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Uma sala de controle de uma planta nuclear de poténcia é um sistema complexo,
que controla um processo nuclear e termodinamico usado para produzir energia elétrica.
Os operadores interagem com a sala de controle atravaterdaces, que apresentam
implicacdes significativas para a seguranca da planta nuclear e influenciam a atividade
dos operadores. O licenciamento é um processo através do qual o 6rgao regulador, por
meio de avaliacdes e verificacbes das condicdes de seguranca de uma instalacao
nuclear, concede, modifica, limita, prorroga, suspende ou revoga uma licenca de
operagéo ou autorizagao.

O principal objetivo desse trabalho é propor a analise da atividade dos
operadores como uma ferramenta de auxilio para o licenciamento nuclear e para a
modernizacdo de salas de controle de reatores nucleares. A realidade da atividade dos
operadores em salas de controle exibe uma série de mecanismos ausentes das normas e
guias nucleares de fatores humanos, importante para o processo de modernizacdo e
avaliacdo das salas de controle. A abordagem ergonémica considera as estratégias de
operacado, a interacdo entre os operadores, a interacdo operador sistema, a interacao
entre os operadores e 0s grupos de apoio.

Através dessa abordagem obteremos informacgdes essenciais, que possibilitardo a
adequacao das salas de controle as exigéncias legais do érgao regulador, auxiliando no

licenciamento nuclear.
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A nuclear power plant control room is a complex system that controls a nuclear
and thermodynamic process used to produce electrical energy. The operators interact
with the control room through interfaces, that have significant implications to nuclear
plant safety and influence the operator activity.

The licensing is a process through which the regulatory agency, by means of
evaluations and verifications of the safety conditions in a nuclear installation, grant,
modify, limit, prorogue, suspends or revokes a operation license or authorization.

The mean objective is propose the operator activity analysis as a support tool to
the nuclear licensing and to update of existing nuclear control rooms. The operator
activity presents complexity features and shows a series of mechanisms absents from
the human factors standards and human factors guidelines, important to the evaluation
and update of control rooms. The ergonomics approach considers the operation
strategies, the interaction between the operators, the interaction operator system, the
interaction operator and support groups.

This approach will get essential information, making possible the adequacy of
control rooms features to the legal requirements of the regulating agency, assisting the

nuclear licensing.



INTRODUCAO

O setor nuclear desde o surgimento das primeiras centrais de poténcia sempre
levou em consideracdo apenas 0s aspectos antropométricos da ergonomia classica no
projeto de salas de controle. De fato, esses conhecimentos ja tinham sido aplicados por
diversas organizacdes em diversos paises, muitos anos antes do deidénte Mile
Island (TMI) nos Estados Unidos da América. Este acidente mostrou que apenas 0s
aspectos antropométricos ndo eram suficientes para um projeto adequado de salas de
controle. Estudos realizados mostraram que o acidente causado inicialmente pela ndo
atuacdo correta da valvula de alivio do sistema primario, foi agravado pela nao
adequacao do projeto da instrumentacéo, do projeto dos painéis de controle e pela falta
de coordenacao adequada das ac¢0Oes realizadas pelos operadores ( MALONE, 1980).

As salas de controle de reatores nucleares contém sistemas complexos que sao
monitorados por operadores e controlam um processo nuclear e termodinamico usado
para produzir energia elétrica. Os operadores interagem com a sala de controle através
deinterfaces e varias estacdes de monitoracéo. Esgadaces apresentam implicacbes
significativas para a seguranca da planta nuclear, pois afetam o modo como os
operadores interagem com a sala de controle, influenciam na atividade dos operadores,
afetam o modo como os operadores recebem informacdes relacionadastaoldns
principais sistemas e determinam 0S requisitos necessarios para que 0s operadores
entendam e supervisionem 0s principais parametros. As acdes realizadas pelos
operadores sao apoiadas através de procedimentos de partida e parada, procedimentos
de emergéncia, sistemas de alarmes, sistemas de comunicacgéo, sistemas de controle,
sistemas de seguranca e diagnodsticos de falhas. Alguns desses sistemas séo
automatizados, constituindo um arranjo sofisticaddatelware e software com uma
alta confiabilidade, redundéancia e com um alto grau de interconectividade. Os
operadores da sala de controle principal também interagem entre si e com a estrutura de
apoio, ou seja, com os operadores de campo, com a manutencao, testes, planejamento e
com os instrumentistas.

Segundo a NUREG 711, os fatores humanos correspondem a um grupo de
informacdes relacionadas com as habilidades, limitacbes e outras caracteristicas
humanas que sao relevantes para o projeto de um sistema. A engenharia de fatores
humanos busca através de experimentos em laboratérios, técnicas de simulagéo, obter

dados sobre as caracteristicas humanas com o objetivo de inserir esses dados no projeto



de ferramentas, maquinas, sistematerfaces, equipamentos e salas de controle, para
uso efetivo pelo ser humano em condi¢cbes confortaveis e seguras.

Segundo VIDAL (2000), ergonomia é o estudo da interacdo entre as pessoas
com a tecnologia, a organizagdo e o ambiente, objetivando intervencgdes e projetos que
visem melhorar de forma integrada e ndo dissociada a seguranca, o conforto, o bem
estar e a eficacia das atividades humanas. A ergonomia visa modificar o processo de
trabalho para adaptar a atividade de trabalho as caracteristicas, habilidades e limitacdes
dos operadores.

As definicdes de ergonomia e fatores humanos sao complementares, fazendo
referéncia as informacdes relacionadas com o ser humano, com a atividade de trabalho,
adaptacdo da atividade de trabalho, melhoria do sistema de trabalho e das condi¢cbes
ambientais do sistema de trabalho. A complementaridade entre esses conceitos foi
reconhecida em 1993, quando a Sociedade de Fatores Hunkhmoan Factors
Society, mudou seu nome para Sociedade de Fatores Humanos e Ergordomén,

Factors and Ergonomics Society.

Apds o acidente de TMI, os projetistas procuram adotar no projeto e na
modernizacdo de salas de controle de reatores nucleares, praticas que contemplam
somente a inclusdo de normas e guias nucleares de fatores humanos. Nao € considerada
a abordagem utilizada pela ergonomia, ou seja, a inclusédo da andlise da atividade dos
operadores. N&@o € considerada a abordagem da atividade futura provavel
(DANIELLOU e GARRIGOU, 1988), formulada no ambito da analise ergonémica do
trabalho. Nao é considerado o estudo das estratégias de operacéo, a interacdo entre os
operadores e as tomadas de deciséo.

Segundo TASSET (1999), varios esfor¢os estdo sendo realizados pelos 6rgaos
reguladores com o objetivo de propor recomendacdes para a inclusdao dos fatores
humanos no ciclo de vida de uma sala de controle e na escolha de sistemas que auxiliem
0s operadores na execucao das tarefas. Ainda segundo este autor, a alocacdo dos fatores
humanos no ciclo de vida de salas de controle deve se feita de maneira estruturada,
seguindo as recomendacdes da NUREG 711. SANTOS e VIDAL (2000a) destacam a
importancia da NUREG 711 na implementagcéo de um programa de fatores humanos em
projetos de salas de controle de reatores nucleares. VIDAL (2001) apresenta varias
normas utilizadas no projeto de salas de controle.

SEBOK et al. (2000) enfatiza que o projeto de modernizagdo de uma sala de
controle consiste de varias fases, ou seja, desde o projeto conceitual até a fase de



construgdo. Os requisitos de fatores humanos devem ser incorporados durante todo o
ciclo de vida e englobam itens cortayout, projeto das interfaces, procedimentos e
treinamento.

Segundo FEHER (2000), esforcos estdo sendo realizados pelo 6rgdo regulador
canadense com 0 objetivo de implementar e documentar um programa que assegure a
implementacdo dos requisitos de fatores humanos durante a modernizacdo da sala de
controle principal do reator nuclear CANDU 6.

WILLIAMS e STORY (1987) enfatizam que para as tarefas serem realizadas
com seguranca pelo grupo de operagdo, é necesséario levar em consideracdo as
capacidades e limitacdes dos operadores no projeto da sala de controle principal de
reatores nucleares. PIKKAR (1990) descreve as contribuicbes dos ergonomistas nas
fases iniciais do projeto de uma sala de controle de uma refinaria de petréleo na
Holanda. Segundo este autor, é possivel incluir os ergonomistas e os operadores em
todas as fases de decisdo do projeto, sem alteracdes substanciais no cronograma e no
custo do projeto. Segundo BURNS e VICENTE (1999), a solugdo para um projeto
requer uma constante negociacdo entre 0s ergonomistas, projetistas e usuarios, visando
uma solugéo final mais factivel.

Estudos realizados por SEBOK e MORISSEAU (2000) em um simulador de
uma planta nuclear mostram as implicacdes do projetottataces no desempenho do
grupo de operacdo de uma central nuclear. PECHEUX e DECORTIS (1999) descrevem
a complexidade das atividades envolvidas na troca de informacdes verbais e escritas
entre os operadores da sala de controle principal de uma usina nuclear. MARTI e
PALMONARI (2000) apresentam as informacdes obtidas através da analise da
atividade dos controladores de trafego aéreo, que visam o entendimento da atividade
humana em um sistema de trabalho complexo.

MUMAW (1995) foi um dos primeiros pesquisadores, que consideraram a
analise da atividade dos operadores como uma ferramenta de auxilio para a avaliacédo do
desempenho do grupo de operacdo de uma central nuclear. Este autor prop6s um
modelo de monitoracéo utilizado pelos operadores de uma central nuclear durante a
operacdo normal. Este modelo teve como um dos objetivos destacar as contribuicbes
cognitivas feitas pelos operadores para facilitar a monitoracao.

Com o objetivo de descrever as atividades envolvidas no controle do processo
nuclear de geracdo de energia elétrica em uma central nuclear, CARVALHO E
SANTOS (2002) analisam o trabalho dos operadores da sala de controle principal de um



reator nuclear PWR. CARVALHG@t al. (2002) também analisam a carga de trabalho

cognitiva dos operadores de uma usina nuclear PWR durante acidentes postulados, em

um simulador nuclear.

N&o obstante o fato de algumas colocac¢bes anteriores mostrarem a importancia
da alocacgao dos fatores humanos nos projetos de salas de controle de reatores nucleares,
SANTOS E VIDAL (2000b) propdem uma abordagem mais ampla enfatizando a
necessidade da incorporacdo da ergonomia e fatores humanos no ciclo de vida de salas
de controle de reatores nucleares. SANTOS e VIDAL (2002a, 2002b) propdem também
uma estrutura para avaliacdo de salas de controle de reatores nucleares, que inclua as
normas e guias de fatores humanos e a analise da atividade dos operadores. A analise da
atividade dos operadores apresenta caracteristicas de complexidade, exibe uma série de
mecanismos ausente do escopo normalizado, gerando informacdes essenciais que
possibilitardo a adequacdo das salas de controle de reatores nucleares as exigéncias
legais do 6rgao regulador brasileiro, auxiliando no processo de licenciamento.

Destacando a importancia do processo de licenciamento nuclear para garantir a
seguranca da operacao, este trabalho tem como objetivo realizar a avaliagédo da sala de
controle principal de uma usina nuclear PWR, utilizando uma estrutura de avaliacao
mais abrangente, que engloba a analise da atividade dos operadores no ambiente real de
trabalho, a andlise da atividade dos operadores em um cenario de acidente postulado,
normas e guias nucleares de fatores humanos em salas de controle de reatores nucleares
e listas de verificacao.

Considerando o objetivo descrito anteriormente, este trabalho apresenta as
contribuicBes descritas a sequir:

* Propor a inclusdo da andlise da atividade dos operadores em salas de controle de
reatores nucleares como uma ferramenta de auxilio no processo de licenciamento
nuclear.

» Propor a inclusdo da analise da atividade dos operadores como uma ferramenta de
auxilio na modernizagdo de salas de controle de reatores nucleares.

* Mostrar que a realidade da atividade dos operadores em salas de controle de reatores
nucleares exibe uma série de informacdes, que facilita a monitoracéo e pode auxiliar

0s operadores na resolucao de problemas e tomadas de deciséo.
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A estruturacdo do nosso trabalho compreende sete capitulos, a saber:

No Capitulo 1 O Licenciamento de Salas de Controle de Reatores Nucleares
onde buscamos definir as etapas que compdem esse processo: O
licenciamento nuclear e o licenciamento ambiental. Apresentamos
também os capitulos que compdem o relatério final de analise de
seguranca, principalmente o capitulo 18 denominado de engenharia de
fatores humanos.

No Capitulo 2 A Ergonomia em Salas de Controle de Reatores Nuclearesnde
apresentamos as principais técnicas e meétodos, que devem ser
alocados no ciclo de vida de salas de controle de reatores nucleares.

No Capitulo 3 Avaliacdo de Salas de Controle de Reatores Nuclearesnde
definimos a avaliagcdo conceitual, a estatica e a dinamica.

No Capitulo 4 Estudo de Caso: A Usina Nuclear PWRonde apresentamos a usina
nuclear estudada e a sala de controle principal avaliada.

No Capitulo 5 Metodologia de Avaliacdo da Sala de Controle Principal da Usina
Nuclear PWR, onde apresentamos a metodologia utilizada para a
avaliacao e as hipoteses formuladas.

No Capitulo 6 Resultados onde apresentamos os resultados obtidos relacionados
com cada hipétese formulada.

No Capitulo 7 Conclusdes apresentamos nossas conclusdes e formulamos algumas

sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 1 - O LICENCIAMENTO DE SALAS DE CONTROLE DE
REATORES NUCLEARES

A sala de controle principal de um reator nuclear é o local onde o processo de
geracdo de energia elétrica, a partir da fissdo nuclear, deve ser controlado e monitorado
pelos operadores com seguranca e eficiéncia, considerando todos os modos operacionais
da planta nuclear e todas as condicbes de acidente. A constituicdo federal de 1988
definiu a distribuicdo de responsabilidades entre a unido, os estados e 0s municipios,
com respeito a protecdo da populacédo e as condicbes ambientais, incluindo o controle
das instalacbes nucleares e dos materiais radioativos. A unido é a responsavel pelas
atividades nucleares relacionadas com a geracao nuclear, incluindo o licenciamento e a

seguranca nuclear.

1.1 SALAS DE CONTROLE

Por centenas de anos, os projetos e as construcdes de utensilios e maquinas eram
realizados utilizando o bom senso dos projetistas e as melhorias feitas através do
método da tentativa e erro. No final do século XIX, algumas atividades ja utilizavam
maquinas e o esforco fisico humano como fatores preponderantes na execucado das
tarefas. Com a Segunda Guerra Mundial, novos equipamentos e instrumentos foram
introduzidos, ocasionando uma mudanca radical no modo de realizar as tarefas,
introduzindo novos conceitos como tomadas de decisédo e fazendo com que os pilotos
militares experimentassem tensfes e estresse. O periodo ap0s a Segunda Guerra
Mundial trouxe a era espacial, com naves espaciais tripuladas, projetos de ferramentas
especiais, projetos de novos sistemas de controlereediaces operador sistema. Com
0 advento de novas tecnologias e com as condi¢des especiais de trabalho, esse periodo
colocou em evidéncia como 0s seguintes componentes interagem, sendo administrados
com sucesso no projeto de uma sala de controle: equipamietgdfaces, sistema de
trabalho, condi¢cGes do sistema de trabalho e treinamento.

Segundo BUDURKA (1984, apud CHAPANIS, 1996), o sistema € uma
combinacdo, em qualquer nivel de complexidade de pessoas, materiais, ferramentas,

maquinas, softwargfacilidades e procedimentos, projetados para trabalharem juntos por
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um objetivo comum e interagindo com um outro sistema externo. Ainda segundo
BUDURKA (1984, apud CHAPANIS, 1996), engenharia de sistemas € 0 processo
interativo, mas controlado, no qual as necessidades do usuario sao entendidas e obtidas
através da transformacao dos requisitos de projeto em requisitos operacionais. Inclui o
controle e integracdo de todas as técnicas que contribuem com esse processo através do
ciclo de vida do sistema, de modo a assegurar que as necessidades do usuario sejam
atendidas. O ciclo de vida de um sistema é uma sequéncia de estagios ou fases na vida
desse sistema. Essas fases sdo logicas e seglenciais, sendo criticamente revisadas
durante todo o ciclo de vida. A duracdo de cada fase pode variar dependendo da
natureza, complexidade e do objetivo do sistema. A seguir sdo citadas algumas fases,
apresentadas por diversos autores:

* KIRK (1973, apud CHAPANIS, 1996)

1. Formacao de objetivos

Definicao
Projeto inicial
Projeto detalhado
Testes
Conversao

Operagéao

© N o 0o B~ WD

Avaliacéo
9. Manutencao e apoio logistico

» CLARK et alii (1986, apud CHAPANIS, 1996)
1. Planejamento

Definicao

Projeto

Integracgao

Aceitacdo

o ok w0

Entrega
7. Vendas

» BLANCHARD E FABRYCKY (1988)
1. ldentificacdo das necessidades
2. Projeto conceitual
3. Projeto inicial ou basico
4

. Projeto detalhado e desenvolvimento
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5. Producao
6. Utilizac&do e apoio logistico
7. Desativacao
e CUSHMAN E ROSENBERG (1991, apud CHAPANIS, 1996)
1. Planejamento
Projeto
Teste e verificagédo

Producao

a > 0D

Avaliacéo

«  KIRWAN E AINSWORTH (1992)
Concepcao

Fluxograma funcional
Projeto preliminar

Projeto detalhado
Construcéao

Comissionamento

N o 0o~ wbdPRE

Operagao e manutencgao

Nesta tese de doutorado, o ciclo de vida de uma sala de controle de reatores

nucleares é definido com as fases mostradas na figura 1.

Identificagéo Projeto

das ¢ [=—> Concjeitual ——=>| Projeto Detalhado ¢
Necessidads Desenvolvimento
Construgéo e Avaliacao

Testes ——>| Integrada da Sala|——> Operagao

de Controle ﬂ

Desativacao

Figura 1: Fases do Ciclo de Vida de uma Sala de Controle de Reatores Nucleares
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A identificagdo das necessidades operacionais consiste na identificacdo e no
reconhecimento de uma necessidade, ou seja, uma missao que pode ser uma nova sala
de controle ou a modernizacdo de uma sala de controle ja existente. Segundo
BLANCHARD E FABRYCKY (1988), esta necessidade torna-se realidade através da
elaboracdo do documento Necessidades Operacionais. Este documento pode conter 0s
seguintes itens:

- Capacidade operacional existente, que consiste na analise da area de atuacao, descreve
a sala de controle similar ou existente, as deficiéncias e as necessidades exigidas.

- Capacidade operacional planejada, onde sdo descritas as possiveis modificagcdes, o
planejamento inicial para implementar as inovacdes ou modificacdes, recursos para
treinamento, infraestrutura exigida e as condi¢cdes para execucao.

- Tecnologia, onde séo descritas a tecnologia disponivel e a que sera utilizada.

- Restricdes, onde sdo caracterizadas as possiveis limitacdes em funcdo da tecnologia
disponivel, do custo de implementacdo, da méo de obra disponivel, do risco associado,
da seguranca, do tempo disponivel para implementacédo das modificacdes, das condi¢cdes
ambientais, da complexidade, da confiabilidade e do desempenho operacional.

Na fase do projeto conceitual € realizado o estudo da viabilidade de
implantacdo. S&o definidos as entradas, as especificacbes técnicas e o planejamento. E
realizada a analise funcional, feita a descricdo do uso pretendido da sala de controle, a
missdo € reavaliada, a tecnologia disponivel e areas de ndo adequacdo técnica séo
identificadas. S&o apresentadas solucdes alternativas. Nesta fase surgem questdes tais
como:

» Como seréa a sala de controle?

» Como sera usada a sala de controle?

* Quais sédo os modos de operagéo?

* Quais sao os software hardwarenecessarios?

e Quais séo os tipos de interfaceperador sistema?

« Para que tipo de operador a sala de controle sera projetada?
* Quantos operadores serdo necessarios?

* Qual o nivel de especializacdo exigido para os operadores?

* Quais séo as condi¢cbes ambientais em que a sala de controle sera usada?
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No projeto detalhado e desenvolvimento é realizado um esfor¢o para analise das
varias solucfes propostas. As solucdes sdo modeladas, testadas, algumas descartadas,
outras modificadas e novamente testadas, objetivando a escolha da melhor concepcao.
Os subsistemas que exigirdo um desenvolvimento avancado sdo identificados. O
objetivo € encontrar uma solucéo que satisfaca os requisitos estabelecidos. Esta etapa €
revisada com a finalidade de assegurar que a nova sala de controle tera uma 6tima
relacdo custo beneficio, um bom desempenho e os riscos sejam aceitaveis.

Na fase de construcao e testes todos 0s subsistemas, equipamentos, componentes
( hardware, software), sdo adquiridos, construidos e montados. O grupo de projeto
verifica, através de testes, se as especificacdes inicialmente estabelecidas foram
alcancadas.

Apds a construcdo e testes dos sistemas, dos subsistemas, é feita a avaliacao
integrada da sala de controle. Esta avaliagdo é realizada em condi¢fes idénticas a da
futura operacao normal. Segundo O’'HARal. (1996), a avaliacdo integrada de salas
de controle de reatores nucleares tem como objetivo comprovar que todos 0s requisitos
ergondmicos foram incluidos no projeto. A avaliagdo comprova se as funcdes e tarefas
alocadas para os operadores podem ser executadas com seguranca.

Na fase de operacdapoOs a fase de avaliacdo integrada da sala de controle,
quando todos os sistemas ja foram integrados e avaliados, inicia-se entdo uma série de
testes relativos a partida do reator nuclear e posteriormente a operacdo da sala de
controle. Se necessario sdo realizadas agfes corretivas com o objetivo de aperfeicoar o
produto final.

Na fase de desativacam problema principal esta relacionado com a reciclagem
e armazenamento de equipamentos, componentes e pecas radioativas, evitando que o
meio ambiente seja afetado pela liberacdo da radiacdo nuclear. No caso de uma sala de
controle de reatores nucleares, a sua desativacdo acontece somente quando a central

nuclear é retirada de operacao.

1.2 O Processo de Licenciamento

O processo de licenciamento de uma instalacdo nuclear engloba duas etapas: o

licenciamento nuclear e o licenciamento ambiental.
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1.2.1 O Licenciamento Nuclear

A Comissao Nacional de Energia Nuclear, CNEN, foi criada em 1956 e é a
autarquia do governo federal que regulamenta, licencia, autoriza e fiscaliza o uso da
energia nuclear para fins pacificos no pais. A CNEN emite normas especificas
pertinentes a area nuclear, que devem ser rigorosamente obedecidas. Todas as
atividades desenvolvidas na fase de projeto, constru¢cdo, comissionamento e operacao
das usinas nucleares, séo licenciadas e fiscalizadas pela CNEN. A responsabilidade da
CNEN inclui o controle da seguranca nuclear, protecdo radiologica, gerenciamento dos
residuos radioativos, controle dos materiais nucleares, licenciamento das instalacbes
nucleares, inspecdes nos reatores nucleares, implementacdo de acordos e tratados
internacionais relacionados com as atividades de seguranca nuclear e preparagcdo dos
planos de emergéncia nuclear.

As usinas nucleares sdo projetadas, construidas e operadas seguindo elevados
padrbes de qualidade, utilizando materiais e equipamentos de alta qualidade, através da
criteriosa observancia das especificacdes durante a construgdo e com a implementacéo
de um programa de treinamento para os operadores e para 0 grupo de manutengao.
Dessa maneira, caso ocorram condicdes de transientes, acidentes, erros de operacéo,
operacdo em condi¢ces anormais e mau funcionamento de componentes, ndo havera
liberacdo de produtos de fissdo, material radioativo, para o0 meio ambiente. O projeto de
um reator nuclear é caracterizado pela adocado de critérios e praticas conservativas de
projeto, com varios niveis de seguranca, com uma grande margem de tolerancia para
erros de operacédo, para operacao em condi¢cdes anormais e para o ndo funcionamento de
componentes. O primeiro nivel de seguranca caracteriza-se pela possibilidade de
ocorréncia de falhas em sistemas, sem que ocorra um acidente com liberacdo de
radioatividade. S&o necessarios sistemas com redundancias, facilidades de inspecéo e
testes. O segundo nivel de seguranca considera a analise de uma extensa série de
acidentes, acidentes postulados, de modo a incluir sistemas de seguranca capazes de
prevenir erros de operacdo e inibir falhas de equipamentos. O terceiro nivel de
seguranca requer a introducdo de sistemas de seguranca adicionais, levando em
consideracao a ocorréncia e os efeitos de acidentes hipotéticos, tais como, terremotos,
tempestades e assumindo falhas simultaneas dos sistemas de seguranca, que deveriam

atuar durante a ocorréncia desses acidentes. A verificacdo correta da aplicagdo desses
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niveis de seguranca em todas as etapas do projeto de uma usina nuclear, é feita através
do processo de licenciamento nuclear.

O licenciamento nuclear € um processo através do qual o 6rgdo regulador,
CNEN, por meio de avaliagbes e verificacdes das condi¢cdes de seguranca de uma
instalagéo nuclear, concede, modifica, limita, prorroga, suspende ou revoga uma licenca
ou autorizacdo de construcdo ou operacdo da instalacdo (CNEN-NE-1.04). O processo
de licenciamento tem como objetivo principal garantir a operacdo segura de uma
instalacdo nuclear, visando resguardar a saude do trabalhador e da populagdo, bem
como proteger 0 meio ambiente de possiveis danos causados pela radiacdo. O projeto e
licenciamento nuclear se completam de modo a proteger o publico contra os riscos
potenciais associados a energia nuclear. O licenciamento nuclear é feito através da
revisdo dos relatorios de analise e seguranca submetidos pela empresa proprietéria da
usina nuclear a Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Além desses relatérios, a
CNEN pode solicitar qualquer outra informacédo julgada relevante para a analise de
seguranca. A analise de seguranca compreende a revisdo do projeto e dos principios
bésicos de seguranca adotados e o estudo e exame do comportamento previsto do reator
em situagdes normais e de acidentes postulados, durante toda a vida da instalacéo.

As etapas do processo de licenciamento nuclear abrangem basicamente os
seguintes pontos:

* aprovacéo do local de construcéo;

» licenca de construcao;

* autorizacao para operacao inicial;

» autorizagdo para operacao permanente;

* cancelamento da autorizagao para operacao.

Na aceitacdo do local de construcdo devem ser levados em consideragao 0s
seguintes fatores:

- dimensoes;

- caracteristicas fisicas locais, tais como, condicdes meteoroldgicas, hidrologia e
sismologia;

- densidade populacional da populacéo circunvizinha;

- vias de acesso rodoviario, ferroviario;

- distancia dos grandes centros populacionais;

- caracteristicas turisticas, industriais, residenciais, agricultura.
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Sendo a escolha do local um compromisso entre varios fatores, caso seja
necessario, pode ser exigida a instalacdo de sistemas ou equipamentos nao previstos no
projeto original, de modo a tornar possivel o enquadramento do local nas condicdes
exigidas para prote¢do do publico. A escolha do local para instalagdo exige um trabalho
preliminar de avaliacdo, que deve ser apresentado a CNEN para aprovagédo e que pode
ser considerada como a primeira atividade relacionada com a instalagéo da usina nuclear
e seu licenciamento nuclear. Adicionalmente, a norma CNEN-NE-1.04 requer que seja
adotada uma usina nuclear de referéncia, para a aprovacao do local de construcao.

Antes de ser iniciada a constru¢éo no local aprovado, € necesséria a obtencao da
licenca de construcdo. O requerimento para essa licenca deve ser acompanhado do
relatorio preliminar de analise de seguranca (RPAS), que € o documento basico para
avaliacdo da seguranca do projeto. Este relatorio apresenta os critérios de projeto,
informacgdes preliminares disponiveis sobre o reator proposto, dados sobre o local da
construcao, situacdes hipotéticas de acidente e as caracteristicas de seguranca previstas,
com a finalidade de impedir a ocorréncia de acidentes ou diminuir seus efeitos sobre os
operadores, o publico e o0 meio ambiente. Antes de emitir a licenca de construgéo, o
orgdo licenciador deve confirmar se a empresa requerente cumpriu as disposi¢coes
legais, as normas pertinentes e se ela é técnica e financeiramente qualificada para
executar a construcdo. A equipe técnica da CNEN realiza uma revisdo detalhada do
relatério preliminar de andlise de seguranca e elabora um outro relatério, no qual se
baseia a comissdo deliberativa da CNEN para emissao da licenga de construgéo.
Durante a revisao e analise do relatério preliminar de analise de seguranca (RPAS), sao
solicitadas informacdes complementares a empresa requerente, através de perguntas e
reunides para debate sobre os pontos duvidosos. Durante a constru¢do, com a finalidade
de verificar se os trabalhos estdo sendo realizados de acordo com os requisitos de
seguranca, qualidade e dentro das condi¢des da licenga concedida, é executado um
programa de fiscalizacdo por meio de inspecdes, auditorias e analise de relatérios. Esse
programa € posteriormente estendido durante a vida util da instalacéo.

Quando a construcdo da instalacdo tiver progredido até o ponto onde estejam
disponiveis informacdes sobre o plano de operacdo, a empresa requerente devera
apresentar um requerimento para autorizacdo inicial de operacdo, acompanhado do
relatorio final de analise de seguranca (RFAS). Este relatorio apresenta as informacdes
sobre o projeto, andlise de seguranca, procedimentos de operacao, planos de emergéncia
e de protecdo fisica, projeto detalhado da contencdo, projeto do nucleo do reator,
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elementos combustiveis, sistemas do primario, sistemas do secundario, rejeitos
radioativos. Este relatorio sera revisto, avaliado e caso aprovado, sera concedido uma
autorizacao inicial para operacao. Nesta fase, a CNEN licencia os operadores do reator,
de acordo com a norma CNEN-NE-1.06. Os testes de partida do reator e a subida de
poténcia sdo acompanhados pelos inspetores da CNEN.

A autorizacdo para operacdo permanente é concedida apds a aprovacdo dos
resultados dos ensaios e verificacbes finais do funcionamento do reator. Essa
autorizacdo para a operagdo permanente, s6 pode ser concedida ap0s serem concluidas
satisfatoriamente todas as inspecfes relativas a protecdo radioldgica e a seguranca
nuclear. Essa autorizacéo é limitada para no maximo quarenta anos, estabelece limites e
condicbes para operacao, lista os programas que devem ser mantidos durante a
operagdo, tais como, programa de protecdo radiologica, programa de protecdo fisica,
programa de garantia de qualidade, programa de protecao contra incéndios, programa de
monitoracdo ambiental, programa de treinamento e qualificacdo, programa de
manutencdo preventiva, programa de re-treinamento. Estes requisitos estao

estabelecidos na norma CNEN-NE-1.14.

1.2.2 O Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental de uma instalagao nuclear compreende o atendimento
as exigéncias de 6rgdos de licenciamento ambiental, como do Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), na esfera federal, da
Fundacado Estadual de Engenharia e Meio ambiente (FEEMA), na esfera estadual e de
entidades municipais. O IBAMA procede ao licenciamento ambiental com base no
estudo do impacto ambiental (EIA) e no respectivo relatério de impacto ambiental
(RIMA), preparado por empresas de consultoria especializadas, contratadas pelo
interessado na obtencdo da licenca. O EIA € uma avaliacdo de todos os efeitos
ambientais relevantes que resultam ou podem vir a resultar da implantacdo de
empreendimentos de grande porte como, por exemplo, uma barragem, uma refinaria ou
uma usina nuclear. Este estudo visa identificar, organizar e avaliar, entre outros, 0s
efeitos fisicos, ecoldgicos, econdmicos, sociais e culturais do empreendimento. Como
impacto ambiental entendemos qualquer modificacdo do meio ambiente, seja ela
adversa ou benéfica, resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,

afetam a salde, a seguranca, o bem estar da populacdo, as atividades sociais e
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econdmicas, a flora, a fauna, o mar, os rios, o solo, 0 meio ambiente e a qualidade dos
recursos ambientais. A legislacdo ambiental vigente prevé ainda, que possiveis impactos
negativos sejam compensados na forma de beneficios a comunidade, através de medidas
mitigadoras.

O RIMA é o documento que reflete as conclusdes do estudo do impacto
ambiental, traduzindo as informacdes técnicas para uma linguagem acessivel ao publico,
de forma que se possa entender claramente as vantagens e as desvantagens do projeto e
as consequéncias ambientais de sua implantacdo. Exemplares do RIMA sé&o distribuidos
aos 6rgdos publicos que tém relacdo direta com o empreendimento, para que analisem o
documento e se manifestem a respeito. Suas coépias estardo a disposicao dos
interessados nos centros de documentacao ou bibliotecas do 6rgédo estadual de controle
ambiental, FEEMA e da Prefeitura. Esse relatério é essencial, uma vez que as
audiéncias publicas, com pleno direito de acesso a populagdo, sdo parte integrante do

processo de licenciamento ambiental.

1.3 O Relatério Final de Andlise de Seguranca

O relatério final de andlise de seguranca (RFAS), segundo as normas e
procedimentos estabelecidos pelo 6rgao regulador brasileiro, Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, tem seu formato, estrutura e conteddo referenciado as normas e
documentos utilizados e desenvolvidos pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA). Este relatorio compreende os seguintes capitulos:

» Capitulo 1: Introducéo e descricédo geral da instalacao

» Capitulo 2: Caracteristicas gerais da instalacdo, ou seja, caracteristicas fisicas,
geograficas, demograficas, meteoroldgicas, geoldgicas, sismoldgicas, hidroldgicas,
industriais e de transporte da regiao.

» Capitulo 3: Projeto de estruturas, componentes, equipamentos e sistemas.

» Capitulo 4: Descricdo do projeto do reator, elementos combustiveis, nucleo do
reator.

» Capitulo 5: Sistemas de resfriamento do reator e sistemas associados.

» Capitulo 6: Sistemas de seguranca.

e Capitulo 7: Instrumentacéo e controle.

» Capitulo 8: Sistemas elétricos.
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» Capitulo 9: Sistemas auxiliares.

» Capitulo 10: Sistemas de vapor e conversao de energia.
* Capitulo 11: Gestéao de residuos radioativos.

» Capitulo 12: Protecao radiologica.

» Capitulo 13: Conducao da operacao.

» Capitulo 14: Ensaios e operacdes na partida do reator.
» Capitulo 15: Analise de acidentes postulados.

» Capitulo 16: Especificacdes técnicas.

» Capitulo 17: Programa de garantia de qualidade.

» Capitulo 18: Engenharia de fatores humanos.

A avaliacdo do relatério final de andlise de seguranca é uma atividade

multidisciplinar, que engloba as seguintes atividades:
« Comparagdo com uma usina nuclear de referéncia
A padronizagéo de usinas nucleares facilita o licenciamento nuclear, simplificando o
processo. A empresa geradora de energia elétrica deve justificar a ado¢cdo da usina
nuclear de referéncia, identificar as possiveis diferencas, como por exemplo, em relacéo
a poténcia gerada e especificar os critérios e normas a serem utilizados. A adocao de
uma usina nuclear de referéncia implica nas seguintes caracteristicas:
- estar localizada no pais do principal fornecedor;
- estar licenciada no pais de origem;
- entrar em operacao com antecipacao suficiente de modo a aproveitar a experiéncia

nos testes pré-operacionais, de partida e de elevagéo de poténcia.
* Atendimento as normas e regulamentos aplicaveis
O 6rgdo licenciador, CNEN, deve estabelecer e expedir normas, regulamentos
aplicaveis e em uso em paises com larga experiéncia na operacdo de usinas nucleares.
As normas da CNEN tém como referéncia as normas da Agéncia Internacional de
Energia Atdbmica. Essas normas sao elaboradas através de comissfes de estudos
formadas por representantes de entidades nacionais com interesse na &rea nuclear e séo
aplicaveis em todo o territério brasileiro. As normas elaboradas pela CNEN,
inicialmente, apresentam um carater experimental, sendo revisadas em um prazo de até

dois anos, com o objetivo de incorporar emendas consagradas pela pratica e obter assim
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a condicdo de normas nucleares. Caso torne-se necessario, a CNEN pode autorizar
provisoriamente o uso da correspondente norma internacional.

» Utilizacdo de métodos de calculos e revisdo independente

E indispenséavel o uso de métodos de calculos e revisdo independentes, que possibilitam
através de simulagbes computacionais a analise das condi¢cdes normais de operacao e
das situacdes de acidentes.

* Observacao da experiéncia mundial

Deve-se manter os profissionais da CNEN atualizados com o desenvolvimento da area
nuclear, manter uma dinamica troca de informacdes com organismos reguladores
internacionais. Dessa maneira, 0s eventos anormais ocorridos em usinas nucleares séo
estudados e se pertinentes, sado adicionadas novas exigéncias aos requisitos de
seguranca. Incorpora-se entdo, no projeto e na operagcdo de usinas nucleares a

experiéncia operacional acumulada em outros paises.

