o uso de HCR/ORE ¢ proposto. Em casos de uso de extrapolagao,
um método suplementar de confirmacdo € proposto, baseando-se na consideragdo de
causas de erros e fatores que influenciam suas probabilidades.

Mantendo a metodologia APS padrdo, pC pretende predizer a conduta mediana da
equipe. Na mesma linha da APS, onde a pretensdo nao ¢ identificar um pior
desempenho de uma bomba numa populacio de bombas de mesmo tipo, o método
discutido aqui ndo pretende identificar caracteristicas especificas da equipe (PARRY,

1992).

3.3.6 Probabilidade de falha em executar corretamente a resposta requerida — pE

Neste caso, pE estima a probabilidade de que a equipe cometa um erro durante a
execucdo (s/ip), o qual ndo € recuperado dentro do intervalo de tempo disponivel. Esta
probabilidade de insucesso para a equipe ¢ também importante se vislumbramos a
dependéncia de tempo durante o processo cognitivo. Ou seja, para as interagdes
humanas envolvendo uma série de manipulagdes ou passos com procedimentos escritos,
o tempo permitido para essas ag¢des reduz o tempo disponivel da equipe para iniciar a

resposta.
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As a¢des manuais de controle podem ser representadas por um simples estado
binario (isto €, falha/sucesso) ou por uma arvore loégica (falha/arvore de evento),
dependendo do numero e complexidade das agdes. Para ag¢des simples de acionar
botoeiras, o0 método “falha/sucesso” ¢ suficiente, embora em se tratando de agdes de
multi-passos a representacdo de arvore logica seja preferivel. O nivel de detalhe da
representagdo logica ¢ controlado pelo nivel de ramos de interagdo dentro de vérias
tarefas ou acdes manipulativas. Os passos descritos no procedimento junto com o layout
do painel de controle deveriam ser cuidadosamente revisados por um analista de
confiabilidade humana. Fatores como a proximidade do painel de controle, diferencas
entre agdes de controle, nimero de operadores envolvidos e tempos relativos entre as
acoes de controle devem ser considerados. Como exemplo, quando a operacao de varias
valvulas ¢ executada por um operador na sala de controle, a0 mesmo tempo em que
ocorre o isolamento de um gerador de vapor durante o evento de ruptura de tubo de
gerador de vapor. Neste caso, uma parte da equipe pode atuar nas agdes de controle
junto ao evento, particularmente se as acdes sao tomadas por um operador responsavel
pelo painel de controle.

Outro exemplo envolvendo varios operadores e diferentes painéis de controle ¢ o
desligamento pela injecdo para recirculagdo em um LOCA. Para esta interagdo humana,
um ramo de agdes € requerido para o modelo. A arvore de erro de confiabilidade pode
ser usada para avaliar as complexas agdes manipulativas, em equipamentos com ma
acessibilidade. Na arvore de erro de confiabilidade, cuidados devem ser tomados no
tratamento de dependéncias potenciais entre agdes de controle; caso contrario, a
probabilidade de falha do operador podera ser estimada de modo equivocado (um valor
muito maior ou muito menor), dependendo da estrutura das acdes de controle. O grau de

dependéncia ¢ fungao das tarefas conduzidas e do arranjo do equipamento.
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3.3.7 Avaliac¢ao da seleciao

A estimacdo de probabilidades de eventos de intera¢cdes humanas pode consumir
uma razoavel quantidade de tempo. Isso pode ser desejavel em um estagio prematuro da
analise para o uso de uma avaliagdo de selecdo conservativa, a fim de identificar as
interagdes humanas chave para analises mais detalhadas e, desse modo, fazer melhor
uso dos recursos de mao-de-obra.

Uma selegdo executada corretamente reduz o procedimento de analise detalhado
pelo uso de uma simples curva de confiabilidade de tempo normalizado como uma
curva de sele¢do nominal (Figura 4). Essa curva engloba as contribui¢des de pC e pE. O
tempo normalizado ¢ o tempo disponivel para resposta dividido pelo tempo médio de
resposta. A Figura 4 originou-se como uma curva de contorno conservativa baseada em
dados do ORE, juntamente com um limite baixo justificavel de 10 ™. Para a proposta de
selecdo uma estimativa conservativa de tempo de resposta média ¢ sugerida. Isto pode
ser usado para gerar um intervalo de tempo normalizado proveniente do conhecimento
do intervalo de tempo atual. A probabilidade de ndo-resposta € entdo lida diretamente
no eixo das ordenadas, em funcdo do tempo normalizado. Deve-se ter cuidado em
identificar as interagdes humanas que possuam interdependéncia, pois considera-se que
interagdes humanas dependentes ocorrem em série e, devido a selecdo, pode-se

presumir que ocorrem com probabilidade unitaria.
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PROBABILIDADE DE INSUCESSO

T T yvrre T T rrorryry T L] LR IR A I

L Illllll

]_Illlld

T
i

-
b

YT
4 22 aaad

T
'l

L]
o
L

L] lll‘II'
A llllljl

L
'l

1 L Lt aaaal A ' 'S A VS | i i s dtsal

9.1 i ie 100

TEMPO NORMALIZADO Tw / T'.

Figura 4 - Curva para selecdo de interagdes humanas tipo CP (PARRY, 1992)
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34  DEFINICAO DO MODELO LOGICO PARA INTERACAO HUMANA

Um modelo légico para interacdo humana representa o sucesso ou falha da fungao
especifica requerida a ser executada pelo operador de sala de controle com ou sem a
ajuda de operadores auxiliares. Para estimar a probabilidade de falha de um dado

evento, ¢ importante considerar quais condi¢des da planta sdo requeridas ¢ o que

constitui sucesso ou falha.

3.4.1 Defini¢do da estrutura de resposta esperada

A chave para definicdo do procedimento de interagdes humanas ¢ entender o que
faz os operadores realizarem a funcdo que cada uma das interagdes humanas representa,
e o que sucesso ¢ falha representam. Isso pode ser traduzido como entendido da
estrutura de resposta esperada e os critérios de sucesso.

A probabilidade de erro humano ¢ claramente condicionada ao status dos
sistemas da planta e a informacdo que os operadores tém que acessar. Desse modo, a
interagdo humana como aparece em um sistema de modelo l6gico deve ser entendida
nos termos de qual caminho principal e sistemas de suporte estdo disponiveis. Qualquer
que seja a condicao operacional da planta, isto € importante para determinar a estrutura
de resposta esperada de interagdo humana.

Consideragdes provenientes de resultados do ORE e revisdes dos procedimentos

de emergéncia parecem uteis para auxiliar na defini¢do de interagdes humanas e
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assegurar consisténcia entre o modelo e os dados coletados, classificando respostas de

operadores em instrugdes processuais em cinco tipos:

CP1 — Resposta em seguida a uma mudanga no estado degradado da usina, sendo
indicado por um alarme ou valor de um parametro monitorado. Exemplo: Resposta de

uma atuacao espuria das valvulas de spray do pressurizador.

TIPO CP1
Estado de irreversibilidade
Resposta iniciada da Planta
A A
DISTURBIO
Alarme ou distarbio notado Resposta finalizada
Tm
T% >l >
T SW

Tsw = Janela de tempo total do sistema associada com o distirbio
T 2 = Tempo de resposta cognitiva média da equipe
T m = Tempo de execugdo da equipe

Tw=Tsw - Tm — Intervalo de tempo para resposta cognitiva (a ser usado com
HCR/ORE)

Figura 5 — Estrutura de resposta esperada para intera¢cdo humana tipo CP1
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CP2 - Resposta em seguida a um evento originado por um evento primario (como CP1),

sendo alcangado quando um pardmetro ¢ excedido ou ndo pode ser mantido abaixo de

um dado valor. Estas interagdes humanas envolveram um periodo de espera apds o

evento primdrio para alcangar um determinado estado da planta. Uma variante pode

ocorrer quando os parametros da usina estao sendo monitorados automaticamente.

TIPO CP2
1° alarme ou Limite da Planta Estado de
distarbio (Alarme /indicagdio) irreversibilidade
notado da Planta
Resposta iniciada
, A A
DISTURBIO T
DELAY
YAe ' '
Resposta finalizada
T Y Tm
< >

T SW

Tsw = Janela de tempo total do sistema associada com o distirbio

T /2 = Tempo de resposta cognitiva média da equipe

T m = Tempo de execugdo da equipe

Tw=Tsw - Tm — Intervalo de tempo para resposta cognitiva (a ser usado com

HCR/ORE)

Figura 6 - Estrutura de resposta esperada para interagdo humana tipo CP 2
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CP3 — Resposta em seguida a um evento originado a partir de um evento primario

antes que algum pardmetro alcance um valor critico. O valor critico pode ser

considerado como um alerta suave ou um evento secundario.

Resposta
finalizada

Estado de
irreversibilidade

da Planta

TIPO CP3
1° alarme ou
distarbio notado
DISTURBIO Resposta iniciadaT T

T% +Tm »{

T SW

Limite da Planta

Tsw = Janela de tempo total do sistema associada com o distirbio

T 2 = Tempo de resposta cognitiva média da equipe

T m = Tempo de execugdo da equipe

Tw=Tsw - Tm — Intervalo de tempo para resposta cognitiva (a ser usado com

HCR/ORE)

Figura 7- Estrutura de resposta esperada para interagao humana tipo CP3
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CP4 — Realizacao de um passo em um procedimento que esta sendo utilizado em fungao
do resultado de um distirbio da usina. O evento, neste caso, ¢ geralmente

associado ao término de um passo anterior do procedimento.

CPS — Resume-se em manter um parametro varidvel dentro de limites especificos. E
uma agao de controle. Exemplo: controle de nivel em um gerador de vapor para evitar o

nivel alto ou baixo.

O tipo CP1 ¢ uma simples estrutura de tempo de resposta esperada. Os tipos CP2
e CP3 correspondem as interacdes humanas onde o reconhecimento da necessidade em
executar alguma fungdo ¢ iniciado, a partir de algum evento aleatorio, mas o tempo
requerido a agdo ¢ condicionado a algum parametro da planta, aproximando ou
excedendo algum valor critico pré-definido. Para definir a agdo como do tipo CP2 ou
CP3 , o analista tem que estar seguro que os procedimentos e treinamentos sao um
modelo razoéavel de resposta esperada do operador. Se, por exemplo, existe um alarme
que indica que um parametro da planta estd fora de limites especificos, e este alarme ¢
confidvel, em lugar da monitoragdo do parametro, a interagdo humana ¢ melhor
modelada como um tipo CP1, onde o alarme ¢ a origem do tempo de resposta
considerado.