A usina nuclear PWR estudada e sala de controle avaliada foram projetadas e
construidas utilizando tecnologia alema, tendo como usina nuclear de referéncia, a
central nuclear de&rafenrheinfeld. Foi incorporado no projeto, na construgédo, nos
procedimentos de operacdo, na manutencdo, a experiéncia operacional alema. O
capitulo 18, engenharia de fatores humanos, so6 foi incluido no relatoério final de analise
de seguranca, por recomendacéo da Agéncia Internacional de Energia Atdbmica, no final
da construcdo da sala de controle principal avaliada. Entdo do ponto de vista da
engenharia de fatores humanos, nao foi realizada uma analise especifica comparando os
requisitos das normas alemas com os critérios estabelecidos pelas normas e guias de
fatores humanos, utilizados como referéncia pela Agéncia Internacional de Energia
Atdbmica. Essas normas e guias estabelecem critérios para implementar um programa de
engenharia de fatores humanos em salas de controle, avaliando o impacto causado pela
introducé@o denterfaces operador sistema e para comprovar a alocacdo das técnicas
relacionadas com fatores humanos no ciclo de vida de salas de controle de reatores
nucleares.

O objetivo do capitulo 18 € entdo assegurar que a sala de controle seja projetada
e avaliada segundo os topicos descritos pela NUREG 711, documento da comisséo
reguladora da area nuclear dos Estados Unidos da América, utilizado como referéncia
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica.
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O documento NUREG 711 define os seguintes topicos para implementacédo de
um programa de engenharia de fatores humanos no projeto e operacdo de salas de
controle:

* Planejamento do Programa de Engenharia de Fatores Humanos

Tem como objetivo garantir que a empresa geradora de energia elétrica possui uma
equipe externa ou interna, capaz de gerenciar um programa de engenharia de fatores
humanos. Este programa deve integrar a engenharia de fatores humanos no projeto e na
avaliacdo de instalacbes nucleares, garantindo o aprimoramento dos principios dos
fatores humanos.

* Revisao da Experiéncia Operacional

Os documentos IAEA-75-INSAG-3, IEEE STD 845, NUREG/CR-6093 enfatizam que
procedimentos devem ser elaborados para avaliar a experiéncia no desenvolvimento e
operacdo de usinas nucleares, garantindo a incorporacdo da experiéncia operacional
adquirida em usinas similares. Isto inclui o0 exame de documentos, tais como, relatorios
de eventos operacionais, relatorios de paradas e partidas programadas, relatorios de
acidentes, modificacdes de especificacdes técnicas.

* Andlise Funcional e Alocacdo das Funcdes

A andlise funcional tem como objetivo determinar os requisitos funcionais, definir as
funcdes que devem ser executadas para atender aos objetivos e ao desempenho
desejado, definir os processos responsaveis pela realizacdo das principais funcgdes,
identificar as fungbes que devem ser atendidas para satisfazer os objetivos de segurancga,
evitando que os acidentes postulados possam causar danos a seguranca do publico. A
alocacéo de funcdes ndo pode estar baseada somente nas inovagdes tecnolégicas, nem
simplesmente atribuir aos operadores as funcdes que ndo podem ser automatizadas.
Deve-se evitar ultrapassar os limites sensoriais e motores do operador, levar em
consideragdo seus aspectos cognitivos, mantendo o estado de vigilancia e consciéncia
dos operadores e considerar os limites para a carga de trabalho. Os documentos e
normas IAEA-TECDOC 668, IEC 964 e NUREG/CR-3371 podem ser usados como
referéncia para este topico.

A alocacéo de funcdes esta relacionada com a distribuicdo das fungdes entre:

- Operadores: controle manual.

- Sistemas: controle automatico.

- Combinacdo entre os operadores e sistemas: controle compartilhado, mas com

intervencdo humana.
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* Andlise das tarefas

A analise das tarefas tem como objetivo identificar os principais requisitos relacionados
com as tarefas, possibilitando que as fungfes alocadas sejam executadas. Esta andlise é
utilizada para definir o programa de treinamento, o desenvolvimento dos procedimentos
e dasinterfaces operador sistema. Os documentos IEC 964 e NUREG/CR-3371 podem
ser usados como referéncia para este topico.

* Qualificacéo e quantificacdo dos operadores

O objetivo é garantir que a empresa geradora de energia elétrica analisou 0s requisitos
necessarios para a definicdo do numero de operadores, da qualificacdo técnica e os
aspectos reguladores aplicaveis. Os documentos e normas ANSI/ANS 3.1, ANSI/ANS
3.4, NUREG 1021 Regulatory Guide 1.114, NUREG/CR-6122, NUREG/CR-6126,
podem ser usados como referéncia para este topico. A Comissdo Nacional de Energia
Nuclear elaborou as normas CNEN-NE-1.01, CNEN-NE-1.06 e CNEN-NE-1.17
relacionadas com este item.

* Andlise da confiabilidade humana

O objetivo deste topico € garantir que a empresa geradora de energia elétrica analisou as
consequéncias dos possiveis erros humanos na seguran¢ca da instalagdo nuclear,
prevendo mecanismos para evita-los. E necessario utilizar uma base de dados de erros
humanos. Os documentos NUREG/CR-6265, NUREG/CR-1278 e NUREG 1624
podem ser usados como referéncia para este item.

* Projeto das interfacesperador sistema

O projeto dasnterfaces operador sistema deve levar em consideragcao os requisitos das
tarefas e consequentemente as func¢des alocadas, considerando também as normas e
documentos aceitos internacionalmente. Neste topico devem ser incluidas as condi¢cdes
do ambiente de trabalho,layout da area de trabalho, o projeto dos consoles e painéis

de controle, dispositivos de informacéo e sistemas de alarme.

Os documentos e normas IEC 964, IEC 1227, IEC 1772, IAEA-TECDOC 565, IAEA-
TECDOC 812, NUREG/CR-5908, NUREG/CR-6105, NUREG/CR-6684 e a NUREG
700 podem ser utilizados como referéncia para este item.

» Desenvolvimento dos procedimentos

A empresa geradora de energia elétrica deve desenvolver procedimentos, que auxiliem
0s operadores em todos os modos de operacdo, considerando as caracteristicas de

projeto dasinterfaces operador sistema. Os procedimentos devem estar relacionados
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com a partida, desligamento, operagdo em poténcia nominal, emergéncia, testes de
inspecdo, testes pré-operacionais, respostas aos alarmes. Os documentos e normas
NUREG 899, NUREG 1358, NUREG/CR-5228 e ANSI/ANS-3.2 podem ser usados
como referéncia para este item.

* Programa de treinamento

A empresa geradora de energia elétrica deve elaborar um programa de treinamento
baseado na analise dos requisitos das tarefas, que devem ser realizadas pelos
operadores. O programa de treinamento deve possibilitar uma avaliacdo efetiva dos
conhecimentos e habilidades dos operadores. Os documentos e normas ANSI/ANS 3.1,
ANSI/ANS 3.5, NUREG 1021, NUREG/CR-6126, NUREG/CR-6122, NUREG/CR-
6127, CNEN-NE-1.01, CNEN-NE-1.06 ®egulatory Guide 1.114 podem ser usados

como referéncias para este item.

» Verificacdo e validacéo de fatores humanos

O objetivo € comprovar que todos os requisitos relacionados com a engenharia de
fatores humanos tenham sido incorporados durante o desenvolvimento das salas de
controle de reatores nucleares, segundo 0s principios e normas aceitos pelo érgao
regulador. A funcionalidade da sala de controle deve ser avaliada de forma integrada.
Os documentos e normas IEC 1771, IEEE STD 845 e NUREG/CR-6393 podem ser

usados como referéncia para este item.
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CAPITULO 2 — A ERGONOMIA EM SALAS DE CONTROLE DE REATORES
NUCLEARES

O enfoque dado pela NUREG 711 estabelece a implantacdo de um programa de
engenharia de fatores humanos em salas de controle de reatores nucleares, segundo dez
itens divididos em quatro etapas, citadas a seguir:

* planejamento do programa de engenharia de fatores humanos
» andlise do seguintes itens:

- experiéncia operacional

- andlise das funcdes e alocacéo das funcdes
- analise das tarefas

- qualificacao e quantificacdo dos operadores
- analise da confiabilidade humana

» projeto dos seguintes itens:

- projeto das interfacesoperador sistema

- desenvolvimento dos procedimentos

- desenvolvimento do sistema de treinamento

» verificagéo e validagéo do programa de engenharia de fatores humanos

A abordagem utilizada pela NUREG 711 enfatiza aspectos relacionados com a
alocacdo das funcgbes, analise das tarefas, projetantEfaces operador sistema
confiabilidade humana. Entretanto, ndo considera a abordagem utilizada pela ergonomia,
ou seja, a realidade da atividade dos operadores, a abordagem da atividade futura provavel
(DANIELLOU e GARRIGOU, 1988), a interagdo entre os operadores, a interagcdo dos
operadores com o grupo de apoio, manutencdo e testes, as estratégias utilizadas pelos
operadores, ignorando uma série de mecanismos que possibilitaria melhores praticas de
avaliacao de salas de controle, podendo constituir uma excelente ferramenta de ajuda a ser
usada no processo de licenciamento de salas de controle. Para que o0s objetivos
anteriormente citados sejam alcancados, € necessario estabelecer uma metodologia que
englobe os principios relacionados com a ergonomia, incluindo também as normas e guias

de fatores humanos.
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Existem aspectos especificos que afetam as decisbes com relagdo a escolha das
técnicas e métodos mais apropriados. O tipo de informacdo a ser obtido varia de acordo
com a técnica e método escolhidos, o que fara com que sejam mais apropriadas para certos
objetivos e para uma determinada fase do ciclo de vida.

As seguintes questdes auxiliam na escolha da técnica mais apropriada:

* Quais séo os objetivos da analise?

* Que informagdes necessitam ser obtidas?

» Como seré&o obtidas as informacdes?

* Qual o nivel de analise necessaria para alcancar o objetivo da misséo?
* Quais séo as fontes disponiveis?

» A falta de uma dessas fontes ira restringir a analise?

 Em que fase do ciclo de vida pretende-se que a andlise seja realizada?

As principais técnicas e métodos utilizados séo citados a seguir:

2.1 Anélise da Atividade dos Operadores

Segundo GARRIGOU (1992), a andlise da atividade futura de trabalho tem como
objetivo avaliar as margens de manobras, que os operadores realizam para atender as
exigéncias da possivel variabilidade industrial.

As principais etapas utilizadas pela ergonomia para analise de uma determinada
atividade futura de trabalho séo:

» andlise da situacao de referéncia, ou seja, analise de situacdes similares;
» construcdo da situacdo de acédo caracteristica ;

» identificagéo dos elementos da situacao de trabalho relevantes;

» reconstituicdo da atividade futura,;

» avaliacdo do resultado da analise da situacéo de referéncia.

A ergonomia utiliza a analise da situacao de referéncia com o objetivo de fornecer
elementos da situacéo real de trabalho. Estes elementos estdo relacionados com as acles
realizadas na execucgéo das tarefas susceptiveis de serem reencontradas na situagdo futura
de trabalho. O objetivo é analisar as a¢cdes nas situacdes existentes e construir situacdes

experimentais, que se aproximem da situacao futura de trabalho (GARRIGOU, 1992).
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A situacdo de referéncia pode ser a situacdo atual de uma industria que vai ser
modernizada ou de um setor que vai sofrer mudancgas ou transformacgdes no seu processo de
producado e que apresenta principios de operacao, que estardo presentes na futura instalacéo
(DANIELLOU, 1988).

Segundo DANIELLOU (1992), as situacbes de a¢les caracteristicas constituem um
conjunto de determinantes da situagdo de trabalho, que fazem parte da estrutura da
atividade dos operadores. A construcdo das situacdes de acdes caracteristicas consiste na
identificacdo das acdes tipicas da atividade dos operadores e dos elementos que serao
importantes na situagao futura de trabalho.

A ergonomia atua na andlise de salas de controle similares com o objetivo de
garantir que essa analise seja orientada para o operador. As informacdes e dados obtidos
através da experiéncia operacional em salas de controle similares, devem ser incorporados
nos programas de treinamento, nos procedimentos de operacao, manutencao e nas eventuais
modificagdes dos principais sistemas. O objetivo principal da analise de salas de controle
similares € obter:

* informacdes sobre o numero minimo de operadores necessarios;

* informacdes sobre o tipo de conhecimento necessario para operar a sala de controle;

* informacdes sobre o treinamento exigido;

* informacdes sobre acidentes, erros humanos, incidentes ocorridos na sala de controle
similar;

» identificacao dos fatores ambientais que afetam os operadores;

» identificacdo dos problemas relacionados com a operagao, que devem ser evitados na

nova sala de controle.

Segundo PAVARD (1999), a analise da atividade dos operadores permite que 0s
observadores identifiquem as ac¢des relacionadas com o trabalho prescrito e as atividades
paralelas, explicitas ou implicitas. As atividades paralelas explicitas ndo sdo formuladas
dentro da estrutura da descricdo da tarefa. As atividades paralelas implicitas séo realizadas

de maneira inconsciente pelos operadores.
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A analise da atividade consiste no estudo do comportamento dos operadores com
relacdo as ferramentas e maquinas utilizadas, com relacdo ao comportamento vocal,
comunicativo, gestos, movimentos da cabeca e olhos (WISNER, 1995).

Segundo DANIELLOU E GARRIGOU (1993), a andlise da atividade visa o
entendimento sobre o comportamento do operador, das estratégias de operacdo e das
interacbes com outros operadores em uma determinada situacéo. Isto implica em longas
observacdes no local de trabalho, com o objetivo de entender as estratégias de operagéo. A
analise da atividade deve ser realizada com operadores experientes e 0 registro das
informacdes pode ser realizada por video tape, anotacdes escritas e fitas magnéticas. A
andlise da atividade é especialmente utilizada em situacdes onde o operador realiza
diferentes acbes sem uma sequéncia definida (VIDAL E ZAMBERLAN, 1999).

Segundo MARMARAS E PAVARD (1997), a andlise da atividade € um processo,
gue compreende 0s seguintes estagios:

» observagBes sistematicas e registro das atividades observaveis dos operadores em
relacdo aos elementos do sistema de trabalho e das condigbes do ambiente do sistema
de trabalho;

» formulacdo de hipdteses sobre a competéncia dos operadores, interpretando suas
atividades cognitivas e referenciando-se nas demandas do sistema de trabalho, nas
condi¢cbes do ambiente do sistema de trabalho, nas restricdes e nos limites da cognicao

humana. A anélise dos protocolos verbais € a principal técnica utilizada neste estagio.

A analise cognitiva descreve aspectos ndo observaveis em um processo. Descreve a
organizacdo em termos do entendimento, tomadas de decisdo e estratégias dos operadores.
Informacbes sdo obtidas em relacdo as acOes e decisdbes tomadas pelo operador,
considerando os objetivos imediatos, as informacdes recebidas e as atividades paralelas
realizadas. Na analise cognitiva sé@o identificadas as principais atividades cognitivas, tais
como, diagnostico dos problemas, avaliacdo dos efeitos de certas acdes e escolha dos
planos de acdo. A analise cognitiva considera a operacao de uma sala de controle de um
reator nuclear através do ponto de vista do operador, identificando aspectos que enfatizam

0S recursos cognitivos, ou seja, sua memdria, sua atencdo. Estas informacdes permitem ao
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projetista se concentrar nas caracteristicas que os operadores consideram mais dificeis de

aprender e principalmente onde os erros ocorrem.

2.2 Analise das Funcdes

Apbs a definicdo dos objetivos, requisitos e identificacdo das necessidades
operacionais, as principais funcdes que os sistemas e subsistemas irdo realizar serdo
identificadas e analisadas, sendo gerada uma estrutura representando como elas iréo
interagir. Esta andlise permite que se tomem decisfes relacionadas com a alocagdo de
funcdes para os operadores e entre 0s operadores e 0S principais sistemas.

A analise das funcbes deve ser implementada na fase do projeto conceitual, gerando
informacdes para a analise das tarefas. Algumas técnicas sao usadas nesta fase, como por
exemplo, o diagrama de fluxo e o diagrama decisao agao.

O diagrama de fluxo corresponde a uma série de etapas utilizadas para decompor ou
identificar a sequéncia de fungbes que é realizada por um determinado sistema. A figura 2

mostra um exemplo de um diagrama funcional de fluxo.

1.9.1

1.9 1.9.
—

1.9.3

Figura 2: Diagrama Funcional de Fluxo
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O diagrama decisdo acéo € utilizado para identificar e descrever a sequéncia de
funcdes ou acbes que devem ser realizadas, contendo decisbes que sao baseadas em
guestdes com alternativas binarias de escolha, sim ou nado. A figura 3 mostra um exemplo
de um diagrama deciséo acao

Figura 3. Diagrama Decisdo Acao

2.3 Alocacao das Funcdes

O objetivo é alocar as fun¢des, acdes e decisdes relacionadas com o funcionamento
da sala de controle para os sistemas, para os operadores ou para ambos. Inicialmente s&o
identificadas todas as funcbes que devem ser alocadas para 0os operadores e para 0S
sistemas. Posteriormente, devem ser identificadas as fun¢des restantes, ou seja, aquelas que
poderiam ser realizadas pela combinacdo de sistemas e operadores. S&o preparadas
descricdes de como essas fungBes poderiam ser implementadas, estabelecidos critérios e
alternativas sado comparadas, levando em consideracdo a eficiéncia, desempenho e
otimizacdo da relacéo custo beneficio. As informacdes obtidas sdo usadas para identificar o
namero de operadores necessarios na sala de controle, para definir os requisitos de
treinamentos e os procedimentos de operacao.

A seguir sao citados alguns critérios que podem ser usados na alocacao de funcdes:
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seguranca,;
desempenho;

custos envolvidos na implementacéao;
viabilidade tecnologica,;

0 tempo necessario para a implementacao.

Esta técnica normalmente é aplicada na fase do projeto conceitual, mas deve ser

revisada apods o projeto detalhado, a partir do momento que os elementos relacionados com

o software e com ohardware tenham sido definidos ou a medida que modificacbes sejam

implantadas ou quando fica claro que a sala de controle ndo alcangcou o0s objetivos

inicialmente pretendidos.

Os objetivos basicos da alocacéo das funcdes sao os seguintes:
deixar o operador livre das tarefas que ndo sédo apropriadas para o ser humano;
determinar as tarefas que beneficiem o ser humano e deixa-las para o operador, ou
seja, tarefas relacionadas com o padrdo de reconhecimento, abstracdo, atividades de

planejamento.

Sao citados a seguir os principais critérios a serem usados na alocagdo das

funcdes:

0s aspectos cognitivos dos operadores devem ser explorados;

a automacdo deve ser usada para proteger a sociedade contra a falibilidade e
variabilidade do ser humano;

a automacao deve ser usada para reducéo da sobrecarga cognitiva do operador;

as tarefas automatizadas ndo devem retornar para o operador quando o sistema

falhar.

As funcdes resultantes sao classificadas em quatro grupos:
funcbes que podem ser automatizadas: tarefas que requerem resposta rapida e alta
taxa de repeticao.
funcdes que devem ser automatizadas: tarefas de longa duragdo, que requerem alta

precisdo ou que envolvam um alto risco para o operador.
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» funcbes que séo especificas para o ser humano: tarefas que requerem conhecimento,
tarefas em situacdo de extrema anormalidade ou acidentes, onde a automacéo é
dificil de ser realizada.

» funcdes que podem ser compartilhadas: funcdes realizadas através de informacdes

baseadas na decisdo do operador.

FITTS E JONES (1947) elaboraram uma lista que determina as atividades que sao
realizadas com melhor desempenho pelos seres humanos e pelas maquinas. Apesar de ter
sido extensivamente utilizada, atualmente a aplicacdo desta lista € bastante questionada.

JORDAN (1963) questiona a lista de FITTS com relagdo a comparacao entre
homens e maquinas. Homens e maquinas nao podem ser comparados. Pessoas séo flexiveis,
mas inconsistentes, enquanto as maquinas sao consistentes, mas inflexiveis. O homem né&o
€ uma maquina, pelo menos ndo uma maguina como as maquinas que 0s homens constroem
(JORDAN, 1963).

A tabela 1 apresenta a lista de FITTS E JONES (1947).
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Tabela 1: Lista de FITTS E JONES (1947)

Seres humanos sao excelentes em:

Maquinas séo excelentes em:

Sensibilidade em relagéo a uma grande
variedade de estimulos

Realizar rotinas repetitivas ou
operacdes com um grande nivel de
precisao

Percepcéo de padrdes e realizar generalizag
sobre esses padrbes

pResponder rapidamente aos sinais d
controle

Detectar sinais com um alto nivel de ruido

Exercer uma grande forca, de m
suave e com precisao

Habilidade para armazenar uma grande
quantidade de informacgdes por longos perioc
recordar de fatos relevantes em momentos
apropriados

Armazenar e recordar de uma grand
osiantidade de informacdes durante {
curto periodo de tempo

e

aneira

Habilidade para exercer julgamentos onde

eventos ndo podem ser completamente definigoscisdo e com alta velocidade

Realizar complexos calculos com alt

Improvisar e adaptar procedimentos

Sensibilidade a estimulos, além da
faixa da percepc¢do humana

Habilidade para responder a eventos nao
esperados de baixa probabilidade de ocorrén

Realizar varias coisas ao mesmo ten
cia

npo

Aplicar a originalidade para resolver problem

AS Processos dedutivos

Habilidade para tirar proveito da experiéncia
alterar o curso de uma acgéo

dnsensibilidade aos fatores externos

Habilidade para realizar ajustes com precisag

) Habilidade para repetir operaco
rapidamente, com precisdo, de um
mesmo modo e durante um longo

periodo

Habilidade para continuar a operacédo, mesm
com sobrecarga de trabalho

dHabilidade para realizar operacoes
mesmo em condi¢gdes ambientais
adversas

Habilidade para raciocinar intuitivamente

Monitoracao

2.4 Andlise das Tarefas

Esta andlise é focada no aspecto prescrito das tarefas. A analise das tarefas realiza o

estudo das acdes que devem ser realizadas pelo operador, 0os objetivos que ele tem de

alcancar, os recursos e condicdes de que dispde. A analise das tarefas gera uma lista

ordenada de todas as acdes, que o operador tem que realizar. A analise é utilizada:
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* nadeterminacéo das condi¢gOes para realizar as tarefas;
* nadeterminacdo dos requisitos minimos para o projetimgemces homem sistema;

* nadeterminacdo do numero de operadores.

Segundo MEISTER (1985), a analise das tarefas obtém respostas para as seguintes

perguntas:

Operadores
Quais sao as informac0des requeridas pelo operador ?
Que informacdes estédo disponiveis para o operador ?

S

Como os operadores avaliam essas informacdes ?

Acéo

Quais sao as acoes realizadas pelos operadores ?
Quais sao os movimentos do operador ?

Com que frequiéncia a acéo é realizada ?

Com que precisdo a acao é realizada ?

a r w0 e

Com que rapidez a agao é realizada ?

Condicdes do local de trabalho
Qual o espaco exigido pela acao ?
Quais as ferramentas e equipamentos necessarios ?

Que tipo de ajuda € necesséria ?

0N

Quais sao as condi¢cdes ambientais do local do trabalho ?
* Requisitos de treinamento

1. Qual o tipo de treinamento necessério ?

2. Qual é a experiéncia necessaria ?
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2.5 Comunicagéao

A comunicacdo define e verifica quais sdo as etapas dos procedimentos de
emergéncia, parada e partida do reator nuclear, que requerem comunicacdo entre 0sS
operadores. A comunicagdo verifica também como é realizada a troca de informacdes entre
0s operadores, entre 0os operadores e 0os operadores de campo e entre 0s operadores e 0
grupo de apoio.

Para realizar suas tarefas, os operadores necessitam entender as caracteristicas
basicas e atatus do processo que estdo controlando. Este entendimento é baseado na
representacdo funcional compartilhada entre os membros do grupo de operacdo. Essa
representacdo compartilhada constitui a base do trabalho coletivo eficiente.

LEPLAT (1991) destaca que essa representacdo compartilhada € criada e mantida
pelas praticas da comunicacgéo eficiente. Segundo ROGALKI (1996), a cooperagdo permite
gue os operadores compartilhem das mesmas informacdes bésicas para coordenacédo logica
e temporal de suas acoes.

Comunicacdo e cooperacdao contribuem positivamente na otimizacdo da
confiabilidade operacional e para o bom desempenho dos operadores em situacdes de
tomadas de deciséo.

Os problemas mais comuns relacionados com a comunicacdo incluem falhas na
transferéncia de informacdes, mensagens incompletas, entendimento equivocado das
responsabilidades.

Segundo BILLINGS E REYNARD (1981), os operadores ndo se comunicam
freqientemente porque assumem que entendem o que esta acontecendo, quando realmente
isto n&o acontece.

KETTUNEN E PYY (1998) definiram os seguintes tipos de comunicacao,
apresentados na tabela 2, que sao utilizados pelos operadores de salas de controle de

reatores nucleares.
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Tabela 2: Tipos de Comunicacao (KETTUNEN E PYY, 1998)

Tipo

Definicao

exemplo

Conhecimento

Declaracéo que indica que uma mensg
foi recebida

aybharcos, OK.”

or

Comando Determinacédo especifica de “Abra a valvula V15, agora !”
responsabilidade feita por um operador jem
relagéo ao outro operador

Indagacao Uma pergunta bem definida “A vazao medida em F101

mostra algum aumento? ”

Réplica Declaracéao usada para responder uma “ Sim, a vazdo é 25 e esta c
indagacao um pequeno aumento”

Observacéao Uma observacéao feita com o objetivo geAgora a vazao esta em
chamar a atengao para um aspecto 27 — A vazéo deveria ser ma
especifico da operacéo do que 40 “

Sugestéao Uma sugestdo para uma acédo especificRademos isolar a valvula se

uma idéia a ser considerada

ela estiver com problema ?”

Declaracgéo de
uma intencao

Anuncio de uma acao intencional

“Veja, tentarei isola-1a”

Animo

Melhorar o espirito da equipe

“Yamos |a, conseguiremos”

N&ao Mensagem ambigua “Hum....hum...hum”
codificaveis

Tarefa ndo Uma declaracéo fora do contexto da | “A proposito, quem pode me
relacionada operacgao deixar em casa? ”

A analise da comunicacédo também é utilizada para identificar a quantidade, o tipo e

a localizacdo dos sistemas de comunicacdo necessarios em uma sala de controle de reatores

nucleares. Durante a fase de testes, a adequac¢do do sistema de comunicagdo € avaliada

através de simulacdes em situacdes de operacdo normal e de emergéncia.
Segundo WOODSON E TILLMAN (1981), no projeto de um sistema de

comunicacao € necessario considerar os seguintes itens:

modo de comunicagéo, ou seja, visual ou sonoro;

seguranca, interferéncias, condi¢des ambientais;
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confiabilidade, ou seja, se € possivel a perda ou repeti¢cdo das informac¢des sem degradar

0 desempenho;
utilizacé@o do sistema de comunicacao por varios operadores;
tipo de idioma utilizado na transmissao das informacoes;

frequéncia utilizada para transmissao das informacdes;

uso de equipamentos auxiliares, como por exemplo: tipos de microfones, fones de

ouvido.

WOODSON e TILLMAN (1981) formularam as seguintes consideracdes técnicas

relacionadas ao uso de sistemas de comunicacao visual e sonoro, enfatizando como e

guando utilizar comunicac¢ao sonora e visual e os tipos de alarmes:

Quando usar sistema de comunicacao sonoro?

Quando a mensagem é simples.

Quando a mensagem é curta.

Quando a mensagem nao precisa ser referenciada posteriormente.
Quando a mensagem indica uma acao imediata.

Quando o sistema visual estéa sobrecarregado.

Quando usar sistema de comunicacao visual ?

Quando a mensagem é complexa.

Quando a mensagem é longa.

Quando a mensagem necessita ser referenciada posteriormente.
Quando o local de trabalho estiver submetido a ruidos.

Quando for necessario que o operador continue monitorando o processo.
Quando usar um sistema de comunicacao geral ?

Quando for necessario que varias pessoas recebam a mesma
simultaneamente e do mesmo modo.

Quando o operador estiver momentaneamente fora do local de trabalho.
Quando a informagéao transmitida for de interesse geral

Quando canais de comunicacao individuais ndo estiverem disponiveis.
Quando usar um sistema de comunicacao individual ?

Quando a transmisséo envolver somente duas pessoas

Quando a informacéo transmitida ndo necessitar ser compartilhada.

39

informacgé&o



2.6 Desenvolvimento dos Procedimentos

A definicdo dos procedimentos é realizada durante o projeto conceitual, quando as
funcdes ja tiverem sido identificadas. O desenvolvimento dos procedimentos deve ser
realizado pelos projetistas e operadores com experiéncia, de modo a assegurar que eles
sejam a representacgéo real da atividade a ser realizada. A documentacao deve ser realizada
na fase do projeto detalhado, quando os projetos dos sistemas ja tiverem sido concluidos e a
analise das tarefas tiver sido finalizada. Os procedimentos devem ser revistos, de modo a
comprovar a identificagdo precisa e correta das funcOes e tarefas a serem realizadas.
Durante a fase da avaliagao integrada ou mesmo de operacdo podem ocorrer alteracoes,
caso se comprove a necessidade de modificacdes nos procedimentos.

Para controlar e monitorar uma usina nuclear com seguranca e eficiéncia, 0s
operadores necessitam de informacBes e orientagbes sobre os sistemas técnicos e
administrativos da usina nuclear. E necessario assegurar a opera¢do de acordo com 0s
principios de seguranca e que a usina nuclear seja administrada segundo 0s aspectos
reguladores, de qualidade e de saude dos operadores. Essas necessidades sdo traduzidas
através de instru¢des normativas, de operacdo, emergéncia, parada, partida e manutencao.

O processo de verificagdo dos procedimentos consiste em confirmar a exatidao das
instrucdes escritas, comprovando que 0s aspectos técnicos foram incorporados
corretamente e que as acdes especificadas nas instrucdes de operacao podem ser realizadas

com sucesso pelos operadores.

2.7 Andlise da Carga de Trabalho dos Operadores

A andlise da carga de trabalho tem como objetivo verificar se o nivel de automacéo
€ apropriado para as demandas da sala de controle e para a capacidade dos operadores,
assegurando o controle e a motivacdo. Esta analise € iniciada durante a fase de testes,
comprovando as decisdes tomadas com relacéo a alocacéo das funcgdes.

As técnicas utilizadas na analise da carga de trabalho sédo definidas como

fisiol6gicas, objetivas e subjetivas:

40



2.7.1 Técnicas Fisioldgicas

Técnicas que examinam a reacdo fisica dos operadores devido a carga de trabalho,
através da mudanca ou variacdo de certos atributos fisicos. A seguir sdo citadas algumas
medidas fisiologicas:

» Sistema Nervoso

Estimulos externos como, por exemplo, ruidos e luzes intermitentes afetam o sistema
nervoso dos seres humanos. Através do uso do eletroencefalograma, o efeito combinado
das células sobre uma grande area do cérebro é detectado por dois ou mais eletrodos
colocados em contato com a pele.

» Dilatagéo da Pupila

As pupilas dos olhos contraem na presenca de luzes brilhantes e dilatam em locais de baixa
luminosidade. Segundo KAHNEMAN e BEATTY (1967, apud MEISTER, 1985), varios
fatores tais como, a fadiga e o nivel de iluminagcdo no ambiente de trabalho afetam o
tamanho da pupila e devem ser controlados cuidadosamente.

* Frequéncia Cardiaca

Segundo DAVID e THOMAS (1971, apud MEISTER, 1985), a frequiéncia cardiaca varia
com a carga de trabalho. A medida da presséo arterial e 0 uso do eletrocardiograma séo
fundamentais para este tipo de medida. Segundo KALSBEEK (1973, apud MEISTER,
1985), a relacdo da frequéncia cardiaca com a carga de trabalho é variavel e ocorre na
presenca da arritmia.

* Andlise da Voz

As caracteristicas da voz de uma pessoa variam quando ela estd submetida a um estresse
emocional. SIMENOV (1975, apud MEISTER, 1985) estudou essa relacdo com a alteragao
da frequéncia da voz de pilotos, astronautas e atores, tentando identificar a relacdo do
estresse emocional com a fadiga. Os resultados ndo foram conclusivos.

» Tremor nos Dedos

Algumas pessoas exibem um pequeno tremor nos dedos, que fica mais acentuado quando
submetidas a um estresse emocional. NICHOLSON (1973, apud MEISTER, 1985) estudou
a relacédo da fadiga e do estresse emocional com o tremor nos dedos.
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* Tensdes nos Musculos

O movimento do corpo e o uso da forca fisica sGo acompanhados pelo aumento da tensao
nos musculos, refletido através das contracdes das fibras dos musculos. A medida destas
contracdes € realizada por eletrodos colocados diretamente nos musculos e tem por objetivo
indicar os niveis de fadiga. SCHMORE (1959, apud MEISTER, 1985) mostrou que existe
uma boa correlacdo entre o nivel de ansiedade e da fadiga com a contragdo dos musculos do
pescoco. WIERWILLE (1979) considerou que estas medidas ainda ndo eram confiaveis.

2.7.2 Técnicas Objetivas

Segundo MEISTER (1985), existem dois tipos de técnicas objetivas:
* Medida da Carga de Trabalho Utilizando Tarefas Primarias
A medida da carga de trabalho utilizando tarefas primarias pode ser determinada através de
uma carga de trabalho adicional, que pode ser imposta ao operador antes do desempenho da
tarefa torna-se inaceitavel.
* Medida da Carga de Trabalho Utilizando Tarefas Secundarias
E similar & medida da carga de trabalho utilizando tarefas primarias, exceto que ao invés de
examinar o impacto do aumento nas demandas de tarefas existentes, examina o aumento da

carga de trabalho devido a inclusao de outra tarefa.

2.7.3 Técnicas Subjetivas

Consistem na verificacdo da opinido dos operadores sobre o nivel da carga de
trabalho. Estas informacgdes sdo obtidas através de entrevistas estruturadas, questionarios ou
solicitando aos operadores que classifiquem a carga de trabalho de uma tarefa.

Foram desenvolvidas escalas com pontua¢des com o objetivo de validar as técnicas
subjetivas. Uma dessas técnicas de validacdo é a escala de Cooper-Harper, modificada por
WIERWILLE E CASALI (1983). Um dos maiores problemas encontrados com o uso de
escalas de pontuacéo subjetivas é a variabilidade da subjetividade. HART E STAVELAND
(1988), propuseram uma técnica de pontuacdo, NASA-TLX, que permite que esta
variabilidade seja reduzida.
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2.8 Andlise do Desempenho dos Operadores

O desempenho humano em condicfes dinamicas de operacdo pode se analisado,
avaliando o resultado das ac¢des do operador. Uma outra abordagem consiste em avaliar o
desempenho através da observacédo da atividade dos operadores.

Segundo HAZANet al. (1989), a escolha do melhor indicador de desempenho
depende principalmente das propriedades da sala de controle que esta sendo estudada. Um
dos principais indicadores de desempenho corresponde ao tempo decorrido desde o anuncio
de um evento até o momento em que uma acdo do operador tenha sido realizada. Este
indicador € denominado tempo de reacao.

Segundo BAKERet al. (1986), a relacdo entre o tempo de reacdo e o desempenho
do operador ndo é Obvia, representando um indicador artificial. Um tempo de reacédo
pequeno pode significar uma rdpida execucao de uma estratégia, mas também pode indicar
uma ma representacao cognitiva de um evento, com soluc¢des incompletas.

Segundo SKRANING (1991), para tarefas simples um tempo de reacdo pequeno
esta relacionado com uma melhor solucdo apresentada pelo operador. Entretanto para
tarefas complexas este critério ndo é realistico.

A taxa de erro, ou seja, 0 numero de erros cometido dividido pelo nimero de
oportunidades dadas é considerado um outro indicador de desempenho.

O desempenho humano ¢ influenciado pelo efeito combinado de varios fatores, que
podem aumentar ou degradar, facilitar ou interferir com o desempenho. A identificagéo e a
definicdo dos efeitos desses fatores € um dos principais aspectos relacionados com a analise
do desempenho dos operadores.

KANTOWITZ e SORKIN (1983) apresentaram os principais fatores que modelam
o0 desempenho humano, organizados em cinco categorias, apresentadas a seguir:

» Fatores Operacionais

Objetivo do sistema, tempo de operagao.

» Fatores Relacionados com a Sala de Controle

Layout dos painéis, layoutlo console de controle, modos de operacéo.

+ Fatores Relacionados Com as Tarefas
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Complexidade, atividades mdltiplas e simultaneas, duracdo da tarefa, superviséo, alta carga
de trabalho, regulagdes.

» Fatores Pessoais

Treinamento, experiéncia individual ou do grupo, motivacdo, capacitacao, fadiga, nivel de
instrucdo, atitude moral, carga de trabalho fisica e mental, medo e ansiedade, perda
sensorial, sexo, idade, peso, altura, estresse.

» Fatores Ambientais

Temperatura, iluminacdo, limitacdo espaco fisico, vibragdo, nivel de ruido, turbuléncia,

visibilidade, velocidade do vento, umidade, pressédo atmosférica.

Os modos de desempenho dos operadores séo baseados nas habilidades, nas regras e
no conhecimento (RASMUSSEN, 1987). Os operadores normalmente estdo se movendo de
um modo de desempenho para outro.

» Desempenho baseado na habilidade

Neste nivel sdo executadas acdes rotineiras, tarefas préticas, acdes realizadas com

ocasionais verificacdes conscientes. O comportamento € governado através de instrucdes

pré-programadas, desenvolvidas através de treinamento ou da experiéncia adquirida. Os

erros cometidos neste modo sdo ocasionados pela falta de atengéo.

» Desempenho baseado nas regras

Neste nivel sdo aplicadas regras escritas ou memorizadas, através da combinacdo dos sinais
e sintomas dos problemas encontrados e do conhecimento armazenado. O pensamento
consciente € utilizado para verificar se a solugdo é apropriada ou ndo. As a¢cles requerem

um grande nivel de consciéncia, apesar de estarem inseridas na experiéncia normal dos

operadores. Os erros cometidos neste modo sdo ocasionados pela ma interpretacao.

As acles sao baseadas em regras e procedimentos, seguindo a seguinte logica:
SE ( Indicio X ) ENTAO ( Situagédo Y))
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» Desempenho Baseado no Conhecimento

Quando ndo conseguimos achar uma solugéo ja existente para um problema, recorremos ao
esforco de pensar sobre possiveis solugdes. Caso exista disponibilidade de tempo e
condicbes apropriadas que satisfacam o aprendizado, encontraremos excelentes solucdes.
Segundo REASON (1994), as pessoas nao estdo preparadas para solucionar novos
problemas em situagBes de emergéncia. Neste nivel as a¢cdes requerem um grande nivel de
consciéncia.

Os operadores devem utilizar o conhecimento fundamental ao invés da experiéncia formal.
As acdes corretas ndo estdo claras. E uma situacdo ndo familiar. O operador n&o possui as
habilidades e as regras necessarias. Ele deve usar seu conhecimento sobre o sistema,
principios cientificos ou fundamentos tedricos. Os erros cometidos neste modo sao
ocasionados por um modelo mental equivocado.

O operador no modo de desempenho baseado no conhecimento deve:

construir seu conhecimento fundamental através de principios cientificos e utilizar
diagramas dos sistemas;

- ter um bom método de solugéo de problemas;

- duvidar das conclusdes alheias;

- trabalhar em grupo.

Durante a solucdo dos problemas, o objetivo € descobrir meios que possibilitem a
mudanca de uma situacdo baseada no conhecimento para uma situacdo baseada nas regras
ou na habilidade. Deve-se enfatizar, que os trés niveis de desempenho ndo sdo mutuamente
exclusivos.

A seguir sdo citadas algumas sugestdes que podem melhorar o desempenho do
operador, reduzindo a possibilidade de um erro acontecer:

* Modo desempenho baseado nas habilidades

- identificar as etapas criticas de uma tarefa;

- aumentar a supervisao incluindo um operador para realizar a verificagdo paralela nas
etapas criticas;

- assim que o operador for interrompido, reler duas ou trés etapas anteriores de um

procedimento antes de prosseguir com a tarefa;
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- melhorar o planejamento, diminuindo as interrupgoes;

- eliminar pressdes desnecessarias realizadas pelo planejamento;
- melhorar a experiéncia e a proficiéncia do operador com a tarefa.
* Modo desempenho baseado nas regras

- simplificar os procedimentos;

- eliminar erros nos desenhos esquematicos e manuais técnicos;

- melhorar o conhecimento em relacdo aos procedimentos;

- promover a prética das intencdes verbalizadas.

* Modo desempenho baseado no conhecimento

- intensificar o uso de interfaceanigaveis com o operador;

- enfatizar o uso de equipes, cooperacdo e comunicacao entre os operadores;
- utilizar o conhecimento adquirido sobre os sistemas;

- Questionar as decisfes tomadas.

Algumas técnicas podem ser usadas para melhorar o desempenho dos operadores de
salas de controle de reatores nucleares, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de erros na
operacdo e manutencgdo. A seguir sdo citadas essas técnicas:

» Comunicacao em trés vias

Técnica utilizada para otimizar o entendimento entre os operadores, aumentando a exatidao
da comunicagcdo. Um operador inicia a mensagem, o outro operador entende a mensagem e
0 primeiro operador confirma a exatiddo da mensagem recebida pelo segundo operador. A

desvantagem desta técnica esta relacionada com o maior tempo para realiza-la. A seguir é
citado um exemplo da comunicagao em trés vias:

PAULO: “ Marcos -Feche a vélvula P12 ”

MARCOS: “ Eu entendo que vocé quer que eu feche a valvula P12

PAULO: “ Esté correto. “

» Verificacao paralela

O operador observa a tarefa realizada por outro operador, assegurando que esta correta.

» Verificagao independente

Outro operador executa uma verificagdo independente com o objetivo de comprovar se as

tarefas foram realizadas corretamente.
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* Dupla verificagao

Técnica mais formal do que a verificacdo paralela. Dois operadores verificam as etapas de
uma tarefa.

* Auto-verificacédo

Técnica para intensificar a atencéo do operador, antes que ele realize uma agéo especifica.

O operador deve parar, pensar, agir e rever.

2.9 Projeto do Local de Trabalho

O projeto do local de trabalho englobsagout da sala de controle, dos respectivos
painéis, além da andlise das condi¢cbes ambientais do local de trabalho. O projeto do local
de trabalho é iniciado durante a fase do projeto conceitual, apos a alocagéo das funcdes e da
andlise das tarefas. O projeto dos consoles de controle deve ser finalizado durante a fase do
projeto detalhado, quando todas as informacdes que definem como as tarefas seréo
executadas tornarem-se disponiveis. A verificacdo e a validacdo devem ser realizadas
durante a fase de testes, podendo ser utilizadas listas de verificagdo e maquetes.

O projeto dos consoles de controle e dos respectivos painéis é realizado
considerando os dados antropométricos dos operadores e as demandas das tarefas. O
objetivo é assegurar que os operadores possam alcancar os controles, visualizar as telas dos
computadores, medidores e ter acesso as principais areas dos paineéis, garantindo uma
operacgdo segura. Este projeto é orientado pelos seguintes principios:

* Grupamento funcional

Os controles e medidores que se referem a uma funcdo particular devem estar agrupados
em uma mesma area do console. O objetivo é minimizar o movimento dos operadores ao
realizar uma determinada acdo, garantindo que todas as informacdes necessarias para a
operacgdo estejam disponiveis em um mesmo local.

» Sequéncia de uso

A sequéncia logica do uso dos acionadores e controles define a posicao desses controles no

console.
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» Principio da Importancia

O significado da palavra importancia esta relacionado com a seguranc¢a e com a frequéncia
de uso. Este principio requer que os controles mais importantes sejam posicionados mais
préximos do operador.

* Frequéncia de Uso

Os controles mais utilizados devem ser localizados mais proximos dos operadores. Em
alguns casos € impossivel seguir esses quatro principios. Neste caso, a seguranca deve ter

sempre a prioridade principal.

A analise das condi¢cdes ambientais identifica os fatores ambientais que podem
contribuir para a degradacdo do desempenho dos operadores. Fatores como o ruido,
iluminacdo e condi¢gbes térmicas sédo importantes. Durante a fase do projeto detalhado
realiza-se a analise das condigcbes ambientais. Verificacdes sdo necesséarias durante a fase
de testes com o objetivo de confirmar se os objetivos desejados foram alcancados.

* Ruido

E importante identificar fontes potenciais de ruido, elimina-las ou providenciar um
tratamento acustico. E importante identificar as areas onde a utilizagéo de protetores contra
ruidos sdo necessarios.

* lluminagao

Para salas de controle recomenda-se que o nivel de iluminacdo seja regulavel. A cor das
lampadas em uma sala de controle € muito importante quando se utilizam telas de
computadores coloridas, pois o espectro da luz ambiental mistura-se com o0 espectro das
cores emitidas pela tela, tendendo assim a modificar a percepcédo das cores (VIDAL e
ZAMBERLAN, 1999).

» Condigbes Térmicas

A temperatura na sala de controle e a umidade relativa sao fatores que devem ser

considerados.
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2.10 Projeto das Interfaces Operador Sistema

O projeto dasnterfaces operador sistema utiliza informacdes oriundas da analise

das funcdes, da analise das tarefas e da analise da atividade dos operadores. A analise das

tarefas identifica que parametros necessitam ser apresentados, controlados e como 0s

sistemas devem ser usados. O projetoitasfaces deve ser realizado durante a fase do

projeto detalhado, quando a analise das tarefas ja tiver sido realizada. O objetivo principal é

desenvolver ummnterface que preencha os seguintes requisitos:

apresente uma relacdo amigavel entre os controles, medidores e as telas dos
computadores;

pouca diferenga entre a quantidade de informacao apresentada e a necessaria para uma
acao de controle;

pouco processamento de dados intermediario antes que uma acdo de controle seja
realizada;

nao submeta o operador ao estresse;

pouca transferéncia critica de informacé&o, que nao possa ser completada em um tempo

determinado.

O projeto dagnterfaces inicia com a descricdo do seu funcionamento e com um

modelo inicial de sua operacao. Varios itens sdo analisados:

o arranjo dos controles, dos medidores e das telas de computadores é funcdo da
sequéncia de operacao e da frequéncia de uso;

0os controles, os medidores e as telas de computadores com informagdes que se
complementam devem estar localizados juntos;

a luminosidade das telas de computadores e o tempo de apresentagédo das informacdes

sdo fatores relevantes.

Os seguintes aspectos devem ser levados em consideracdao, pois podem afetar

negativamente o desempenho dos operadores:

as informacdes e 0s eventos sdo apresentados nas telas rapidamente;

visual inadequado;

49



» telas com baixa relagéo sinal/ruido;

* anatureza dos dados apresentados nao pode ser antecipada;

* varios controles atuados rapidamente;

* decisdes baseadas em dados obtidos de multiplas fontes de informacdes;

* pouco tempo disponivel para tomadas de decisao;

» controles atuados com grande precisao;

* 0s controles ndo estao associados com as medidores e telas correspondentes;

e 0s controles, medidores e as telas dos computadores estdo posicionados fora da area de

visdo dos operadores.

O projeto dagnterfaces inclui o projeto dos sistemas de alarme convencional e
computadorizado, sistema de diagnostico de falhas, sistemas de auxilio para tomadas de

deciséo e sistemas para monitoracéo das fungdes criticas de seguranca.

Segundo FOLEYet al. (1998), a interagdo efetiva entre o operador e o sistema é
realizada através de uma estrutura de didlogo que se assemelhe ao modelo de conversacao
cooperativo realizado pelos operadores. A qualidade da interacdo € determinada pela
combinagao dos seguintes fatores:

» exatiddo na realizacdo da tarefa;

e como € realizada a tarefa, ou seja, com monotonia, com interesse, com desconforto;

» caracteristicas técnicas da integac

» contexto da tarefa;

» experiéncia e conhecimento do operador;

» tempo necessario para adquirir 0 conhecimento necessario;

 memodria de curto prazo: capacidade de reter na memoéria de curto prazo conhecimentos
nao relacionados diretamente com a tarefa,

e memobria de longo prazo: capacidade de reter na memoéria de longo prazo
conhecimentos relacionadas com a seqiéncia das etapas necessarias para realizar a

tarefa.
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Para otimizar a interagdo operador sistema, alguns principios devem ser seguidos:
* € necessario, que a quantidade de informacédo apresentada seja compativel com a
capacidade do processamento humano;
* a quantidade de informacdes a ser armazenada na memdria de curto prazo deve ser
minimizada,
* aestrutura das interfaceeve permitir uma representacao conceitual do processo;
* realimentacbes devem estar disponiveis, visando a correcdo de erros por parte dos

operadores.

2.11 Desenvolvimento do Programa de Treinamento

O desenvolvimento do programa de treinamento dos operadores de reatores
nucleares € um processo, que requer um alto nivel de interagdo entre os especialistas em
treinamento, projetistas e os préprios operadores. E importante que o programa de
treinamento inicie 0 mais cedo possivel e esteja concluido no final do projeto detalhado, de
modo a ser implementado durante a fase de testes e avaliacdo, sendo revisado e atualizado
durante a fase de operagao.

MEISTER (1986) caracterizou o programa de treinamento como um sistema de
instrucao apresentando as seguintes caracteristicas:

* 0 treinamento deve ser baseado nos resultados obtidos através da andlise da atividade
de trabalho, da analise das funcfes e da analise das tarefas;

* 0 processo de treinamento € interativo, consistindo de testes, avaliagbes e modificagdes.

O sistema de instrugéo é dividido em cinco blocos, citados a seguir:

1. Descricao do Trabalho

Inicia com a identificacdo das tarefas que séo realizadas na sala de controle. Uma lista das
tarefas é preparada, sendo verificada pelos operadores. As tarefas sado priorizadas de acordo
com sua importancia. O sistema de instrugdo seleciona as tarefas a serem treinadas. Esta
selecdo é baseada na dificuldade da execucéo, na freqiéncia e nas consequéncias sobre a

seguranca.
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2. Conteudo do Programa de Treinamento

Para cada tarefa a ser treinada deve ser descrito o comportamento a ser observado e em que
condicOes a tarefa deve ser realizada.

A estrutura e os objetivos do programa de treinamento devem ser definidos e categorizados
os elementos que influenciam no aprendizado, por exemplo: habilidade fisica associada
com a manipulagdo manual do equipamento.

3. Desenvolvimento dos Métodos de Treinamento

Nesta etapa sdo examinados os métodos de treinamento a serem usados.

4. Preparagéo do Curso

A preparacao do curso de treinamento esta relacionada com o contetdo da programacéo do
curso.

5. Avaliacdo Interna e Externa

A aceitabilidade e o sucesso do programa de treinamento é feito através de avaliacbes

internas e externas.

O treinamento do grupo de operacdo de um reator nuclear é um fator preponderante
para a confiabilidade e seguranca da planta nuclear. O programa de treinamento deve ser
baseado na experiéncia operacional obtida em plantas similares e pretende assegurar 0s
objetivos especificados pela NUREG 711.

Para os operadores de salas de controle dos reatores de poténcia do Brasil, os critérios para
selecdo dos operadores devem estar de acordo com os requisitos minimos definidos na
norma CNEN-NE-1.01.

2.12 Analise da Confiabilidade Humana

Segundo MEISTER (1966), confiabilidade humana é a probabilidade de que uma
tarefa seja realizada com sucesso pelo operador em um determinado estagio da operacéao da
sala de controle, em um minimo periodo de tempo exigido.

Confiabilidade humana é a probabilidade de que um operador realize de maneira
satisfatoria uma tarefa exigida pelo sistema em um periodo de tempo determinado, sem
realizar uma outra acdo que possa degradar o sistema (NUREG/CR-1278).
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A andlise da confiabilidade humana tem como objetivo estimar a confiabilidade
humana. A probabilidade de ocorréncia do erro humano é definida como a razdo entre os
erros cometidos e o numero de oportunidades dadas para a ocorréncia do erro. O primeiro
estagio na analise da confiabilidade humana € a identificacdo dos erros humanos. A analise
da confiabilidade humana deve ser iniciada durante o projeto detalhado ou posteriormente,
durante os testes e avaliagoes.

REASON (1994) considera os erros humanos como sendo falhas nas acdes que
foram planejadas, sem a intervencédo de eventos néo previstos. Ainda segundo REASON
(1994), os erros humanos sao classificados como:

- descuido: realizar a acdo correta no item errado. Por exemplo: abrir a valvula A ao
invés da valvula B;

- lapso: deixar de realizar uma ac¢ao no tempo certo;

- engano: realizar a acéo errada,

- violagdo: interpretar a informagdo de maneira incorreta, ou mesmo deliberadamente,
sempre seguida por um engano.

Ainda segundo o mesmo autor, 0s erros baseados nas habilidades geralmente séo
definidos como lapsos, descuidos e estdo relacionados com fatores de atencdo. Os erros
baseados em regras sdo geralmente relacionados com o diagnéstico incorreto de uma
situacdo, compreendem a aplicacdo de regras incorretas e a selecdo de regras nao
apropriadas. Os erros baseados no conhecimento estdo relacionados com informacdes
inadequadas, inexatas. Podem ser caracterizados pela atencdo seletiva, ou seja, prestar mais

atencado para algumas caracteristicas ou para caracteristicas incorretas.

KIRWAN (1993), apresenta uma outra tipologia de erros, qual seja:
* Enganos e lapsos
Também chamados de erros na execucao das acdes. S&o caracterizados pela qualidade do
desempenho ou pela omissao.
» Erros cognitivos
Erros de diagnosticos, erros na tomada de decisfes. Sdo ocasionados pelo mau

entendimento sobre o processo e funcionamento dos sistemas. Sao agravados pela auséncia
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de sistemas de auxilio ao operador, pelo projeto deficiente, por procedimentos e
treinamentos ndo adequados.

* Erros de manutencéo

Os erros de manutencéo sdo ocasionados por lapsos e enganos, permitindo a ocorréncia de
falhas imediatas e gerando falhas latentes nos sistemas.

* Erros de comisséo

O operador realiza a¢des incorretas, ndo exigidas, propiciadas por erros no projeto ou pelo
nao reconhecimento do risco.

* Violagdo das regras

A violagdo de rotina é considerada como um risco desprezivel, aceitavel. Na violacédo
extrema o risco € real, de extrema seriedade.

* Erros idiossincraticos

Erros relacionados com variaveis sociais e com o estado emocional dos operadores ao
realizar uma tarefa. S&o resultantes de uma combinacdo de fatores pessoais em uma
organizacao vulneravel.

* Erros na programacéao de softwares

Erros de programacao que prejudicam o funcionamento de sistemas automatizados

Algumas técnicas sdo usadas para quantificar a confiabilidade humana. Na éarea
nuclear a principal técnica € a técnica para predicdo da probabilidade de erros humanos
(THERP. Segundo DOUGHERTY (1998) E KIRWAN (1998), a técnica para analise dos
erros humanos (ATHEANA) identifica alguns fatores do contexto, relacionados com o
desempenho dos operadores, que podem contribuir para a falha humana.

2.13 O Processo de Verificacdo e Validacao

A palavra verificar significa que o sistema foi projetado e construido de acordo com
as especificagbes. A palavra validar significa que o sistema é capaz de realizar as acdes
para o qual foi construido.

Verificacdo € 0 processo que consiste em determinar se a instrumentacdo e 0s

eguipamentos satisfazem os requisitos das tarefas realizadas pelo operador (NUREG 711).
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Validacdo € o processo que consiste em determinar se 0s sistemas e a organizacéo
dos elementos relacionados com os fatores humanos sado adequados, de maneira que ocorra
um desempenho integrado e efetivo das func¢des estabelecidas (NUREG 711). A validacao
€ realizada apos a verificacdo. A verificacdo € necessaria, mas nao € suficiente sem a
validacéo (IEC 964).

Segundo HOLLNAGEL (1985), o processo de verificacdo e validacdo deve ser
integrado em todas as fases do ciclo de vida de uma sala de controle para reatores
nucleares. A verificacdo e a validacdo devem ser realizadas durante todas as fases que
definem o ciclo de vida de uma sala de controle (IEC 1771).

A documentacgédo utilizada no processo de verificacdo € constituida pelos seguintes
documentos: normas e guias de fatores humanos, documento analise de falhas, descricdo da
sala de controle, especificacbes da sala de controle, documento sobre a alocacdo das
funcdes, documento sobre a andlise das tarefas, descricdo do console de controle e dos
painéis, descricdo das interfaces e descricdo dos alarmes.

O grupo que realiza a verificacdo deve ser totalmente independente da equipe de
projetistas, de modo a assegurar que a avaliagcdo nao seja direcionada somente para as
restricbes impostas pela equipe de projetos (NUREG/CR-6393).

O escopo do processo de verificagdo deve ser apropriado com a fase do ciclo de
vida da sala de controle. Nas fases iniciais o processo de verificacao € limitado, tornando-se
mais completo nas fases posteriores. A sala de controle principal é o principal setor que
deve estar incluido no processo de verificacdo (NUREG/CR-5908).

A validacéo estabelece que os sistemas irdo desempenhar suas funcdes de maneira
satisfatéria em uma ampla faixa de condi¢cbes operacionais (NUREG/CR-6393). A IEC 964
e a IEC 1771 definem os itens necessarios para a realizacdo do processo de validagao:

- utilizar um simulador;
- descricao dos cenarios de operacao;
- 0s cenarios devem ser realistas, incluindo as condi¢cdes ambientais que podem afetar o

desempenho humano.
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Os métodos e as técnicas citados anteriormente estabelecem diretrizes para a
integracdo da engenharia de fatores humanos e da ergonomia no ciclo de vida de salas de
controle de reatores nucleares. A analise de salas de controle similares e a analise da
atividade dos operadores séo inseridas na fase da identificacdo das necessidades
operacionais. A analise das fun¢cdes é implementada na fase do projeto conceitual, gerando
informacdes para a analise das tarefas. A alocacao das funcdes normalmente € aplicada na
fase do projeto conceitual, prosseguindo até a fase do projeto detalhado, sendo revisada na
fase de testes, caso os objetivos inicialmente definidos n&o tenham sido alcangados. A
analise das tarefas deve ser iniciada durante o projeto conceitual, logo apos a alocacéo das
funcdes, finalizada até o projeto detalhado e revisada durante a fase de testes. O
desenvolvimento dos procedimentos é iniciado durante o projeto conceitual, a partir do
momento que as principais fungdes tiverem sido identificadas. A analise dos procedimentos
€ uma tarefa que se prolonga durante todo o ciclo de vida. Durante a operacao normal da
central nuclear, os principais eventos ocorridos e a experiéncia operacional acumulada
podem fornecer subsidios para eventuais modificagbes nos procedimentos. A andlise da
carga de trabalho dos operadores é iniciada durante a fase de testes, com o objetivo de
comprovar as decisdes tomadas com relacdo a alocacdo das funcbes. A analise do
desempenho dos operadores € iniciada durante a fase de testes. O projeto dos sistemas de
comunicacdes é iniciado durante a fase do projeto detalhado, sendo revisado durante os
testes. O projeto do local de trabalho € iniciado durante a fase do projeto conceitual, apés a
alocacéao das funcdes e da analise das tarefas. O projeigaodos painéis e consoles de
controle deve ser finalizado durante a fase do projeto detalhado, quando todas as
informacdes que definem como as tarefas serdo executadas tornarem-se disponiveis. O
projeto das interfaces deve ser realizado durante a fase do projeto detalhado, quando a
analise das tarefas ja tiver sido realizada. O programa de treinamento deve estar concluido
no final do projeto detalhado, de modo a ser implementado durante a fase de testes, sendo
revisado e atualizado durante todo a fase de operacdo. A analise da confiabilidade humana
deve ser iniciada durante a fase do projeto detalhado, prosseguindo até a fase de testes e
posteriormente durante a operagao.

A figura 4 apresenta através de um diagrama em blocos a interacédo das técnicas e

métodos descritos anteriormente.
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A figura 5 apresenta a integragcéo da engenharia de fatores humanos e da ergonomia

no ciclo de vida de salas de controle de reatores nucleares.
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Figura 5: Integracdo da Engenharia de Fatores Humanos e da Ergonomia no Ciclo de Vida

de Salas de Controle de Reatores Nucleares
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DE SALAS DE CONTROLE DE REATORES
NUCLEARES

A avaliagdo de salas de controle de reatores nucleares tem como objetivo
comprovar que todos os requisitos relacionados com a ergonomia e com os fatores
humanos foram incluidos no ciclo de vida das salas de controle. A avaliagdo comprova
se as funcdes e tarefas alocadas para os operadores podem ser executadas com
seguranca (O'HARA et a 1996).

A IEC 1771 identifica dois objetivos da avaliagéo:

- determinar se a sala de controle disponibiliza informac¢fes satagi®dos sistemas,

possui capacidade de controle, auxilia os operadores na realizacao de acdes e tarefas em
condi¢des normais, anormais e de emergéncia;

- identificar caracteristicas da sala de controle, dos controles, medidores, dos arranjos
fisicos dos equipamentos, dos consoles de controle, que podem degradar o desempenho

dos operadores.

Segundo a NUREG 711, o processo de avaliagao tem os seguintes objetivos:

» confirmar a adequacao da configuracdo das interfaces operador sistema;

* confirmar o processo de alocacao das funcoes;

» confirmar a adequacéo do numero e do desempenho dos operadores;

» confirmar a adequacgao da interagao dos operadores com as interfaces,

« confirmar a adequacao dos sistemas de comunicacao;

» confirmar a adequacao dos procedimentos;

« confirmar a adequacao dos aspectos dinamicogmtiataces, possibilitando que as

tarefas sejam realizadas de maneira efetiva pelos operadores

ROLLENHAGEN et al. (1989) definem a avaliacdo de salas de controle de
reatores nucleares em duas etapas basicas. Na primeira etapa, os problemas existentes
devem ser reconhecidos e avaliados. Na segunda etapa, as melhorias devem ser
sugeridas, avaliadas e implementadas. Em todas as etapas é essencial a participacao dos
operadores, de modo a obter dados mais realisticos e confiaveis. A identificacdo dos
problemas deve ser focalizada na sala de controle principal e incluir os seguintes itens:

- andlise das interfaces da interacdo operador sistema,;
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- andlise do desempenho dos operadores e dos fatores que influenciam no
desempenho;

- analise dos procedimentos;

- andlise do local de trabalho: condicdes ambientais, console de controle, espacos de
trabalho;

- analise da comunicacéo entre os operadores, analise da comunicacao dos operadores
com os operadores de campo, analise da comunicacédo dos operadores com 0 grupo
de apoio;

- andlise do treinamento;

- analise das praticas de trabalho;

- analise da carga de trabalho.

Ainda segundo ROLLENHAGENt al. (1989), a avaliacdo de uma sala de
controle visa satisfazer mais de um objetivo, sendo que os principais sdo citados a
seqguir:

» satisfazer as exigéncias legais do 6rgao regulador

O principal objetivo € assegurar que o projeto da sala de controle esta de acordo com o0s

requisitos de licenciamento, estabelecidos através de normas adotadas pelo 6rgao oficial

regulador;

e avaliar o desempenho dos sistemas;

e avaliar o desempenho dos operadores;

* localizar areas potenciais de erros;

» identificar situacbes que podem gerar uma sobrecarga de trabalho;

» avaliar o programa de treinamento.

Segundo HOLLNAGEL (1995), as técnicas para avaliacdo de salas de controle
de reatores nucleares podem ser divididas em avaliacdo conceitual, estatica e dinamica.
* Avaliagédo Conceitual
Corresponde a descricdo das caracteristicas essenciais e funcionais da sala de controle.
Este tipo de avaliacdo depende de um amplo conhecimento e experiéncia sobre o
funcionamento do processo e da sala de controle. As seguintes técnicas podem se
usadas:

1-Avaliacao realizada através de especialistas
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Esta avaliacao é realizada por especialistas, utilizando especificacdes da sala de controle
e informacgdes oriundas da andlise das tarefas.

2-Avaliacdo utilizando relatérios, documentos do projeto, normas e guias de fatores
humanos

O objetivo € avaliar dayout da sala de controle, dos consoles de controle, dos painéis,
do arranjo dos equipamentos, instrumentos, medidores, computadores, detectando néo
conformidades com as normas e guias de fatores humanos, utilizando como referéncia

as especificagoes da sala de controle principal.

» Avaliacao Estética

Este tipo de avaliagdo nao inclui aspectos dinamicos do processo, mas enfatiza de que
forma a informacao € apresentada para o operador.

As seguintes técnicas podem ser usadas:

1-Questionarios

Consiste na apresentacdo de questbes especificas em uma forma e sequéncia
administrada para uma amostra de uma populacéo definida. O tipo de palavra utilizada
no questionario € de grande importancia, pois evita ambiglidades, tornando claro qual
informacéo é desejada. O formato e a sequéncia das questdes facilita o entendimento. O
guestionario pode ser empregado inicialmente para um pequeno numero de pessoas
antes de ser empregado para a populacdo pretendida, sendo realizadas modificacbes e
melhorias. As informa¢cfes devem ser organizadas e quantificadas, demonstrando a
freqiéncia de algumas respostas especificas. Os questionarios seguem as seguintes
etapas:

- planejamento inicial;

- selecédo da forma em que serédo realizadas as questodes;

- desenvolvimento das questdes;

- formulacdo do questionario;

- teste inicial;

- administracao do questionario;

- gquantificacdo e andalise dos dados obtidos.

2-Avaliacao atraves de listas de verificagéo

Listas de verificacdo sdo ferramentas utilizadas para verificar se 0 projeto possui
determinados atributos considerados desejaveis e importantes. As listas de verificacao

estabelecem um método revisor estruturado com o objetivo de assegurar que o0 projeto
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atingiu determinados critérios, estabelecendo uma comparacdo com os padrbes
desejados. Elas devem indicar de maneira clara e exata as informacdes que estdo sendo
procuradas. Devem ser escritas de modo a proporcionar somente duas respostas, sim ou
nao.

A seguir sao citadas algumas vantagens relacionadas com o uso de listas de
verificacao:
- as listas de verificacdo apresentam uma m aneira bastante pratica para avaliar, por
exemplo, se uma interfacgatisfaz critérios especificos de interesse;
- as listas de verificacdo podem ser usadas como evidéncia ddrdedaae satisfaz
um grupo particular de critérios.

A seguir sé@o citadas algumas desvantagens relacionadas com o uso de listas de
verificagao:
- é importante possuir um excelente conhecimento e experiéncia sobre 0s requisitos a
serem analisados, antes que certos itens possam ser efetivamente respondidos;
- as listas de verificacdo ndo tém como objetivo determinar a importancia relativa de
determinados itens;
- as listas de verificacdo ndo consideram o contexto no qual estd sendo realizada a
atividade do operador;
- as listas de verificagdo somente verificam itens que podem ser observaveis ou que

podem ser mensurados.

* Avaliacdo Dinamica

Consiste na simulacao do processo, de modo que ocorra uma interacéo entre o operador
e um determinado sistema, através de umerface. Este tipo de avaliacdo deve
enfatizar o funcionamento diaterface e ndo somente como a informacao € apresentada

ao operador.

As seguintes técnicas podem ser usadas:

1-Simulacédo Basica

O processo é representado dinamicamente ipdaface, com a possibilidade de
intervencao através do operador. A avaliagcdonti®face é realizada de maneira mais
realista. Segundo WOODS (1983), a simulagéo basica determina que somente aspectos
criticos dainterface devem ser simulados com alto nivel de fidelidade. Dessa forma,
simulacdes devem ser realizadas com o objetivo de avaliar a funcionalidade de certas

caracteristicas, enfatizando apenas aspectos relacionadosnterface.
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2-Simulagéo parcial da tarefa

Todas as principais caracteristicas da tarefa sdo representadas, sendo que etapas
secundarias que néo estao ligadas diretamente com o objetivo da tarefa sdo ignoradas.
3-Simulacéo full scope

E a forma mais complexa e completa de se avaliariatadace, pois 0 processo, 0s
subsistemas, equipamentos e o contexto estdo bem proximos da realidade. A simulacdo
full scope requer uma preparacao cuidadosa, que inclua todos os aspectos relevantes, ou
seja, parte experimental, procedimentos, treinamento, sistemas, subsistemas, cenarios,

obtencgéo e analise dos dados.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: A USINA NUCLEAR PWR

O funcionamento da usina nuclear PWR € semelhante ao de uma usina térmica
convencional, onde o calor gerado pela combustdo do carvao ou Gleo vaporiza a 4gua da
caldeira e o vapor gerado aciona uma turbina, que estd acoplada a um gerador
produzindo energia elétrica. O reator utilizado € o reator de agua leve pressurizada,
PWR (Pressurized Water Reactor), com 1350 MW. Na usina nuclear o calor é
produzido pela fissdo do uranio no nucleo do reator. O calor é transportado pela agua do
sistema primario ao gerador de vapor, por meio de bombas de refrigeracdo, em quatro
circuitos paralelos. No gerador de vapor a agua do sistema primario transfere seu calor,
através de tubos, para a agua do sistema secundario que se transforma em vapor
saturado. Os tubos do gerador de vapor promovem uma separacao fisica entre a agua do
sistema primario e a do sistema secundario evitando que substancias radioativas,
eventualmente presentes no sistema de refrigeracdo do reator, contaminem 0 circuito
agua vapor. Para que a agua do circuito primario ndo entre em ebulicdo ao ultrapassar
100°C, a pressédo é mantida elevada, 157 atmosferas, através do pressurizador. O vapor
produzido é expandido na turbina que aciona o gerador elétrico. O vapor, apdés sua
expansao nas turbinas, é condensado nos condensadores e o condensado resultante é
conduzido, pelas bombas de condensado principal, ao tanque de agua de alimentagéo
onde é promovida uma desgaseificacdo do mesmo.

Com relacdo ao seu arranjo fisico, a usina nuclear PWR estudada é formada

pelos seguintes edificios:

» Edificio do reator: Identificado por UJA;

» Edificio auxiliar do reator: Identificado por UKA;

» Edificio de controle: Identificado por UBA;

» Edificio do turbo gerador: Identificado por UMA;

» Edificio de alimentacdo de emergéncia: Identificado por ULB;

» Edificio dos geradores de emergéncia: ldentificado por UBP.
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O edificio do reator, UJA, abriga o sistema de refrigeracdo do reator e os
equipamentos técnicos de seguranca. Dentro do envoltério de contencdo estdo todos os
componentes do sistema primario e alguns sistemas auxiliares. O vaso de pressao do
reator e sua blindagem em concreto armado encontram-se na parte inferior do edificio.
O envoltdrio da contencao delimita as estruturas internas do edificio do reator.

O edificio auxiliar do reator, UKA, abriga os outros sistemas auxiliares e o
acesso central a area controlada da usina. O arranjo é feito de forma a permitir que as
conexdes com os sistemas no edificio do reator e com o envoltorio da contengéo sejam

as mais curtas possiveis.

O edificio de controle, UBA, esta subdividido em quatro sistemas de suprimento
de energia idénticos, aos quais estdo associados equipamentos de instrumentacdo e
controle redundantes. O edificio tem nove andares. No andar mais baixo estdo os canais
e pordes de cabos. Trés andares abrigam o0s equipamentos de fornecimento de energia
para consumo proprio e 0s equipamentos de instrumentacdo e controle. No andar
superior esta a sala de controle.

O edificio do turbo gerador, UMA, abriga a turbina e o gerador elétrico. O
edificio tem um espaco principal onde estd montado o turbo gerador.

O edificio de alimentacdo de emergéncia, ULB, abriga as quatro redundancias
do sistema de alimentacdo de emergéncia. O edificio € subdividido em quatro grupos de
salas separadas e independentes. Cada grupo abriga uma redundancia completa do
sistema de alimentac&o de emergéncia.

O edificio dos geradores de emergéncia, U4 subdividido em quatro
sistemas redundantes. No seu nivel mais baixo estdo localizados os tanques de
armazenagem de Oleo diesel, bem como a distribuicdo de cabos e tubulacdo. Em um
outro nivel estdo os grupos gerador diesel com seus painéis de controle locais. Em um
nivel intermediario estdo os tanques de 6leo diesel.

Os principais sistemas da usina nuclear PWR sao citados a sequir:

* sistema de refrigeragéo do reator: Identificado por JE;

» sistemas nucleares auxiliares;

» sistema de vapor principal: Identificado por LBA;

» sistema de agua de refrigeracao principal: Identificado por PA

* sistemas elétricos;
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* instrumentacao e controle.

O sistema de refrigeracdo do reator, dEgrmado pelo vaso de pressao, quatro
geradores de vapor, quatro bombas de refrigeracdo, as tubula¢cdes principais, 0
pressurizador, o tanque de alivio do pressurizador e as valvulas de asperséo, de alivio e

de seguranca.