O tipo CP4 ¢ uma simples interagdo humana e corresponde ao cumprimento dos
passos do procedimento. Estas interacdes humanas sdo cognitivamente dependentes de
uma interagao precoce dos tipos CP1, CP2 ou CP3, definida no mesmo procedimento. O
tempo ndo ¢ um elemento importante para definir este evento e o sucesso ou falha sdo
definidos claramente: a acdo ¢ ou nao ¢ executada. A probabilidade de interagao

humana tipo CP4 ¢ denominada por lapsos (s/ips).
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A interagdo humana tipo CP5 corresponde as ac¢des mais complexas, sendo
classificada como agdes de controle. Isto envolve interagdes continuas entre operador e
a planta. Este grupo ¢ tratado pela classificagdo da acao inicial tomada pelos operadores
como CPI, CP2 ou CP3, com as acdes subseqiientes, estando totalmente em
dependéncia cognitiva. Para CP5, a estimagdo de pE ¢ particularmente significativa.

Algumas equipes de plantas diferentes respondem diferentemente (adotam
estratégias diferentes) para a mesma situagao. Isso pode conduzir a diferentes caminhos,
sendo um deles explicitamente incluido no evento que representa a escolha entre duas
estratégias. Outra avaliacdo ¢ separar estes eventos em dois ou mais grupos,
dependendo da estratégia da equipe, treinamento e antecipacdo. Em uma avaliagdo
posterior, a propor¢ao de equipes operando seguindo cada estratégia e tempo de
resposta média da equipe associada a cada grupo precisa também que estar estimado
como contribuicao requerida para probabilidade de nao resposta da equipe.

Nao ¢ sempre possivel determinar pelos procedimentos como melhor classificar
os tipos de eventos de interacdo humana. Pode-se buscar sugestdes/informacgdes de

instrutores de treinamento sobre essa questao.

3.4.2 Estimacio de pC utilizando dados de simulador

3.4.2.1 Introducao

A correlagdo HCR foi proposta como um caminho para caracterizar a distribui¢ao
de tempo de resposta do operador, conforme (HANNAMAN, et al, 1984), sendo

expressa como uma fun¢do do tempo normalizado, uma unidade adimensional que ¢ a
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relagdo do tempo real para o tempo de resposta mediano da equipe. A forma da
correlacdo escolhida foi a Weibull, com o parametro de forma sendo uma fung¢ao do tipo
de processamento cognitivo, podendo ser classificado como skill (habilidade), rule
(regra) ou knowledge-based (baseado em conhecimento).

Como discutido em (SPURGIN et al., 1990), o Programa ORE nao aceitou a
hipotese original de HCR onde as curvas de tempo de resposta normalizados recaem em
uma desta trés categorias. Demonstra-se que, para Interagdes humanas individuais, o
tempo de resposta pode ser ajustado pela distribuicdo lognormal, em fun¢do de dois
parametros, T'2 (tempo médio de resposta) e ¢ (desvio padrdo logaritmico do tempo
normalizado). Nesse caso, a probabilidade de ndo resposta da equipe em um tempo T ¢

dada como:

pC =Prob (Tr>T)=1-® [ In(T/T) / 5) ], (1)

onde @ [ ] ¢ a distribuicao normal padrao cumulativa, e Tr € o tempo de resposta.

Como a formulacdo original HCR, verificou-se que se as correlacdes para
diferentes interacdes humanas fossem agrupadas em um caminho, de modo que um
nimero pequeno de correlagdes poderia ser estabelecido, com diferentes interagdes
humanas dentro de cada grupo sendo distinguido por variagdes em T'2. Uma avalia¢do
baseada na estrutura de resposta esperada mostrou algumas diferencas entre os valores
o médios para os grupos CP1, CP2 e CP3 (Figura 28). Como esperado, os valores de
CP2 ficaram abaixo da média, e CP3, acima. Porém, como mostrado na Figura 8§,
existem sobreposi¢des. Enquanto um fator em determinacao o foi identificado, existem

outros
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fatores especificos de interacdo humana que nao existem. Na auséncia de certa
previsibilidade ¢ fortemente recomendado que dados de interagcdes humanas especificas

sejam reunidos sempre que possivel.

Dados ORE para
Usinas BWR e
PWR

>=NZD=0OMET T

0.0 0.4 0.8 12 18 2.0
DESVIO PADRAO
Habilidade Regra  Conhecimento (original HCR)

Figura 8: Histograma de freqiiéncia de valores de o para todos os tipos de

interagdes humanas
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3.4.2.2 Estimativas de ¢

Uma das hipdteses subjacentes da correlagdo HCR foi que , com relagdo ao tempo
normalizado, Interagdes humanas podem ser divididas em CP1, CP2 e CP3. Outras
estruturas foram, portanto, verificadas para variagdes sistematicas correlatas em 6. Uma
das possibilidades foi postular a estrutura de resposta esperada. Os dados ORE foram,
assim, reanalisados em relacdo aos diferentes tipos de estrutura de resposta esperada.

A Figura 8 apresenta os valores médios e os limites inferior e superior de 6, em
funcdo das categorias de Interagdes humanas, em usinas BWR e PWR. Os limites

inferior e superior sdo apresentados a partir de:

6+1.648S

onde o ¢ a mediana de valores de ¢ e S seus desvios padrdes. As curvas apresentadas
na Figura 28 podem ser usadas para gerar pontos estimados ¢ as incertezas de pC podem
ser determinadas usando a equagao (1), uma vez que T'2 e Tw sdo determinados.

As caracteristicas das respostas das equipes podem ser influenciadas por
exigéncias dos procedimentos, conforme a sugestio e a resposta devem ser
consideradas. Em relagdo aos resultados da Figura 8, apresentam uma grande variedade
em estimativas de o, até mesmo dentro de uma mesma categoria. E esperado que o é
uma fun¢do de varios fatores, incluindo o grau de pratica do cenario, clareza dos
procedimentos, etc., ndo somente a estrutura de resposta esperada. Como exemplo,
algum grau de treinamento ¢ requerido para que equipes desenvolvam a competéncia

para uso eficiente dos procedimentos.
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3.4.2.3 Estimativas de T%

A Tabela 1 apresenta a média e a amplitude de valores de T~ para uma variedade
de interacdes humanas medidas no programa ORE, para usinas PWR. Estes valores
podem ser usados genericamente, mas cuidados devem ser tomados para assegurar que
a origem dos tempos medidos seja consistente com as constantes na APS. A defini¢do
precisa do cendrio tem impacto no tempo de resposta. A aplicabilidade de dados pode
ser verificada através da revisao das definigdes de cenarios e folha de dados coletados.
Esta tabela tem aplicagdo limitada, pois os eventos ndo sdo totalmente considerados.
Para interagdo humana que ndo sdo consideradas pelas tabelas estimadas, T2 deve ser
obtido por entrevistas com especialistas (instrutores de treinamento), ou através de
experimentos. O uso de dados genéricos € limitado, os quais , se ndo forem usados com
cuidado, podem originar resultados erroneos. Além disso, o uso destes dados ndo ¢
recomendado se houver outras alternativas, como a coleta de dados de simulador de
planta especifica ou usando a opinido de especialistas baseado na discussd@o com pessoal

de treinamento.
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Tabela 1: Estimativa de T2 médio para usinas PWR, baseado em dados ORE

(PARRY, 1992)

Média* de | Faixa de T':
INTERACAO T (segundos)

(segundos)
1. Desempenho manual de desligamento do reator pela 16 12a23
abertura dos disjuntores (provenientes de transiente
antecipado sem SCRAM)
2. Falha em isolar o gerador de vapor para evitar 500 220 a 1021
contaminagdo do sistema secunddrio, seguinte a uma ruptura
de tubo de gerador de vapor
3. Falha em isolar o gerador de vapor, seguinte a uma quebra 507 323 a767
de linha de vapor principal
4. Iniciar o resfriamento através do sistema de resfriamento do 1040 1040
reator, seguinte a ruptura de tubo de gerador de vapor
5. Tentativa de estabilizar o sistema de dgua de alimentagdo 365 300 a 431
principal, seguinte a perda da remocgao de calor do secundario
(proveniente da perda do sistema de agua de alimentagdo
auxiliar)
6. Iniciar o resfriamento através do sistema de resfriamento do 1423 XXXXXXX
reator ¢ despressurizagdo, seguinte a um pequeno ou médio
LOCA (proveniente do desligamento-trip do reator)
7. Diagnosticar que a valvula de seguranca esta travada 271 1352373
aberta, verificar o fluxo do sistema de injecdo de seguranca e
parar as bombas de refrigeracdo do reator (provenientes da
valvula de seguranca travada aberta)
8. Desligamento da injecdo para a recirculacdo seguinte a um 2905 XXXXXXX
Loca (trip do reator)

131

(nivel baixo do
**TEAR: tanque de estocagem de 4gua de armazenamento **TEAR) HXARXAAX
9. Iniciar o resfriamento natural proveniente da perda do 566 428 a 704

sistema de dgua de resfriamento de componente (proveniente
da perda de componente dgua de resfriamento)

*M¢édia de T2 para mesmo tipo de interacdo humana em diversas plantas
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35 SUMARIO DE PROCESSO DE ESTIMACAO PARA PROBABILIDADE

DE EVENTOS DE INTERACOES HUMANAS DO TIPO CP

3.5.1 Procedimento

A seguir, apresenta-se o sumario para estimacdo de interagdo humana tipo CP:

e  Estabelecer os limites e defini¢ao de interagdo humana e os parametros de
representacao.

e  Estimar a probabilidade de falha para iniciar a resposta correta.

e  Estimar a probabilidade de falha para executar a resposta.

e Célculo da probabilidade de ndo-resposta total.

3.5.1.1 Estabelecer os limites e definicio de interacio humana e os parametros de
representacio

Existem as emissOes gerais aqui, muitas das quais sdo discutidas em detalhe no
documento SHARP (WAKEFIELD et al, 1990). Resume-se, conforme segue:

Para cada intera¢do humana identificada:

a)O evento primario ou o iniciador da interagdao humana.

b)Demais eventos.

¢)A ag¢do requerida.

d)Determinar o tempo de acdo relativa para as sugestoes, em fungao de.

procedimentos e discussdes com o pessoal da planta.

e)Critérios para completar a agdo com sucesso.
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Usando essas informacdes, a interagao pode ser classificada em um dos tipos de
CP1 a CPs.

Este pode exigir discussdo com o pessoal da planta para identificar suas
estratégias de resposta, i.e., se confianga ¢ colocada nas respostas iniciais ou seguintes.
Como exemplo, segue um acidente com perda de refrigerante (LOCA) em uma PWR, os
operadores estardo atentos para a necessidade de desligamento da suc¢do proveniente
do tanque de estocagem de 4agua para reabastecimento, quando o nivel esta baixo. Eles
podem ter a consciéncia disto e ndo confiar no alarme de nivel baixo do tanque de
estocagem de agua para reabastecimento, mas usar isto como um inicio, em que o caso
de estrutura de resposta esperada ¢ assemelhasse mais ao tipo CP2 com a origem do
tempo sendo a ocorréncia do LOCA. Por outro lado, eles podem confiar totalmente no
alarme de nivel baixo do tanque de estocagem de dgua para reabastecimento para iniciar
o desligamento, em que a agao ¢ tipo CP1, com a origem sendo a ocorréncia do alarme.