Para que o sistema de refrigeracdo do reator, JE, opere sem problemas, é
necessdria a acao de alguns sistemas auxiliares. As principais funcdes destes sistemas
sao a injecao e retirada de refrigerante, a injecdo de produtos quimicos, a purificacédo e
tratamentodo refrigerante, a desgaseificacdo do refrigerante e a remocdo do calor

residual.

A funcdo do sistema de vapor principal, LBA, é transportar o vapor saturado,
produzido no gerador de vapor, através de quatro circuitos paralelos, acionando a
turbina que esta acoplada ao gerador.

O sistema de agua de refrigeracdo principal, PA, tem a fun¢do de condensar o
vapor da turbina e transportar o calor absorvido para o mar. Este sistema capta agua do
mar e a bombeia através dos trés condensadores da turbina de baixa pressdo para um
poco, de onde ela escoa através de um tunel para o mar .

O gerador elétrico alimenta, através de trés transformadores monofasicos, a linha
de 525 KV e fornece energia para o consumo proprio da usina através de dois
transformadores auxiliares, que alimentam as quatro linhas principais de distribuicéo.
Estas linhas disp6em também de alimentacédo de uma linha externa auxiliar através de
outro transformador. No caso de falha do suprimento normal de energia elétrica,
existem alguns consumidores que necessitam continuar operando e outros que devem,
imediatamente, entrar em operacéo. Estes consumidores sdo necessarios para desligar o
reator e manté-lo refrigerado.

A funcéo da instrumentacao e controle € tornar possivel a operacdo da usina pelo
operador ou por meio de dispositivos autométicos. Os dispositivos de instrumentagéo e
controle abrangem os sistemas de medicdo, protecdo, controle, acionamento e
monitoracdo, bem como a sala de controle. A conducdo da operacédo e da monitoragcéao €
efetuada a partir da sala de controle principal. A sala de controle principal esta ligada
aos sistemas da usina através de sensores, através de mecanismos automaticos e do

controle de acionamentos. Para a protecdo da usina estdo disponiveis o0s
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intertravamentos de protecao, os dispositivos de protecao dos equipamentos e o sistema

de protecéo do reator.

4.1 A Partida Programada da Usina Nuclear PWR

A partida programada corresponde a partida do estado subcritico, sem pressao,
frio, apés os trabalhos de manutencdo e troca dos elementos combustiveis, que
implicaram na abertura do sistema de refrigeracdo do reator, JE. No estado subcritico,
sem pressao e frio, todas as barras de controle estéo introduzidas, a pressao no sistema
de refrigeracdo do reator corresponde a pressao atmosférica, a temperatura no sistema
de refrigeracdo do reator e no lado secundario é menor do §u& &® calor de
decaimento no primario é retirado pelo sistema de remocédo de calor residual, JN, que
realiza também a circulacdo do refrigerante. O tempo estimado para a partida

programada do reator corresponde a 30 horas.

A partida do estado subcritico, sem pressao e frio pode ser dividida nas seguintes

fases:
» Evacuacéo do Sistema de Refrigeracao do Reator

O nivel de agua do sistema de refrigeracao foi reduzido, a remoc¢é&o do calor residual e a
circulacdo do refrigerante do priméario séo feitas pelo sistema de remoc¢do de calor
residual, JN. Parte do refrigerante € desviado, apds passar pelo trocador de calor do
sistema de remocdo de calor, para o sistema de controle volumétrico, KBA. O
refrigerante é purificado e desgaseificado, retornando ao sistema de refrigeracdo do
reator através das bombas de carregamento. Alguns componentes do sistema de
refrigeracdo do reator, parte superior do vaso de pressédo, geradores de vapor,
pressurizador, estdo cheios de ar a pressao atmosférica. Portanto, antes de ser iniciado o
enchimento do sistema de refrigeracdo do reator deve ser retirado o ar atmosférico
desses componentes. A retirada, ou seja, a evacuacdo do ar é feita através de bombas,
gue possuem um sistema de regulacdo de pressao de aspiracdo. O nivel do sistema de
refrigeracdo do reator € mantido constante. A evacuacdo € feita através do
pressurizador, alcancando os geradores de vapor e 0 vaso de pressao do reator. O tempo

necessario para a evacuacgao do circuito primario € em torno de 2 horas.
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* Enchimento do Sistema de Refrigeracdo do Reator

O enchimento do sistema de refrigeracdo do reator € feito com duas bombas de
carregamento através das linhas de aspersao auxiliar, diretamente no pressurizador.
Durante o enchimento do sistema de refrigeracdo do reator € necessario manter o
suprimento de agua de selagem para as bombas de refrigeracdo, promovendo uma
limpeza nos selos de vedacgéo. Caso o suprimento seja bloqueado total ou parcialmente,
o enchimento devera ser interrompido até que o suprimento seja normalizado. Para o
enchimento do sistema de refrigeracdo do reator é importante a medicdo de nivel do

pressurizador.

* Preparacao e Realizacdo do Teste de Estanqueidade do Sistema de Refrigeracédo do

Reator e Colocacéo dos Principais Sistemas do Secundario em Operacao

Sempre que é aberto o sistema de refrigeracao do reator, é conveniente submeté-lo a um
teste de estanqueidade, depois da fase de enchimento. O teste s6 podera ser realizado
com uma temperatura de refrigerante elevada. A temperatura do refrigerante é funcéo
do tempo de operagcao da central e da resultante fragilizacdo do material do vaso de
presséo do reator. Esta temperatura esta na faixa 8€ B0580 C, para um tempo de
operacdo da central até 24 anos. A preparacao do teste de estanqueidade requer que
sejam estabelecidas as condi¢des prévias para a partida das bombas de refrigeracdo do
reator. A pressao no circuito primario deve ser de 30 bar, antes das bombas serem
ligadas. A presséao do circuito primario é obtida através do aquecimento da agua do
pressurizador até a ebulicdo, por meio de aquecedores elétricos localizados no fundo do
pressurizador. Os aquecedores elétricos s6 devem ser ligados quando o nivel do
pressurizador alcancar 7 metros. Com°12@ adotada a premissa de que a sequéncia

de enchimento tenha sido encerrada e que praticamente os tubos U do gerador de vapor
estejam cheios. Para a realizacdo do teste de estanqueidade, é necessaria a presenca do
sinal LIBERACAO. Para a realizac&o do teste, trés das quatro bombas de refrigeracéo
sdo desligadas. Uma bomba tem que permanecer em operacdo durante o teste,
realizando a mistura e homogeneizacdo do acido bdrico na agua e distribuindo
uniformemente a temperatura durante o enchimento do pressurizador. O sistema de
desgaseificacdo do refrigerante € desligado e o controle de pressdo colocado em
MANUAL. Os aquecedores do pressurizador sdo manualmente ligados em poténcia
maxima. Apoés estas operacodes, € iniciado o aumento de nivel do pressurizador. Durante

esta fase, a temperatura da agua no pressurizador ndo deve ser menof QueE140
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possivel acompanhar o aumento de nivel no pressurizador até 11,45 metros. Depois de
ter sido realizado o teste de estanqueidade, a presséo é reduzida com um gradiente de no
maximo 10 bar/min, através da abertura da estacdo redutora de alta pressao. Inicia entédo
a reducdo do nivel do pressurizador para o valor de referéncia de 4,2 metros, quando
entdo é colocado em AUTO o controle de nivel do pressurizador. Se o teste de
estanqueidade teve sucesso, isto é, ndo houve deteccdo de vazamentos, prossegue-se
entdo com as manobras de aquecimento das linhas de vapor. Imediatamente apds o teste

de estanqueidade serdo colocados em servi¢o o circuito agua vapor e o turbo gerador.

« Aquecimento do Reator Nuclear até 260

No aguecimento do reator nuclear até°26G&o utilizadas as bombas de refrigeracdo

do reator. Nao é permitido a criticalidade do reator. Ao continuar com o0 aquecimento do
sistema de refrigeracéo do reator, ocorre um ganho de reatividade devido ao coeficiente
positivo de temperatura do moderador. Como a monitoracdo do reator na regiao de
criticalidade é efetuada pelos canais de medicdo da instrumentacdo nuclear externa, os
mesmos devem ser verificados. A retirada das barras de controle e o aumento da

temperatura do refrigerante proporcionam uma aproximacao do estado critico.

+ Criticalidade e Aumento da Poténcia do Reator Nuclear até 100 %.

A criticalidade do reator e a passagem de carga zero para a de poténcia sdo monitoradas
pelos canais de fonte e intermediario da instrumentacdo nuclear externa do nucleo. A
preparacao do lado secundario para operacdo em poténcia consiste em manter a pressao
do vapor e a temperatura no sistema de refrigeracdo do reator constante. Esta acédo é
necessaria, pois permite que desde o inicio da operacdo em poténcia a subida da
temperatura no sistema de refrigeracédo do reator seja feita de maneira controlada. A
poténcia do reator ird subir com a retirada das barras de controle até a poténcia desejada.
O aquecimento do primario, ou seja, 0 aquecimento nuclear, é realizado com a elevacao
da pressao do vapor, diminuindo a diferenca térmica média entre os lados do primario e
secundério. Isto causarda uma transferéncia menor de calor para o lado secundério
resultando em aquecimento do lado primario. O aquecimento nuclear estara terminado
guando a pressao de vapor alcancar 80 bar e a temperatura no sistema de refrigeracao do
reator for igual a 294C. E importante ressaltar, que apds o aquecimento nuclear a

subida de poténcia ocorrera se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:
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- pressao no sistema de refrigeracao do reator > 132 bar;
- temperatura no sistema de refrigeracdo do reator 260
- fluxo neutrénico > 3 %.

Com essas condi¢fes satisfeitas se aciona uma chave no console de controle principal,
PARTIDA, liberando o reator para poténcias superiores a 12 %. O regulador elétrico de
velocidade inicia 0 aumento da rotacdo da turbina para 720 rpm (rotagdes por minuto).
Quando for alcancada uma poténcia de 20 %, a turbina podera ter sua velocidade
elevada para a velocidade de sincronizacdo, mediante ajuste manual do controle elétrico
de velocidade. Ao alcancar 1.800 rpm (rotagOes por minuto) serdo iniciados o0s
preparativos para a sincronizacdo do turbo gerador. No dispositivo de sincronizacao
serdo mostrados 0s seguintes parametros: nivel de tensédo da rede, nivel de tensdo no

gerador, frequéncia da rede, velocidade do gerador e angulo de fase.

4.2 A Parada Programada da Usina Nuclear PWR

A parada programada do reator é considerada a partir da operacdo em poténcia
para o estado subcritico, frio sem pressédo. A parada programada é feita nos casos de
manutencdes que exijam a abertura do sistema de refrigeracdo do reator e troca de
elementos combustiveis. O tempo estimado para a parada programada do reator € de
qguinze horas. A parada programada consiste nas seguintes etapas:

* reducao da poténcia até o desligamento do reator e da turbina;

» alcance da condicdo subcritico, quente. Neste estado a remocdo de calor de
decaimento é feita mantendo a pressado de vapor em 80 bar, a temperatura do
refrigerante do reator em 296 e a pressdo do sistema de refrigeracdo do reator em
158 bar,;

* reducdo da pressao do sistema secundario, da temperatura e pressao do refrigerante

do reator, até a colocagéo do sistema de remocao de calor residual em operacao;

» continuacdo da reducdo da temperatura do refrigerante pelo sistema de remocéao de

calor residual;

» diminuicdo da presséo do sistema de refrigeracdo do reator e se necessario o nivel

do pressurizador;
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» alcance da condicao subcritico, frio, sem presséao.

O reator estd a 100 % de poténcia. Todo o vapor produzido nos geradores de vapor é
conduzido ao grupo turbo gerador. Nesta etapa € iniciada a retirada de servico do
conjunto turbo gerador. A poténcia do reator acompanha a reducdo da poténcia do
gerador. A poténcia do gerador é reduzida pelo controle de carga e em 100 MW assume
o comando o controle de velocidade elétrico. A reducdo da poténcia s6 serd possivel
pela atuacdo manual do operador sobre este controle, ajustando a velocidade da turbina
para um valor menor que 1.800 rpm (rotacdes por minuto). As valvulas controladoras
da turbina fecham, ativando o sinal de TUSA, desligamento da turbina.

Para a poténcia do reator ser reduzida, € necessario colocar em operagdo o controle de
fluxo de néutrons. A poténcia do reator é reduzida pela insercdo das barras de controle.
Quando néo for mais possivel reduzir a poténcia pela insercdo das barras, € acionado o
sinal de RESA, inserindo totalmente todas as barras de controle.

Nesta fase, a temperatura e a pressao do refrigerante irdo diminuir para valores que
permitam ao sistema remover o calor residual. Porém, com o intuito de manter minima
as solicitacbes ao sistema de remocéo de calor residual, é recomendavel coloca-lo em
operagdo somente quando a temperatura do reator alcanfa. I2€pois de ter sido
reduzida a temperatura no sistema de refrigeragdo do reator para valores iguais ou
menores do que 8@, a pressdo e o nivel do circuito de refrigeracdo do primario
poderdo ser reduzidos. Neste caso, as bombas de refrigeracdo do reator que ainda
estejam funcionando e o sistema de controle de presséo do sistema de refrigeracdo do
reator deverdo ser desligados. Ao alcancar o nivel de 2,28 metros e posteriormente o
nivel de 0,56 metros no pressurizador, € necessario observar o nivel de atividade no
sistema de refrigeracéo do reator, para entdo, caso seja necessario, realizar a troca dos

elementos combustiveis.

4.3 A Sala de Controle Principal da Usina Nuclear PWR

As funcbes desempenhadas na sala de controle principal da usina nuclear PWR
permitem a monitoracéo e controle da planta nuclear, reconhecimento de distarbios que
afetam a seguranca, inicio de medidas para manter o reator nuclear em condi¢do de
seguranca, deteccao de acidentes e adocdo de medidas para desligamento do reator. Os

operadores obtém informacbes do processo atraves de medidores, mostradores,
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monitores de computadores e ajustam o0 processo através de controles. As areas de
controle séo projetadas com o objetivo de possibilitar uma operacéo estavel e confiavel.
Os operadores na area de controle realizam as seguintes atividades:
» oObservagdo das variaveis representativas do processo;
* monitoracéo da seqUéncia operacional;
» verificacdo de funcdes individuais e a sua relacdo com outros sistemas;
* interferem nos niveis de determinadas variaveis, caso ocorram desvios nos valores

ajustados.

O arranjo funcional da sala de controle principal da usina nuclear PWR é

formado pelas seguintes areas:
« Area de Controle Principal
E formada pelo console de controle mestre, identificado por CWA, e pelo console de
informacdes, identificado por CWB. Nesta area estdo os sistemas, controles e as
informacdes relacionadas com a partida, subida de poténcia, operacdo em poténcia
nominal, desligamento da turbina e desligamento do reator. A partida, desligamento da
turbina, desligamento do reator e operacdo de poténcia devem ser controladas do
console de controle mestre, CWA, sendo que esses controles estdo localizados na parte
central do console. Em CWA também estdo localizados os teclados utilizados para
controlar os cinco monitores posicionados no console de informacdo, CWB, utilizados
para indicacéo, registro de alarmes e determinacao do d@jpocesso.
O layout do console de controle mestre, CWA é dividido em duas partes:
- Console dos operadores
Possui duas sec¢fes: esquerda e direita. O primario € representado na secao da esquerda,
sendo a operacao realizada pelo operador do primario.
O secundario € representado na secdo da direita, sendo a operacdo realizada pelo
operador do secundario.
- Painel vertical

E formado por medidores e por anunciadores de alarmes
+ Area de Controle Auxiliar

Nesta &rea estdo os sistemas e fun¢des que ndo sdo constantemente monitorados e

atuados durante a operacdo em poténcia nominal. Contém todos os medidores e
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controles relativos a monitoragdo da radiacéo, ventilagdo, nucleo do reator, sistemas de

protecao, sistemas auxiliares do primario e secundario, sistemas auxiliares de energia.

Esta area € formada pelo console de controle auxiliar com seus respectivos painéis,

formando uma &area de controle em U. O console de controle auxiliar é dividido em

quatro secdes e sete painéis laterais. A sec¢éo principal deste console, formada por CWL,

CWM, CWN e CWP, permite que o operador de painel fique sentado ou em pé. A secao
secundaria é formada pelos painéis laterais CWF, CWH, CWK, CWJ, CWQ e CWG.

As seguintes funcdes sédo alocadas no console de controle auxiliar:

execucdo de tarefas pré-estabelecidas para operagdo de partida e desligamento
programado do reator;

operacdo de sistemas que ndo necessitem de um acompanhamento permanente do
operador;

testes relacionados com a partida do reator.

A seguir sdo descritas as sec¢des dos painéis do console de controle auxiliar:
na secdo CWN estdo repetidos alguns controles individuais, posicionados no
console de controle mestre, CWA,;
na secdo CWM estéo os sistemas auxiliares do primario;
na secdo CWP estdo os sistemas auxiliares do secundario;
na secdo CWL estdo posicionados os painéis relacionados com o0s sistemas de
seguranca. Nestes painéis séo realizados testes periddicos;
na secdao lateral esquerda CWJ estéo os painéis do sistema de protecao do reator;
na secao lateral esquerda CWK estéo localizados os painéis das valvulas de isolacao
da contencédo. Nestes painéis sao realizados testes periddicos;
na secao lateral esquerda CWH estéo localizados a instrumentacdo do nucleo e os
controles individuais das barras do reator;
na secdao lateral esquerda CWF estéo localizados os medidores de radiacao;
a secao correspondente ao painel reserva é CWZ;
na secao lateral direita CWG estao localizados os sistemas de ventilagao;
na sec¢éo lateral direita CWQ estdo localizados os sistemas auxiliares elétricos e os

respectivos alarmes.
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+ Area de Comunicagio

Nesta area estdo os telefones com acesso externo, ramais internos, telefones para
comunicacao interna, estagdo de comunicacao.

« Area de Obtencéo de Dados Através do Computador de Processo

Os computadores utilizados para registro dos eventos e obtencédo dos dados relativos ao
processo estdo alocados nesta area.

+ Area da Documentacio

Nesta area estédo contidas as informacdes de gerenciamento da operacao do reator. Esta
area deve conter manuais de operacdo, procedimentos de emergéncia, diagramas
esquematicos, informacdes sobre o processo.

+ Area de Facilidades

Esta &rea compreende a sala do supervisor, sala de reunifes, sala de refeicdo e banheiro.
« Area de Isolacdo

Nesta area o supervisor e o encarregado podem liberar ou dar baixa nas licencas de
trabalho, sem que ocorram disturbios, perturbacfes que incomodem os operadores da
sala de controle. A figura 6 apresenta algumas informacdes relativas ao console de

controle mestre, CWA, e ao console de informacéo, CWB.

Monitores em CWB Painel Vertical de CWA CWA

Figura 6: Informacdes relacionadas com CWA e CWB
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A figura 7 apresenta a disposi¢ao do console de controle mestre, console de informacéo
e painéis auxiliares da sala de controle principal da usina nuclear PWR.

CWL CWM CWN CwP

CWA : CONSOLE DE CONTROLE PRINCIPAL STV: SISTEMA APRESENTAGCAO DA TENDENCIA DAS
CWB : CONSOLE DE INFORMAGAO VARIAVEIS
CWF: MONITORACAO DO NUCLEO SAC: SISTEMA DE ALARME COMPUTADORIZADO

CWG : VENTILACAO

CWH : INSTRUMENTAGCAO DO NUCLEO
CWJ: PROTECAO DO REATOR

CWK : ISOLAMENTO DA CONTENGAO
CWL: SISTEMAS DE SEGURANCA

CWM : SISTEMAS AUXILIARES DO PRIMARIO
CWN : CONTROLES INDIVIDUAIS

CWP: SISTEMAS SECUNDARIOS

CWQ : SISTEMAS ELETRICOS

CWZ: RESERVA

Figura 7: Disposicdo do Console de Controle Mestre, Console de Informacao e Painéis
Auxiliares da Sala de Controle da Usina Nuclear PWR
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A figura 8 apresenta algumas informacdes relacionadas com o console de controle

auxiliar.

Registradores Graficos, Medidores Acionamentos

Figura 8: Console de Controle Auxiliar

4.4 Sistemas de Alarmes

A organizacdo, agrupamento e o tipo de sinalizagdo utilizado no projeto dos
alarmes da sala de controle da usina nuclear PWR tem como referéncia a norma alema
KTA 3501.

Essa norma apresenta a seguinte classificacdo para os alarmes:

* Alarme de classe S

Séo os alarmes gerados diretamente pelo sistema de seguranca, levando os operadores a
adotarem medidas de emergéncia, previamente escritas, dentro de um determinado

intervalo de tempo. O sistema de prote¢cao do reator considera que as a¢cdes manuais de
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protecdo para controle de acidentes ndo devem ser realizadas antes de um periodo de 30
minutos. Esses alarmes sao indicados pela cor vermelha.

Existem 4 alarmes classe S.

transferéncia para remocéao de calor residual;
- gerador de vapor - ruptura de tubo;

- gerador de vapor - ruptura de tubo com atuacdo das bombas de injecdo de

seguranca,;
- falha do sistema de agua de alimentacéo.

* Alarme de classe 1

O alarme de classe lindica aos operadores a existéncia de um disturbio no sistema de

seguranca do reator. Esses alarmes séo indicados pela cor amarela.

Os sistemas com esses alarmes sdo apresentados a seguir:

diesel de emergéncia 1;

- diesel de emergéncia 2;

- sistema de alimentagdo de emergéncia,

- agua de refrigeracdo de componentes nucleares;

- remocéao de calor residual de componentes nucleares;
- sistema adicional de boro;

- ventilacdo do prédio de emergéncia;

- ventilacdo interna da contencao;

- monitoracao de radiacao.

* Alarme de classe 2
Estes alarmes estao relacionados com a disponibilidade da usina nuclear. Sdo indicados
com a cor branca. Os alarmes classe 2 estdo localizados junto aos sistemas a que
pertencem no console de controle mestre, CWA e nos painéis de controle auxiliares.

Na usina nuclear PWR existem dois sistemas de alarmes independentes, que

operam simultaneamente:
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- Sistema convencional de alarme

Neste sistema a informacgéo é transmitida aos operadores através de sinais luminosos e
sonoros, agrupados nos painéis onde estédo os sinopticos dos respectivos sistemas.

A figura 9 apresenta alguns alarmes convencionais posicionados no console de controle
mestre, CWA.

Alarmes Convencionais

Figura 9: Alarmes Convencionais Localizados em CWA

- Sistema de alarme computadorizado

Neste sistema a informacéo € transmitida aos operadores através de sinais sonoros e
mensagens apresentadas nos monitores de computadores, localizados em CWB e
controlados por teclados posicionados em CWA. Este sistema agrupa as informacoes
obtidas nos diversos sistemas, possibilitando a impressédo dos protocolos dos alarmes
para posterior analise. No maximo sete indicagcbes de alarmes s&o apresentadas
simultaneamente em cada monitor. Se mais de sete indica¢gdes forem recebidas, somente
as mais antigas, se nao reconhecidas, serdo mostradas. Todas as outras serdo mostradas,

sequencialmente, apos o reconhecimento das indicacdes apresentadas anteriormente. No
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caso de um grande numero de indicacdes de alarmes, as indica¢cdes de menor prioridade
serdo automaticamente retiradas do respectivo grupo de alarmes.

A estratégia de apresentacdo dos alarmes no sistema computadorizado, leva em

consideracdo o tempo necessario para que ocorram as agles corretivas realizadas pelo
operador, evitando a apresentacdo e o processamento de um numero excessivo de
alarmes.

Esta estratégia de apresentacéo considera as seguintes prioridades:

* Prioridade 1

Neste nivel de prioridade estdo os alarmes com informacdes sobre possiveis restricdes
na geracdo de energia ou na sequéncia da partida ou parada do reator nuclear. Os
alarmes subsequentes, provenientes das acdes de protecdo sao de prioridade 2.

Os alarmes relacionados a geracdo que nao requeiram intervencdo manual direta, mas

que exijam atencéo serdo sempre de prioridade 1.

e Prioridade 2
Os alarmes néo relacionados a geracdo de energia sdo sempre de prioridade 2, assim

como 0s que ndo exigem atuacdes do operador na sala de controle.

No caso da falha do sistema computadorizado de alarme, o sistema convencional de
alarme possibilita que a planta nuclear seja operada em poténcia parcial ou total,
assegurando também o desligamento do reator.

A organizacdo dos alarmes em classes de seguranca, com as respectivas cores, €

apresentada na figura 10.
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CLASSE S CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSES,1e?2
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SA : SISTEMA CONVENCIONAL DE ALARME
SAC : SISTEMA COMPUTADORIZADO DE ALARME

Figura 10: Organizacao dos Sistemas de Alarmes

Para realizar agcbes de controle, o operador da sala de controle principal executa um
comando de duas maos. Esta caracteristica foi prevista para garantir que comandos
nao sejam acionados inadvertidamente e consiste em pressionar o botdo de controle
apropriado, junto com o botédo de liberagdo. Cada grupo de controle possui os botdes e
lampadas associadas, que informam o stdtusomponente controlado.

A posicdo dos acionamentos é sinalizada nas respectivas botoeiras de controle na sala

de controle principal, por meio de lampadas, da seguinte forma:
* |uz acesa: posicao real do acionamento

* luz piscando rapido: acionamento sendo operado

80



A tabela 3 apresenta o codigo de cores para as sinalizagdes.

Tabela 3: Cddigo de Cores Para as Sinalizagdes

Caodigo de Cores dos Comandos
Verde Ligar, Abrir ou Em operacgao
Branco Desligar, Fechar ou Fora de Operacéao
Vermelho Disturbio

A seguinte sinalizacao é utilizada para a ldampada vermelha de falha:

* piscando: falha

* |uz acesa: bloqueio por intertravamento de protecao

A tabela 4 apresenta as cores dos botdes de acionamento

Tabela 4: Cédigo de Cores dos Botdes de Acionamento

Cores dos Botdes de Acionamento

Vermelho

Emergéncia: Botdo para desligamento

Verde

Operacao: Botao com habilitagdo. Comandp
de duas méos ( Os dois botdes possuem a cor
verde)

Azul

Inicio de teste para atuacao dos sinais de
protecao do reator

Cinza

Operacao: sem botdo de acionamento par
habilitacao

D

A figura 11 apresenta os botdes de acionamento localizados no console de controle

mestre, CWA.
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Figura 11: Botdes de Acionamento Localizados em CWA

4.5 Sistema Integrado de Computadores de Processo ( SICA)

O SICA é um sistema adicional de monitoracdo computadorizado, utilizado na
sala de controle principal da usina nuclear PWR. Ele tem como funcdo monitorar e
apresentar em tempo real, através de monitores de computadores, as principais funcdes
criticas de seguranca. Em operacdo normal ou no caso de uma emergéncia, 0s
operadores devem ser capazes de acomparsgtaius de seguranca da planta, através
dos parametros que compdem essas fungdes criticas. O SICA constitui uma ferramenta
de auxilio, permitindo que os operadores, em funcdo dos parametros apresentados,
acompanhem em tempo real as ag0es realizadas.
As informacdes sdo apresentadas para os operadores do primario e secundario através
de dois monitores posicionados em cada um dos lados do console de controle mestre.
As fungdes criticas de seguranca selecionadas pelos operadores sédo representadas nestes
monitores como uma indicacdo do processo. Os operadores podem facilmente navegar
na tela do monitor através de icones dedicados, posicionados na parte mais inferior da
tela.

A figura 12 apresenta o monitor do SICA posicionado no console de controle mestre.
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SICA

Figura 12: Sistema Integrado de Computadores de Processo

4.6 Sistema Computadorizado de Apresentacdo da Tendéncia das Variaveis

O sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis mostra a
tendéncia das principais variaveis do processo, através de graficos em barra. As
informacdes relacionadas com as variaveis sdo emitidas ciclicamente no registro de
tendéncia. Os operadores do primario e do secundario podem acessar facilmente
guaisquer das variaveis apresentadas nos monitores posicionados no console de
informacBes, CWB. Este acesso é realizado através de dois teclados posicionados no
console de controle mestre, CWA. As informag0es apresentadas, ou seja, os valores das
principais variaveis, refletem o estado de um determinado sistema. Estes informacdes
auxiliam os operadores nas tomadas de decisbes e na procura por outros dados,
localizados nos consoles de controle e painéis. Em cada tela sdo apresentados sete
gréficos em barra, representando sete variaveis que estdo sendo monitoradas. A figura
13 apresenta a tela do sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das
variaveis.
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Figura 13: Tela do sistema

4.7 O grupo de Operacgao da Usina Nuclear PWR

No planejamento para definicdo do grupo de operacéo da usina nuclear PWR, a
empresa levou em consideracdo as seguintes caracteristicas, 0os seguintes documentos e
experiéncias adquiridas:

* NUREG 711,

* experiéncia na operagao de usinas nucleares;

* experiéncia adquirida em simuladores;

* experiéncia adquirida em cursos administrados no exterior, de acordo com as
exigéncias estabelecidas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica;

 norma CNEN - NE -1.01;

* norma ANSI/ANS 3.1.

Segundo a norma CNEN - NE - 1.01, qualificacdo € a combinacdo de educacéao,
treinamento técnico especifico, experiéncia, saude e habilidades relacionadas com um
certo nivel de responsabilidade, garantindo que as tomadas de decisdo e ac¢des realizadas
durante condicbes normais e anormais sdo tais, que a usina nuclear seja operada com

eficiéncia e seguranca.
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Os seguintes critérios foram utilizados para selecdo do grupo de operacdo da usina

nuclear PWR:

* naoperacao sao aproveitados os engenheiros e técnicos com experiéncia;

e para o cargo de supervisor e encarregado, o0 processo de selecéo € realizado atraves
de concurso publico para profissionais com curso superior na area tecnoldgica, ou
seja, engenheiros, fisicos e quimicos;

» para o nivel médio técnico, o processo de selecdo é realizado através de concurso
publico. Para as areas elétrica, mecanica e instrumentacdo sao selecionados técnicos
com pelo menos cinco anos de experiéncia. Para a operagdo sédo selecionados
técnicos com formagédo em mecéanica e elétrica;

 como parte do processo de selecdo publica para operadores, os candidatos sao

submetidos a exames médicos e testes psicologicos.

Foi definido o seguinte grupo de operacgao da usina nuclear PWR:

* Chefe de operacao

- quatro anos de experiéncia em plantas geradoras de energia elétrica, sendo pelo
menos dois anos em usinas nucleares;

- formacdo em engenharia ou ciéncias exatas;

- licenca para operadeenior, segundo os critérios estabelecidos pela norma CNEN -
NE - 1.01.

e Supervisor de turno

- formacdo em engenharia ou ciéncias exatas;

- licencga para operadeenior, segundo os critérios estabelecidos pela norma CNEN -
NE - 1.01.

* Encarregado de turno

- formacdo em engenharia ou ciéncias exatas;

- licenca para operadsenior, segundo os critérios estabelecidos pela norma CNEN -
NE - 1.01.

» Operador do reator ( Primario )

- formag&o em técnico de nivel médio mecéanico ou elétrico;

- licenca para operador de reator, segundo os critérios estabelecidos pela norma CNEN-
NE - 1.01.
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» Operador do reator ( Secundario )
- formacao em técnico de nivel médio mecénico ou elétrico;
- licenca para operador de reator, segundo os critérios estabelecidos pela norma CNEN-
NE - 1.01.
e Operador dos painéis auxiliares
- formacao em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operagao de sistemas do reator, sendo um ano em
treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.
* Operador de campo do edificio do reator ( UJA / UJB)
- formagé&o em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operacdo de sistemas do reator, sendo um ano em
treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.
» Operador de campo do edificio auxiliar do reator ( UKA)
- formacao em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operagdao de sistemas do reator, sendo um ano em
treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.
» Operador de campo do edificio de controle (UBA)
- formag&o em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operacdo de sistemas do reator, sendo um ano em
treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.
» Operador de campo do edificio do turbo gerador ( UMA )
- formag&o em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operagao de sistemas do reator, sendo um ano em
treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.
* Operador de campo dos sistemas de desmineralizacdo da agua e dos sistemas de
resfriamento e refrigeracdo ( UGD / UPQ)
- formacao em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operagdao de sistemas do reator, sendo um ano em
treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.
* Operador da area de rejeitos
- formag&o em técnico de nivel médio;
- trés anos de experiéncia na operacdo de sistemas do reator, sendo um ano em

treinamento técnico, pratico e tedrico, dos sistemas sobre sua responsabilidade.

86



4.8 Acidentes Postulados

As medidas de seguranca de uma usina nuclear estdo fundamentadas no alto
grau de qualidade técnica do projeto e da construcdo da usina, na necessidade de
equipamentos adicionais de seguranca para controlar os acidentes e proteger a
populacdo. O sistema de limitacdo do reator consiste de dispositivos que impedem que
os valores limites de algumas variaveis de processo sejam ultrapassados. Quando estes
valores limites sdo atingidos, os dispositivos de limitacdo entram em acgéo para trazer a
usina de volta a condicdo normal de operacdo. Isto pode resultar numa reducédo de
poténcia. Com isto, temporariamente, a relagdo entre a poténcia gerada e a poténcia
consumida pode mudar. Neste caso, pode haver inser¢éo ou queda de barras de controle
ou entdo um aumento da concentracdo de boro no refrigerante, dependendo de quanto a
poténcia do reator ultrapassa um valor conhecido como valor permitido. O sistema de
protecdo do reator tem como tarefa, supervisionar e processar as variaveis de processo
importantes para a seguranca da usina e de iniciar acdes automaticas de protecao para
manter a usina dentro dos limites de seguranca. A escolha das variaveis de processo a
serem supervisionadas, a selecéo de critérios adequados de atuacéo e sua conexao com
0s sinais que d&o inicio a acGes de protecdo decorre fundamentalmente da andlise de
acidentes. Este sistema é projetado de forma a cumprir sua funcdo de dominar acidentes
mesmo no caso de falhas internas no proprio sistema de protecdo do reator, inundacoes,
incéndios e erros durante o reparo ou a manutencéo do sistema de protecao do reator.

No projeto de uma usina nuclear sao previstos alguns acidentes postulados, que
tentam cobrir toda a gama de acidentes possiveis de ocorrer em uma usina nuclear. A
norma CNEN-NE-1.04 define acidentes postulados como sendo acidentes considerados
admissiveis para fins de analise, visando ao estabelecimento das condi¢cdes de seguranca
capazes de impedir e/ou minimizar eventuais consequéncias. O grupo de acidente
abaixo mencionado cobre toda a gama de acidentes possiveis de ocorrer em uma usina
nuclear:

- perturbacdes de reatividade e falhas de bombas do circuito primario;
- acidentes com perda de refrigerante;
- falhas em tubos do gerador de vapor;

- vazamentos no circuito de vapor e agua de alimentacao.
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA DE AVALIACAO DA SALA DE CONTROLE
PRINCIPAL DA USINA NUCLEAR PWR

Segundo O’HARAet al. (1996), a avaliagdo das salas de controle de reatores
nucleares tem como objetivos comprovar que todos os requisitos relacionados com a
ergonomia e com os fatores humanos foram incluidos no ciclo de vida das salas de
controle e que as tarefas alocadas para os operadores possam ser executadas com
seguranca.

A inclusdo da ergonomia e dos requisitos de fatores humanos no ciclo de vida e
no processo de avaliacdo de salas de controle de reatores nucleares permite uma
melhoria na seguranca da operacdo, possibilitando também uma melhor avaliagcdo do
projeto da sala de controle, do desempenho dos operadores, das praticas de trabalho e
gerando informagdes para projetos de novos sistemas.

A partir das informacbes apresentadas anteriormente, estabelecemos o
enunciado de nossa tese, qual seja:

A Ergonomia no Licenciamento e na Avaliacdo de Salas de Controle de
Reatores Nucleares

Este enunciado nos permite a formulacédo das seguintes hipéteses:

Hipdtese 1. A anadlise da atividade dos operadores no ambiente real de trabalho e em
cenarios simulados de acidentes postulados, associada com as normas e guias nucleares
de fatores humanos em salas de controle, constitui uma ferramenta de auxilio a ser

usada no processo de licenciamento nuclear.

Hipdtese 2: A analise da atividade dos operadores no ambiente real de trabalho,
associada com as normas, guias nucleares de fatores humanos em salas de controle e
listas de verificacdo, constitui uma ferramenta de auxilio a ser usada no processo de

avaliacao de salas de controle de reatores nucleares.
Hipotese 3: A analise da atividade dos operadores no ambiente real de trabalho fornece

uma série de informacdes que auxilia no processo de modernizacdo de salas de controle

ja existentes.
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Hipdtese 4: A realidade da atividade dos operadores em salas de controle de reatores
nucleares exibe uma série de mecanismos, que pode auxiliar os operadores na
monitoracdo, nas tomadas de decisao e resolucdo de problemas.