Além disso, para CP2 e CP3, existe a evidéncia que nivela, na mesma planta,
diferentemente respostas de equipes diferentes. Por exemplo, para iniciacdo de sistema
de controle de liquido em standby em BWR, onde o guia do procedimento sugere iniciar
antes que a piscina de supressao alcance a temperatura de inicio de injecao de boro ,
algumas equipes tém parecido responder antecipadamente a outras que esperam até que
a temperatura de inicio de inje¢do de boro seja alcancada. A conduta de toda a equipe ¢é,
entdo, um conjunto de condutas de CP1 e CP3 e deve ser avaliado pelo analista de
confiabilidade humana.

Enquanto esta classificagdo ndo ¢ indispensavel se a informacgdo especifica da
planta segue para ser a base para avaliacao de pC, usando a correlagio HCR/ORE, isso
serve para concentrar atengdo na linha do tempo do evento, e com isso reduzir a

possibilidade de confusdao sobre as origens de tempos de resposta em relacdo ao
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intervalo de tempo. Adicionalmente, isso ajuda a resolver algumas das questdoes (ou
seja, supervisao versus lideranga) aparecendo nas arvores de decisdo para avaliagdo de
pC.

O intervalo de tempo, Tsw, para resposta com sucesso deve ser determinado. Se
necessario, o intervalo de tempo deveria ser ajustado por subtracdo do tempo
proveniente do origem do disturbio da planta até¢ o tempo onde a primeira observacdo
ocorre, por exemplo, um alarme ou resposta.

O intervalo de tempo deve ser dividido dentro do tempo para deteccdo, diagnose e
tomada de decisao (DDD), e tempo para execucao. O tempo para execugdo € iniciado
somente apos a DDD serem definidas. Deve ser notado que had o potencial para
ambigiiidade na definicdo de que ¢ menos coberto na fase DDD e que ¢ coberto na fase
de execu¢do. Por exemplo, DDD poderia ser aceito para o final quando o leitor do
procedimento toma a sua decisdo, ou poderia ser aceito para o final quando o operador
que esta para executar a a¢ao, ou segue para executd-la; o analista deve ficar atento para
estes detalhes. O analista deve adotar uma avaliagdao consistente, reconhecendo que o
estabelecimento de limites tem impacto na definicdo de pC e pE. Por exemplo, com o
limite anterior, erros de comunicacao podem ser incluidos em pE, considerando que em
um segundo caso, eles estariam inclinados a ser amplamente incluidos nos pardmetros
pC. Quando a agdo requerida ¢ complexa, e requer continua troca entre o leitor de

procedimento e o executor da a¢cdo na equipe, o segundo limite podera ter mais sentido.

3.5.1.2 Estimar a probabilidade de falha para iniciar a resposta correta

A avaliacdo preferencial para a estimagdo de probabilidade de falha para iniciar

a resposta correta pC ¢ usar as observacdes de simulador. Obtendo-se o resultado de
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exercicios de simulador onde nao houve sucessos, este dado pode ser usado para estimar
diretamente a probabilidade de falha usando um simples estimador binomial, dado pela
taxa do nimero de falhas pelo total do nimero de observacgdes.
Se, contudo, todas as equipes respondem corretamente no momento oportuno, este
dado pode ser usado na correlagdo HCR/ORE.
A estimagdo de pardmetro pC usando HCR/ORE requer que o analista estime 3
parametros:
a) Tw (Time window) _ intervalo de tempo. O intervalo de tempo ( Tw )
para DDD ¢ diferente do proveniente do intervalo de tempo do sistema (Tsw),
avaliado a partir de consideragdes termo-hidraulicas, devido ao tempo empregado
para executar a agdo. Para a estimativa de tempo médio para executar, Tm, pode
ser usado para um determinado Tsw, i.e., Tw = Tsw — Tm. A avaliacdo de Tm ¢
parte essencial do terceiro item da avaliacao deste procedimento.
b) A avaliagdo prefencial para a estimagdo dos dois parametros
remanescentes, T1/2 e o , ¢ usar medigdes especificas de IH e da planta
provenientes de exercicios de simulador projetado especialmente. O préoximo
passo ¢ usar a informagdo obtida de entrevistas com operadores e pessoal de
treinamento, conversando sobre os cenarios especificos. Com consideragdo para
o uso de dados do ORE, cuidados devem ser tomados para que os cenarios ORE
fiquem com aproximacgao razoavel para aqueles de interesse.
c) A anélise para estimar pC, usando arvores de decisdo e fatores de
recuperacdo, ¢ denominada avaliacdo baseada em causa. O primeiro passo para
esta aplicacdo ¢ estabelecer a forma das arvores e as probabilidades dos pontos
finais. Torna-se necessdrio para fornecer uma sistemdtica da estrutura de

avaliacdo que dard a consisténcia entre as diferentes probabilidades de interagdes
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humanas. Algumas justificativas deverdo ser fornecidas para as estruturas de
arvores de decisdo, e as probabilidades e fatores de recuperagao usados.

A seguir, algumas consideragdes para o uso de dois métodos apresentados pelo

EPRI:

a) Se a avaliacdo usando HCR/ORE ¢ pequena (<107?) e baseada em um
numero pequeno de observacdes, a avaliagdo complementar, baseada em causa,
devera ser sempre calculada, e a maior das duas estimativas usada para
caracterizar a probabilidade.

b) Sobre as circunstancias corretas, o uso de HCR/ORE pode conduzir a
resultados muito conservativos. Isto ¢ particularmente verdade para condutas do
tipo CP2 e CP3, quando o tempo entre a 1% € a 2* a¢des for longo e o tempo da 2°
acdo para o limite do intervalo de tempo ¢ relativamente pequeno. Valores
genéricos para ¢ ndo poderdo ser usados nunca nesses casos. A avaliagdo
complementar , baseada em causa, podera ser realizada e talvez usada igualmente

se 1sso produzir um nimero menor.

3.5.1.3 Calculo da probabilidade de nido-resposta / executivo

Em fung¢do da indisponibilidade dos dados e documentos para o calculo de pE,

conforme EPRI TR-100259, serdo considerados os calculados na APS de Angra 1

(MASSIERE, 2001).
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3.5.1.4 Probabilidade total de nao-resposta

Os modos de falha em DDD e de execucdao sdao consideradas independentes.

Conseqiientemente, a probabilidade de falha total ¢ pC + pE — pC * pE.
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4. ESTUDO DE CASOS

A tarefa de analise de confiabilidade humana, iniciada em “Estudo Piloto —
Analise Probabilistica de Seguranga de Angra 1” (ONUSIC, 1997) estabeleceu modelos
que procuravam representar a interacdo dos operadores da usina nuclear de Angra 1
com os equipamentos e sistemas da planta durante operagao normal e em condi¢des de
transientes e acidentes. Para esta tarefa, as interven¢des humanas importantes para
analise foram identificadas; os procedimentos operacionais utilizados foram
examinados, a fim de determinar que tipos de agdes humanas eram realizados e quais
treinamentos os executantes realizavam.

Todas as conseqiiéncias de acidentes e modos de falha dos sistemas
desenvolvidos nos modelos de arvores de eventos e de falhas foram cuidadosamente
avaliados , a fim de determinar em que areas a intervencao dos operadores deveria
ocorrer.

Finalmente, os erros das a¢des humanas, definidos como criticos para a anélise,
foram incorporados a APS.

Ap6s a identificagdo dos erros humanos, modelos detalhados foram desenvolvidos
e quantificados para que seus efeitos fossem incorporados aos modelos das arvores de
eventos e de falhas.

No inicio da APS de Angra 1 (1995), as metodologias THERP ¢ ASEP foram as
escolhidas para a APS de Angra 1. Na revisdao 1, o modelo HCR (IAEA, 1991) foi
utilizado como referéncia, também.

Antes de definir a proposta deste estudo, vale ressaltar algumas defini¢des.

A analise de confiabilidade humana estima a probabilidade de erro humano para

varias a¢des do operador que impactam o modelo de risco, agdes estas definidas como
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interacoes humanas . Os cinco eventos basicos de interagdes humanas, objetos deste

estudo, foram identificados pelos analistas durante o desenvolvimento das arvores de

falhas e de eventos de Angra 1, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Principais eventos basicos de interacdes humanas a avaliar

N° DESCRICAO Codificacio
1 |Falha em despressurizar os geradores de vapor para 19kgf/cm?
durante Station Blackout (sem alimentagdo elétrica externa e |HEP-ECA00-19
geradores diesel ndo funcionam)
2 | Falha em alinhar um gerador diesel reserva, apds a falha do gerador |HEP-DG-ALIGN
diesel alinhado
3 |Falha em alinhar a recirculagdo de alta pressao succionando do poco
da contengio HEP-HHR-POES1-3
4 |Falha em atuar a Bomba de Deslocamento Positivo, apds a falha das

bombas de carregamento

HEP-CV-PDPFS

Falha em identificar e isolar o gerador de vapor no evento de RTGV

(Ruptura de Tubo do Gerador de Vapor)

HEP-MS-POE3-02

Em funcdo do método proposto para andlise, objeto deste estudo, algumas

informagdes basicas sdo necessarias. A metodologia do EPRI foi possivel ser aplicada

em dois dos cinco eventos sugeridos. A seguir, apresentam-se os trés eventos onde ndo

foi possivel aplicar a metodologia.
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4.1 FALHA EM DESPRESSURIZAR OS GERADORES DE VAPOR PARA

19kgf/cm*> DURANTE STATION BLACKOUT

Baseado nos erros humanos a avaliar, ressalta-se que: o HEP-ECA00-19 (Falha
em despressurizar os geradores de vapor para 19kgf/cm? durante Station Blackout (sem
alimentagdo elétrica externa e geradores diesel ndo funcionam), necessita de operagdo
local em ambas as valvulas de alivio dos geradores de vapor.

O procedimento PO-ECA 0.0 (Figura 9), item 18, ndo detalha que providéncias
tomar para que a operacgao seja executada. Neste caso, trata-se de um evento do tipo CR.
Uma vez que a metodologia a ser empregada neste estudo (PARRY, 1992) ¢ estruturado
nos procedimentos de sala de controle baseados em agdes, ou seja, eventos do tipo CP,

este erro humano ndo sera analisado.
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Manual de Operacdo da Usina MOU
PROCEDIMENTOS DE OPERACAO DA USINA

|VOLUME: II |SIGLA: PO-ECA 0.0 |CLASSE: S |Rewisdao: 04 |Folha: 12

| |

|Titulo: BLACKOUT.

| ITEM | | ACAO/RESPOSTA ESPERADA | RESPOSTA NAO OBTIDA

e e e e e e e e e ke e de e e e ok e vk ke e ok e e e e ke ke de e ok ok ke dbe e o ok ok 9k ok ok ok ke dk e ol ok 9k ke ke ol dhe vk e e o dke dk e b ol ok ok ke o ok ok dk b ol o ok e

0s GVs nao devem
evitar a injecao

0O nivel na faixa
pelo menos um GV
despressurizacao

ATENCAC

ser despressurizados abaixo de 12 Kg/cm®, de modo a
de nitrogénio dos acumuladores no SRR.

estreita deve ser mantido maior gue 4% (21%) em
intacto. Se o nivel ndo puder ser mantido, a
do(s) GVis) deve ser paralisada até gque o nivel

seja recuperado em pelo menos um GV.

e 3 e ol ol A e ke e o ok ke ke ol o ke ke e o ok e ke e o di ke e ok ok dke b e ol ak ke b ok ol e Ak o ol ok ok ke b i o ke e o ok ok b b o dl ok b ke o ok e b ok e ok ok

Os GVs devem ser

NOTA

despressurizados na maxima taxa, de modo a minimizar

as perdas de inventario do SRR pelos selos das BRRs,

A despressurizagio dos GVs pode causar a perda de nivel no
pressurizador e a formagao de wazios na cabega do vaso do reator,

mas nem por isto

deve ser terminada.

1l Despressurize os GVs Intactos
até 19 Kg/em?:

ferem

- pontinua -

Figura 9: PO-ECA 0.0 Procedimento de emergéncia - Blackout
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42 FALHA EM ALINHAR UM GERADOR DIESEL RESERVA, APOS

FALHA DO GERADOR DIESEL ALINHADO

Em caso de falha de um gerador diesel alinhado, o item 6 do PO-ECA 0.0 -
resposta ndo obtida (figura 10), orienta os operadores a alinhar e partir o gerador diesel
reserva, conforme descrito nos procedimentos PO-S 27 (figura 11) e LV-S 27D (figuras
12,13 e 14). Portanto, esta agdo ¢ uma extensdo do item 6 do PO-ECA 0.0.

MASSIERE (2001) assumiu que pC estd dentro do contexto do erro de omissdo

de pE e as acdes do operador seguem a LV-S 27D (itens 4, 4.1, 4.2,4.3, 4.4 ¢ 4.5).
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Manual de Operagd3o da Usina MOU
PROCEDIMENTOS DE OPERACAC DA USINA

|VOLUHE: IT |SIGLA: PO-ECA 0.0 ‘CLASSE: 3 |Revis§o: 04 |Folha: 04

|Titu10: BLACKQUT.

|ITEM | | AGAO/RESPOSTA ESPERADA ‘ ‘ RESPOSTA NAC CETIDA

LR R A S R R RS S R A SRR R R RS R R R R R R R R RS R RS R RN RS R R R R R R A SRR R R R AR R RS SR RS R EE R RSN EEE NN
ATENCAO
¥ A carga dos Geradores Diesel 1A e 1B nioc deve exceder 3100 kw.
Caso venha a exceder este valor, desligue as cargas desnecessarias,
conforme PO-A 28.

EE S A X R E S EE S SRS RS SRS R R A SRR SRS SRR R R RS SRR R RS R RS EREEE RS ERE XS,

& Tente Restabelecer o
Suprimento Elétrico para a
Barra 1A3 OU 1A4:

a. Energize a Barra 1A3 QU
184 com um gerador

diegel:

1) PFarta manualmente 1) S5E NENHUM dos geradores
qualguer um deos diesel partir, ENTAQ parta
geradores diesel. localmente um gerador diesel

pelas botoeiras locails OU
atuando diretamente nas
solendides de ar.

SE necessario, alinhe e
Parta os geradores diesel
reserva ceonforme LV-5 27D.

2) Confirme a 2) Energize manualmente a barra
energizagio 1a3 (1R4). SE a barra
automatica da barra NAC puder ser energizada,
183 (1n4) : ENTAC repita o Item & para

@ outra barra de seguranga.

Disjuntor de saida
do gerador diesel
- FECHADO.

Indicagio de
tensdoc no
voltimetro da
barra.

Figura 10: PO-ECA 0.0 Procedimento de Emergéncia - Blackout
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Manual de Operacio da Usina MOT
FROCEDIMENTOS DE OFERACARO DA USIHA

jvorme: 1r  jsroia: N cuesse: s NS (NN
| I | | | |

1. PBelas batdelras de desligse (lacal).
2, Pela menopla de EMERGENCIA, Rels Eo.
3. Pela atuacla do Belé diferencial - E&T.

2.14. . Rpds- uma operacfa do Sequenclador, o mesmo deverd primeiro ser
regrmacds cEso o operador necessite colocar ums carga gue normalmente &
ploqueada gquanda da atuacla do Segquenciadas. Tal searme S8 daes
sautomaticamants 5 minutos apds 2 atuacla do Sequenciador.

2.15. ESempre que testar a GED{am wazla ou com cagga) fazé-la pela PI-0 15,
2.16. A cada bteste do SGD0 alternar o ugo dosg raguladorss ds temsla.

2.17. Quanda a Gripgo Gersdor Dlesal estiver am operacla acamcanhse a8 sua
performance através das FPolhas de Leituras do PI-O 15,

2,18, Toda wez gue partie (smergénela ou programsda), acionars as
oorboletas do filteoa de sopecds de dles combustivel principal.

2.18. Toda wer gue o gowvernador do G0 safrer manutencdes que impliguem
am Sua drenagem, & sua normalizacio dewe ser a mais criteriosa poasivel,
garantido-sa gqus fol corretamente <hela & susgplrada, Sem o que poders
acaslonar aaldsantes- de sabrevelacidads na partida de midquina.

2.20. A tensla de salda da gerador deveri ser limitads =m 4,3 kY a fim
de ewvitar gueims do reld de sobratensda,
[2:21. Sempre que o5 geradores Diesel 1A & 1B estiverem indisponivels
jmanter 3 chave MET na posicla "teste®™ & as duas chaves de parada na
Bd|posic&a "ONY., Isto evitard a queims do reléd 5 no cleculta de parads
| {RES - 45784
2,28 Bampre gue possiwvel ijsalar somente um geradar Dilesel por wer (154 GO'=].
Havenda necessidads de se isolar um segunde Gerador DMessel am
barra de Segurancs oposta ao j4 isclado, monitorar as fontes externas de
energlia elétrica & cada 8 horas atrawvés da PI-0 14. Ezta precaugls wisa atender
a0 NUREGE-1.155 (Station Blackout].

2.23. 08 alarmes de "Temperatura Agua Resfriamento das Camisas/

Alinhamenta Insaresto” 280 comunsg ng painsl da Sala de Controle.Casa

oooarra este alarme o Operador dewverd certificar-se, no Painel Lacal, da causa
P == R T By

i. COMDICOES IMICIALS

3.1. 08 Zeguintes siastemss devem estar aperdavels de acords com Eeus
= a e -

3.1.1. Agua de Servico - BO-5 33,

3.1.2. Protecfo Contez Inedndio - PO-5 38,

3.1.3. Ventilacio da Sals da &G0 - PO-5 448,

Figura 11: Geradores diesel 1A e 1B de emergéncia -procedimento
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Mamizal de Oparacic da Tasina MOT
mmmnzﬂmu;inmusm

iverme: 11 (sieih: [N crasse: s DN BN
I I I I I

LISTAR DE VERFICARCGAD DOS SERRDORES DIESEL 1R (1B} PARR
SUBSTITUICAS DOS D&'S 3 (4) DURBMTE BLACK OUT GERAL

1. OBJETIVG:

Estz liasta de werificacid comprova o correto alinhamento dos DE—1R (1E)
para partida, Hem coma Verifica o blagquels dag GO-3 (4], em caga de falha
destes.

2. EQUIPERMENTO B SER ALTHNHRDO

3. COMDICAES TMICIAL

= HNia deve haver pnenhum carctdo vermelha de lsalamenta
naas ED-1/ (1B] .

— R= LWV-5 2TR (2TR) devem estar axescutadas,
4. LISTA DE VERIFICRCRD .

4.1. Painel da Sala de Controle:

| DESCRICHAD I POSICAG RECUERIDAI WISTO IVISTO

i— Chawe Manutencioy/hubto GD-23 | | |
| fG0—4 ) | Manutensia

v— Dlsjuntor LADSES (LADY ] | Fherto | | |

{— Lampada Vermelhs E0-3 (GD-4] | H H |
| Alinhado | Apagado | | |

Figura 12: Lista de verificagdo dos geradores diesel 1 A (1B) para substituicao

dos DGs 3 e 4 durante blackout geral — folha 1
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Manual de Operagio da Usina MOO
Emmmmm:m}mginmusm

ivorme®: 11 |srerh: [N crasse: s AN EEEEEEE
I I | I I

4.2 WAlwvulas Manuais do Sistema de Agua de Servigo

|DESCRICAD | POSICAS REQUERIDA! VISTO | VISTO |

= Walvulas de Entrada ED-3 | H | |

| (GD—4], SW 1T1R (171E] | Fechadas | | |
________________________________________________________________________ f
= Yalvulas de Salda GD-3 | 1 | 1
i (E0-4), SW LT7In (1738) | Fechadds H | i
________________________________________________________________________:
|- Valvulas de Entrada ZD-1A | Blaogueada 1 | 1
| (GD-1H], 5W 12 {(129] | Aberta 1 H i
________________________________________________________________________ ]
-~ YValwvulas de Saida SD-1A | Blagueada 1 | 1
i {ED-1H], S5W 130 (131) | Aberta 1 H 1

| DESCRICAD {POSICAD REQUERIDA ! VISTO IWISTO |
| | | | |
e S I S S ;| S SR i 1
|— Chawve GER huto-Emergénaias | Autaf | | |
| Manutemgia GD-1R (GED-18] | Emergéncia ! | |

| DESCRICAD | POSIChO REQUERIDA | VISTO IVISTO |
| | | | |
___________________________________________________ o e
'— Rlarme Alinhamants Incarraeta 1 | |
| B0-3 {(GI-1] ! Acasa i i
___________________________________________________ e e e
— Fumbas Chaves de Parads dos | | |
___________________________________________________ i e e

|— 08 dos disjuritores 1A ] | i
L LADE) ] nuta | H

i
i
i
: !
| E0-1R (EI-1B) | amn H H |
i
i
i
i

|— Chawe MET GI-1RA [(GD-1H] | Emergéncia | |

Figura 13 :Lista de verificagdo dos geradores diesel 1 A (1B) para substituicao

dos DGs 3 e 4 durante blackout geral — folha 2

57



58



59



Manual de Operagio da Usina MOO
FROCEDIMENTO DE ID!‘ER!.:I;;D DE UOSIHR

jvorume: 1r |stcra: [NENNEEN (crasss: s | EENENES |
I I |

| I

CREERVACAS

- Laogo gue 2 chave MET for colocads em emsrgéneis o DE-1R (D&-1B) |,
partird = o disjuntor 1ADL (1ALGE] fechard para alimentar o barramanta
IAZ (1Rd) .