Segundo HOLANDA (1975), hip6tese € uma suposi¢cdo duvidosa, mas nao
improvavel, pela qual se antecipa um conhecimento e que podera ser posteriormente
confirmada direta ou indiretamente. A funcdo de uma hipétese é orientar a busca da
ordenacdo dos fatos. As sugestfes formuladas na hipétese podem ser as solug¢des para o
problema, e, muitas vezes, as sdo (HUHNE, 1995).

Para trabalhar este conjunto de hipé6teses, utilizamos a seguinte estrutura

metodoldgica apresentada na figura 14 e descrita nos itens posteriores.

Figura 14: Avaliacdo da Sala de Controle Principal da Usina Nuclear PWR
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5.1 Avaliacdo da Sala de Controle Principal da Usina Nuclear PWR Utilizando

Documentos, Relatérios Técnicos, Normas e Guias Nucleares de Fatores Humanos

A estrutura utilizada para esta avaliacao € formada pela identificacdo da fonte de
informacgdes, ou seja, as normas, guias e relatorios técnicos de fatores humanos, pelos
dados contidos nestes documentos e pelos respectivos comentarios. Os seguintes itens
foram avaliados:

- Sistema computadorizado de tendéncia das variaveis

- Interacéo operador sistema computadorizado de tendéncia das variaveis
- Interac&o operador painéis e consoles de controle

- Sistema integrado de computador de processo (SICA)

- Dispositivos para entrada de dados e controle do processo

- Sistema de comunicacgao

- Sistema de alarme

- Local de trabalho

O anexo A apresenta a avaliagao da sala de controle principal da usina nuclear

PWR, utilizando os seguintes documentos, relatorios técnicos, normas e guias nucleares

de fatores humanos:

* |AEA-TECDOC 565: Control Rooms and Man Machine Interface in Nuclear Power
Plants

* |AEA-TECDOC 812: Control Room Systems Design for Nuclear Power Plants

* |EC 964: Design of Control Rooms for Nuclear Power Plants

* |EC 1772:Nuclear Power Plants-Main Control Room-Application of Visual Display
Units

* NUREG 700:Human System Interface Design Review Guideline

* NUREG/CR-5908: Advanced Human System Interface Design Review Guideline:
Volume 1 and Volume 2

* NUREG/CR-6105:Human Factors Engineering Guidance for the Review of
Advanced Alarms Systems

. NUREG/CR-6684:Advanced Alarm System — Revision of Guidance and Its

Technical Basis
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O documento da Agéncia Internacional de Energia Atbmica IAEA-TECDOC
565 apresenta a revisado dos requisitos relacionados com a avaliacao de salas de controle
de reatores nucleares, com 0s novos sistemas de auxilio aos operadores, com o0s
procedimentos de operacdo e com o treinamento do grupo de operagao. Este documento
também apresenta as etapas que estdo sendo realizadas e planejadas em todo o mundo,
para melhorar o projeto dasterfaces homem sistema, visando a otimizacdo da

seguranca das plantas nucleares.

O documento da Agéncia Internacional de Energia Atbmica IAEA-TECDOC
812 apresenta o resultado de encontros e palestras, patrocinados pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, proferidas por especialistas americanos, canadenses,
finlandeses, franceses, aleméaes, japoneses e russos, com énfase no projeto de salas de
controle de reatores nucleares. Esta publicacdo constitui um guia para os profissionais
envolvidos na pesquisa, projeto, construcdo, avaliacdo e modernizacdo de salas de
controle. O objetivo deste documento € apresentar praticas e metodologias Uteis para o

projeto de salas de controle, equipamentos e sistemas utilizados em centrais nucleares.

A IEC 964 define os principios basicos de projeto da sala de controle principal
de um reator nuclear, estabelece os requisitos e especificacdes para o projeto funcional,
incluindo asinterfaces operador sistema, procedimentos de operacdo, treinamento,
projeto do local de trabalho e consideragbes sobre o processo de verificacdo e validacao

da sala de controle principal.

A IEC 1772 apresenta 0s requisitos para desenvolvimento e aplicacdo de
sistemas computadorizados de apresentacdo de informacdes na sala de controle
principal de reatores nucleares. Esta norma estabelece os principais requisitos para
definicdo das informacdes que devem ser apresentadas em tais sistemas, levando em

consideracao os seguintes objetivos:

informacdes para a operagédo, manutencéo e seguranca;

- espaco, localizagéo e organizacao dos dados;

- assegurar que a informacao seja relevante;

- assegurar que a informacao seja apresentada de maneira otimizada,

- métodos para acesso facil e rqpido as informacdes.
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A NUREG 700 apresenta os requisitos de fatores humanos que devem ser
incluidos no projeto de salas de controle de reatores nucleares. Descreve 0s critérios
relacionados com os fatores humanos, que devem ser considerados no desenvolvimento
e na avaliacédo dasterfacesoperador sistemaA NUREG 700 apresenta um guia para
revisdo dos sistemas computadorizados de apresentacdo de informacdes, da interacao
operador sistema, dos sistemas de auxilio ao operador, dos sistemas de comunicacao e

do projeto do local de trabalho.

A NUREG/CR-5908 é um relatério técnico para revisdo dos aspectos de fatores
humanos aplicados em interfaces operador sistema. Este relatorio contém informacoes
relacionadas com os seguintes itens:

- sistemas computadorizados de apresentacéo de informagdes;
- dispositivos de entrada de dados e controle do processo;
- sistemas de auxilio ao operador.

A NUREG/CR-6105 € um relatorio técnico que apresenta informacdes
relacionadas com sistemas avancgados de alarmes. Neste documento séo identificadas e
descritas as principais caracteristicas dos sistemas avancados de alarmes, ou seja:

- processamento;

- disponibilidade e prioridade;

- controle;

- caracteristicas automaticas e dinamicas;

- testes, manutencao e indicacéo de falhas;
- procedimentos de resposta;

- apresentacdo dos dados;

- integracao e layout

A NUREG/CR-6684 € um relatério técnico que tem como objetivo revisar as
informacdes relacionadas com sistemas avancados de alarmes. Este relatorio identifica
aspectos dos sistemas avancados de alarmes, que podem influenciar no desempenho dos
operadores e atualiza os requisitos relacionados com os sistemas de alarme incluidos na
NUREG/CR-6105.
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5.2 Avaliacdo da Sala de Controle Principal da Usina Nuclear PWR Utilizando

Listas de Verificacao

O anexo B apresenta a avaliacdo da sala de controle principal da usina nuclear
PWR utilizando as seguintes listas de verificagéo:
- Console de controle mestre, CWA,
- Console de informacdes, CWB;
- Painéis de controle auxiliares;
- Sistema integrado de computadores de processo, 0 SICA;
- Sistema computadorizado de apresentagcdo da tendéncia das variaveis;
- Sistema de alarme convencional e computadorizado;
- Sistema de comunicacao;

- Local de trabalho.

A lista de verificagdo do console de controle mestre, CWA, tem setenta e uma
questbes, a do console de informacfes tem dezessete questbes, painéis de controle
auxiliares tem sessenta e duas questfes, a do sistema integrado de computadores de
processo, SICA, tem trinta e duas questbes, a do sistema computadorizado de
apresentacdo da tendéncia das variaveis tem vinte e nove questdes, a do sistema de
alarme tem quarenta e quatro questdes, a do sistema de comunicacao tem treze questdes

e a do local de trabalho tem dezenove questdes.

Os seguintes documentos, guias e normas de fatores humanos foram utilizados

na confeccéao das listas de verificacéo:

* |EC 964: Design of Control Rooms for Nuclear Power Plants

* NUREG 700:Human System Interface Design Review Guideline

* NUREG/CR-5908: Advanced Human-System Interface Design Review Guideline:
Volume 1 and Volume 2

* NUREG/CR-6105:Human Factors Engineering Guidance for the Review of
Advanced Alarms Systems

* NUREG/CR-6684: Advanced Alarm System Revision of Guidance and Its

Technical Basis
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5.3 Andlise da Atividade dos Operadores da Usina Nuclear PWR

A ergonomia aborda a complexidade do trabalho através da analise da
atividade, decompondo-a em aspectos mensuraveis e registraveis da realidade laboral.
Sao elementos observaveis a postura, a exploragdo visual e os deslocamentos dos
operadores, atos registraveis que tomam significado no contexto de acfes que reinem
habilidades e conhecimentos numa sequéncia operatoria. Os resultados obtidos geram
informacdes sobre a variabilidade, sobre as estratégias utilizadas, identificando os
problemas que afetam o desempenho dos operadores. Estas informacdes podem ser
usadas, por exemplo, para a melhoria do layout da sala de controle.

Ao iniciar a analise da atividade dos operadores, os problemas a serem
observados sao definidos, as observacbes sédo direcionadas, sendo realizada uma
filtragem das informacgdes disponiveis.

O registro da atividade dos operadores ao longo de um turno é feito através de
videos, facilitando a obtencdo de um grande numero de informacfes e permitindo a
fusdo entre os dialogos, deslocamentos, direcdo do olhar e tomadas de decisdo dos
operadores. Posteriormente, esses registros devem ser explicados pelos resultados das
observacoes feitas.

A analise da atividade dos operadores mostra a comunicacao entre os varios
setores dentro da sala de controle. As informagfes que compdem o conteldo das
comunicacdes sao trocadas oralmente, por telefones, por documentos escritos, através
de gestos ou mediante os deslocamentos dos operadores. O conteudo dessas
informacfes constitui uma fonte esclarecedora da aprendizagem no trabalho, da
importancia e contribuicdo do conhecimento diferenciado de cada operador na resolucéo
de incidentes, além de possibilitar a identificacdo dos interlocutores privilegiados,
revelando aspectos importantes do coletivo do trabalho.

O deslocamento de um operador até outros operadores explica a necessidade da
busca de informacédo, mostrando que nem toda a informacé&o esta disponivel nos consoles
de controle e que a atividade é coletiva. O registro do deslocamento dos operadores, a
partir do acompanhamento dos percursos realizados, mostra a importancia de algumas
areas de trabalho e da necessidade de obter dados e informacdes nos consoles e painéis de
controle. O registro da direcdo do olhar dos operadores € amplamente utilizado para a
apreciacao das fontes de informacdes utilizadas pelos operadores. Essa exploragéo visual

constitui uma procura ativa por informagcées e mostra a importancia dos olhares dos
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operadores em direcdo aos diversos setores dos painéis e telas de computadores. O
namero e a freqiéncia das informacdes observadas em um painel de controle reportam
estratégias que estdo sendo utilizadas pelos operadores na monitoracdo de um dado, que
sera utilizado para planejar sua acao futura, cuja eliciagdo cabe ser feita
Para analisar a atividade dos operadores da sala de controle principal da usina

nuclear PWR foram realizadas observacdes sistematicas durante a parada e partida
programada do reator nuclear. As situacdes de trabalho foram filmadas e fotografadas.
Foram também registrados os didlogos entre os operadores e acompanhadas as trocas de
turno. As observacbes sisteméaticas privilegiaram os periodos de maior trabalho e os
eventos considerados de maior importancia. Foram analisados a exploragcéao visual, os
deslocamentos dos operadores e os protocolos verbais, resultantes da comunicagéao entre
0s operadores e dos operadores com os diversos grupos de apoio.
Os seguintes periodos de trabalho foram observados, filmados e fotografados:

» Parada: das 19 horas as 8 horas. Total de 13 horas.

* Partida: das 7 horas as 12 horas e das 6 horas as 10 horas. Total de 9 horas.

O modelo de monitoracdo dos operadores de uma usina nuclear apresentado na
figura 15 foi proposto por MUMAWet al. (1995). Esse modelo é constituido pelos
seguintes elementos:

* Ocorréncias iniciais

Sao os fatores que iniciam a monitoracao. Alguns séo periédicos, outros sdo ocasionais.
« Atividades cognitivas

Avaliam as ocorréncias iniciais, planejam as acobes, identificam os dados relevantes,
estabelecem prioridades, definem a frequéncia de monitoracdo e desenvolvem um
planejamento para a monitoracao.

» Acoes facilitadoras

Sao as acoes realizadas pelos operadores com o objetivo de facilitar a monitoracao.

* Recursos para monitoragado

Constituem um grupo de recursos que estdo disponiveis para os operadores realizarem a
monitoracdo da planta nuclear. A figura 15 mostra a realimentacdo entre esses recursos
e as atividades cognitivas, ou seja, a realimentacdo permite que o0s operadores
mantenham, atualizem ou adaptem as informac¢des disponiveis, de acordo com 0S novos

dados obtidos.
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Figura 15: Modelo de Monitoragcéo dos Operadores de uma Usina Nuclear

Neste capitulo apresentamos o modelo de monitoracdo dos operadores da usina
nuclear PWR, adaptado do modelo proposto por MUM@&VEI. (1995). Este modelo
de monitoracdo é apresentado na figura 16. Este modelo descreve as fontes de
informacdes disponiveis, os fatores que influenciam na monitoracdo, as atividades
cognitivas associadas com a monitoracdo e as estratégias que os operadores
desenvolvem para facilitar a monitoracgéo.

A figura 16 mostra que as ocorréncias iniciais comeg¢am a monitoracédo de duas
maneiras. Primeiro, quando existem tarefas programadas as informacdes obtidas sdo
incorporadas diretamente no modelo da situacao criado pelos operadores.

Segundo, se as ocorréncias iniciais sado direcionadas pelo conhecimento ou por
dados (RASMUSSEN, 1987), o operador obtém algumas informacdes através das
interfaces Inicialmente essas informacdes sao avaliadas, ou seja, se sdo esperadas, nao
sao esperadas, se sao validas, ndo validas, se existem duvidas sobre essa validade, se a
indicacdo apresentada atravésrdarfaceesta dentro dos critérios de normalidade, se é
anormal ou se existem duvidas sobre a normalidade.

As duas maneiras citadas anteriormente, sempre possibilitam a atualizagdo do
modelo da situacao criado pelos operadores.

Nas ocorréncias direcionadas por dados, a monitoracdo é afetada pela forma de
apresentacdo dos dados, pelas suas caracteristicas, como por exemplo, luminosidade,

intensidade sonora e freqiiéncia do alarme.

96



Nas ocorréncias direcionadas pelo conhecimento, a monitoracéo € iniciada pelo
operador através do conhecimento acumulado e através das expectativas em relacéo as
fontes geradoras das informagdes mais importantes. O operador foca sua atencéo para
areas que fornecem informacfes especificas, que sdo utilizadas para alcancar os
objetivos pretendidos. A monitoracdo é direcionada pelo modelo que o operador forma

em relacéo a planta e ao processo nuclear.

97



OCORRENCIAS
INICIAIS

Modelo d:

Tarefa:
Programads

Ocorréncia
Direcionada
pelc
Conheciment

Ocorréncia
Direcionada
por Dado

Situaca

ATIVIDADES COGNITIVAS

AVALIAR
1. El\?g(eradas - dldgntiﬁc?l
. - Avaliacio d ados relevant
esperadas Situagé ] Es_ta_l()jeISC(
2. validas’ . atabolec
- = lanejamen _ frsetgi?g:]ec?grc
A vAlidac a Respos . =
. N&o validas P monitoraca
3. Normais’
Incertas
Anormais
- Achar ot
dados e
Conhtlacirpent > informagoe
em relacgao ¢ - Desenvolve
interface: OFlaneja_mem
a monitoracé
Estratégia
para criar f
obte!
informacde
Recurso

monitoraca

Acoes
facilitadora:

Figura 16: Modelo de Monitoragéo dos Operadores da Usina Nuclear PWR ( Adaptado

do Modelo Proposto por MUMAW et al., 1995)
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Na sala de controle de um reator nuclear, os operadores confrontam-se com
consoles de controle, painéis, monitores de computadores, que apresentam mais
variaveis do que eles podem monitorar. Nesta situacdo, surgem algumas perguntas:

- O que os operadores devem monitorar ?
- Para onde eles direcionam sua atencao?

ENDSLEY (1988) definiu consciéncia da situacdo como sendo a percepcao dos
elementos do ambiente, a compreenséao do seu significado e a proje¢céo do seu estado em
um futuro préximo.

Segundo SARTER e WOODS (1991), a consciéncia da situacao permite que os
operadores construam um modelo da situacdo, que proporciona uma explicacao
coerente para o que foi observado, refletindtatusreal da planta, gerando suposi¢cdes
a respeito das futuras observacdes e permitindo que os operadores direcionem as suas
futuras monitoracdes. O modelo da situacdo € usado para identificar os dados e
indicacbes que sado mais relevantes para serem monitorados.

Ainda segundo SARTER e WOODS (1991), o modelo da situagcéo engloba as
seguintes atividades cognitivas:

» para explicar o comportamento da usina nuclear e o aparecimento de determinadas
indicagfes, os operadores constroem uma relagéo causa e efeito;

» 0s operadores integram as indicacdes obtidas separadamente;

e 0s operadores geram valores esperados, com maior ou menor precisdo, para
parametros ndo monitorados;

» 0s operadores desenvolvem um descricdo do desempenho dos sistemas, do processo
e dos objetivos a serem alcancgados;

* 0s operadores mentalmente antecipam o futuro estado da planta;

» 0s operadores avaliam o desempenho da usina nuclear.

O modelo da situagéo integra o entendimento dos operadores em relacdo aos
aspectos fisicos e funcionais da planta nuclear e de seus sistemas. Ele € formado
inicialmente pelo modelo ideal da planta, obtido pelos operadores através do
treinamento, focando nos aspectos fisicos da planta, suas caracteristicas e interconexdes.
Com a experiéncia adquirida na operacgéo, este modelo continua evoluindo, refletindo o

estado atual da planta. Os elementos que constituem o modelo da situacdo estdo
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presentes na memoéria de trabalho, sdo atualizados com as informac¢des mais recentes e
englobam a experiéncia obtida com a operacdo real e com 0 treinamento em
simuladores.

Segundo WICKENS e FLACK (1988), o modelo da situagdo construido pelos
operadores € constituido por dois componentes: a avaliagdo da situacdo e o
planejamento da resposta do operador.

Segundo BRANSFORD (1979), a avaliacao da situacdo constroi uma explicacéo
para as observacoes realizadas. A avaliacédo da situacdo desenvolve uma representacao
dos fatores conhecidos ou hipotéticos, que afetam o estado da planta nuclear. Os
operadores formam suposi¢cdes, que sado baseadas na avaliacdo da situacdo real. Os
operadores procuram por evidéncias para confirmar sua hipotese inicial e usam
suposi¢cbes para explicar os sintomas observados. Quando um novo sintoma é
inconsistente com a suposi¢do inicial, os operadores reconhecem que € um
comportamento ndo esperado da planta, havendo necessidade de revisar a avaliacdo da
situacao. Este sintoma conduz para uma melhor explicacdo da situacéo, implicando em
uma nova hipétese para explicar o ocorrido e na procura por evidéncias no ambiente da
sala de controle.

Segundo BRANSFORD (1979), o planejamento da resposta consiste na decisao
do operador sobre uma acéo, na geracdo de uma ou mais alternativas que atinjam os

objetivos identificados.

5.4 Anélise da Atividade dos Operadores em um Cenéario de Acidente Postulado

Segundo a norma CNEN-NE-1.01, o candidato a licenca de operador sénior
deve ter participado de um programa de treinamento adequado, a juizo da CNEN, em
um simulador. O simulador da sala de controle principal da usina nuclear PWR foi
construido pela companhia francesa Thomson-CSF, sendo comissionado na Franca em
1982. Desde o inicio da operacao até hoje, varias modificacbes foram introduzidas no
hardware e software Este simulador tem todos os sistemas e controles que sé&o
importantes para o treinamento dos operadores em usinas nucleares de poténcia PWR.
Aproximadamente 80% dos sistemas da usina podem ser simulados. Todos os sistemas
relacionados com a seguranca sao simulaveis.

A anadlise da atividade dos operadores em um cenario de acidente simulado foi
realizada no simulador da sala de controle principal da usina PWR. O seguinte acidente
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postulado foi simulado: ruptura do tubo do gerador de vapor sem atuagéo dos critérios de
emergéncia, ou seja, sem injecdo das bombas de seguranca e sem suprimento de energia
elétrica de emergéncia.

Para analisar a atividade dos operadores durante este acidente simulado, foram
realizadas observagdes neste simulador, localizado no centro de treinamento dessa usina
nuclear. Foram também registrados os didlogos entre os operadores. As situacdes de
trabalho envolvendo dois grupos de operacao, formados pelo supervisor, encarregado,
operador do primario e secundario, foram observadas, filmadas e fotografadas. Todo o
processo de simulagéo foi controlado pelo instrutor do centro de treinamento. Antes do
inicio da simulacao, o instrutor reuniu cada grupo de operacdo e proferiu uma palestra
sobre todo o processo de simulacdo. Apdés a simulacdo, o grupo de operacao foi
novamente reunido e algumas perguntas foram formuladas pelo instrutor. Cada periodo

de simulacdo durou uma hora e quinze minutos.

Na ocorréncia de vazamentos nos tubos em U dos geradores de vapor havera
uma transferéncia do refrigerante para o circuito de agua vapor, devido a alta diferenca
de pressao existente entre o lado primario e o lado secundario. As principais fungfes das
acOes automaticas e das acdes manuais sdo a de limitar os efeitos do acidentes para que
nao haja liberacéo de vapor radioativo, através das valvulas de alivio para a atmosfera, e
a perda do refrigerante seja limitada. Para isso, as poténcias do reator e do gerador
devem ser reduzidas o mais rapido possivel. Deve ser também limitada a possibilidade
de ocorréncia simultanea de perda do suprimento elétrico para consumo proprio, pois
isto significaria para a usina um caso de suprimento de energia elétrica de emergéncia,
com perda do condensador e das bombas de refrigeracdo do reator. Com o
funcionamento das bombas de refrigeracdo, € mantida a circulagdo forcada evitando a
formacgao de bolhas de vapor na regido da tampa do vaso de pressao do reator. Com o
condensador como fonte fria, evitamos que o vapor principal radioativo seja liberado
para o meio ambiente. O reconhecimento do acidente é feito através de medi¢cdes da
atividade com trés tubos contadoi@siger-Muller e trés cintiladores de iodeto de
sédio. Desta maneira sdo detectadas a atividade do nitrogénio, N16, e a atividade de
gases nobres no vapor principal. Esse acidente € anunciado no console de controle
mestre, CWA, e no painel de protecédo do reator através do alarme de classe S, ruptura

de tubo de gerador de vapor 1.
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Uma ruptura de tubo do gerador de vapor 1 é reconhecida pelo sistema de

protecao do reator através dos seguintes sinais:
- atividade do vapor principal > maxima em um gerador de vapor

- diferenca de presséo contencgao e atmosfera > 30 mbar

7

A evolugcdo do acidente € classificada em trés fases. A primeira fase
corresponde a reducdo de poténcia. Através das acdes do sistema de limitacdo da
poténcia do reator e do sistema de limitacdo da pressao do refrigerante, as poténcias do
reator e do gerador sdo reduzidas. A segunda fase corresponde a reducdo da pressao do
sistema de refrigeracdo do reator. Na terceira fase, através de ac¢Bes manuais, a

temperatura meédia do refrigerante é reduzida para 120 °C.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS

A seguir detalharemos o teor de cada uma das hipGteses, com as principais

fundamentacgdes e com os respectivos resultados.

6.1 Hipotese 1

A analise da atividade dos operadores no ambiente real de
trabalho e em cenarios de acidentes postulados, associada com as
normas e guias nucleares de fatores humanos em salas de
controle, constitui uma ferramenta de auxilio a ser usada no

processo de licenciamento nuclear.

O licenciamento nuclear tem como objetivo principal garantir a operacéo segura
de uma instalacédo nuclear, visando resguardar a saude do trabalhador e da populacéo,
bem como proteger o meio ambiente de possiveis danos causados pela radiacdo. No
licenciamento nuclear sdo identificadas duas etapas principais: avaliagdo da seguranca e

a fiscalizacéo.

* Avaliacdo da Seguranca

O objetivo da avaliacdo de seguranca € verificar se as propostas da empresa geradora de
energia elétrica estdo em conformidade com os requisitos de segurancga, contidos em
normas, documentos nacionais e internacionais, aceitos pelo érgao regulador brasileiro,
viabilizando decis6es com relacdo a emisséo da licenca de construcao, autorizagdo para
operacao inicial e autorizacdo para operacdo permanente. Este item engloba a analise
dos relatérios apresentados pela empresa geradora de energia elétrica, quais sejam, o
relatério inicial de andlise de seguranca e o relatorio final de andlise de seguranca.

A norma CNEN-NE-1.26 determina que a partir da emisséo da autorizacao para
operacao permanente, a operadora devera conduzir a cada dez anos uma reavaliacdo da
seguranca da usina nuclear, investigando as consequéncias da evolugdo das normas e
padrdes de seguranca, das praticas operacionais, do envelhecimento dos sistemas,
componentes, das modificacbes do projeto, da experiéncia operacional e do
desenvolvimento tecnoldgico. A reavaliacdo da seguranca deve abranger varias areas,

tais como: qualificacdo dos equipamentos, incorporacdo da experiéncia operacional
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internacional, procedimentos, planejamento de emergéncia, impacto ambiental e fatores
humanos. Os relatérios de reavaliacdo da seguranca sdo submetidos ao 6rgéo
licenciador, fornecendo subsidios para a ratificacdo, retificacdo ou cancelamento da
autorizacdo para operacao permanente.

A reavaliagdo da seguranca consiste no levantamento do nivel de segurancga da
usina nuclear, com a apresentacao de relatorios listando os pontos fortes, as deficiéncias
encontradas em cada uma das areas citadas anteriormente, comparando com os padrdes
e praticas de seguranca vigentes e com a avaliacdo do impacto na seguranca das
deficiéncias identificadas, propondo medidas compensatorias.

» Fiscalizacéo

A fiscalizacdo complementa a avaliacdo da seguranca. Os principais objetivos da
fiscalizacédo sao citados a seguir:

- assegurar que o licenciado possui competéncia adequada para as fungbes que lhes
foram atribuidas;

- fornecer subsidios para a emissdo ou recusa de uma licenca ou autorizacdo de
operacgao;

- verificar se 0s materiais, 0S componentes, 0S sistemas, a operagdo, 0S processos, 0S
procedimentos e o desempenho dos operadores estdo em conformidades com os
requisitos estabelecidos pelo o6rgao licenciador ou especificados nas autorizagoes,
licencas ou nas normas;

- verificar o cumprimento das normas, resolucdes e condi¢des de licenga aprovadas;

- verificar se as deficiéncias e condicbes anormais, incidentes e acidentes foram
relatados, investigados e corrigidos pelo licenciado em tempo habil;

- verificar se as medidas de protecdo radiologica estdo sendo efetivas no controle e

protecdo dos trabalhadores, do publico e do meio ambiente.

A fiscalizagcdo tem como objetivo principal verificar se a construcdo e a
operacao estdo em conformidade com a licenca e com a autorizacdo emitida pelo 6rgao
regulador. As responsabilidades do 6rgdo licenciador com relacdo a fiscalizacdo
englobam os seguintes itens:

- verificacdo da implementacao das condicdes estipuladas na licenca e na documentacao

aceita pelo 6rgéao regulador;
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- identificacdo de ndo conformidades com o0s requisitos estipulados pelo 6érgao
regulador;

- emissao de relatorios;

- determinagéo de ac¢Oes imediatas para assegurar a conformidade com as normas e
regulamentos;

- verificagdo das acbes corretivas tomadas pelo licenciado, corrigindo as nao

conformidades.

Os seguintes eventos e protocolos verbais obtidos através da andlise da atividade
dos operadores da usina nuclear PWR complementam ou ratificam a avaliacdo
apresentada no anexo A, fornecendo subsidios para o setor de licenciamento nuclear,
mostrando que a andlise da atividade constitui uma ferramenta de auxilio para avaliagéo
da seguranca da operacdo, do treinamento, do desempenho dos operadores e dos

procedimentos.

1. O grupo de operagdo da sala de controle principal avaliada é formado por um
supervisor de turno com licenca sénior de operador de reator, um encarregado de turno
com licenca sénior de operador de reator, um operador de reator licenciado, um
operador de painel secundario licenciado e um operador de painel auxiliar nao
licenciado. O supervisor de turno tem a responsabilidade pela correta designacao de
pessoal para os turnos, pela perfeita rendicdo do pessoal dentro dos turnos e pela
efetivacdo das instrucdes. Ele é o responsavel pelo comando da sala de controle, pela
seguranca da operacgao e por seguir os requisitos especificados pelo 6rgao licenciador. O
encarregado do turno € o responsavel pela supervisdo das acdes realizadas pelos
operadores do primario, secundario e do painel, pelo uso correto dos procedimentos, por
propor alteracdes nos procedimentos, pela coordenacdo das tarefas de manutencdo e
testes realizadas durante seu turno e por iniciar acdes em situacdes de emergéncia, até
que receba auxilio do supervisor. O operador do primario controla o reator e atua nos
sistemas de protecdo de acordo com os procedimentos. O operador do secundério
controla os sistemas do secundario e a turbina. O operador auxiliar atua nos sistemas e

painéis auxiliares.
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O relatério final de andlise de seguranca, capitulo 16.5, determina que uma
cobertura adequada do turno deve ser mantida, sem o0 uso constante de horas extras
excessivas. O objetivo € manter os operadores trabalhando no maximo oito horas por
dia. Entretanto, eventos inesperados, longos periodos de parada, grandes manutencoes,
modificagbes substanciais nos principais sistemas, podem implicar na necessidade de
horas extras. Neste caso, os operadores ndo devem trabalhar mais de doze horas
continuas, excluindo o tempo de passagem de turno.

Na troca de turnos existe um grande repasse de informagdes escritas, contidas no
documento de passagem de turno, formado pelo livro de turno, pelas listas de passagem
de turno e listas de verificacdo dos equipamentos de seguranca.

Este documento apresenta todas os fatos que ocorreram durante um turno, 0s
testes realizados, os testes em andamento, equipamentos em manutencgdo, alarmes
especificos ndo resolvidos, licencas de trabalho realizadas, licengas de trabalho em
andamento, licencas de trabalho ndo realizadas, equipamentos e componentes
defeituosos. Este documento é escrito, revisado durante a troca de turno e consultado
durante o préximo turno, gerando informacdes sobre o funcionamento real da planta. O
supervisor e 0 encarregado do novo turno sdo os responsaveis pela verificacdo da
assinatura do livro de turno e respectivas listas de passagem de turno.

Em condi¢cdes normais, a troca de turno € realizada uns quinze ou vinte minutos
antes de terminar o turno. Os operadores do préximo turno chegam na sala de controle e
entdo € iniciada uma reunido formal em uma sala anexa a sala de controle, o centro de
suporte técnico. O supervisor do turno atual descretatosdas principais variaveis, a
ocorréncia de alarmes nao previstos, ordens de servicos completadas, variaveis que
devem ser monitoradas com mais cuidado, testes realizados e em andamento, 0s
servigos realizados ou que estdo sendo realizados pelos operadores de campo. A
rendicdo do turno € efetuada por cada operador que entra ao substituir o operador
equivalente que sai. Os operadores do turno atual e do novo turno fazem uma checagem
dos valores apresentados nos consoles, painéis e uma verificacdo das informacdes
apresentadas nos principais sistemas. O operador que entra deve verificar os registros de
sua area de responsabilidade, observar as condicbes de sua area de responsabilidade
quanto a limpeza dos equipamentos, conservacao geral, tomar conhecimento de todas as
instrucdes recebidas posteriores ao seu turno, preencher junto com o operador que esta

sendo substituido a secdo aplicavel a seu posto na lista de passagem de turno, assinar a
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secao correspondente e entregar a lista de passagem de turno assinada para o
encarregado do turno.

A analise da atividade mostrou que durante a parada e partida programada da
usina nuclear PWR, em determinados turnos, o supervisor, o encarregado, o operador do
primério e o operario do secundério trabalharam doze horas. Esse aumento no turno de
trabalho dos operadores licenciados foi motivado pela ndo adequacdo do numero de
operadores licenciados no quadro da empresa. A necessidade dos operadores passarem
por um curso de licenciamento de longa duragéo, segundo os critérios estabelecidos na
norma CNEN-NE-1.01, e a complexidade das provas, talvez expliguem estes fatos.

A andlise da atividade também mostrou que a intensificacdo do trabalho desses
operadores acarretou em turnos ainda maiores do que 12 horas. O término do turno sem
gue os operadores tivessem terminado de preencher todos os documentos relacionados
com a passagem de turno, a necessidade de acompanhar determinados testes j& iniciados
ou cancelados, e que nao foram executados de acordo com o planejamento, a
necessidade de transferir informacdes para os outros operadores durante a troca de
turno, implicaram no aumento das horas trabalhadas e na prorrogacao e sobreposi¢cao
dos turnos.

Durante a parada programada, o protocolo verbal que apresenta os problemas no
sistema de remocao do calor residual (JN), os eventos que ocasionaram a geracado de
sinais espurios e a perda do compressor, comprovam os fatos citados anteriormente,
mostrando que o encarregado trabalhou mais de 12 horas e trinta e cinco minutos
durante um turno. Este protocolo é apresentado na tabela 5.

As informacfes apresentadas anteriormente indicam a necessidade de adequar o
namero de operadordisenciados no quadro de funcionarios da empresa geradora de
energia elétrica e aumentar o numero de grupos responsaveis pela operacdo da sala de
controle principal, de acordo com o documento da Agéncia Internacional de Energia
Atdémica, IAEA-TECDOC 812. Seis grupos no total, sendo que trés grupos para cobrir o
periodo de vinte e quatro horas de trabalho, ou seja, oito horas de trabalho por turno, um

grupo em treinamento, um grupo de sobreaviso e um grupo de férias.
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Tabela 5:

Problemas no Sistema de Remocéo do Calor Residual (JN)

Hora | Evento Transcricao fita Comentario
7:15 | Problemas|Encarregado do turno atual: Problema
no JN O (nome do operador do primario) esta falandecorrente no

gue este problema do JN ja aconteceu comJde
antes. E eles baixaram manualment, no nugcleo
mesmo. Eles chegaram a seguinte concluséo:
botar em manual que depois da para voltar ¢dfarios testes na
o JN. O que tem de mais prioritario € aquilo ailnstrumentacéo
voltar pra poder resfriar. geraram
Basicamente ja finalizou, é s6é esperar cheggalarmes, que
50 graus e fechar aqui as valvulas. perturbaram a
Encarregado do turno atual: operagao.
Rapaz que loucura essa madrugada, esse
negdécio de colocar os testes da instrumenta§dimultaneidade
juntos foi muito estressante. entre os testes e
Encarregado do préximo turno: a parada da
Comecou a pipocar uma porrada de coisa? |usina.
Supervisor:
(nome do encarregado do turno atual) pega aEncarregado
LT (liberacao de trabalho), libera a LT, joga acom
LT para fora da sala de controle e pede ao |dificuldades em
(nome do encarregado do proximo turno) par@reencher o
dar um tempo ali, porque sendo vocé nao vajdocumento de
conseguir passar o turno. passagem de
Encarregado do turno atual: turno e dar
As LTs ja foram, j& foram liberadas. baixas nas
Supervisor: licencas de
Jé foram, tem LT aqui. Tem LT aqui. trabalho.
Instrumentista:
...ficou a noite (home do encarregado do turn&xcesso de
atual) ? horas
Encarregado do turno atual: trabalhadas, ou

7:35 Estou desde as sete da noite. Uma loucura isseja, mais de 1P
aqui. horas.
Encarregado do turno atual: Dificuldades
Eu vou ai contigo (nome do encarregado do | em passar o

proximo turno), deixa sé eu imprimir aqui. EU
te passo ai. Fala uma gracinha ai. Toma logc
isso aqui, eu vou embora.

Encarregado do proximo turno:

N&o, ndo vai embora néo, fica mais um
pouquinho, se nao vai ter drenagem, nao vai
trabalho pra gente. Puseram tanta mangueir
Nao vao usar.

turno.
D

Problemas no
JN atrasaram &
fEevisao de
aohegar a 50
graus pela

manha.
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7:45

Geracgao de
sinais
espurios

Perda de
um

Encarregado do turno atual:

Estou com dor de cabeca.

J& estd bom, se ndo é o problema do JN a g
tinha chegado com 50 graus de manha.
Encarregado do proximo turno:

N&o conseguiram botar o JN ? O que esta
funcionando agora?

Encarregado do turno atual:

Botamos, mas por problemas de presséao ali,
bloqueou o trem 10 e 40.