4.5, WValvulas Manuais de Slas Capbustivel

| BESCRICAC | BOSICAD REQUERIDA!VISTO I VISTS ]

| = Ww. Buprimento Gleo Cambust, | | | |
para a S0-1A (GD-1B], FO 1258 Blogqueads |

| {1L30B] | Aoerta |

f— Ww. Bupriments Glea Caombust, |

| para a -3 50-41),; P2 1298 |

| {1308] | Fachada

4.6, Painel Local do DE=-3 [DG-4)

| DESCRICAC V FOSICAD REQUERIDMR | WVISTO VVISTO

| — Chawve ManutencE&o/Aotbs DE-32 | | |
| (DE-41 1 Manutencia | t

| - LAmpada Verde DEG—-1A (DE-1E] | | | |

Alinhada | Moess | |
Executads por: Data: /S f Hora:
Aprovade por: Data: __ J}/ / Hora:

Figura 14 :Lista de verificagdo dos geradores diesel 1 A (1B) para substituicao

dos DGs 3 e 4 durante blackout geral — folha 3
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4.2.1 Estimativa de pE

MASSIERE (2001) calculou pE com base nas metodologias THERP e ASEP,
sendo encontrado o seguinte valor:

pE=28x107

4.2.2 Probabilidade de Erro Humano - HEP
Assumindo que pC esta dentro do contexto do erro de omissdo de pE

(MASSIERE, 2001),:

HEP- DG - ALIGN =2,8 x 107

Portanto, nao foi possivel desenvolver o calculo de probabilidade de erro humano,

usando a metodologia EPRI TR-100259.

43 FALHA EM ALINHAR A RECIRCULACAO DE ALTA PRESSAO

Operador falha em alinhar a recirculacao de alta pressao, succionando do poco da
contencao.
MASSIERE (2001) considerou que, para estimativa de pC, a a¢do do operador em
diagnosticar a necessidade de alinhar a recirculacdo de alta pressdo assume o mesmo
valor estimado para a necessidade de iniciar a recirculagdo de baixa pressao, baseando-
se no controle e verificagdo do nivel do tanque de dgua de recarregamento. Em caso de

pequeno e médio LOCA, (MASSIERE, 2001) assumiu, conservadoramente, 30 minutos
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(T'2) para o operador diagnosticar que um LOCA esta em progresso. Porém, os demais
valores (Tm e Tsw) ndo s3o levantados. Sendo assim, dados insuficientes
impossibilitam o calculo de probabilidade de erro humano pela metodologia EPRI TR-

100259.

A seguir, apresentam-se os dois casos onde foi possivel aplicar a metodologia

EPRI TR-100259.
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44 FALHA EM ATUAR A BOMBA DE DESLOCAMENTO POSITIVO, APOS

A FALHA DAS BOMBAS DE CARREGAMENTO

Operador falha em atuar a bomba de deslocamento positivo (PDP), apds falha ou
indisponibilidade das bombas centrifugas de carregamento. Esses equipamentos fazem
parte do sistema de controle quimico volumétrico (SCQV) .

Neste evento, temos a maior necessidade da PDP, pois tem capacidade de suprir
continuamente dgua desmineralizada para a selagem das bombas de refrigeracdo do
reator , com as mesmas caracteristicas da dgua do sistema de refrigeragdo do reator
(SRR) .

Abaixo, seguem algumas caracteristicas dos equipamentos/sistema.

O sistema de controle quimico e volumétrico ¢ projetado para:

« limitar o nivel de atividade do SRR, pela remoc¢do de particulas radioativas

(produtos de fissdo e corrosio);

. manter as caracteristicas quimicas da agua do SRR através da adicdo de

produtos quimicos;

« promover variacoes de concentragdo de acido boérico no SRR, quando

necessario (absorvedor soluvel de néutrons);
« possibilitar o enchimento, drenagem e testes hidrostaticos no SRR;

. manter o nivel programado de 4gua no pressurizador.

63



Agua de Selagem das Bombas de Refrigerante do Reator

O SCQV tem capacidade de suprir continuamente agua desmineralizada para a
selagem das bombas de refrigeracdo do reator (BRRs), com as mesmas caracteristicas

da 4gua do SRR.

Bombas de Carregamento

Sdo trés bombas de carregamento: duas centrifugas e uma de deslocamento
positivo. As bombas 1 e 2 centrifugas podem ser operadas da sala de controle ou dos
painéis de parada quente. A bomba de deslocamento positivo pode ser operada da sala
de controle ou de um dos dois painéis de parada quente, dependendo do seu
alinhamento elétrico.

Em condi¢des normais de operagdo, uma bomba centrifuga de carregamento fica
em servigo, a qual estara alimentando a linha de carregamento para o SRR e a de
selagem para as BRRs, succionando do tanque de controle quimico volumétrico (TCV).

As trés bombas podem alimentar as linhas de carregamento e de selagem das
BRRs sendo que a bomba de deslocamento positivo tem capacidade muito baixa, por
ndo ter sido projetada para esse fim, mas sim para a leitura de testes hidrostaticos no
SRR. As bombas centrifugas sdo projetadas para suprir continuamente as linhas de
carregamento e selagem das BRRs.

A bomba de deslocamento positivo possui um tanque elevado, o qual ¢
alimentado com dgua desmineralizada, para suprimento de 4gua de selagem.

A principal fun¢do desta bomba ¢é perfazer o teste hidrostatico do SRR; porém
possui também a capacidade de suprir a selagem das BRRs e pode desempenhar grande
papel quando a saida normal estd isolada ou durante isolamento fase B, spray no

envoltoério de contengdo, mantendo a selagem das BRRs.
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O sistema de desligamento Automatico das Bombas Centrifugas atua sob as
seguintes condicdes:

a) sobrecorrente;

b) subtensao;

c¢) sinal “P” spray da contencdo, somente se a bomba estiver sendo operada da

sala de controle.

Partida Manual da Bomba de Deslocamento Positivo
A partida manual da sala de controle fica bloqueada durante o seqiienciamento de

injecdo de seguranca e blackout,; a partida pelo painel local ¢ permitida.

Para outros eventos, nos quais se questiona a preservagao da integridade dos selos
das bombas de refrigeragdo do reator, estdo disponiveis o sistema de refrigeracdo de
componentes € as bombas de carregamento, o que diminui a relevancia quanto a PDP.

Neste evento, o operador segue o procedimento PO-A 02 (Mau funcionamento do
sistema de refrigeracdo de componentes). Além de desligar o reator, o operador segue o
ANEXO A do POA-02 (Figura 15), onde ¢ orientado a partir a bomba de deslocamento
positivo - PDP. Com a falha do SRC, a bomba centrifuga de carregamento em operacao
sobreviveria por 14 minutos. Teriamos em torno de 3 minutos para a introdu¢do de agua
quente do SRR para os selos, o que poderia comprometer o restabelecimento do
resfriamento dos selos das BRRs. Portanto, teriamos em torno de 17 minutos, a partir do
inicio do evento, para o operador partir a PDP e podermos considerar uma acdo de

SucCesSso.
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 ELETROBRAS TERMONUCLEAR S.A. - ELETRONUCLEAR

Manual de Operagao da_ Usina MOU
PROCEDIMENTOS DE OPERAGAQ DA USINA

|VOLUME: ] |SIGLA: PO-A D2 CLASSE: S REVISAQ: 04 |FOLHA:15

ANEXO A
Acoes subsequentes em caso de perda total do SRC.

1- Desligue as BREs.

2- Confirme desligadas todas as bombas do SRC travando sua manoplas, CASO CONTRARIO
desligue manualmente as bombas.

3- Parta a PDP.

4- |sole o fluxo de saida e carregamento e desligue as bombas centrifugas de carregamento
travando as suas manoplas.

5- Ajuste o fluxo de selagem para as BRRs.
G- Iscle o reforno de selagem, fechando as valvulas 8100 cu 8112
7- Pare as bombas de IS e de RCR se estiverem ligadas em {esie.

8- Pare ouisole os equipamentos abaixo:
. Ventiladores de recirculacao da contencao.
. Trocadores de amostragem do primario.
. Sistema de regeneracao termica de boro.
. Compresser de rejeito gasoso.
. Evaporador de rejeito e reciclagem.
. Recombinador catalitico.
. Trocador de saida de excesso.
. Trocador de selagem.
. Ventiladores dos pocos de detetores nucleares.
. Bomba da PCU.
. Bambas do TDRR.

8- Prossiga com o procedimento em uso ENQUANTO inicia agtes de recuperacio do SRC.
Comao por exemplo: existindo evidéncias de vazamento do SRC no interior do Envoltario de
Contencdo o fechamento das valvulas CC-575 (valvula de isolamente do suprimento do SRC
para contencao) & CC-571 (valvula de isclamento do retorno do SRC da contencéo) poderia
dispor o restante do sistema.

10- Implemente o Plano de Emergéncia Lecal.

Figura 15: ANEXO A do POA-02 - Mau funcionamento do sistema de

refrigeragdo de componentes
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4.4.1 Aplicaciao da metodologia EPRI TR-100259, para interacio da resposta

esperada

TIPO CP1
Estado de
Alarme ou distarbio notado o irreversibilidade
Resposta iniciada
da Planta

DISTURBIO T T
YAe

Resposta finalizada

T%=150s +Tm=308 »{

T SW=1020s

Tsw = Intervalo de tempo total do sistema associado ao distirbio
T ' = Tempo de resposta cognitiva média da equipe
T m = Tempo de execugdo da equipe

Tw=Tsw - Tm — Intervalo de tempo para resposta cognitiva (a ser usado com
HCR/ORE)

Figura 16: Aplicacdo de tempos de resposta para interacdo humana tipo CP1
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4.4.2 Preenchimento de folha de dados para calculo de pC
1) Definicao de dados
Descricao do cenario: Falha ou indisponibilidade das bombas centrifugas de
carregamento, apds a perda do sistema de refrigeragdo de componentes. Bomba
PDP em manual e acionamento da sala de controle.
Descricdo de interagcdo humana: Operador falha em atuar a bomba de
carregamento de deslocamento positivo , a partir da sala de controle.
Acao esperada: Partir a bomba de carregamento , a partir da sala de controle.
Procedimento e item referente a IH: PO-A 02 (Mau funcionamento do sistema de
refrigeracdo de componentes), ANEXO A.
Intervalo de tempo disponivel do sistema para a acdo (Tsw): 1020 segundos
Fonte: Analista de sistema de Angra 1.
Tempo de resposta estimada da equipe (T'2): 150 segundos / Fonte: Gary Van
Gilder, por simulador em Ginna.

o estimado: 0,57 / Fonte: Base de dados ORE ( Tabela 3 - Apéndice)

Tempo de manipulagdo estimada (Tm): 30 segundos / Fonte: analista de sistema
de Angra 1
Intervalo de tempo (Tw) : Tw = Tsw — Tm = 1020 — 30 = 990 segundos

Intervalo de tempo normalizado ( Tw / T'2): 990 / 150 = 6,6

2) Calculo
Usando a curva HCR/ORE para IH tipo CP1 (Figura 28 - Apéndice), teremos,

para intervalo de tempo normalizado Tw / T'2 = 6,6:

pC=17.10"
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Ou, usando a equacao (PARRY, 1992)
pC=1-®[In(Tw/T%) /o]
pC=1-®[In(990/150)/0,57]
pC=1-®[2,45]

Da tabela de distribui¢do normal padrao, @ [2,45]= 0,992857

pC=1- 0,992857 = 7,14.107(2)

Célculo das incertezas de pC:

pC (95%)=1-O[In(Tw/TY%)/c ], sendo c = 0,88 (Tabela 3)
pC (95%)=1- [2,01]

pC (95%)=1-0,978

pC (95%) =2,2.10™*

pC(5%)=1-®[In(Tw/TY) /o], sendo c = 0,26 (Tabela 3)

pC (5%) =1 — @ [25,38]

pC (5%) = desprezivel
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4.4.3 Preenchimento de folha de dados para calculo de pE

Consideracdes gerais sobre EPRI TR-100259:

A estimacao de probabilidades em funcao de lapsos (s/ip) pode ser analisada por
exercicios de simulador, embora o Programa ORE e as andlises de dados nao enfatizam
este aspecto da avaliacdo de resposta. Alguns trabalhos nesta drea foram desenvolvidos.
Por exemplo, o IPEM (ANDERSON & BURNS, 1988) relata uma faixa de
probabilidade de 0,01 a 0,03 para erros baseados em dados em simulador coletados
pelos General Physics (BEARE et al., 1984). PARRY (1992) orienta que a utilizagao
destes dados para determinacdo de pE requer uma andlise prévia, uma vez que 0s
mesmos foram coletados numa época de pouco uso de simulador e treinamento.

Outro importante aspecto conectado a acdes manipulativas ¢ a estimagdo do
tempo necessario para executar as agdes. Isto € importante pois tem um efeito direto no
intervalo de tempo disponivel para diagndstico e iniciacdo da resposta requerida para
estimar pC.

Dados atuais e de simulador podem ser usados para estimar o tempo requerido
para completar as principais agdes de controle manipulativas. “Se experimentos de
simulador de uma dada usina sdo executados como parte de analise de confiabilidade
humana, entdo um determinado tempo para executar acoes manipulativas pode e deveria
ser coletado. Mais uma vez, o ORE ndo direciona este aspecto em qualquer detalhe

significante”. (PARRY, 1992).

4.4.4 Procedimento para calculo de pE.

Na estimacao de pE, ¢ necessaria a interagdao entre o analista de confiabilidade

humana e o analista de sistema. O ponto de partida para andlise conjunta pode ser a
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arvore de falhas e a arvore de eventos correspondente. O procedimento para analise de

pE segue abaixo:

)]

2)

3)

4)

Definir, detalhadamente, a interacao a ser executada pela equipe de operagdao, com
relacdo as acdes de painel de controle como descrito nos passos do procedimento
(anélise de tarefas).

Desenvolver um modelo de representacdo para agdes de multi-passos descrito no

procedimento. Revisar, cuidadosamente, os passos do procedimento junto com o

layout do painel de controle a fim de verificar a necessidade de separar as interagdes

em subtarefas. Algumas sugestoes sao feitas:

a) Uma série de similaridades de operacdes de controle sdo executados no mesmo
painel de controle por um tunico operador de painel, a0 mesmo tempo, como
descrito no procedimento, podendo ser agrupado junto a uma acgdo (ou seja,
dependéncia completa).

b) Acdes executadas de diferentes painéis de controle por um ou dois operadores
de painel pode ser separado em subtarefas, que sdo incluidas na arvore de falhas
de confiabilidade humana.

c) Para acdes complexas, como desligamento da inje¢ao para recirculacdo durante
um LOCA, torna-se necessario uma analise de tarefas mais detalhada.

Incluir dentro do modelo de representacdo desenvolvido, eventos de falha de

hardware (sistemas indisponiveis).

Quantificar a probabilidade de erro de evento manipulativo, representado no passo

anterior. Seguir as seguintes recomendacgdes:

a) Se problemas desconhecidos na identificacdo do painel de controle ou outros
fatores humanos, utilizar estimativas baseadas em dados de General Phisics ( ou

seja, 0,01 a 0,03) (BEARE et al, 1984). Uma reducao destes valores por um fator
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de cinco (ou seja, 0,002 a 0,006) ¢ recomendado, devido a, por exemplo, mais
treinamento, mais tempo de simulador , melhoria de painéis de controle, etc.

b) Se ¢ mostrado que existe identificacdo ou outros problemas de fatores humanos
associado a certas acdes de sala de controle, entdo altas estimativas de
probabilidades por lapso podem ser usadas. Nestas situagdes, as estimativas
podem ser calculadas através de informagdes obtida durante entrevistas a
instrutores de treinamento. Uma visdo preliminar dos dados ORE mostra que,
nos casos onde existem identifica¢des insuficientes ou pouco conhecidas, lapsos
podem ocorrer. Nestes casos, altas estimativas de probabilidades por lapsos sao

esperadas.

4.4.5 Consideracoes em relaciao a estimativa de probabilidades pE

Ap6s analise do procedimento acima apresentado para calculo de pE, conclui-se
que, em nosso caso, trata de uma sistematica menos consistente que o apresentado na
APS de Angra 1 (MASSIERE, 2001). A consulta aos dados necessarios nio esta
disponivel na metodologia EPRI, objeto deste estudo.

Desta forma, considera-se, para pE, os dados e valores encontrados nesta APS

(MASSIERE, 2001).

4.4.6 Estimativa de pE
Os dados a seguir foram baseados no THERP (SWAIN &GUTTMAN, 1983).
Erro de omissdo em atender o item 3 do ANEXO A (Tabela 20-7, item 1) = 1.25 x

10~ ( Valor ajustado, segundo avaliacdo do analista de confiabilidade humana).
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Erro de comissao, atuar na manopla da PDP parte de um /ayout bem definido do
SCQV (Tabela 20-12, item 4) = 1.3 x 10 ~ 3 ( Valor ajustado, segundo avaliagdo do
analista de confiabilidade humana).

O item 5 serve de recuperagao do item 3, assumido ser de média dependéncia, por
estar na mesma pagina.

pE=2.6x1073 x(1+6x2.6x1073)/7

pE= 0,38x10"3

4.4.7 Probabilidade de Erro Humano - HEP

HEP =pC + pE + (pC * pE), sendo pC(2)=7,14x1073.
Teremos:
HEP=7,14x 1073+ 0,38 x 1073+ (7,14 x 1073 x 0,38 x 107 %)

HEP=7,52xx10"3

4.4.8 Avaliacdo entre valores encontrados na APS nivel 1 (MASSIERE, 2001) e a
metodologia EPRI TR-100259 (PARRY,1992)
Em funcdo da metodologia aqui aplicada fornecer dados apenas para calculo de
pC, somente este sera avaliado.
APS nivel 1 (MASSIERE, 2001) — pC =4,4 x 10° (modelo HCR)
EPRI TR-100259 —pC=7,14x 107
Podemos concluir, neste caso, para calculo de pC, que a metodologia EPRI TR-
100259 apresentou valores mais conservativos que no modelo HCR. Por basear-se em

dados de simulador, considera-se esse valor mais realistico.
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Sugere-se, aqui, uma avaliacao da equipe de operacao de Angra 1, com a coleta de
dados em ocasido de renovagdo de licenga e primeira licenga, a fim de criar-se uma base

de dados para nossa usina.

4.5 FALHA EM IDENTIFICAR E ISOLAR O GERADOR DE VAPOR NO

EVENTO DE RUPTURA DE TUBO DO GERADOR DE VAPOR (RTGYV)

Operador falha em identificar e isolar o gerador de vapor rupturado, no evento de
ruptura de tubo de gerador de vapor (RTGV). Para propositos de APS, ¢ considerada
uma ruptura de tubo de gerador de vapor significativa. Nao deve haver maiores
dificuldades para a sala de controle em diagnosticar qual gerador de vapor esta rompido.

Estima-se um tempo de 10 minutos para a realiza¢do desta tarefa, de um tempo
total de 30 minutos disponivel para identificar e isolar o gerador de vapor rompido, €
equalizar as pressdes do SRR com o gerador de vapor rompido, conforme o RFAS. Pela
analise apresentada no RFAS, assume-se que em 30 minutos, sem intervengdo do
operador, o gerador de vapor rompido encheria totalmente, provocando a abertura da
valvula de alivio.

Em verificagdo com as equipes de sala de controle, este evento ¢ muito exercitado
no Simulador, e os operadores trabalham com a hipotese de realizar toda a tarefa em 20
minutos, assumindo-se 10 minutos para isolar o gerador de vapor e 10 minutos para
resfriar e despressurizar o SRR. E, portanto, assumido que o operador tem 10 minutos
para diagnosticar uma ruptura de tubo em gerador de vapor.

O procedimento PO-E 0, no item 22, pede ao operador para verificar se houve
RTGV, e, neste caso, encaminhar-se para o PO-E 3 (Ruptura de tubo de gerador de

vapor). Identificar e isolar o gerador de vapor rompido ¢ uma tarefa exaustivamente
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treinada pelos operadores. Por exemplo, no caso da RTGV tratada em APS, o operador

para imediatamente o fluxo de 4gua de alimentacao.

Passos criticos do PO-E3
2 - Identifique o gerador de vapor rompido
3 - Isole o gerador de vapor rompido

4b - Pare o fluxo de alimentacao para o gerador de vapor rompido
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Manual de Operagiao da Usina MOU
FROCEDIMENTOS DE OFERACAC DA USINA

|COPIA CONTROLADA H : I
DGEAL N | |

voune: 11 istora: [N (cvasse: s (NN (NN
| | |

[Tituls: DESARME DO REATOR OU INJECAC DE SEGURANCA. |
I I

|ZTEM | | ACAO/RESPOSTA ESPERADA 11 RESPOSTA NAO OBTIDA
| | | || |

22 Verifigque Que Nao Ocorreu Pagse para o procediments PO-E 3,
Ruptura de Tubo nos GVs: ROPTURA NOS TUBROS DOS GERADORES
LE VAPOR, Item 1

Leitura do B-15 - NORMAL,
Leitura do B-15 - NORMAL,
Core
de v
alimentacia
faiza estre
an apds o desarme

— HOEMAL,

v entre o fluxo
r/Tluxo de
g ¢ nivel na

itTa das bvs;

23 Verifigue 5= as BRRs Devem
Ser Paradas:

d. Bomba de IS - PELD MENOS A, Passze para o Item 24,
OMa OPERANDO .

. Passe para o Item 24,

Para ambas as BRES.