O que esta funcionando agora ? Nés estamo
com 31 bars, KBA (trocador de calor) em
operagdo, um condensado s0O, a 20 esta em
torno de 66 graus agora, trés JN em operacj
20,30 e 40. Ficou pendente a drenagem do L
(sistema de armazenagem, desgaseificacao(
tanque de 4gua de alimentacédo), que voceé jé
esta sabendo. O que tem que olhar com car
€ 0 LAR 30 ( sistema de 4gua de alimentaca
emergéncia)

Encarregado do turno atual:

(nome do supervisor) ...olha so, ontem, esta
vendo, teve varias atuacdes do..., subida rap
e mantendo, tem que chamar o (home do
instrumentista), € descarga de chaming, tem
chamar pra ele analisar se isso daqui foi alg
sinal de curva que esta gerando .. do
instrumento, Esta vendo? Sem razao nenhur
Encarregado do proximo turno:

N&o acabou?

»Encarregado do turno atual:

N&o, ndo passou ndo. Mas tem que chamar
porque nao houve registro em lugar nenhum
Tem que chamar ele porque pode ser falha n
cartdo. Lembra que estava acontecendo em
aqui ? Agora esta falhando. Eu anotei 1a, de
gue acalmar ai, chamar o (nome do
instrumentista) pra ver se ele esta sabendo
alguma coisa.

N&o foi ontem né&o, foi anteontem.
Encarregado do turno atual:

Ontem de noite voltou. Quando tiver um tem
chama o (nome do instrumentista) aqui. Porg
isso ai pode ser falha no cartdo. Aquilo é tipi
de falha.

Encarregado do proximo turno:

Ontem aconteceu no meu turno uma vez.
Encarregado do turno atual:

No nosso, duas vezes.

ente

Encarregado dg
turno atual
gransfere
informacodes
para o
i@ncarregado dc
LAXOXimo turno.
o

1
inho
0 de

O encarregado
do turno atual
idkerta o
encarregado dd
@o@ximo turno
Lsubre
determinados
reventos.

ele

0
um
DOIS

de

Jue
co

Problemas nos
compressores
de ar

)

)

compresso

rAgora tem um pepino pra ser resolvido, 0s

comprimido

109



compressores de ar comprimido, a gente s6

0 20 disponivel, o 10 foi para o espaco. Estal Sobreposicéo

sabendo? O ar comprimido das valvulas ali.
sistema de ar comprimido da usina. A gente
tem um compressor disponivel.
Encarregado do proximo turno:

Agora vocé nao vai fazer nada, vocé néo vai
nem sair de perto de mim agora.
Encarregado do proximo turno:

(nome do supervisor), outro problema qqgae o
pintou, demos sorte que ndo precisou injetaercarregado do

peroxido. A KBD (sistema de injecdo
produtos quimicos) deu problema no vazam

de Oleo da bomba. Eu pedi para a mecanicalificuldades em

la, se for necessario mesmo injetar teria cq
complementar o nivel e usar. Decidiram (

ndo iam injetar mais peroxido. Mas mesmocarregado do
assim a gente abriu a LT para o pessgabximo turno,

corrigir.

para o

tem

(dle turnos.
doificuldades
em passar o
turno.

O acumulo de
trabalho nesse
periodo faz con

-

tierno atual
cietotha

pEssar o turno

gue mesmo sem
receber
oficialmente o
turno ja
comecou a
trabalhar.

2. Segundo a NUREG 700 e a NUREG/CR-6105, o livro de resposta aos alarmes deve

estar disponivel para o grupo de operacdo. Os operadores devem ter acesso imediato as

seguintes informacoes:

prioridades;

operadores;

grupo funcional dos alarmes;
texto sobre os alarmes;
sensores, processamento, validacao logica do sinal;

nivel de atuacéao;

causas potenciais para os alarmes;

acOes que podem confirmar a existéncia dos alarmes;

acoes posteriores.
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No capitulo 5 do manual de operacdo da usina nuclear PWR é destacado que os alarmes
para cada sistema individual, incluindo as consequéncias e correspondentes
contramedidas a serem executadas pelo pessoal de operacdo ou automaticamente,
devem estar apropriadamente descritas. O livro de resposta aos alarmes é um
documento que faz parte do manual de operagdo e de acordo com 0s procedimentos
administrativos da usina nuclear deve estar disponivel para o grupo de operacdo. A
analise da atividade mostrou que durante o periodo da parada e partida programada da
usina nuclear PWR, o livro de resposta aos alarmes ainda ndo estava disponivel. E
necessario disponibilizar este documento, pois ele contém informac6es que podem

auxiliar os operadores no diagndstico de um alarme.

3. Segundo a NUREG 700, deve ser limitado o acesso de pessoas ndo essenciais, mas
autorizadas, em determinadas areas da sala de controle principal.

A analise da atividade mostrou que durante a parada programada, apos o desligamento
do reator, varios trabalhadores dos setores de manutencédo e instrumentistas entraram na
sala de controle principal, tentando obter liberagéo das licengas de trabalho. A figura 17

mostra esta situacao.

Figura 17: Excesso de Pessoas na Sala de Controle Principal
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O protocolo verbal apresentado na tabela 6 mostra que o supervisor teve dificuldades
em limitar o acesso de varios trabalhadores, de modo a evitar interrupcbes e
perturbacdes, que poderiam interferir no controle do processo e afetar o desempenho
dos operadores.

E necessario controlar o acesso dos trabalhadores, que buscam liberagéo das
licencas de trabalho, conforme os procedimentos administrativos descritos no manual de
operacdo da usina nuclear PWR. Para facilitar o controle do acesso de trabalhadores,
sugerimos que o processo de liberacdo seja realizado fora da sala de controle principal,
ou seja, no centro de suporte técnico, sala anexa a sala de controle principal. Esse
processo de liberacdo pode ser gerenciado por um encarregado, que nao estivesse

escalado para o proximo turno de trabalho.

Tabela 6: Limitar o Acesso dos Trabalhadores

Evento Transcricao fita Comentario

Supervisor no geral: Supervisor comunica
Reator desligada Atencdo usina reator desligado. Sendo geral que o reatof
iniciados 0S procedimentos paresta desligado.
desligamento da planta
Supervisor:

O reator estéa desligado.
Agora comecga a aparecer todo mundo. | Supervisor

Consultor alemao: preocupado com o
Estamos 12 minutinhos mais cedo do |quemero de

essa programacao. trabalhadores da
Encarregado: manutengao, limpeza
22, 22 minutos. e instrumentistas, que
Consultor aleméo: irdo entrar na sala de
N&o esta faltando.....(aleméao tentando djzentrole.

a hora).

Encarregado: Consultor aleméao

Entdo eu quero ficar 30 minutos antgentando dizer a hora.
Ainda vou ganhar mais uns 15 minutos.
Supervisor:

Ainda vou ganhar mais. A gente vai voltar
em vez de 12 dias vamos voltar em 10 djas.
Consultor aleméao rindo:
Vamos ver... Vocé acredita ?
Supervisor:

Eu vou ficar aqui direto. Eu e ele... E vocé
também.
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Consultor aleméao rindo:
E eu também.
Supervisor:

A instrumentacdo vai, a medida que pai
precisando, vai pedindo....
Supervisor: Muitas pessoas tém
Chama a seguranca. Chama a segurancgdcesso a sala de
Chama a seguranca! Chama o especialistantrole. Supervisor
de seguranca! tenta limitar a entrada
Supervisor: dessas pessoas.
Tem de cumprir o procedimento. Muita
gente na sala de controle. Tem de cumptir
o procedimento a risca. Acesso a sala deSupervisor irritado
controle. A usina esta parada, mas o nlgleom a quantidade de
esta carregado pessoas na sala de
Todo mundo la fora. OK? controle principal.
Operador auxiliar:
Mas o que é isso?
Supervisor:

Pra mim é assalto ou sem terra...Alguma
coisa desse nivel entendeu (risos)
Eu vou chamar a seguranca...
Consultor alemao:

Eu tenho esse mesmo problema | na
Alemanha também... A usina esta ligada e
sala de controle cheia.

Supervisor:

Ah! Entédo acho que o problema foi outro
No6s acabamos importando isso junto com a
usina. Vocés mandaram isso também.

4. Segundo a NUREG 700 e a NUREG/CR-6105, as atividades de testes e manutencéo
devem ser realizadas sem causar interferéncia nas atividades dos operadores. A analise
da atividade mostrou que durante a parada e partida programada, varios eventos
externos geraram interrupcdes, que interferiram na atividade dos operadores e na
realizacdo das tarefas programadas. VAarios testes realizados causaram interferéncias na
sala de controle, com acionamento de alarmes e geracdo de sinais espurios. Esses
eventos resultaram em atrasos nas acdes planejadas e dificultaram o controle do
processo nuclear. O protocolo verbal apresentado na tabela 7 mostra como os testes

realizados pelo grupo de instrumentistas influenciaram na atividade dos operadores.
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Tabela 7: Alarmes e Sinais Espurios

Evento Transcricao fita Comentario
Problemas na |Encarregado:
partida do JN 40| Dei partida no grupo funcional. Esta parado? A bomba da

Operador Primario:

N&o sei 0 que houve. Essas valvulas fechar
Entdo a bomba néo pode partir.

Supervisor:

Porque essas valvulas fecharam?
Encarregado:

Vamos dar um comando de parada?
Operador Primario:

N&o! Eu parti agora. Vamos ver o que

esta acontecendo. Realmente a bomba esta
Supervisor.

refrigeracao nao
ADartiu.

fora.

Tem que chamar a instrumentacdo... E essa

aqui que abriu? Tem que fechar
Encarregado:

Tem os testes... SO devia fazer esses
depois de tudo parado... desligado...
Supervisor:

Cadé o (responsavel pelo teste)? O (respons
pelos testes) esta com vocés?
Instrumentista:

N&o, o ( responsavel pelo teste) é do grupo
desse rapaz aqui.

Supervisor:

Cadé o (responsavel pelo teste)?
Instrumentista:

Ele esta nesse grupo aqui.

Supervisor:

E no teu grupo, quem € que esta?
Instrumentista:

Esta o (nome do instrumentista).

Supervisor:

Deu m... de novo! Pede a ele, pede ao
(responsavel pelo teste) para suspender. Vo
as condi¢des normais. Nao tem jeito nao!
Agente vai ter que recomecar este teste soé g
7:00 horas da manha!

Supervisor:

Nos voltamos a receber o sinal aqui do JN . |
atuacdo em cima da valvula e uma série de
sinais espurios aqui. Eu ndo sei se é algum
pessoal do grupo de vocés que tao tocando
ai. Na verdade eu acho melhor suspender e
retornar com isso ai s6 amanha de manha.

A situagéo leva
0s operadores a
[PEIesarem na
influéncia dos
testes.

avel

Supervisor
procurando o
responsavel pelq
testes.

O teste vai ser
thmito novamente.
Atraso nas acbe
planejadas.

Dfeupervisor
reconhece que @
testes estao
ggejudicando a
operacéo e pede

)S

U7

a suspensao.

114



Suspensdo dos | Para ndo ter divida... Eu estou comecgando fa
testes receber o comando aqui ... Esta uma loucura!
Entendeu? Porque fica dificil... Daqui a poucp
eu vou ter um problema, e eu vou ter que alegar
gue foi o teste... E esse teste era para fazerjcom
o reator a frio......

Eu estou tentando mas a gente ndo esta
conseguindo... Vamos dar uma suspendida
entdo nisso ai.

O (nome do responsavel por outros testes) esta
perto de vocé? Nao... Fala com ele para
também suspender o dele, OK?

O setor de planejamento da usina € o responsavel pelo planejamento de todas as
atividades de manutencdo e testes realizadas durante a parada programada, pelo
organograma dos programas de desligamento e partida da unidade, pela cronologia das
mesmas, bem como o desenvolvimento das tarefas programadas. A ndo adequacéao de
determinados testes em relacdo ao modo de operacédo da planta, a incompatibilidade e
simultaneidade de alguns testes e o grande numero de testes programados em um curto
intervalo de tempo também influenciaram na atividade dos operadores, criaram
conflitos entre 0 grupo de operacdo e instrumentistas, geraram atrasos nas acodes
planejadas e afetaram a carga de trabalho dos operadores.

Os protocolos verbais mostrados nas tabelas 8 e 9 exemplificam as situacdes citadas
anteriormente.

Os resultados obtidos enfatizam a necessidade do grupo de operacao adotar uma
atitude mais questionadora com o setor de planejamento em relacdo aos tipos de testes a
serem realizados, ao cronograma, a simultaneidade, a incompatibilidade de certos testes
e em relacdo a possibilidade dos mesmos afetarem a operacdo da usina e as indicagdes
na sala de controle. Reunibes com o setor de planejamento e com os trabalhadores
envolvidos nas tarefas a serem executadas, discussdo dos resultados esperados,
planejamento das acgdes, revisdo das etapas mais importantes e das responsabilidades de
cada individuo, constituem um grupo de soluc¢des, que podem minimizar os problemas

causados pelos testes durante a parada e partida programada da usina.
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Tabela 8: Simultaneidade e Incompatibilidades dos Testes

Evento Transcricao fita Comentario
Testes Encarregado:
simultaneos | Teste do spray, isso aqui € um teste. Isso é | Ha incompatibilidade

nossa responsabilidade. Teste de estanqueidlad&e os dois testes

do KBA. O ( nome do responsavel) esta
coordenando.

Instrumentista:

Mas isso nés vamos fazer durante a noite
Encarregado:

Nao. Nao vamos fazer durante a noite, vama

previstos para o
mesmo periodo. O
teste do spray reduz
pressao e o teste de
estanqueidade
$1ecessita pressao

fazer, estava programado para 11, 11:30 e essenstante.

daqui pra 11:30, mas esses dois testes ndo
podem ser rodados juntos porque esse aqui,
€ 0 N0sso, reduz pressao...

Instrumentista:

Como fez da outra vez, abre o spray, traca &
curva la.
Encarregado:
O teste de estanqueidade precisa de pressa
constante. Entdo esses dois testes, eles néo
cabem juntos. Esse aqui demora umas seis
horas, mais ou menos, cinco, seis horas. Ai ¢
teste tem que vir pra 5:30, ou seja, esses do
testes ndo podem acontecer juntos. Este aq
precisa de pressao constante e esse aqui
derruba a pressao do primério.
Instrumentista:

Mas o cara do planejamento aprovou isso ai
Encarregado:

E o outro ?

Instrumentista:

E esse cara aqui, o (nome do responsavel p
planejamento), pd! Entdo ndés vamos respeit:
teu ou entdo ele vai ter que adiantar o dele.
Encarregado:

Tem que ver isso ali.

Encarregado:

que

d¢Pooblemas na
hsinultaneidade dos
testes.

Atraso nas acoes

Ja aconteceu deles darem ordem contraria aquanejadas

e 0 pessoal checou. Nao faz muito sentido n
Instrumentista:

Vai ter que acabar o dele e segurar o teu.
Encarregado:

Eu ndo posso fazer o meu.

A0.
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Tabela 9: Atraso nas Acbes Planejadas e Interferéncias dos Testes

Evento Transcricao fita Comentario
Anuncio da Supervisor:
liberacéao de ... Avisa a elgresponsavel teste limitacd@ste teste ja havia
testes. 0 seguinte: possivelmente a partir de 4;6M@lo liberado e

Liberacdo de
testes.

Sons de alarmes
Estes alarmes ja
haviam surgido
antes quando os
testes foram
liberados da
primeira vez.

horas, assim que eu entrar em RHR, f
pouco, eu vou liberar ele. Daqui a uf
hora mais ou menos. E avisa

(responsavel por outro testelambém

adlaspenso
ranteriormente.
ao

Daqui a uma meia hora, da uma ligada

gue eu devo liberar os testes. Vai entrar
RHR. Valeu!

Supervisor:

Eu vou liberar os testes. RHR entrar
agora, OK!

Encarregado:

Pode liberar

Supervisor:

N&o ha duvida de que comecgaram
testes...

Encarregado:

Liberou os testes?

Supervisor:

Agora relaxa! Relaxa, que vai ter q
conviver com isso!

Supervisor:

Comecou o teste de novo p...! Como
nome dele (nome instrumentista.)?
Supervisor:

(Nome responsavel do testdp teste dq
limitacdo, entrar em contato com a sala
controle!

Operador Primario:

Nés estamos resfriando, tem que inje
Supervisor:

E isso mesmo amigo... Ndo deu certo p
Nés temos que tentar. Ficar sem tents
gue néo da...

Supervisor:

Estdo fazendo algum teste de limitagao?
Instrumentista:

N&o.

Supervisor:

Nadinha limitacdo. Cadé dresponsave
pelo teste limitacao)?

A

em

1do

0s

€amecaram os

problemas de novo.

de

star

ara!

s

ir e
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Responséavel pelo teste da limitagcéo, entrar
em contato com a sala de controle!
Operador Primario:

Saiu

Encarregado:

N&o adianta, enquanto estiver fazendg os
testes, vai ficar isso ai. N&o, ndo d& cara,
ou nos resfriamos, ou entdo continuam os
testes.
Supervisor:
Espera ai, espera ai. Teste de ventilag@s testes interferem
estd sendo feito com conhecimento |moperacéo.
operador? De novo, da uma segurada la

(injecao de boro), sendo nao da. Rapidinho,

sendo agente vai borar demais o primarip.

5. Segundo a NUREG 700, os operadores nao devem deixar a area de operacao primaria
durante uma sequUéncia operacional em que a monitoracdo continua no console de
controle mestre seja critica.
A andlise da atividade mostrou que interrupgdes frequentes originadas por telefonemas
externos e internos, interferiram na atividade de monitoracdo e retiraram os operadores
da area de resolucdo de problemas. Na figura 18, o grafico dos telefonemas recebidos
mostra que durante a parada programada, na reducao de carga, desligamento da turbina
e do reator, o operador do primario recebeu trinta e duas ligacdes e o operador do
secundario recebeu quatorze ligacdes. Os telefonemas externos foram ligacdes
particulares e os telefonemas internos foram oriundos de varios setores da usina nuclear,
tais como, setor de manutencado, chefia da operacdo, setor de planejamento, setor
administrativo e setor da instrumentacdo. Na figura 19, o gréfico dos telefonemas
recebidos mostra que durante a partida programada, nos testes de aquecimento do reator
e da valvula de seguranca do pressurizador, o operador do secundario teve que se
deslocar quatro vezes para a mesa de comunicacdo para atender telefonemas dos
operadores do campo e o operador auxiliar teve que se deslocar oito vezes para a mesa
de comunicacdes para atender e repassar ligacdes telefénicas dos operadores de campo
para 0s outros operadores.

Para evitar que interrupgbes frequentes, causadas por telefonemas externos e
internos, interfiram na atividade de monitoracdo e retirem os operadores da area de

resolucdo de problemas, sugerimos que durante a parada e partida programada da usina
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nuclear PWR seja estudada a possibilidade de incorporar no grupo de trabalhadores da
sala de controle principal um funcionario administrativo, que ficara encarregado de
receber os telefonemas externos e internos, resolver problemas administrativos, tais

como, requisi¢cao de copias, solicitagdo de transporte e refeicdes.

Telefones

35-
30-
25-
20
154
104

Frequéncia

Sup. Enc. Sec. Pr. AuxX.

OTel. Sec. @ Tel. Pr. OTel. S/Fio O Mesa Com.

Horério: 21:13 as 23:01 Hrs ( Parada programada: Redugé&o da carga)

Figura 18: Telefonemas Recebidos Durante a Parada Programada
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Telefones

121

101

81 ETel. Sec.
Frequéncia 6 - |ETel. Pr.

4- Ll [OTel. S/Fio

2] || || |OMesa Com.

NI TR

Sup. Enc. Sec. Pr.  Aux

Horario: 9:30 as 11:34 Hrs ( Partida programada: Testes de aquecimento do reator e
testes da valvula de seguranca do pressurizador)

Figura 19: Telefonemas Recebidos Durante a Partida Programada

6. A andlise da atividade dos operadores no cenario simulado do rompimento de um
tubo do gerador de vapor mostrou que os procedimentos de emergéncia estao impressos
em inglés. Os procedimentos em inglés podem dificultar o entendimento e a assimilacao
das informac6es relacionadas com as acdes necessarias para colocar o reator nuclear em
seguranca. A norma CNEN-NE-1.01 ndo exige que os operadores licenciados tenham
proficiéncia na lingua inglesa.

Esta analise também mostrou que durante a simulacdo do rompimento do tubo do
gerador de vapor o instrutor percebeu a existéncia de um erro no procedimento. O
treinamento contribui positivamente na avaliagdo dos procedimentos de emergéncia,
possibilitando a verificacdo e validacdo dos mesmos. O protocolo verbal, apresentado
na tabela 10, mostra o dialogo entre o supervisor e o instrutor, comprovando a

descoberta do erro no procedimento.
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Tabela 10: Erro no Procedimento

Evento Transcricao fita Comentario
Supervisor:
Rompimento do | O procedimento manda abaixar mais de 8Qpervisor I1€ o
tubo do gerador |graus. procedimento
de vapor Instrutor:
O procedimento esta errado.
Supervisor: Instrutor afirma que 0

Valores néo estao batendo. O procedimegptocedimento néo
nao diz isso. Esta escrito aqui. Baixar esta correto.
temperatura e sair da saturagao.
Instrutor:

Independe do procedimento. Vocé tem ldstrutor reafirma que
entender o processo. Se ndo entendeo rocedimento nao
processo, ndo adianta nada. esta correto e que o
Supervisor: importante € entender
Se o (home do encarregado) nao seguiroogrocedimento.
procedimentos, ele esta ferrado. Mudar o

procedimento depende da CROU. Supervisor afirma
Instrutor: que isto né&o é facil.
Independe dos procedimentos. Pregtasumir

atencdo. Esta errado. Tem de sasponsabilidades é
modificado. dificil.

Instrutor:
Olha o SICA. Os valores nao estéo batendo

Durante o processo de simulacdo, observamos que o operador auxiliar ndo participou do
treinamento. A norma CNEN-NE-1.01 ndo faz mencéo a inclusdo do operador auxiliar
nos treinamentos no simulador. Consideramos importante a inclusdo dos operadores
auxiliares neste tipo de treinamento, pois em todos os modos de operacédo da usina a
cooperacao e a troca de informacdes entre todos os operadores é de vital importancia
para a construcdo do modelo de evolugdo do processo, possibilitando a obtencéo de
informacdes para resolucdo de problemas e tomadas de decisdo. O protocolo verbal
apresentado na tabela 11 mostra a participagdo do operador auxiliar para resolugéo do
problema na caldeira.
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Tabela 11: Problemas na Caldeira

Evento

Transcricao fita

Comentario

Problema com a
caldeira

Encarregado no telefone
responsavel pela manutencao:
Deixa eu te dizer o seguinte. Nés ja
estamos agora comecgando, eu estou
jogando barra no reator. Devo esta
acabando de desligar ele daqui a 5
minutos e estou surpreendido aqui pel
seguinte: a caldeira 2 acabou de trava

com

ventilador. Hoje, assim que eu chegue

oVentilador da caldeira 2
travou. Caldeira 1 esta

as 19:00, o operador de campo informou

gue a caldeira 1 estava ja com baixa (
LT e agora fomos surpreendidos que 1
caldeira 1 tem um andaime ... Uma co
de louco né cara, coisa de louco... Eu
nao sei o que este andaime esta fazer
la, eu vou partir essa .. com andaime,
com tudo hein... pede seu pessoal pra
que historia € essa, principalmente no
ventilador da outra, porque agente nag
pode ficar sem as duas né. Eu ja estot
desligando o reator.

Encarregado:

( nome do operador auxiliar) sdo 7
horas?

Operador Painel

7 horas. Pode falar. E coisa rapida?
Encarregado:

E coisa rapida. D4 s6 um minutinho
para mim. Vé o estado dessa caldeira
que € esta realmente acontecendo la.
Encarregado:

permaneceu
Sua presenca € importa

problema.

, O

0 campo.

Roda a sua baiana. Pode rodar a baiana

e depois gquem vocé matar eu assino €
baixo. O negocio da caldeira eu ja
acionei o responsavel.

Supervisor:

(Nome do encarregado) iniciar o
resfriamento. O que esta pendente?
Encarregado:

A caldeira.

Supervisor:

Mas nem a caldeira 1 nem a 2 estao em

cima ?
Encarregado:
Uma o ventilador esta travado, eu vou

m

com um andaime, embora
tenha dado baixa na
licenca de trabalho.

o)

ro

[

la

a

sa

do

ver

O turno do operador
auxiliar finalizou as 7:00

para a solugdo de um

Operador auxiliar vai para

Ihoras. Apesar da chegada
do operador auxiliar do
outro turno, o operador
trabalhando.

nte

=0
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ligar pro mecanico pedir para consertar
e a outra estd com um andaime.
Supervisor:

Da uns esforcos em cima disso ai.
Encarregado novamente no telefone: | Encarregado solicitando
Al! Oi (home do responsavel pela | novamente informacoes
manutenc¢é&o). O problema e o seguinte¢sobre a caldeira 1.
rapaz. Eu estou desligando o reator
agora, daqui a 5 minutos estéa tudo
desligado, e estou sendo surpreendidg
aqui porque o ventilador da caldeira 2
travou e a caldeira 1 que eu estava
entendendo que estava liberada, me
disseram assim que assumimos o turmo,
que a LT tinha sido baixada. Agora me
disseram que tem um andaime la dentro.
Concluséo eu estou com o reator
desligado e ndo posso resfriar a planta
porque nao tenho caldeira.
Encarregado no telefone:
Olha eu nao sei em gue pé esta. Eu gstou
com o (nome operador auxiliar) l& em
baixo para ver o que realmente esta
acontecendo. Mas de qualquer forma eu
estou com as duas caldeiras, por
enquanto paradas. Eu para poder
resfriar a planta tenho que ter as dyas
disponiveis.
N&o, néo sei, ndo sei. Eu falei com o
(nome do operador do campo) e pedi
para ele ver para mim o0 que estava
rolando, para eu poder ficar ligado aqui
neste desligamento ta
Terrivel né. Pois € O teu pessoal deve

esta la ja vendo isso ai. Acredito eu gque

ja foi acionado. Eu estou precisando que

nao atrase o resfriamento da usina sepncarregado reclama do
eu vou atrasar a parada toda. ... Heirs?sstema de comunicagao
Hein? Al6? Sim esta horrivel a ligacéo
Alg?.. Al6 ? Sim...
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Os resultados obtidos mostram que a analise da atividade dos operadores constitui uma
ferramenta de auxilio, que pode ser usada pelo setor de licenciamento para comprovar a
adequacdo do numero de operadores licenciados no quadro técnico da empresa, para
avaliacdo dos documentos disponiveis para o grupo de operacdo, para avaliacdo do
contetdo dos procedimentos e na determinacdo dos fatores que podem afetar o
desempenho dos operadores, influenciar negativamente na carga de trabalho e na

seguranca da operacéo.

6.2 Hipodtese 2

A analise da atividade dos operadores no ambiente real de
trabalho, associada com as normas, guias nucleares de fatores
humanos em salas de controle e listas de verificagdo, constitui uma
ferramenta de auxilio a ser usada no processo de avaliacdo de

salas de controle de reatores nucleares.

Segundo a NUREG 711, o processo de avaliagdo tem como objetivo:

confirmar a adequacéo da configuracao das interfaces operador sistema,;

confirmar a adequacéo da interagcdo dos operadores com as interfaces;

- confirmar a adequacéao dos sistemas de comunicacao;

- confirmar a adequacéo dos aspectos dinamicogtiataces possibilitando que as
tarefas sejam realizadas de maneira efetiva pelos operadores;

- confirmar a adequagédo dos sistemas de auxilio ao operador;

- confirmar a adequacéao do local de trabalho;

- confirmar a adequacéao dos sistemas de alarme;

- avaliar a carga de trabalho dos operadores;

- avaliar o desempenho dos operadores;

- satisfazer as exigéncias legais do 6rgao regulador.
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O grafico da figura 20 apresenta o resultado da avaliacdo da sala de controle
principal da usina nuclear PWR, utilizando as listas de verificacdo apresentadas no
anexo B. Os percentuais mostrados foram obtidos através da resposta SIM para cada
guestdo formulada. Os resultados apresentados na figura 20 mostram que o sistema de
comunicacao, o console de informacdo, CWB, e o local de trabalho foram os itens que
apresentaram 0s menores percentuais e conseqlentemente sugestdes devem ser
apresentadas para a melhoria desses itens. Os resultados obtidos através da analise da
atividade ratificam e complementam a avaliacdo realizada através das normas, guias de
fatores humanos e listas de verificacédo, gerando sugestdes para futuras modificacées no
local de trabalho, nos sistemas de comunicacdo, nas praticas de trabalho e nas
interfaces.

Listas de Verificacéo

100+
9515

Percentual 907
(%) 85 _
801

75

trab. |—

cwa
cwb
aux
com.
alarm.
sica
tend.

Figura 20: Listas de Verificacao

Os seguintes eventos, protocolos verbais foram utilizados na obtencdo dos

resultados relacionados com a hipotese 2:

1. Segundo a NUREG 700 e a NUREG/CR-5908, as telas do sistema de apresentacéo
da tendéncia das variaveis fornecem informacfes sobre as principais variaveis, que
determinam a evolucao do processo nuclear.

A andlise da atividade dos operadores confirmou que os operadores para terem uma
consciéncia global da situagéo necessitam obter também informacdes sobre as variaveis
nos medidores localizados nos consoles de controle e nos painéis auxiliares. Quando
ocorre um evento, ou seja, quando € acionado um alarme, os operadores do primario e

secundario passam a acompanhar a evolucdo do processo através do sistema de
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apresentacdo da tendéncia das varidveis e do sistema de alarme. Os operadores
necessitam integrar as informacdes obtidas nestes sistemas com as informacgdes obtidas
no sistema automatico de intertravamento.

Os graficos apresentados nas figuras 21 e 22 que representam a exploracao visual dos
operadores do primario e secundario mostram esses operadores monitorando dados,

principalmente, nos consoles de controle mestre e de informacdes.

Painel Auxiliar Painel Auxiliar Painel Auxiliar
Esquerdo Central Direito
A
1
CWB Primario 1 CWB secundario
e AT T
| \ /// \\\55‘
: AN //’/ \\‘\~\\
! \ 7 Tl
| X Bt
| l'“““:?"‘“ \ T T T TTTTTTTT T T T T T T T T T T | |
1 00 \ L14 i
\\\ 3 I
CWA Primario < * » CWA
A Secundari
A A\ S o 2 \\\
7 8 AN \\

Pulpito

Figura 21: Exploracéo Visual Operador primario

Hora: 21:00 — 23:00 (Parada programada: Reducdo de Carga e Desligamento da turbina

e do Reator. Evento: Acionamento manual LAC 30 néo funciona)

Legenda:
—»  Quantificacdo do deslocamento para visualizacao

®----»  Quantificagdo da visualizagdo sem deslocamento
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Figura 22: Exploracao Visual Operador Secundario

Hora: 21:00 — 23:00 (Parada programada: Reducédo de Carga e Desligamento da turbina

e do Reator. Evento: Acionamento manual LAC 30 nao funciona)
Legenda

—»  Quantificacdo do deslocamento para visualizacéo
o--—-»

Quantificagédo da visualizagcdo sem deslocamento

2. Segundo a NUREG 700 e a NUREG/CR-5908, as informacdes apresentadas na tela

do sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis devem ser lidas
com facilidade pelos operadores, na posi¢ao normal de trabalho.

127



A andlise da atividade dos operadores mostrou que os operadores devem estar em pé,
para lerem com facilidade todas as informacdes apresentadas nas telas dos monitores do
console de informacbes, CWB. O grafico apresentado na figura 23 mostra que na
parada, durante a reducéo de carga, desligamento da turbina e do reator, os operadores
do primario e secundario ficaram a maior parte do tempo em pé, monitorando as
variaveis apresentadas no console de informagcfes. Em outras usinas nucleares de
geracao posterior a da usina nuclear PWR avaliada, que foram projetadas e construidas
pela mesma empresa alema, a sala de controle principal possui 0s monitores do sistema
de alarme computadorizado, do computador de critério e do sistema computadorizado
de apresentacdo da tendéncia das variaveis integrados no console de controle mestre,
CWA.

Sentado / Em pé

1:55+
1:26 17
Tempo 0:571 O Sentado
BEm pé
0:281
0:00

Sup. Enc. Sec. Pr.  Aux.

Figura 23: Operadores do Primario e Secundario Sentados / em Pé

3. A tabela 18, apresentada no anexo A, mostra que as cores vermelha e verde sao
facilmente discriminaveis em um fundo branco. As telas do sistema computadorizado de
apresentacao da tendéncia das variaveis apresentam um fundo preto. A cor verde indica
gue os valores das variaveis estao dentro do limite normal. A cor vermelha indica que os
valores das variaveis estdo fora da faixa normal de operacdo. De acordo com a tabela
18, o significado atribuido para as cores vermelha e verde esta correto. Entretanto, o
contraste com a cor de fundo da tela do sistema néo é considerado bom.

Através de conversas com 0s operadores do primario e secundario constatamos que 0s

mesmos também consideram deficiente o contraste das cores vermelha e verde com o
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fundo preto das telas do sistema, dificultando a visualizacdo das informagdes. Durante a
parada e partida programada, observamos que esses problemas néao interferiram com a

operacao e nem influenciaram no desempenho dos operadores.

4. Segundo a norma IEC 964, o sistema de alarme deve apresentar dados que
possibilitam aos operadores entenderem as falhas conforme elas ocorram, evitar
acumulo de dados, assegurar que informacdes relevantes e importantes sejam
apresentadas de uma maneira que otimize a capacidade de entendimento, apresentar
informacgbes mais representativas das condigdes anormais de operacdo e informagdes
que permitam ao operador identificar facilmente um alarme e sua consequéncia.

Os alarmes na usina nuclear PWR séao classificados como alarme de classe S, classe 1 e
classe 2.

O alarme de classe S é o sinal gerado pelos sistemas de segurancga, cujo surgimento
obriga os operadores a adotarem medidas de emergéncia, previamente escritas, dentro
de um determinado intervalo de tempo.

O alarme de classe 1 indica ao pessoal de operagdo a existéncia de um disturbio nos
sistemas de seguranca do reator.

O alarme de classe 2 esta relacionado com a disponibilidade da usina nuclear. Todos 0s
alarmes que surgem sao sonoramente e visualmente anunciados.

O sistema de alarme é formado pelo sistema convencional e pelo sistema
computadorizado de alarmes. Esses sistemas sao independentes e funcionam em
paralelo.

O sistema convencional € constituido por anunciadores localizados no console de
controle mestre, CWA, e nos consoles auxiliares. Os alarmes de classe S séo indicados
com um sinal luminoso vermelho. Os alarmes de classe 1 sdo indicados com um sinal
luminoso amarelo. Os alarmes de classe 2 sé&o indicados com um sinal luminoso branco
em botoeiras idénticas as usadas na classe 1.

Segundo a NUREG 700 e a NUREG/CR-6105, estes alarmes sao espacialmente
dedicados e continuamente visiveis, pois as informacdes estdo presentes sempre na
mesma posi¢cao e continuamente disponiveis para o operador, ou seja, 0 operador nao
precisa selecionar o alarme. Este tipo de alarme apresenta certas vantagens em relacao
as mensagens de alarmes apresentadas nos monitores de video, pois possibilita uma

rapida deteccao.
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O sistema de alarme computadorizado apresenta as mensagens de alarmes em dois
monitores coloridos, posicionados no console de informacdes, CWB. Segundo a

NUREG 700 e a NUREG/CR-6105, para alarmes nao espacialmente dedicados, ou seja,
mensagens de alarmes, é necessario que exista uma area suficiente na tela que

possibilite a visualizacao dos alarmes de alta prioridade.

Segundo a NUREG 700 e a NUREG/CR-6105, as seguintes informacfes devem estar
disponiveis nas mensagens de alarmes: titulo, sensores que geraram o alarme, prioridade
dos alarmes, valores dos parametros, niveis de acionamento, acdes imediatas exigidas
dos operadores. O texto do alarme deve ser de facil entendimento, usar uma
terminologia padronizada, identificar a fonte geradora do alarme e indicar sua
prioridade.

O sistema computadorizado de alarmes da usina nuclear PWR disponibiliza a ordem
cronolégica dos alarmes, a prioridade do alarme, alarmes reconhecidos, alarmes nao

reconhecidos, o tipo de alarme e o sistema que gerou o alarme.

Através da analise da atividade observamos, que a ocorréncia de um alarme leva o0s
operadores a monitorarem inicialmente o sistema computadorizado de alarme. Eles

tentam inicialmente identificar se o evento esta relacionado com os sistemas que estao
sob sua responsabilidade. Os operadores para diagnosticarem o problema tentam
integrar os dados obtidos através do sistema computadorizado de alarme e dos blogueios
provocados pelo sistema de intertravamento. Entretanto, como esse sistema de alarme
indica a ocorréncia de um desvio nas variaveis, mas nao permite uma avaliacdo precisa
do problema, os operadores tém dificuldade na integracédo das informacdes necessarias
para um diagnostico preciso e consequentemente para uma tomada de decisdo mais
rapida.