Figura 17: PO-E 0 — Desarme do reator ou injecdo de seguranca
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Manual de Operacac da Usina MCU
PROCEDIMENTOS DE DPERACiD DA USIMA
DEALN

voLae: 1  (sicra: [N (cuasse: s | (SN |
| [ |

| Titulo: ERUPTURA NCOS TUBOS DOS GERADORES DE VAPOR, I
I I

|TTEM | | ACAOD/RESPOSTA ESFERADA [ RESPOSTA NAO OBTIDA |
| [ [ |

NOTA
A Folha de Critérios da série E-3 deve ser aberta.
Durante a lmplementaciao deste procedimento dewvera haver disponibilidade

de pessoal para inspegio radicldgica e para amostragem.

1 Verifique Se as BRRs Davem
Ser Paradas:

a, Bomba de IS5 - PELD MENOS a, Passe para o Item 2
UME GEERANDD.
Iy sadag o SRR — MENOR . Passe para o [tem 2.

s Ka/omZ

AOVERSAS

Figura 18: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 1
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Manual de Operagac da Usina MOU

PROCEDIMENTOS DE OPERACAC DA USINA
N

voLne: 1z jsrora: NN (cuasse: s | (IS
I |

|Titule: RUPTURA NOS TUBOS DOS GERADORES DE WAPOR.

|ITEM | | ACAD/RESPOSTA ESFERADA || RESPOSTA NAOD OBTIDA

2 Identifique ols) GVis) Faga o sequinte}

Rompido(s) por:

Aumentao dr
nivael na

de gualguer GV.

VAaD AT
scarga das bomb
sador,

|8

Pela anmalise radioguimica

dag ampstras dosgs GVs.

Figura 19: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 2
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Manual de Operacidc da Usina MOU
FROCEDIMENTOS DE OFERACAC DA USINA
DEACN

IvoLmE: 11 jsicra: [N lcasse: = |G BN |
I I | |

|Titulo: RUPTURA NOS TUBOS DOS GERADORES DE VAPOR, I
I |

|ITEM | |  ACAC/RESPOSTA ESPERADA I RESPOSTA MAQ OBTIDA 1
I [ I |

FarkEkE AT AT AT A b Tk a kA bk r bRk A bk AR roh ok a b Ah ok E bRk Tk a ok

ATENGED

Se a AF-2 for a tnica fonte de alimentagic para os GVs,
o supriments de wvapor wvindo de pelo menos um GV deve ser

mantido para a mesma.

Se ambos of GVs estio apresentando indicagdes de ruptura
de tubo, deve-se usar o GV com o menor niwvel para o
resfriamento do SRR. A linha de wvapor principal deste
GV nac deve ser isclada.

krkEkEh Tk Tk T A ATk E bRk Rk r b A b rohrkdk kb Rk w kR ok wok b d ok b w b wohw ok on

3 Isole o GV Rompidso:

a. Ajuste o set de abertura
da walwvula de alivio dc
GV o rompgido em B0 EG/OM.

B, Verifigque fechada a B,
valsmla de allvio do
GV rompldo.

- continga -

Figura 20: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 3
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DEA L H

|[VOLUME: II

RiaB bR H

|ZTEM | |

Manual de Operagico da Usina MOU
PROCEDIMENTOS DE OFERACAC DA USINA

iszcra: | CLASSE :

5 N NS
| |

RUPTURA NOS TUBOS DOS GERADDORES DE VAPOR. |

ACED/RESPOSTA ESPERADA [

RESPOSTA NAC OBTIDA |

Feche a walvola manual Q.
de suprimento de wapor do
GV rompido para a AF-2.

Confirme fechadas ag d
valvulas de igolamento da
purga do GV rompido.,

Feche a valvola da a,
igsclamento e sua bypags

da linha de vapor

principal do GV rompido.

Feche ou confirme
fechadas a valyula
F¥i—178 & guna bypass.

Cologue em Servico o
filtra de carvde atdiwvads
na dezcarga das bambag de
vacuo do condensador,

conforme PO-5 31,

Estando a AF-12 cu a BRP-1R
oparands E alinhada para
suprir o GV intacto, ENTAD
Teche a HY-4531,

Feche-ag manualmente.

Faca o ssguinte:

1} Feche a valvula de
igolamento e sua bypass
da linha de vapor
principal do GV intacto.

3 Mae a vilvwala de allvido
da GV intacto para
controle da temperatura
gla SRR,

3) SE o GV rompido MAO
puder @er isglado do GV
intacto, ENTAD pasze
para o PO-ECA 3.1, RTGVY
COM. PERDA DE REFRIGERANTE
D) REATOR — RECUPERACAD
SUBRESFRIATA, Item 1.

Figura 21: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 4
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Manual de Operagac da Usina MOU
PROCEDIMERTOS DE UPERA.CiD Oa USINA

DGA.NH
vonm: rr |stora: (NN Iciasss: s (NSNS RN |
I | I I I I
| Titulo: RUPTURA NHOS TUBCS [DOS GERADOQRES DE VAPOR. |
I I
|ITEM | | ACAC/RESPOSTA ESPERADA | RESFOSTAE MAO OBTIDA I
I [ [ I
L e e R A R T e R A e S T L
ATENGAD
. Se algum GV rompido estiver falho, o fluxe de
alimentacio para este GV deve permanecer lsolado durante
subsequentes acdes de recupsracio, a manos gue seja
necessario para resfriamento do SER.
AR E R R e e A e R R e A R L e e A A R L
4 Verifique o Mivel do GV
Rompido:
i, MNivel na faixa sstreita i, Mantenha o Cluxo de
— MAIOR QUE 4 alimentacas para o GV rompido
(1% PARA COMDICAES até que o nivel na faixa
ADVERSAS NA COMTEMCRD) . gztreita esteja acima de 43
[21 para condicdes adversas
DA Contencag) .

Ttem 5. EA.HDD o

contencén) , EHTED
uxe de alimentacan

3 na

pare o

para o mesmo.

b, Pare o Tiiuxo de
alimenfachs para o GV
rompido,

Figura 22: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 5
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DEA.M

| VOLUME :
I

11 smcea: [

| CLASSE :

s N N
I 1

Manual de Cperacdoc da Usina MOU
FROCEDIMENTOS DE OFERACAD DA USIMA

| Titulea:
|

RUPTURA MWOS TUBQOS DOS CERADORES DE WVAPOR. |

|ITEM | |
| [

ACEC/RESPOSTA ESPERADA

BRESPOSTA NAO OBTIDA |

kEbkEh T ATk Tk Tk w kR hd bbbk b T bR b TR TV T A TN TN T ok ok ok ok W ok e ok ok ok ok

ATENCAD

. Se gualgquer wvalwvula de alivio do PER abrir devido a alta
pressdio, o Item Sb deve ser repetide guando a pressio de

PER cair abaixo de 184 KC/CM2.
LIRSS SRS SR RS RS R 2RSSR A RS E R RS R RS R RS AR SR REEEEE R RS RS EEEEE S

5

Verifigque as Valvulas de

Alivio/Valvulas de Blogueio

do PZR:

4, Buprimento para
as wvalwvn de bloguedo
— DISPONIVEL.

elétrico

aliwvia

viilas de

— PECHADRS .,

ELD MEHOS UMA

Feche o5 digjuntores
correspandentes,

ﬂ a pressfio do. PER

abaixg de 184 EG/CME,

ENTAD Teche mammalmente as

véivolas de alivio, BE

gqualgquer uma destas valvolas
- gar fechada, ENTEO

fechamento OO

a - valvula

manual :
loguelo corrasp
blogueic

1a, ENTAQC

He L

ndente.
valvula de
ser fec
- ;'_'I::_'u o FC
CoM PERDA DE
: O BEATOR -
SUBRESFRIADA,

néo puder

nac p

Abra uma vidlvula de hlogqoeia,
A menos gue ela tenha side
fechada para
valvola de
aberta QU d

lzalar  ma:
allvie falhada
ndo passadgen,

Figura 23: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 6
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DEAH

[VOLUME: II isicra: [

| CLASSE :

Manual de Operacgic da Usina MOU
FROCEDIMENTOS DE OPFERACAD DA USINA

5 |Rewvielio: 00 Folha: 08
| :

|Tituls:

RUFTURA KOS TUBOS DOS CERADCRES DE VAPOR. |

ACED/RESPOSTA ESPERADA

BESPOSTA NAOD OBTIDA [

& Verifigque Sz as Pressdes

dos GVs Estdoc Normais:
Mao exiate nenhum GV
& pressao Caindo fal=

ra descontrolada OU

Ay

=]

amen

surizado,

o

de e D mesmo MAD sala

SEria pard

de

b e
1S8Gila0Aas,

2 dadla

alimentacio

CAS0 CONTRARIO,

[SOLAM

pas

Be parp &

Figura 24: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 7
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Manual de Operagdc da Usina MOJ

FROCEDIMENTOS DE OFERACAD DA USINA
DGA LN

vorne: 1r (sicra: [ (ciasse: s | (NN |
| |

I
| Titule: RUPTURA HMOS TUBOS DOS GERADORES DE VAPOR. ]
I |
| ITEM | | ACRO/RESPOSTA ESPERADA | RESPOSTA NAO OBTIDA |
| | | |

kEkwhkE kTN T AT AT AT bR A AR AT b d kA b r A rkr ke kv Rk Rk Aok w ok E ok ok w ok

ATENCED
. Be o nivel do TAAA ecair abaixe de 10%, alinhe o Sistema
de Protecd3o conbtra Inceéndio para a succdo das bombas de
A22, abrinde as vAlvulas AF-107, AP-142 & AF-1456.

(R R R AR R R AR R RS R RS ERER SRR RS R iR RE RS LRSS

w Verifique o Nivel do GV

Intacto:

A 3, Mantenha m fluxo total de
alimentacéc acima de 1040 LEM
até que o' nivel na faixa
estreita do GV intacto gsteja

43 [21% para
= adversas na
contendan)

b. o floxo de b. SE nivel na faixa

ientagddn para o GV —:-_'?flizit:'J o GV intacto
intacto de manelrs & continuar subindo de maneira
manter o nivel wa faixa descentrolada, ENTAO
ostreita entre ratarng ag Item desto
4% (21% para condicdes procedimento.,
adverdas na contencio)
a ol

Figura 25: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 8
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Manual de Operacic da Usina MOU

FROCEDIMENTOS DE OFERACAC DA USINA
DEA.H

|voLue: 11 (sicra: [N icrasse: s | N
I |

| Tituls: RUPTURA NOS TUBOS DOS GERADCRES DE VAPOR, |

|ITEM | | ACEOD/RESPOSTA ESPERADA | RESPOSTA NAO OBTIDA :
I

kExkmkEhkE b T b Tk b r by bR d kb r b E b vk vk kbR ATk v b e bk vk sk ek e b E b Tk

ATENCAD

S a poténcia elébrica externa for perdida apds o
rearme do sinal de IS, os sequenciadores de injecio
de segurancga nioc serdc atuados novaments, devendo os
equipamentos gue estavam operando & gue sdo acionados
através dos mesmos, serem varificados em oparacio ou
religados manualmente,

kEkEhkEAT AT AT AT AT A A AT AR AT b ek kA k Rk T m b ek ahrhrkwhk e bk b o d ok

a Bearme o Sinal de Injecio
de Seguranca.