A dificuldade em construir esses diagnosticos é exemplificada através dos protocolos

verbais apresentados nas tabelas 12 e 13.
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Tabela 12: Blogueio Intermitente da Injecdo de Agua de Alimentacdo do Sistema KBA

Evento

Transcricao fita

Comentario

Bloqueio
intermitente da
injecdo de agua de
alimentacao do
sistema KBA. Este
bloqueio impede a
correta boracédo do
primério, pois o
sistema fica
impossibilitado de
injetar agua e injets
apenas acido boric
no primario.

Bloqueio
intermitente da
injecdo de a4gua de
alimentacéo do
sistema KBA.

Supervisor:

... Bloqueou de novo? Porque?
Operador Secundario:

...Sempre teve... Ndo tem nada a
com teste, nao...

Supervisor:

Hein!?

Operador Secundario:

Operador Primario:

1Como € que quando parou o tes
pparou de fazer isso?

Operador Secundario:

T4 testando agora?

Operador Primario:

Tem alguém fazendo teste aqui!
Supervisor:

Mas isso aqui ndo é protegdo. |
aqui é limitacéao...

Operador Secundario:

Mandar ele armar & no armarig
fala com ele...

Supervisor:

Hein?

Operador Secundario:

O problema é antigo. Desde
partida eu vi. Vamos segurar \
pouco...
Supervisor:
(nome operador primario) da un
segurada nesse boro ai. Te
segurar esse boro ai.

Supervisor:

(Nome do encarregado)! Mang
alguém resetar esse alarme
Porque esse troco ta terrivel. E n
€ teste ndo. O (nhome do opera
Secundario) ta falando aqui q
com ele ja aconteceu isso direto
(nome operador secundario)
garantindo que nao é teste, com

q

<

O sistema KBA apresent
bloqueio intermitente da
injecdo de agua desde a
0er30 horas.

O operador secundario ji
tinha tido problemas con
este sistema. O

N&o tem nada a ver com teste, naasupervisor nao tinha

conhecimento do
sfrpblema.

Apenas pela modificacac
de alguns sinais 0
operador primario infere
ispie alguém esté fazendc
teste.

D,
Alarmes e bloqueios
espurios levam a pratica
de bloquear sinais de
limitacdo no armario de
automacao evitando a
@tuacao dos
automatismos.

1dleste momento é tomad
ndadecisao de bloquear a
automacao no armario.

iBificuldade no
ldiagndstico do problemal

doo armario da automaca:
Upara cessar o alarme de
Initacéo e desbloquear
ténjecdo de dgua de
elkmentacao

deva a decisdo de mexer

a

[72)

D~

N

a

O

D

ja aconteceu varias vezes isso ai.|.
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Tabela 13: Problemas na Partida do J

N 40

Evento

Transcricao fita

Comentario

Problemas na
partida do JN 40
(Sistema de
remocao do calor
residual)

Operador Primario:

Dei partida no grupo funcional. Es
parado?

Engenheiro Instrumentista:

N&o sei o que houve.. Essas valvl
fecharam... Entdo a bomba néo pc
partir.

Encarregado:

Porque essas valvulas fecharam?
Supervisor:

Vamos dar um comando de parada?
Engenheiro Instrumentista:

N&o! Vamos ver o que estd acontecet
Realmente a bomba esta fora.
Supervisor:

Tem que chamar a manutencao.....
aqui que abriu ? Tem que fechar?
Encarregado:

Tem os testes sendo realizados.
poderiam fazer esses testes depois
tudo parado... desligado...

Supervisor (no telefone):

E o seguinte: NGs voltamos a receber
sinal aqui do JN. De atuacédo em cima
valvula e uma série de sinais . Eu nag
sei se é algum pessoal do grupo de vo
gue tdo tocando isso ai... Na verdade
acho melhor a gente suspender e
retornar com isso ai s6 amanha de
manha.

Esta uma loucura!
fica dificil... Daqui a pouco eu vou t
um problema, e eu vou ter que ale

E ¢

que o teste é o responsavel Esta legdi@gndstico preciso

Vamos dar uma suspendida entdo n
ai.
O (nome do responsavel. por out

testes) esta perto de vocé? Nao. Fala
com o (nome do responsavel por outros
testes) pra também suspender os testes

dele também, ta?

Supervisor:

Oi, encerraram ja? Voltaram todas as
condicbes normais... Vou anunciar no

Entendeu? Pordubtidas através dos

1® grupo de operacag
nao conseguiu ainda
diagnosticar o
i@eblema. As
adormacoes
fornecidas pelo
sistema de alarme e
pelos bloqueios do
intertravamento nao
definiram qual é o
problema.

ndo.

2SSa

So
de

A situacdo complexa
deva os operadores a
pensarem na
@¢dBuéncia dos testes
cHles poderiam ter
gerado o problema.

As informacdes

gsistemas, nao
Jaermitirem um

skoproblema, o
supervisor solicita a
resspensao dos testes.

O grupo de operagac
ainda ndo conseguiu
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geral para todos que estiverem no UJE
(edificio do reator) para parar...
Supervisor no geral:

Pessoal do teste JR 70 (sistema
protecao do reator), UJB se dirigir pa
o prédio do UBA, sala de controle.
Supervisor:

Parou de bloquear agora

Operador Primario:

... Na@o esta bloqueado... Porque que
comecar o teste que bloqueia?
Supervisor:

Pararam o teste, ndo pararam?
Operador Primario:

Pararam tudo? Ainda nao!

Supervisor:

Ta dando muito sinal aqui... parando a
valvula .

Aqui ja acabou, tiraram o sinal. Abriran
essas valvulas aqui...

Supervisor:

Hein? T& vindo do JR de algum lugar.

comeca a ter isso aqui quando é teste|..

Supervisor:

(nome instrumentista) vocé esta no tes
do JR 70 junto com o (nome responsa
pelo teste)? Pois é, eu ja avisei ao
(responsavel pelo teste) e chamei no
geral. Pede ao pessoal ... Vocés ja
fizeram alguma coisa em relacdo ao
teste, alguma coisa? T4, entdo eu estq
cancelando os testes de novo, ta?
Nenhum teste vai poder continuar por

3um diagnadstico
preciso do problema
Os operadores ainde
rti tém certeza se ¢
r@roblema foi causad
pelos testes.

£3® operadores nao
sabem se os testes
terminaram, apenas
pelas informacdes d
sistemas .

So

vel

u

)

O

O

enquanto, tA bom? ... T4 bom.

construcdo de um modelo representativo da evolucédo do p
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rocesso.

5. O sistema de comunicacdo sendo adequadamente projetado, sem interferéncias,

ruidos, influencia na eficiéncia da troca de informacdes, auxiliando os operadores na

Em algumas situacbes, os operadores ndo sdo capazes de solucionar os problemas
somente com as informacdes disponiveis na sala de controle principal. Dessa maneira,
necessario que os operadores de campo, técnicos de manutencdo, sejam contatados
através de telefones ou solicitados na sala de controle principal, de modo a fornecer

subsidios para o grupo de operacdo. O protocolo verbal obtido durante a parada



programada e apresentado na tabela 11 mostra a necessidade de troca de informagdes
através do sistema de comunicacdo entre os operadores da sala de controle principal,
técnicos de manutencédo e os operadores de campo.
Na é&rea correspondente ao console de controle mestre ndo existe o sistema de
comunicacao viva voz com o campo. Os operadores do primario, secundario, supervisor
e encarregado necessitam se deslocar até a mesa de comunicacdo para acessar esse
sistema. Isto pode dificultar a monitoracéo, influenciando nas resolucdes de problemas.
O gréfico da figura 19 mostra que durante a partida programada, nos testes da valvula
de seguranca do pressurizador, o operador do painel e o operador do secundario se
deslocaram oito e quatro vezes, respectivamente, até a mesa de comunicacao, deixando
temporariamente a area de resolucao de problemas.

Com o objetivo de manter os operadores da sala de controle principal na area de
resolucao de problemas durante a comunicagéo com os operadores de campo, sugerimos
gue o sistema de comunicacdo, mostrado na figura 24, seja deslocado para a area

primaria de operacao.

Figura 24: Mesa de Comunicacéo

134



6. Segundo a IEC 964 e a NUREG 700, deve ser prevista uma area no console de
controle, caso os operadores tenham necessidade de utilizd-la como espaco para
escrever.

A analise da atividade mostrou que ndo existem espacos especiais no console de
controle mestre, para que os operadores possam realizar anotacdes. A figura 25 mostra
como o operador do secundario utiliza o console de controle mestre para realizar
anotacdes. Como nao existe uma area especifica no console de controle mestre, CWA,
para os operadores fazerem anotacdes, sugerimos o uso de uma mesa especifica para
esta finalidade, proxima ao console de controle mestre. A posi¢cdo dessa mesa nao deve
obstruir os deslocamentos dos operadores.

A analise da atividade também mostrou que no projeto da sala de controle principal ndo
sao previstos espacos adequados para que os operadores possam consultar os diagramas
esquematicos e fluxogramas.

A figura 26 mostra a parte superior do console de informacdes, CWB sendo
utilizada para colocagédo de diagramas esquematicos e manuais. Ao utilizar esse espacgo
ndo adequado, os préprios operadores e consultores dificultam a atividade de
monitoracdo, pois obstruem a visdo dos operadores do primario e secundario, em
relacdo aos medidores, registradores graficos e monitores posicionados no console de
informacgoes.

Sugerimos entdo, que seja determinado um local na sala de controle principal
para consulta de diagramas esquematicos e fluxogramas. O uso de uma mesa especifica
para esta finalidade deve ser analisado, enfatizando que a sua colocacdo nao deve
obstruir a visdo dos operadores em relacdo ao console de informacdes e aos painéis

auxiliares.
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Figura 25: Operador Secundario Realizando Anotacdes

Figura 26: Diagramas Esquematicos e Manuais no Console de Informagdes
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7. Segundo a NUREG 700, a localizacdo da sala do supervisor deve facilitar o rapido
acesso na sala de controle principal, em operacdo normal e em situacdes de emergéncia.
O supervisor é o responsavel pelo comando da sala de controle, pela seguranca da
operacao e por seguir os requisitos especificados pelo 6rgéo licenciador. Em caso de
acidente ou emergéncia, é o responsavel pela determinacédo da severidade da situacéo e
pela notificacdo da emergéncia para o chefe da operacéao.

A andlise da atividade mostrou que a sala do supervisor esta localizada nas cercanias da
area de operagdo primaria e que 0 supervisor tem uma visdo completa da sala de
controle, através de uma janela envidracada. A figura 27 mostra a sala do supervisor.

|
|

PFrta de acessoa

i T

1a de/controle |

|

Figura 27: Sala do Supervisor

Os graficos da troca de informacéo verbal do supervisor com os operadores e com 0
grupo de apoio, apresentados respectivamente nas figuras 28 e 29, mostram a
importancia do supervisor dentro do grupo de operacdo, a constante busca de
informacdes com o operador do primario e o encarregado e a necessidade de uma

permanente integracdo do supervisor com o grupo de operacéao.
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Com o objetivo de melhorar a comunicacéo e a cooperacdo do supervisor com 0 grupo
de operacdo, possibilitando também um melhor gerenciamento no controle das
interrupcdes externas durante a monitoracdo, sugerimos a transferéncia do supervisor
para dentro da sala de controle principal.

A figura 30 mostra uma sugestao paréayout da sala de controle principal, com a
mesa do supervisor posicionada ao lado da mesa do encarregado.

Sugerimos também, que o supervisor e/ou 0 encarregado realizem inspecoes
diarias no campo, que abranjam aspectos operacionais. Essas inspecfes seriam
realizadas em cada turno, caso ndo esteja ocorrendo alguma situacao relevante na sala
de controle. Através dessas inspecfes, 0 supervisor e/ou encarregado de cada turno
obteriam maiores informagbes sobre a atividade de campo, sobre determinados
sistemas, sobre os trabalhos e procedimentos executados no campo. Essas informacdes
contribuiriam também para o aprimoramento do modelo formado pelos operadores
sobre a evolucao de processo.

O evento da caldeira, tabela 11, mostra a importancia dos sistemas localizados
no campo e a necessidade de uma constante troca de informac¢des com os operadores do
campo. Analisando o manual de operacédo volume 1, procedimentos administrativos da
usina - conduta de operacao, verificamos que esta possibilidade ja estava prevista.

A analise da atividade mostrou que esse item ainda ndo foi implementado.
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23

\

Operador
Auxiliar

Encarregado

Operador
Primaric

Operador
Secundari

Engenheiro Técnico
Instrumentist Manutenca

Hora: 23:34 — 1:44 horas (Parada Programada: Processo de Resfriamento do Reator)

Figura 28: Troca de Informacédo Verbal do Supervisor na Parada Programada

Operador
Primaric
Consultor Operador Operador
Alemac Auxiliar Secundari

Hora: 9:30 — 11:40 horas (Teste da Valvula de Seguranca do Pressurizador)

Figura 29: Troca de Informacéo Verbal do Supervisor na Partida Programada
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Figura 30: Sala de Controle Principal da Usina PWR

8. Segundo a NUREG 700, deve existir uma sala de repouso, banheiro e cozinha nos
limites da sala de controle principal e ser facilitado o acesso do grupo de operacao
nestas areas.

A andlise da atividade mostrou que a area reservada para a sala de repouso, banheiro e
cozinha é reduzida. No projeto da sala de repouso, do banheiro e da cozinha, as
condicbes de conforto para os operadores nao foram priorizadas. O acesso nestas areas
também néo é facilitado, pois os operadores da sala de controle principal tém de

percorrer duas salas anexas e abrir quatro portas corta fogo. A figura 31 mostra a sala de

repouso e a cozinha.
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Figura 31: Sala de Repouso e Cozinha

9. Segundo a IEC 964, a sala de controle principal deve possuir espacgo suficiente,
permitindo que o grupo de operacao realize todas as acdes necessarias, facilitando os
deslocamentos dos operadores. O arranjo dos painéis e consoles de controle deve
facilitar o acesso imediato dos operadores as informacdes relacionadas com as tarefas e
facilitar a comunicagao entre os operadores. Segundo a NUREG 700, os operadores
devem ser capazes de se deslocar na area primaria de operacéo, sem gque Seja necessario
transpor obstaculos. @yout da sala de controle deve facilitar os movimentos e a

comunicacéao entre os operadores.

O grafico mostrado na figura 32 apresenta o deslocamento do encarregado durante a
parada programada. O grafico mostrado na figura 33 apresenta o deslocamento do
operador do primario durante a parada programada. Observamos a necessidade que
esses operadores tém em cooperar com o grupo e obter informacdes contidas no console
de controle mestre, CWA.

O encarregado com o0 objetivo de obter informacdes no console de controle mestre,
CWA, mantém uma atitude ativa de cooperacdo com os operadores do primario e
secundério, indo vérias vezes para as posicbes de trabalho ocupadas por esses
operadores, comprovando que a sua funcéo no grupo de operacao € de vital importancia

141



para a resolucdo de problemas e tomadas de deciskyo@ da sala de controle

facilita o deslocamento do operador do primario e do encarregado.

Painel Auxiliar Painel Auxiliar Painel Auxiliar
Esquerdo Central Direito
A
1 4
/ / y 1
CWB Primario  [€ CWB secundario
1
E 1
6

CWA Primario < 77 7—® CWA Secundario
4

N
18 20
\ /

1 . .
Palpito

Hora: 21:13 — 23:01 (Parada Programada: Reducé&o de Carga)

Figura 32: Quantificacdo do Deslocamento do Encarregado
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Painel Auxiliar Painel Auxiliar Painel Auxiliar

Esquerdo Central Direito

1

CWB CwB

Primaric Secundari

1 21
CWA Primaério »| CWA Secundério
9

11
Pulpito

11

Hora: 21:13 — 23:01 ( Parada Programada: Reducéo de Carga)

Figura 33: Quantificacdo do Deslocamento do Operador do Primario

6.3 Hipodtese 3

A analise da atividade dos operadores no ambiente real de
trabalho fornece uma série de informacdes, que auxilia no
processo de modernizacdo de salas de controle de reatores

nucleares ja existentes.

Os resultados obtidos através da analise da atividade dos operadores da usina
nuclear PWR apresentados nos itens 6.1 e 6.2, mostram que a analise da atividade dos
operadores constitui uma ferramenta de auxilio a ser usada no processo de
licenciamento nuclear e na avaliacdo de salas de controle de reatores nucleares. A partir
dessa fonte de informacfes apresentada anteriormente, sugerimos o projeto de alguns
sistemas e a revisdo em algumas praticas de trabalho, que poderiam ser implementados

como resultado do processo de modernizagéo da usina nuclear PWR.
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1. No item 3 do capitulo 6.1, a tabela 6 e a figura 17 mostram que o supervisor do turno
encontrou dificuldades para limitar o acesso dos instrumentistas e técnicos de
manutencédo, que tentavam a liberacdo das licencas de trabalho para iniciarem as tarefas
planejadas. Recomendamos que para controlar o acesso desses trabalhadores, o processo
de liberag&o das licengas de trabalho seja feito no centro de suporte técnico, sala anexa a
sala de controle principal, e gerenciado por um encarregado, que nao estivesse escalado
para os préximos turnos.

Sugerimos o seguinte processo de liberagao:

- inicialmente os trabalhadores iriam para o centro de suporte técnico com as licencgas
de trabalho em duas vias. Entregariam essas licencas de trabalho para o encarregado
responsavel pelo gerenciamento da liberacdo. Esse encarregado seria o responsavel
pelo recebimento, organizagéo e distribuicdo das licengas de trabalho para a sala de
controle principal e posterior liberacao;

- essas licencas de trabalho seriam organizadas em um mesa localizada no centro de
suporte técnico, segundo a estrutura mostrada na tabela 14. Posteriormente, esses
trabalhadores voltariam para o centro de suporte técnico e pegariam uma coOpia da
licenca de trabalho liberada. A outra cépia seria colocada nesta mesa na posi¢do
ANDAMENTO. Caso houvesse necessidade, o encarregado poderia autorizar a ida
do trabalhador para a sala de controle principal, com o objetivo de esclarecer
davidas sobre o servico a ser realizado;

- em um quadro posicionado em uma das paredes do centro de suporte técnico, seriam

colocadas as licencas de trabalho ja realizadas.

Tabela 14: Licencas de Trabalho

LICENCAS DE TRABALHO
SETOR LIBERADAS ANDAMENTO | PENDENTES

Mecanica

Elétrica

Instrumentagao

Mudancas no projeto

Estanqueidade valvulas da

contencao
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2. No item 6 do capitulo 6.1, a analise da atividade dos operadores mostrou que alguns
procedimentos estdo escritos em inglés, podendo dificultar o entendimento e a
assimilagcdo das informacgdes contidas no manual de operacdo. Sugerimos entdo a
traducgéo desses procedimentos para o Portugués.

Em alguns eventos citados anteriormente, a analise da atividade mostrou a dificuldade
do encarregado na procura e no uso dos procedimentos. Sugerimos também uma outra
opcdo de consultas aos procedimentos, além do meio j& disponivel através de
procedimentos impressos em papel. Disponibilizar na sala de controle um sistema
computadorizado, que facilite a busca e a consulta dos procedimentos.

Segundo NIWAet al. (1996, apud GREEN, 2000), alguns aspectos devem ser
considerados no desenvolvimento de sistemas computadorizados para consulta aos
procedimentos:

- a confiabilidade na transferéncia das informacfes contidas nos procedimentos
impressos em papel para o novo sistema computadorizado;

- se o sistema introduz tarefas adicionais para os operadores, que prejudiquem as
tarefas principais, se o sistema aumenta a carga de trabalho dos operadores;

- o formato utilizado nos procedimentos.

LIPNER E RUSNICA (1996, apud GREEN, 2000) descrevem o0 sistema
COMPRO da companhia americavestinghouseinstalado na usina nucleBeznau
na Suica, que passa por um processo de verificacdo e validacdo, para posterior
licenciamento. GREEN (2000) cita o sistema PLASMA instalado no centro de
simulacdo em Paks na Hungria em marco de 2000, baseado no software COPMA-II,
desenvolvido nolnstitute for Energiteknikk em Haldena Noruega. Este sistema
possibilita as seguintes informagdes para 0s operadores:
- 0 sistema recomenda ao operador qual procedimento relacionado com as fungdes
criticas de seguranca deve ser usado;
- 0 operador pode navegar em qualquer procedimento, que faca parte do banco de
dados do sistema;
- a medida que o operador inicia um procedimento, a etapa corrente do procedimento
sera sempre mostrada para o operador;
- se a instrucdo solicita ao operador para verificar por exemplo, se o nivel do gerador
de vapor é aceitavel, entdo esse valor serd mostrado para o operador.
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Sugerimos também, que o sistema computadorizado para procedimentos esteja
disponivel na intranet da empresa para alguns setores especificos, com uma opcéo para
sugestdo de alteracdo dos mesmos. Estas sugestdes seriam posteriormente analisadas
pelos setores responsaveis da usina.

No item 6 do capitulo 6.1, a andlise da atividade dos operadores no cenario
simulado do rompimento do tubo do gerador de vapor mostrou que durante esse
treinamento, o instrutor comprovou a existéncia de um erro no procedimento. No
protocolo verbal mostrado na tabela 10 o supervisor demonstrou preocupagao com 0s
meios administrativos disponiveis para implementacdes das alteracdes nos mesmos. A
disponibilidade de um sistema computadorizado talvez facilite essa interagcdo entre o
grupo responsavel pela alteracdo dos procedimentos e o0os grupos de operagédo e

treinamento.

3. No item 4 do capitulo 6.2, a analise da atividade dos operadores mostrou que 0s
operadores tinham dificuldades para diagnosticarem e avaliarem a ocorréncia de um
alarme, utilizando somente as informagdes fornecidas somente pelo sistema de alarme.
Os operadores para diagnosticarem o problema tentavam integrar os dados obtidos
atraves do sistema computadorizado de alarme e dos bloqueios provocados pelo sistema
de intertravamento. A dificuldade em construir esses diagnésticos é exemplificada
através dos protocolos verbais apresentados nas tabelas 12 e 13.

O desempenho dos operadores em uma situagcdo anormal e a consequente
evolucdo das condicbes da usina depende da capacidade dos operadores de
identificarem corretamente os eventos causadores e tomar as acdes de recuperacao
apropriadas. Esta capacidade depende de vérios fatores, tais como, treinagmitto,
da sala de controle, procedimentos de emergéncia adequadamente escritos e sistemas de
auxilio aos operadores. Caso os operadores diagnostiquem incorretamente as causas
basicas do transiente, existe a possibilidade das acBes subsequentes causarem
deterioracédo das condi¢cdes de seguranca, transformando um incidente operacional em
um acidente de grandes proporcées. E necessario, diminuir a carga de trabalho dos
operadores em uma situacédo de emergéncia, fornecendo-lhes ferramentas adicionais que
o auxiliem na identificacdo da natureza dos transientes, facilitando o retorno da usina a

condi¢ao de operagéo normal.
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Baseado nas informacbes citadas anteriormente, recomendamos o
desenvolvimento de um novo sistema de diagndstico de eventos, que auxilie os
operadores na integracdo das informacdes obtidas através dos sistemas de alarmes e dos
bloqueios do sistema de intertravamento.

Na sala de controle principal, ao lado do console de controle mestre do operador do
primario e do secundario, esta posicionado o sistema de auxilio ao operador, o SICA.

O SICA é um sistema computadorizado de monitoracdo em tempo real dos parametros
essenciais para a determinacao do estado de seguranca da usina nuclear em caso de uma
situacéo de emergéncia, bem como para o perfeito acompanhamento do funcionamento
da usina durante a operacdo normal. O SICA fornece aos operadores uma visédo
integrada dos valores de um conjunto de parametros capaz de refletir qualquer desvio da
operacdo normal da usina. Estas informacdes s&o apresentadas para os operadores sob
forma grafica, através de monitores coloridos.

Uma versdo mais atualizada do SICA estara disponivel na sala de controle principal da
usina nuclear, fornecendo aos operadores além da avaliacdo continua do estado de
seguranca da usina nuclear, o acompanhamento em tempo real da condi¢cao dos diversos
parametros, através de arvores de estado, que comp8em as chamadas func¢des criticas de
seguranca. Apresentara também as acbes a serem executadas pelos operadores em
situacOes de emergéncia, os procedimentos de operacdo em emergéncia necessarios para
o retorno da usina para uma condi¢cdo segura. Esse conjunto de opc¢des pode auxiliar o
operador na integracdo das informacgdes obtidas através dos sistemas de alarmes e dos

bloqueios do sistema de intertravamento.

4. No item 5 do capitulo 6.2, a analise da atividade dos operadores mostrou que em
algumas situacdes, os operadores ndo séo capazes de solucionar os problemas somente
com as informacdes disponiveis na sala de controle principal. E necesséario que os
operadores de campo sejam contatados através de telefones ou solicitados na sala de
controle principal, de modo a fornecer subsidios para o grupo de operacéo. O sistema de
comunicacao sendo adequadamente projetado auxilia os operadores da sala de controle
principal na obtencdo de dados no campo e na construgédo de um modelo representativo
da evolucéo do processo.

Recomendamos entdo a modernizacdo do atual sistema de comunicacdo com o campo,

com a introducdo de um novo sistema através de radio ou pagers
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Sugerimos também, caso seja usado um sistema de comunicacdo através de radio,
realizar estudos que comprovem a nao interferéncia desse sistema na instrumentacao da
sala de controle e descobrir areas no campo onde esses sistemas ndo consigam
transmitir ou receber informacdes. Identificar essas areas através de cores pintadas no

chao.

6.4 Hipotese 4

A realidade da atividade dos operadores em salas de controle de
reatores nucleares exibe uma série de mecanismos, que facilita a
monitoracdo e pode auxiliar os operadores na resolucdo de

problemas e tomadas de deciséo.

A figura 15 apresentada no capitulo 5.3 descreve o modelo de monitoracdo dos
operadores da usina nuclear PWR. Esse modelo é constituido pelas ocorréncias iniciais,
pelas atividades cognitivas, pelas acdes facilitadoras e recursos para monitoracéo.

As ocorréncias iniciais sdo constituidas pelas tarefas programadas, pelas
ocorréncias direcionadas por dados e pelos conhecimentos.

As atividades cognitivas avaliam as ocorréncias iniciais, planejam as acoes,
identificam os dados relevantes, estabelecem prioridades e desenvolvem um
planejamento para a monitoragdo. A consciéncia da situagdo permite que os operadores
construam um modelo da situacdo, que proporciona uma explicacdo coerente para o que
foi observado, permitindo que os operadores direcionem as suas futuras monitoragoes.
Os elementos que constituem o modelo da situacdo estdo presentes na memoria de
trabalho, sé&o atualizados com as informacfes mais recentes e englobam a experiéncia
obtida com a operacdo real e com o treinamento em simuladores. Este modelo da
situacdo € formado pela avaliacdo da situacdo e pelo planejamento da resposta do
operador.

A avaliagdo da situacéo constréi uma explicacéo para as observagdes realizadas,
desenvolvendo uma representacdo dos fatores conhecidos ou hipotéticos, que afetam o
estado da planta nuclear. Os operadores formam suposi¢cdes que sao baseadas na
avaliacdo da situacao real. Os operadores procuram por evidéncias para confirmar sua

hipotese inicial e usam suposicdes para explicar os sintomas observados.
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O planejamento da resposta consiste na decisdo do operador sobre uma acao, na
geracdo de uma ou mais alternativas que atinjam os objetivos identificados.

Durante a monitoracdo os operadores realizam acoes, que tém como objetivo
facilitar a busca por informacdes e dados. Para otimizar a monitoracdo também esta

disponivel um grupo de recursos.

A analise da atividade dos operadores da usina nuclear PWR, durante a parada e
partida programada, identificou as ocorréncias iniciais, quais 0S recursos para a
monitoragao existentes e quais as acgoes facilitadoras utilizadas. Esses itens auxiliam os

operadores na monitoracdo, na avaliacdo da situacdo e na resolucéao de problemas.

1. As seguintes ocorréncias iniciais foram identificadas:

* Ocorréncias Direcionadas pelos Dados

- Alarmes sonoros e luminosos

Os operadores sdo alertados que um evento significativo ocorreu através dos alarmes
sonoros e luminosos. Os operadores devem avaliar o significado e a importancia dos
alarmes. Na usina nuclear PWR existem dois sistemas de alarmes independentes, que
operam simultaneamente. O primeiro € o0 sistema convencional de alarme, onde as
informacfes sdo transmitidas para os operadores através de sinais luminosos e sonoros,
agrupados nos painéis onde estao os sindpticos dos respectivos sistemas. O segundo € 0
sistema computadorizado de alarmes, onde as informagdes s&o transmitidas para 0s
operadores através de mensagens de alarmes, apresentadas em monitores de
computadores localizados em CWB. Este sistema de alarme agrupa as informacoes

obtidas, possibilitando a impressao dos protocolos dos alarmes para posterior analise.

- Informacdes apresentadas no sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia
das variaveis

Este sistema disponibiliza para o operador vérias funcbes e parametros, que sdo
apresentados em dois monitores localizados em CWB. Este sistema tem como funcéo
obter dados do processo, registrar eventos e apresentar a tendéncia dos principais

parametros do processo, através de diagramas de barras.
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- Dados apresentados nos medidores posicionados nos consoles e painéis de controle
Os operadores para localizarem uma indicacéo, léem outras indicagdes na mesma area
do console e dos painéis de controle. Dessa maneira, os valores apresentados nos

medidores geram informagdes, que podem iniciam a atividade de monitoracao.

- Informacdes apresentadas no sistema integrado de computadores de processo (SICA)
O SICA adquire informacdes do processo nuclear, mostrando os parametros do
processo. Este sistema fornece aos operadores uma visao adicional integrada dos valores
de um conjunto de variaveis, constituindo um sistema de auxilio aos operadores,

utilizado durante a operacao normal ou em situacdes de emergéncia.

- Receber uma comunicacéao

A operacao de um reator nuclear envolve outras pessoas além do grupo de operadores
da sala de controle principal. Os operadores de campo, 0s instrumentistas e o grupo de
manutencdo fazem parte desse grupo. Os operadores da sala de controle principal
podem receber uma comunicacdo dessas pessoas através do sistema de comunicagao

interno, iniciando a monitoragdo em um determinado sistema.

* Ocorréncias Direcionadas pelo Conhecimento

- Verificacéo periddica realizada pelos operadores de campo

Sao realizadas verificacdes periddicas pelos operadores de campo nas suas respectivas
areas de atuacdo, visando documentar as condi¢cdes de determinados equipamentos e 0
statusde determinados sistemas. Essas informac¢fes sao transmitidas para os operadores
da sala de controle principal, possibilitando a monitoracdo indireta de certos

equipamentos e sistemas.

- Documento de troca de turno

Este documento apresenta todas os fatos que ocorreram durante um turno. Dentro deste
contexto estdo incluidos os testes realizados no turno, testes em andamento,

equipamentos em manutenc¢do, alarmes especificos ndo resolvidos, ordens de trabalho
realizadas, ordens de trabalho em andamento, ordens de trabalho nédo realizadas,
mudanca na poténcia do reator, medidores defeituosos. Este documento € revisado

durante a troca de turno e consultado durante o préximo turno, gerando informacdes
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sobre o funcionamento real da planta. O documento troca de turno é formado pelo livro
de turno, pelas listas de passagem de turno e listas de verificagcdo dos equipamentos de

seguranca.

- Troca de turno

Uns quinze ou vinte minutos antes de terminar o turno, os operadores do proximo turno
chegam na sala de controle principal e entdo é iniciada uma reunido formal. Esta
reunido € realizada em uma sala anexa a sala de controle, o centro de suporte técnico. O
supervisor do turno atual descrevestatusdos principais sistemas, a ocorréncia de
alarmes nao previstos, ordens de servicos completadas, variaveis que devem ser
monitoradas com mais cuidado, testes realizados e em andamento, 0S servicos
realizados ou que estdo sendo realizados pelos operadores de campo. Logo apés o
recebimento do turno e ja tendo verificado com o0s operadores as respectivas
pendéncias, o0 supervisor e 0 encarregado do turno discutem com os operadores da sala
de controle principal as informac¢des obtidas. O supervisor do préximo turno inicia
entdo a leitura formal das ordens de trabalho que devem ser realizadas, os operadores
fazem uma checagem dos valores apresentados nos consoles, painéis e uma verificagéo
das informacdes apresentadas nos principais sistemas.

A rendicdo do turno é efetuada por cada operador que entra ao substituir o operador
equivalente que sai. O operador que entra deve verificar 0s registros de sua area de
responsabilidade, observar as condi¢cbes de sua area de responsabilidade quanto a
limpeza dos equipamentos, conservagdo geral, tomar conhecimento de todas as
instrucdes recebidas posteriores ao seu ultimo turno, preencher junto com o operador
que esta sendo substituido a secéo aplicavel a seu posto na lista de passagem de turno,
assinar a se¢ao correspondente e entregar a lista de passagem de turno assinada para o
encarregado do turno.

e Ocorréncias Direcionadas por Tarefas Programadas

Os operadores devem estar atentos com as tarefas programadas de manutencdo, com as
trocas de equipamentos, pois elas sédo incorporadas no modelo da situagao criado pelos
operadores, estabelecendo expectativas do que € considerado normal e esperado,
durante o turno. A solicitacdo da ordem de trabalho é um documento para execucao de

manutencgdo, notificando os defeitos, irregularidades e falhas em equipamentos e
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componentes, que necessitam de reparo. No inicio do turno os operadores revisam este
documento, mantendo-se informados sobre estas atividades, porque alguns
equipamentos podem ser desabilitados ou tornados provisoriamente indisponiveis.

A programacao semanal de trabalho € aprovada pelo chefe da usina, incluindo todas as

tarefas a serem executadas ao longo da semana.

2. Atividades Cognitivas

Os operadores constréem um modelo da situacdo para resolverem o0s problemas e
tomarem decisdes. Este modelo da situacéo é formado pela avaliacdo da situacao e pelo

planejamento da resposta.

* Os seguintes fatores estéo relacionados com a avaliagédo da situacgao:

- Confirmar as expectativas sobre o estado da planta
Os operadores tém expectativas sobre a resposta da usina nuclear em funcdo de uma
alteracdo em um sistema. A monitoracdo obtém indicacbes para confirmar ou nao

confirmar essas expectativas.

- Indicacdes ndo esperadas
Ocasionalmente séo encontradas indicacdes ndo esperadas. Os operadores direcionam a
monitoragdo com o objetivo de encontrar outras indicagdes, que o auxiliem a entender

as indicagOes nao esperadas.

- Verificar provaveis problemas
O operador deve estar atento e direcionar a monitoracdo para indicagdes, que possam

revelar a ocorréncia de quaisquer problemas.

- Avaliar a validade de uma indicacao
Os operadores normalmente relutam em confiar em uma Unica indicagdo apresentada
pela nterface. Os operadores procuram monitorar outras indicacbes, que possam ser

usadas para avaliar a validade da indicac&o inicial.
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* Os seguintes fatores estao relacionados com o planejamento da resposta:

- Determinar o objetivo a ser alcancado
Os operadores necessitam saber se 0 objetivo pretendido esta sendo alcancado. Eles

identificam e monitoram variaveis, que auxiliam na obtencéo desse objetivo.

- Identificar os efeitos secundarios de determinadas a¢des
O operador deve assegurar que a sua acao e as acoes realizadas por outros membros da

equipe nao tenham efeitos secundarios, consequéncias nao pretendidas.

- Determinar alternativas para alcancgar os objetivos
Os operadores devem considerar a possibilidade de uma falha no processo e a existéncia

de alternativas para restabelecer o processo.

- Obter realimentacdes das ac¢des realizadas
A medida que as acdes estdo sendo realizadas, os operadores necessitam obter
realimentacdes dos sistemas, indicando que as acfes pretendidas estdo realmente sendo

realizadas e que os parametros estéo respondendo de maneira apropriada.

3. Ac¢Oes Facilitadoras

Os operadores realizam algumas agbes com o0 objetivo de facilitar a monitoracao.
Através da andlise da atividade dos operadores da usina nuclear PWR, as seguintes

acOes facilitadoras foram identificadas:

* Escolher o SICA ou o sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das
variaveis para monitorar as variaveis do processo

Durante a operagdo normal observamos que 0s operadores da usina nuclear PWR

preferem monitorar as variaveis do processo utilizando o SICA. O posicionamento do

SICA ao lado do console de controle mestre, a facilidade de navegacdo através do

teclado e danouse e a configuracdo mais amigavel das telas do SICA podem explicar

essa preferéncia dos operadores.