8 Rearme of Seguenciadares de
Injecdo de Seguranca.

10 Rearme o= Sinals de Isolacio
da Contengdo Fase A & Fase B.

1l Estabelegca Ar d= Instrumentos Parta
Para a Contencio: e astal

* ahra a valvala HV-1753

Figura 26: PO-E 3— Ruptura nos tubos dos geradores de vapor - folha 9
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4.5.1 Aplicacdo da metodologia EPRI TR-100259, para

esperada

TIPO CP2

interacdo de resposta

1° alarme ou Limite da Planta Estado de
distarbio (Alarme /indicagdo) irreversibilidade
notado da Planta
Resposta iniciada
, A A
DISTURBIO T
DELAY
YAe '
Resposta finalizada
T %= 600 s Tm = 600s
p p
Tsw=1800s

Tsw = Janela de tempo total do sistema associada com o disttrbio

T /2 = Tempo de resposta cognitiva média da Equipe

T m = Tempo de execugdo da Equipe

Tw=Tsw - Tm — Intervalo de tempo para resposta cognitiva (a ser usado com
HCR/ORE)

Figura 27 —Aplica¢do de tempos de respostas para interacdo humana tipo CP 2
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4.5.2 Preenchimento de Folha de Dados para calculo de pC
1) Definicdo de Dados
Descricao do Cenario: Ruptura significativa do gerador de vapor.
Descri¢ao de Interagdo Humana: Operador falha em identificar e isolar o gerador
de vapor rupturado, no evento RTGV.
Ac¢ao esperada: Identificar e isolar o gerador de vapor rupturado.
Procedimento e item referente a IH: PO-E 0 e PO —E 3
Intervalo de tempo disponivel do sistema para a agdo (Tsw): 1800 segundos
Fonte: Analista de Sistema de Angra 1.
Tempo de resposta estimada da equipe (T'2): 600 segundos / Fonte: Dados de
exercicios de simulador com Equipe de Operacao de Angra 1.

o estimado: 0,38 / Fonte: Base de dados ORE ( Tabela 3 - Apéndice)

Tempo de manipulacdo estimada (Tm): 600 segundos / Fonte: analista de
sistema de Angra 1
Intervalo de tempo (Tw) : Tw = Tsw — Tm = 1800 — 600 = 1200 segundos

Intervalo de tempo normalizado ( Tw / T'2): 1200 / 600 = 2

2) Calculo
Usando a curva HCR/ORE para interagdes humanas do tipo CP2 (Figura 28 -

Apéndice), teremos, para intervalo de tempo normalizado Tw / T2 = 2:

pC=3.10""

Ou, usando a equacdo (PARRY, 1992)
pC=1-®[In(Tw/T%) /o]
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pC=1-®[In(( 1800/600)/0,38) ]
pC=1-®[1,661]

Da tabela de distribui¢do normal padrao, ® [1,661] = 0,951543

pC=1- 0951543 = 4,84.107(2)

Célculo das incertezas de pC:

pC (95%)=1-O[In(Tw/TY%)/c ], sendo c = 0,69 (Tabela 3)
pC (95%)=1—-® [1,064]

pC (95%) =1-0,855428

pC (95%) = 14,4 . 10

pC(5%)=1-®[In(Tw/TY) /o], sendo c = 0,07 (Tabela 3)
pC (5%)=1-® [3,35]
pC (5%) =1-0,999596

pC (5%)=0,4.10""

4.5.3 Estimativa de pE

Considera-se (MASSIERE, 2001) para valores de pE, as consideragdes abaixo.

A hipoétese de erro de omissdo ¢ eliminada, pois se o operador ndo considerar o

item 2 do procedimento (identificar o gerador de vapor rompido), o mesmo seria

recuperado pela necessidade de se isolar o gerador de vapor rompido no item 3.

Como esses itens estdo em paginas separadas no procedimento, ¢ improvavel que

ambos sejam omitidos.
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Erro de comissio no item 3a (Tabela 20-12, item 3) = 1.25 x 10-°

Erro de comiss@o no item 3c: agdo local em fechar valvula manual (Tabela 20-12,
item 3) = 1.25 x 107

Erro de comissdo no item 3e: fechar a valvula de isolamento de vapor (Tabela 20-
12, item 3) =1,25 x 107

Erro de comissdo no item 4b: isolar fluxo de alimentacdo (Tabela 20-12, item 3)
=1,25x 107

O item 7 do procedimento pede para verificar o nivel do gerador de vapor intacto,
e ¢ assumido como recuperagdo independente do item 4b. Notar também que isolar o
fluxo de alimenta¢do para o gerador de vapor rompido ¢ uma acdo imediata do
operador, para o tipo de ruptura analisada, e neste caso, pode-se admitir uma
recuperacao independente da acdo imediata do operador como sendo o proprio item 4b.

OBS.: Os valores acima referenciados foram alterados, em fun¢ao do julgamento
do analista de confiabilidade humana. As tabelas referenciadas acima fazem parte da

metodologia THERP, utilizada na APS de Angra 1.

pE=3x125x10"+1.25x 10" x 1.25x 107

pE = 3.75x 107
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4.5.4 Probabilidade de Erro Humano — HEP

HEP = pC + pE + (pC * pE), sendo pC (2)=4,84.107.
Teremos:

HEP = 4,84 . 107 +3,75x 107 %+ (4,84 . 107 * 3,75x 107 3)

HEP = 0,052

4.5.5 Avaliacao entre valores encontrados na APS nivel 1 (MASSIERE, 2001) e a

metodologia EPRI TR-100259 (PARRY,1992)

Em fun¢do da metodologia aqui aplicada fornecer dados apenas para calculo de
pC, somente este sera avaliado.

APS nivel 1 (MASSIERE, 2001) — pC =2,4x 10> (modelo ASEP)

EPRI TR-100259 —pC=4.84x 107

Podemos concluir, neste caso, para calculo de pC, que a Metodologia EPRI TR-
100259 apresentou valores mais conservativos que no modelo ASEP, porém muito
aproximado.

Neste caso, foram contabilizados tempos de resposta em funcdo de dados de
simulador coletados na Equipe de Operacao da usina de Angra 1.

Sugere-se uma avaliagao suplementar baseada em causa (arvore de decisdo), que

permite verificar a validagao da extrapolagdo de curvas HCR/ORE.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os valores aqui calculados apresentam uma sistemdtica baseada em dados de
simulador (pC).

Sugere-se que dados de simulador sejam levantados para a usina de Angra 1.
Como a Eletronuclear ndo possui simulador para usina de 2 /oops, estes dados podem
ser coletados por ocasido da renovacgdo de licenga dos operadores de sala de controle,
em simulador externo, podendo a pratica de coleta de dados ser uma constante para
todas as equipes, tanto em relacdo a renovacao de licenca, quanto a primeira licenga de
operacao.

Com relacdo aos dados aqui utilizados, levantados pelos analistas de
confiabilidade humana, vale ressaltar que a sala de controle de Angra 1 foi otimizada,
ergonomicamente. Portanto, recomenda-se uma reavaliagdo, at¢ da metodologia usada
em (MASSIERE, 2001), em fungdo da nova disposi¢éo da sala de controle.

Conclui-se que a metodologia do EPRI foi efetiva para a quantificacdo de
probabilidade relativa a fase cognitiva, ou seja, pC. Em relagdo ao calculo da
probabilidade relativa a fase executiva (pE), a metodologia ndo apresentou bases para a
quantificagdo da mesma.

Vale ressaltar, em relacdo a metodologia estudada e outros métodos, a andlise de
alguns especialistas.

SWAIN(1990) baseando-se na pesquisa de quinze metodologias de andlise de
confiabilidade humana, verificou que hé insuficiéncias, resumidamente descritas
abaixo:

e Escassez de dados de desempenho humano.
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e Devido a falta de cenarios reais ou de simulador em sistemas complexos,
modelos stop-gap (por exemplo, confiabilidade x tempo) e/ou o julgamento de
especialistas sdo usados como base para as estimativas de erro humano.

e Me¢todos de julgamento de especialistas (por exemplo, métodos formais para
escalonamento psicologico de variaveis de desempenho humano) ndo tém
demonstrado consisténcia entre especialistas, muito menos exatidao nas
predi¢des. Todas as areas necessitam de calibragdo em simulador.

e A calibragdo de dados de desempenho humano em simulador ndo tem sido
seriamente considerada. O simulador ¢ um método pratico para a coleta de
dados de erros humanos que possuem pequenas probabilidades (1E™*) e
freqiiéncias de ocorrer. “E o simulador ndao ¢ o mundo real” (SWAIN, 1990).

e Profundidade de exatidio em ACH para predigdes, em relacdo a realidade, ¢
quase inexistente.

e Alguns métodos baseiam-se em suposicdes questiondveis sobre o
comportamento humano e/ou modelos sem rastreamento.

e Alguns fatores de forma de desempenho (PSFs), como métodos
administrativos, fatores organizacionais e diferentes culturas ndo sao
considerados nem mesmo nos melhores e mais analiticos métodos de ACH.

Para compensar essas insuficiéncias, altas estimativas de HEP e grandes

incertezas de contorno sdo utilizadas

FUJITA (1992) cita que:
“A metodologia EPRI TR-100259 intencionou validar HCR, baseado na coleta de
dados provenientes de simuladores, onde foram tratadas mais detalhadamente as

subtarefas individuais; os topicos principais do estudo incluem igualmente desempenho
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e carga de trabalho. Os tempos necessarios para completar uma tarefa e exatidao foram
usados como medi¢des de desempenho (FUJITA 1992)”.

FUJITA (1992) informa que uma suave linha diferente de estudos foi
desenvolvida desde entdo, tendo como interesse principal o melhor entendimento do
processo cognitivo, denominada inteligéncia artificial (IA). A partir da inteligéncia
artificial, houve a motivagdo para desenvolver o simulador de operador humano (hAuman
operator simulator - HOS) .

Finalizando esta tese, reescrevo a citacao de FUJITA (1992).

“A analise de confiabilidade humana ¢ como o Centauro, em que somente a

metade é humana”.
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APENDICE 1
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Figura 28: Curvas HCR/ORE para CP1,CP2 e CP3, baseada em IH de usinas

tipo PWR (SPURGIN at al., 1990)
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APENDICE 2

Tabela 3: Estimativa de © médios com limites superior e inferior, associado as

categorias de interagdes humanas tipo CP1, CP2 e CP3

Limite Limite

Planta tipo IH Média de o Superior Inferior
CP1 0,57 0,88 0,26
PWR CP2 0,38 0,69 0,07
CP3 0,77 Obs Obs

Obs: Valor desconsiderado; somente a interagdo humana em uma equipe

Limite superior de ¢ = médio de ¢ + 1,64 * (desvio padrdo da amostragem de os) = 95%

Limite inferior de & = médio de o - 1,64 * (desvio padrdo da amostragem de os) = 5%
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