Quando ocorre um evento, ou seja, quando € acionado um alarme, os operadores passam

a acompanhar a evolucdo do processo através do sistema computadorizado de

153



apresentacdo da tendéncia das varidveis. Neste caso, a necessidade dos operadores de
integrarem as informacdes obtidas no sistema computadorizado de apresentacdo da
tendéncia das variaveis com as informacdes do sistema automatico de intertravamento e

do sistema de alarmes podem explicar essa preferéncia dos operadores.

e Criar um lembrete para facilitar a monitoracao

Quando é importante monitorar freqientemente uma indicacdo ou quando € necessario
anotar informacdes importantes relacionadas com a operacdo, o operador cria um
lembrete. A figura 34 mostra alguns lembretes colocados ao lado do SICA.

Figura 34: Uso de Lembretes

e Utilizar um aviso padréo para evitar uma agao

O operador néo realiza uma determinada agédo ou fica atento com a condicdo de um

determinado equipamento ou sistema, quando um cartdo de sinalizacdo é colocado em

um sistema, equipamento ou nos consoles de controle. A colocacédo desse cartdo de
sinalizacao reduz as demandas cognitivas impostas ao operador.

O cartédo de sinalizagdo somente pode ser aplicado, alterado e removido pelo grupo de

operacdo. Existem dois tamanhos de cartbes. Os cartdes de dimensdes menores Sao

utilizados em locais, que nao dificultem a visibilidade das informacdes. Na usina
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nuclear PWR esses cartes de sinalizacdo sdo definidos como cartdo de seguranca,
cartdo de precaucdo, cartdo de aviso, cartdo de instalacdo provisoria e cartdo de
simulacado. A colocacéo desses cartbes € autorizada pelo supervisor de turno.

O cartdo de seguranca € de cor vermelha e tem como objetivo alertar aos operadores,
gue 0 equipamento ou componente, no qual esta colocado, ndo pode estar atuando ou
funcionando.

O cartdo de precaucao € de cor amarela e tem como objetivo alertar aos operadores
sobre restricdes na operacdo de um determinado equipamento.

O cartdo de aviso é de cor azul e tem como objetivo informar que uma solicitacdo de
ordem de trabalho ja foi aberta para o defeito ou falha do equipamento ou componente.

O cartdo de instalacdo provisoria € de cor branca e tem como objetivo indicar a
instalacdo provisoria de cabos de alimentagfes elétricas ou mangueiras para drenagem.
O cartdo de simulagéo é de cor rosa e tem como objetivo indicar a presenc¢a de um sinal
de simulacao.

A figura 35 mostra o cartdo de aviso colocado em um equipamento no campo. A figura

36 mostra o cartdo de precaucao sendo colocado no console de controle auxiliar.

Figura 35: Cartdo de Aviso
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Figura 36: Cartdo de Precaucao

e Utilizar um grupo externo

Quando for necessario monitorar algumas indicacdes mais especificamente e néo for
possivel se dedicar exclusivamente a uma tarefa, o operador solicita ajuda de um
consultor ou de um engenheiro instrumentista. Durante a parada e partida programada
da usina nuclear PWR existiu a necessidade de apoio externo dos consultores alemaes e
engenheiros instrumentistas. A tabela 16 apresenta este protocolo verbal. A cooperacéo,
entretanto, é dificultada devido ao idioma inglés ou alemdo, que ndo é dominado

completamente pelos operadores.

» [Estratégia para regular a carga de trabalho

O supervisor tenta regular a carga de trabalho dos operadores, com o objetivo de
facilitar a monitoracéo e evitar erros. Ele aprova, protela ou adia uma requisicdo de
licenca de trabalho, tentando distribuir mais uniformemente as demandas das tarefas.
Observamos o supervisor impedir a entrada do grupo de manutencdo e do grupo de
limpeza na sala de controle principal, buscando a liberacdo de licencas de trabalho. A

tabela 6 apresenta esse protocolo verbal.
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4. Através da analise da atividade identificamos os seguintes recursos utilizados pelos

operadores para obterem informacdes sobre o processo:

* Monitorar o console de controle mestre, CWA.

Os operadores do primario e do secundario obtém informagfes relacionadas com a
partida, subida de poténcia, operacdo em poténcia nominal, desligamento da turbina e
desligamento do reator, através dos medidores localizados no console de controle
mestre, CWA. Essas informacfes estdo localizadas na parte central do console e no

painel vertical de CWA.

* Monitorar o console de controle de informacdes, CWB.

Os operadores do primario e do secundario obtém informacdes sobre o processo através
dos medidores, registradores graficos localizados no console de informacdes, CWB.
Neste console estdo posicionados dois monitores de computadores que apresentam
informagdes relacionadas com o sistema de alarme computadorizado, dois monitores de
computadores que apresentam informacdes relacionadas com a tendéncia das principais

variaveis do processo e o monitor do computador de critérios.

» Monitorar os painéis auxiliares.

Nestes painéis estdo as informacdes relacionadas com os sistemas auxiliares do
primério, com os sistemas de seguranca, sistema de protecdo do reator, valvulas de
isolacéo da contencéo, instrumentacdo do nucleo, informacdes das barras de controle do
reator, medidores de radiacéo, sistemas de ventilagdo nuclear e convencional, sistemas
auxiliares elétricos e os respectivos alarmes. Essas informacdes estdo disponiveis para o
operador auxiliar, mas também sdo utilizadas pelos operadores do primario e

secundario.

e Monitorar o sistema integrado de computadores de processo (SICA)
O SICA constitui uma ferramenta de auxilio operacional, que tem como funcao
monitorar e apresentar em tempo real, através de monitores de computadores, as

principais func¢des criticas de seguranca da usina nuclear PWR. As informagfes séo
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apresentadas para os operadores do primario e secundario, através de dois monitores

gréaficos posicionados em cada um dos lados do console de controle mestre, CWA.

* Monitorar o sistema de alarme convencional

No sistema de alarme convencional, os alarmes séo transmitidos para os operadores
através de sinais luminosos e sonoros, agrupados nos painéis onde estdo 0s sindpticos
dos respectivos sistemas. Os anunciadores de alarmes sdo organizados logo acima dos
respectivos sistemas. Os alarmes convencionais estdo distribuidos no console de
controle mestre, CWA, e nas quatro secdes do console de controle auxiliar, ou seja, nos
sistemas de seguranca, CWL, sistemas auxiliares do primario, CWM, e sistemas
auxiliares do secundario, CWN e CWP.

» Comunicar com os operadores de campo através do sistema de comunicacao
Os operadores da usina nuclear PWR utilizam o sistema de comunicagao geral, para se
comunicar com os operadores de campo, obtendo informacfes sobre o estado da usina

nuclear.

» Comunicar com o grupo de manutencéo e com o grupo de testes através do sistema
de comunicacao

Os operadores da usina nuclear PWR se comunicam com a manutengdo e com 0 grupo

de testes para obterem informacdes sobre as condicbes de funcionamento de

determinados sistemas, sobre os testes que estdo sendo realizados, que podem implicar

no surgimento de determinados alarmes.

e Comunicar com os operadores de outra usina nuclear e com a operadora nacional do
sistema elétrico (ONS)

Os operadores da usina nuclear PWR, principalmente durante a parada e partida

programada, se comunicam através de telefones com os operadores de outra usina

nuclear, para obterem e transmitirem informacfes sobre 0s reatores, pois 0S mesmos

estdo inseridos na mesma rede de transmissao de energia elétrica.

Os operadores também se comunicam com a operadora nacional do sistema elétrico

(ONS), para pedirem autorizacdo para a parada e partida do reator nuclear.
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* Procedimentos, diagramas esquematicos, fluxogramas
Os operadores utilizam informacgdes contidas no manual de operacgao, fluxogramas e nos

diagramas esquematicos da planta.

» Ler os registros dos alarmes e os dados impressos nos registradores graficos

Os operadores imprimem os protocolos dos alarmes, que foram apresentados nos dois
monitores de computadores posicionados em CWB, para posterior andlise. Uma
impressora esta posicionada ao lado do console de controle de informacdes.

Os operadores utilizam também as informacfes apresentadas nos registradores graficos,
que possibilitam a andlise dos eventuais transientes, que causaram variacdes em
parametros.

A seguir apresentamos alguns protocolos verbais que mostram os operadores
utiizando o modelo da situacdo, formado pela avaliacdo da situacdo e pelo
planejamento da resposta, para auxiliar na monitoracéo e resolver problemas.

No protocolo verbal apresentado na tabela 15, as ocorréncias iniciais séo
direcionadas pelos dados apresentados no sistema computadorizado de apresentacéo da
tendéncia das variaveis, nos medidores do console de controle mestre, CWA, no SICA e
no sistema automatico do intertravamento.

Avaliando a situacdo, o operador do primario e o encarregado detectam
sintomas anormais na planta. A partir desse momento, eles procuram por evidéncias

para confirmar os sintomas observados.

Encarregado: Da outra vez aconteceu comigo isso, nés estavamos analisando quando
parou.
Operador Primario: Nés vimos que da outra vez aconteceu isso, ai nés chegamos a

conclusao, que essa medida é na perna quente. Vocé descarrega basicamente a presséo
da descarga da outra bomba. Isso ai é nitido, quando vocé desliga a bomba, vocé fica
com a pressao maior.

Operador primario: Aqui tem um dado que justifica deixar o controle alto com a

pressédo mais baixa. Eu ndo vejo porque néo fazer.

No planejamento da resposta os operadores empregam recursos adicionais para

identificar e avaliar as consequéncias das acdes realizadas. Os operadores necessitam
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saber se 0 objetivo pretendido estd sendo alcancado. Eles identificam e monitoram

variaveis, que auxiliam na obtencéo desse objetivo.

Encarregado: Eu li no Science Description que o delta P (variagcdo da pressao) do
nucleo é 3 BAR. Para estar dando esta diferenca de 2, agora, mais baixo, é possivel ,
fica mais frio.

Encarregado: O (nome operador primario) esta falando que este problema do JN ja
aconteceu com ele antes. E eles baixaram manualmente. Botar em manual que depois
da para voltar.

Supervisor: Basicamente ja finalizou, € s6 esperar chegar a 50 graus e fechar aqui as

valvulas.
Tabela 15: JN 40 em Funcionamento
Evento _ _ Comentario
Transcricao fita
Colocar 0 JN 40 |Encarregado: O evento ja tinha sido

em funcionamento| Da outra vez aconteceu comigo isso, [résolvido numa outra
estavamos analisando quando parou. | ocasiao.

Operador Primario:
Nés vimos que da outra vez aconted@perador através da
isso, ai ndés chegamos a conclusao, |qua experiéncia
essa medida € na perna quente. a@p@racional justifica
descarrega basicamente a pressao|ammedidas
descarga da outra bomba. Isso aiobservadas.

nitido, quando vocé desliga a bompa,

vocé fica com a pressao maior.
Encarregado:

Eu li no Science Description que o delencarregado cita uma
P (variagdo da presséo) do nucleo erévista técnica para
BAR. Para estar dando esta diferenca @denbém justificar os
2, agora, mais baixo, € possivel , fivalores e as

mais frio. informacdes
Operador Primario: observadas.

Da outra vez o que nés fizemos,
baixamos a pressao do primario aqui.| Operador reafirma a
Encarregado: acdo que deve ser
Eu falei que ia fazer, mas o (nommealizada
supervisor) esta com receio de fazer.
Operador Primario: Operador primario
Colocar 0 JN 40 |Baixa na mao p6. Aqui tem um dado qad¢raves da informacéa
em funcionamento| justifica deixar o controle alto com a |obtida no sistema de
pressdo mais baixa. Eu ndo vejo porguendéncia da variavel,

525

O
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ndo fazer.Da outra vez nos fizemos is
eu fiz e toquei o pau.

Encarregado:

Segundo ele, perde o Delta P, ca
Também acho que nao.

Operador Primario:

Foi para 180 graus.

Encarregado:

O (nome operador primario) es
falando que este problema do JN
aconteceu com ele antes. E
baixaram manualmente. Botar
manual que depois da para voltar.
Supervisor:

Basicamente j& finalizou, € s6 esperar
chegar a 50 graus e fechar aqui as
valvulas.

€
€

sienta contribuir com
mais informacdes pal
0 encarregado.

ra.

Encarregado explica
as acles que estao
taendo realizadas,
Jidstificando que o
l@gerador primario ja
pEivenciou o evento.

Problema resolvido.
Temperatura no
primario estad em 50
graus.

a

No protocolo verbal apresentado na tabela 16, as ocorréncias iniciais sdo direcionadas
pelos dados armazenados no computador de processo e apresentados no sistema
computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis.

O supervisor precisa assegurar, que as acgoes realizadas pelo instrumentista ndo tenham
efeitos secundarios, ndo ocasionem problemas na operacao.

Na avaliacdo da situacdo o supervisor requisita ajuda do instrumentista para explicar os

possiveis problemas que podem surgir.

Supervisor: O Que eu vou perder com isso?

Instrumentista: Se tudo correr bem n&o vai perder nada.

Supervisor: E ndo correndo tudo bem?

Instrumentista: N&o correndo tudo bem, eu perco as duas CPUs durante 3 minutos.
Supervisor: Mas eu perco memoria

Instrumentista: Perde, perde tudo.

Os operadores consideraram a possibilidade de uma falha no processo e a existéncia de
alternativas para restabelecer o processo. Utilizando o planejamento da resposta, 0

supervisor solicita copia das informagcdes armazenadas na memoria do computador de
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processo. Caso ocorra perda dos dados, o grupo de operacdo conseguira restabelecer

essas informacdes.
Supervisor: Da uma logada. Tira um log das informacdes das 11 horas até agora.

A tomada de decisdo para resolucdo de problemas é realizada pelo grupo de operacao.
Os operadores se reunem para decidir sobre a situagdo. A participacdo de todos €
essencial. Os operadores se reunem para avaliar as consequéncias das acoes realizadas
pelo instrumentista. Esta etapa do protocolo verbal mostra que na estratégia de
operagdo, a cooperacdo e o trabalho em equipe é vital para solucionar problemas
inesperados.

Supervisor. (Nome do encarregado), tomada de decisdo em equipe! Ele vai mudar a

CPU. Se tudo correr bem nds ndo perdemos nada, se ndo correr bem, nés vamos perder

memoria.
Tabela 16: Liberacdo dos Testes — Tomada de Decisdo em Equipe
Evento Transcricao fita Comentério
Liberagéo teste.Supervisor: Supervisor deseja
Instrumentista | Que é que eu vou perder com iSso? saber qual a
solicita Instrumentista: influéncia dos testes

autorizacao Se tudo correr bem néo vai perder nada... |na operacao.
para realizar | Supervisor:
testes na sala d& nao correndo tudo bem?

controle. Instrumentista: O grupo de
N&o correndo tudo bem, eu perco as dugmeracéo pode ficay
CPUs durante 3 minutos. sem informacdes do
Supervisor: computador de
Mas eu perco memodaria. processo
Instrumentista:

Perde, perde tudo. Olha o0 que esta
acontecendo agora. Os sinais tado saindo
normalmente, mas uma CRT esta parada...
Estd tudo saindo la. Os sinais do primdrio
estdo saindo na ultima CRT.
Supervisor:

(nome do encarregado), tomada de decisaoReunido do grupo
equipe! Ele vai mudar a CPU. Se tudo corrée operacao para
bem nés ndo perdemos nada, se ndo cotoenada de deciséo
bem, ndés vamos perder memoria. Entéo,
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dentro daquela teoria que eu nao posso fal8upervisor solicita
Vamos fazer. Quem néo morre ndo vé Deusuma impressao dos

Supervisor: valores contidos na
Da uma logada. Tira um log de informacdesemodria do
das 11 horas até agora. computador de

processo. Existe a
possibilidade de
perda das
informacgoes.

No protocolo verbal apresentado na tabela 17, o encarregado passa o turno para o
encarregado 2, informando sobre os testes que estdo sendo realizados nas valvulas do
JN. Na avaliacdo da situacdo o encarregado 2 solicita ajuda do encarregado 1 para
explicacdo do sintoma observado. Eles procuram por evidéncias para confirmar os

sintomas observados e formulam hip6teses para explicar os sintomas.

Encarregado 1: Esse teste consiste basicamente, vocé esta em 31 bar, vai subir a
pressado de 31 a 40 bar, vai forcar esse aumento de presséo, ai as valvulas piloto e de
seguranca vao abrir.

Encarregado 2: Depois de 40 vai direto, né ?

Encarregado 1:S&o duas etapas neste teste, eu acho que & em cima € 157 bar. S6 tem
um porém, as valvulas do JN estdo com passagem.

Encarregado 2: Ela vai ter que vedar com alta presséao.

Encarregado 1: E, mais a primeira esta dando passagem agora. E uma que nunca deu.
Encarregado 2: O (técnico manutencéo) esta com davida do negécio do JND, se vai
desconectar eletricamente ou nao.

Encarregado 2: Eu acho que ndo tem nada a ver.
No planejamento da resposta o0 encarregado 1 acessa recursos adicionais para interpretar
os sintomas observados. Os encarregados identificam e avaliam as consequéncias das

acOes que devem ser realizadas

Encarregado 1: Mas por que vai desconectar? Cadé? deixa eu ver. Cadé ? Mas mesmo

com a valvula fechada ? Vou ver no manual. De operacéo.
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Encarregado 1:Tem. O do JN est4 ai? Esta aqui, o fluxo minimo esté aqui. A gente fez
um teste, se vocé desconectar vocé vai ter que testar ela de novo. Vocé tem que abrir
aqui, fechar aqui dentro, partir.

Encarregado 1:Fala com o supervisor. Vem ca pra eu te mostrar uma coisa no teste.
No manual de operacdo, aqui esta pedindo pra travar essas valvulas.

Encarregado 1: Essas valvulas devem permanecer travadas até a temperatura maior
que 120°.

Tabela 17: Valvulas do JN com Passagem

Evento Transcricao fita Comentario
Vélvulas do JN com Encarregado 1: Encarregado 1 que sai do
passagem Esse teste consiste basicamente, Vtwréo e o encarregado 2

estda em 31 bar, vai subir a pressao de @le entra, trabalham juntps
a 40 bar, vai forcar esse aumento |@édomam decisdes ao
pressdo, ai as valvulas piloto e |deesmo tempo em que o

seguranca vao abrir. primeiro passa o turno ag
Encarregado 2: segundo.

Depois de 40 vai direto, né ?

Encarregado 1: Encarregado 1 explica ap
Sao duas etapas neste teste, eu achoenerregado 2 que a outra
la em cima é 157 bar. vélvula esta dando

SO tem um porém, as valvulas do |pEssagem.
estdo com passagem.
Encarregado 2:

Ela vai ter que vedar com alta presséo.Davidas com o teste.
Encarregado 1:
E, mais a primeira esta dando passagem
agora. E uma que nunca deu.
Encarregado 2:

O (técnico manutencao) esta com duyvida
do negdcio do JND, se vai desconectar
eletricamente ou nao.

Encarregado 2: O manual de operacgéo
Eu acho que ndo tem nada a ver. serve como uma fonte de
Encarregado 1: recursos para tomada de

Mas por que vai desconectar? Cadeécisao.
deixa eu ver. Cadé ? Mas mesmo com a
valvula fechada ? Vou ver no manual. |De
operacao.

Encarregado 2:

A bomba nao tem fluxo minimo.
Encarregado 1:

Tem. O do JN est4 ai? Esta aqui, o fluxo
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minimo esta aqui. A gente fez um teste, se
vocé desconectar vocé vai ter que testar
ela de novo. Vocé tem que abrir aqui,
fechar aqui dentro, partir.
Encarregado 2:

Eu ndo vou desconectar essa bomba. | Encarregado 1 mostra o
Encarregado 1: manual de operacdo com a
Fala com o supervisor. Vem ca pra euitdormacao desejada.
mostrar uma coisa no teste. No manual

de operacdo, aqui esta pedindo pra

travar essas valvulas.
Encarregado 2:

Hum, hum.
Encarregado 1:
Essas valvulas devem permanegcer
travadas até a temperatura maior que
120°,

Os protocolos verbais apresentados anteriormente identificaram situacdes e eventos que
levaram os operadores a se engajarem nas atividades cognitivas de alto nivel, ou seja, a
avaliacdo da situacdo e o planejamento da resposta. Essas atividades cognitivas
auxiliaram os operadores a lidarem com situagbes complexas, documentando o0s

comportamentos dos operadores engajados nestas situagoes.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

Nesta tese, foi apresentada uma metodologia paabagdo de salas de
controle de reatores nucleares, que engloba aagfio de normas e guias de fatores
humanos, documentos da Agéncia Internacional dergiEneAtdmica, listas de
verificacdo, a analise da atividade dos operadooesimbiente real de trabalho e a
analise da atividade dos operadores em um cen@raeidente postulado, realizada em
um simuladoffull-scope.

O objetivo foi realizar a avaliagdo da sala de matprincipal de uma usina
nuclear PWR, utilizando a estrutura metodologiagpsta e mostrar que a analise da
atividade dos operadores no ambiente real de trabalem cenarios de acidentes
postulados, constituem uma ferramenta de auxiliolicenciamento nuclear e no
processo de modernizacdo de salas de controleatires nucleares ja existentes. A
realidade da atividade dos operadores exibe unm dérmecanismos, que auxilia na
monitoracdo, nas tomadas de decisédo e resolucfpootiiemas, obtendo informacdes
sobre a complexidade do trabalho, revelando aspétioortantes sobre o coletivo do
trabalho, sobre as estratégias utilizadas, ideatifio problemas que afetam a seguranca
da operacdo, o desempenho dos operadores, infmenoa carga de trabalho,
contribuindo para a melhoria da seguranca, confatdem estar e a eficacia da
atividade dos operadores de salas de controleatlres nucleares.

Esta abordagem vem ao encontro das recomendac@egatoregulador brasileiro,
de que os requisitos de fatores humanos e a erganmmecisam ser efetivamente
incorporados no projeto de novas salas de contrala modernizacdo das existentes,
como forma de garantir a operacdo segura de untadagdo nuclear, resguardar a saude
dos trabalhadores e da populagéo, bem como prategero ambiente.

Através dos resultados apresentados no capitujovérificou-se que a analise da
atividade dos operadores forneceu subsidios pasata de licenciamento nuclear,
mostrando a ndo adequacao do niamero de operadmrsiddos, o uso constante de
horas extras de trabalho e turnos maiores do qubot@s. Os resultados também
mostraram a importancia de controlar o acesso rdbslhadores de outros setores da
empresa na sala de controle principal e a necelssida incorporar ao grupo de
operacdo, durante a parada e partida programadaatior nuclear, um funcionario

administrativo responsavel pela execucdo de tarathsinistrativas e por receber
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telefonemas externos e internos. Esta medida evitgwe interrupgbes externas

interferissem na atividade de monitoracdo, perehitique o supervisor e o0 encarregado
se concentrassem no comando, supervisao e cooéedas atividades realizadas na
sala de controle.

Os resultados obtidos através da analise da adiwidas operadores em um cenario
de acidente simulado, mostrou a necessidade denilislizar para o grupo de operacéo
procedimentos de emergéncia em Portugués e compevmportancia desse tipo de
treinamento para verificagdo e validacdo dessegdimentos. Também foi sugerida a
participacéo dos operadores de painel no treinamemsimulador, pois a contribuicdo
do conhecimento diferenciado de cada membro doogilepperacédo € importante para
a resolucao de incidentes e acidentes.

Através dos resultados apresentados nos capitu®os 6.3, verificou-se que a
andlise da atividade dos operadores ratificou eptementou a avaliagdo realizada
através de listas de verificacdo, normas e guiaatdees humanos, contribuindo com
informacfes para a melhoria di@yout da sala de controle principal, do projeto das
interfaces, dos consoles de controle e do sistema de congéaca

A ergonomia utiliza a andlise da atividade dos ageres para abordar a
complexidade do trabalho dos operadores, decompestio atividade em aspectos
observaveis e mensuraveis, como a postura, a egplmrvisual, a comunicacao, 0s
deslocamentos e identificando as atividades paslgue ndo séo formuladas dentro da
estrutura de descricao das tarefas e realizadasdeira inconsciente pelos operadores.
Estas informacgfes sdo usadas para a revisao daspide trabalho e para sugestdes de
projetos de novos sistemas e modernizacado dosnsistde comunicacdo e de auxilio
aos operadores.

Finalmente, os resultados obtidos no capitulo @dtraram que durante a parada e
partida programada da usina nuclear, os operaddifizaram uma série de recursos e
acbes que auxiliaram na monitoracdo das variaveiprdcesso e na resolucdo de
problemas. Os operadores utilizaram cartdes deaega de precaucao e de aviso para
alertar sobre o estado de determinados equipamesttbse restricdes na operagao de
determinados sistemas e ordens de trabalho que fbrartas. Os operadores colocaram
lembretes e anotacdes em determinadas posi¢coesndole de controle para posterior
consulta, utilizando essa fonte de informacdes camma memoria auxiliar. Os

operadores também tiveram necessidade de apoimnexte consultores alemaes e
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engenheiro instrumentistas. Os operadores utihzagrocedimentos, diagramas
esquematicos, fluxogramas, comunicaram com o0s opexs de campo, leram os
registros dos alarmes, tentando diagnosticar eseatonanter o reator nuclear em
condicbes de seguranca.

Como sugestdes para futuros trabalhos, propomiazaui® metodologia proposta
para avaliar salas de controle com tecnologias enaiacadas, ou seja, salas de controle
computadorizadas. Sugerimos também utilizar a test&rude avaliacdo proposta para
avaliacdo de sistemas de auxilio aos operadoregratdos em um simulador de uma
planta nuclear PWR.
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ANEXO A - Avaliagdo Utilizando Documentos, Relatorios Técnicos, Normas e Guias de Fatores
Humanos

A.1 Sistema Computadorizado de Apresentacdo da Tendéncia das Variaveis
e FONTE: IEC 964 (4.6.3)

INFORMAGCOES: O sistema deve apresentar informacdes, que sdo necessérias para os operadores
atuarem em operagdo normal e em condigdes de acidente. As informagdes devem estar disponiveis para
0s operadores, assim que sejam necessarias.

As informacOes apresentadas em telas de computadores devem ser facilmente assimiladas e entendidas
pelos operadores.

Os simbolos utilizados devem ser padronizados.

O fluxo do processo e a seqliéncia dos eventos apresentados nas telas dos computadores, devem estar de
acordo com os estere6tipos da populagéo.

COMENTARIOS: O sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis mostra a
tendéncia das principais variaveis do processo, através de graficos em barra. As informaces relacionadas
com as variaveis sdo emitidas ciclicamente no registro de tendéncia. Os operadores do primario e do
secundario podem acessar facilmente quaisquer das variaveis apresentadas nos monitores posicionados no
console de informagdes, CWB. Este acesso é realizado através de dois teclados posicionados no console
de controle mestre, CWA. Nos graficos em barra os valores das varidveis aumentam da esquerda para a
direita.

e FONTE: IEC 1772 (4.2; 4.4)

INFORMAGCOES: Os principais usuarios do sistema computadorizado de apresentacéo da tendéncia das
variaveis devem ser identificados.

A falha do sistema ndo deve afetar as a¢Ges relacionadas com a operagéo.

O numero de cores utilizadas no sistema deve ser menor do que dez.

COMENTARIOS: Os principais usuarios do sistema computadorizado de apresentacio da tendéncia das
variaveis sao os operadores do primario e secundario e eventualmente o encarregado do turno.

As funcbes com intervencgdo direta na usina nuclear ndo sdo atribuidas ao computador de processo. A
fungdo do computador de processo é obter dados da usina e processa-los, de tal modo que seja acionado
o0 sistema de alarme computadorizado, possibilitando que as falhas sejam detectadas em tempo habil,
registrando eventos do processo e oferecendo apoio a operagdo. O funcionamento normal compreende o
compartilhamento das principais fungbes entre dois processadores centrais. As fun¢des de registro dos
eventos do processo, ou seja, as fungbes de supervisdo basica, sdo realizadas por uma unidade central de
processamento. As fungdes que consomem horas de computagdo, incluindo a avaliagdo da instrumentagéo
do ndcleo, ou seja, as fungBes de supervisdo bésica estendida, sdo atribuidas a segunda unidade central de
processamento. Se a primeira unidade central de processamento falhar, tanto os sinais do processo quanto
0s monitores de video sdo automaticamente transferidos para a segunda unidade central de processamento
e as funcbes da primeira unidade central de processamento sdo entdo assumidas pela segunda. As funcGes
anteriormente realizadas pela segunda unidade central de processamento sdo interrompidas.

O sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis apresenta quatro cores basicas. A
apresentacdo das variveis é feita através de graficos em barra. As varidveis possuem valores maximos e
minimos, que compdem os limites em que sdo consideradas validas. A escala das variaveis é representada
pela cor branca. Dentro do limite, ou seja, entre os valores minimo e méximo, a cor usada é verde. Fora
do limite normal definido para as variaveis, a cor usada é vermelha. Os valores das varidveis que estdo
sendo monitoradas séo definidos pela cor amarela.

e FONTE: IEC 1772 (5.1)
INFORMAGCOES: Deve ser considerado o nimero de operadores que atua no sistema. A forma de

apresentacdo das informacgdes deve ser baseada na necessidade dos usuérios. Deve ser considerada a
finalidade das informacdes, ou seja, manutencdo, monitoracdo, acdo de controle.
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COMENTARIOS: Os principais usuérios do sistema computadorizado de apresentagio da tendéncia das
varidveis sao 0s operadores do primario e secundario e eventualmente o encarregado do turno.

As cores utilizadas nos graficos em barra distinguem a condi¢do de cada varidvel, facilitando a
monitorag&o.

As informac&o obtidas sdo utilizadas para a monitoragdo do processo.

e FONTE: IEC 1772 (5.2; 5.3)

INFORMAGCOES: A localizago do sistema deve levar em consideracio o nivel de operagéo pretendido, a
determinacdo da responsabilidade operacional, distancia do operador em relagdo ao sistema, angulo de
visdo dos operadores, proximidade dos controles.

COMENTARIOS: A érea de controle principal é formada pelo console de controle mestre, CWA e pelo
console de informagdes, CWB. A partida, desligamento do reator, desligamento da turbina e a operacdo
em poténcia sdo controlados pelo operador do primario e secundario, que exercem essas acdes no console
de controle mestre. O sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis é formado por
dois monitores coloridos posicionados no console de informacdes. Os monitores sdo controlados por dois
teclados numéricos, localizados no console de controle mestre. Através desses teclados, os operadores do
primario e secundario controlam e monitoram as variaveis apresentadas em cada um dos monitores.

A distancia da visdo do operador em relacdo aos monitores do sistema é de 2,23 metros. O angulo de
visdo é 15,5 graus. A figura 37 apresenta o operador monitorando as informagdes apresentadas no console
de informag0es.

Figura 37: Operador Monitorando as Varidveis no Console de Informaces

e FONTE: IEC 1772 — Anexo B (B.2)

INFORMAGCOES: Os gréficos em barra apresentam as seguintes caracteristicas:
- possibilitam a utilizagdo de uma escala padronizada;

- indicagdo dos valores atuais junto com os valores limites;

- mudanca de cores caso 0s valores limites sejam alcangados;

- comparagdo simples e rapido reconhecimento dos valores limites.

COMENTARIOS: A apresentacdo da tendéncia das variaveis é feita através de gréaficos em barra. As
variaveis possuem valores maximos e minimos, que compdem os limites em que elas sdo consideradas
vélidas. A escala das varidveis é representada pela cor branca. Dentro do limite normal das variaveis, ou
seja, entre os valores minimo e maximo, a cor usada é verde. Fora do limite normal definido para as

173



varidveis, a cor usada é vermelha. O valor da variavel que estd sendo monitorada é definido pela cor
amarela.

e FONTE: IEC 1772 — Anexo D

INFORMACOES: As informagdes apresentadas podem ser acessadas através dos seguintes métodos:

- Formato simples: pressionando um botdo ou tecla dedicada, digitando um determinado ndamero.

- Formato de grupo: identificando o grupo selecionado através do menu apresentado na tela do
computador.

COMENTARIOS: O formato utilizado é simples. O sistema computadorizado de apresentacdo da
tendéncia das variaveis é formado por dois monitores coloridos posicionados no console de informacdes.
Os monitores do sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis sdo controlados por
dois teclados numéricos, localizados no console de controle mestre. Através desses teclados,
pressionando teclas dedicadas, os operadores do primario e secundario controlam e monitoram as
varidveis apresentadas em cada um dos monitores.

e FONTE: NUREG 700 Revisédo 2 Cap. 1 (1.1.1; 1.1.2); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.1.1)

INFORMAGCOES: A organizacdo das telas deve ser consistente, auxiliando o operador na localizagdo das
funcgbes. Determinadas areas nas telas devem ser reservadas para o titulo, opcbes de controle, instrugdes,
menus e mensagens de erros.

COMENTARIOS: Graficos em barras horizontais sdo apresentados nos monitores do sistema e
caracterizados por quatro cores: branca, vermelha, verde e amarela. Nas telas sdo identificados o0s
sistemas que estdo sendo monitorados, por exemplo: geradores de vapor, bombas de refrigeracdo. Sao
definidos as unidades das variaveis monitoradas e o valor medido. Em cada tela sdo apresentados sete
gréaficos em barra, representando sete variaveis.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2 Cap. 1 (1.1.3; 1.1.4); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.1.2; 1.1.3)

INFORMAGCOES: Determinadas areas das telas devem ser separadas por espagos em branco, linhas ou
outra forma de demarcagéo visual. Areas usadas para dados, opcdes de controle e instrugdes devem ser
distintas. As informagdes apresentadas devem ser consistentes com os padrdes e convencdes utilizadas
pelos operadores.

COMENTARIOS: Em cada tela sdo apresentados sete graficos em barra, representando sete variaveis que
estdo sendo monitoradas. S&o colocados espacos entre um grafico e o gréafico em barra subsequente. As
informacdes que identificam a variavel e o sistema que esta sendo monitorado sdo colocadas acima do
respectivo grafico em barra. A unidade da variavel é colocada no inicio do grafico em barra.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap. 1 (1.1.5; 1.1.6); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.1.4; 1.1.5)

INFORMACOES: A tela deve conter um titulo ou uma identificacdo na parte superior, descrevendo o
contetido da tela. Deve existir uma linha em branco entre o titulo e o contetido da tela apresentada.

As mudancas na tela do sistema devem ter relagdo com o estado da planta nuclear. Estas mudancas sdo
resultantes de regras explicitas, relacionando a mudanca do contetido da tela com o estado do processo.

COMENTARIOS: Cada tela apresenta um titulo principal, identificando o grupo de variaveis que esta
sendo monitorado e o respectivo nimero da péagina da tela. Existe um espago entre o titulo e o contetido
da tela.

A apresentacdo das variaveis € feita através de grafico em barra. As variaveis possuem valores maximos e
minimos, que compfem os limites em que sdo consideradas validas. A escala das varidveis é
representada pela cor branca. Dentro do limite normal, ou seja, entre 0s valores minimo e méaximo, a cor
usada é verde. Fora do limite normal definido para as variaveis, a cor usada é vermelha. O aumento ou
diminuicdo do valor de uma variavel, que reflete a alteragcdo do estado de um determinado sistema, €
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apresentado através do deslocamento das barras da esquerda para a direita e com a mudanca de cor de
verde para vermelho.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap. 1 (1.1.7; 1.1.8; 1.1.11; 1.1.12); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.1.7;1.1.8;1.1.10)

INFORMACOES: As informagdes apresentadas nas telas devem ser coerentes com as necessidades dos
operadores, possibilitando que os operadores adquiram uma consciéncia global da situacéo.

Somente devem ser apresentados os dados necessarios, para 0s operadores realizarem as acles
pretendidas.

Quando as telas sdo divididas, é importante manter os dados relacionados com uma determinada tarefa
juntos, evitando que os operadores naveguem através de varias paginas, evitando que os operadores sejam
obrigados a lembrar quais dados foram apresentados em telas anteriores.

COMENTARIOS: As informagdes apresentadas, ou seja, os valores das principais variaveis, refletem o
estado de um determinado sistema. Estes informacdes auxiliam os operadores nas tomadas de decisbes e
na procura por outros dados, localizados nos consoles de controle e painéis.

Em cada tela sdo apresentados sete graficos em barra, representando sete varidveis que estdo sendo
monitoradas. A navegagdo entre cada tela é realizada através do teclado numérico posicionado no console
de controle mestre.

Se necessario, o operador pode retornar a tela inicial ou navegar através de outras telas.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.1.16); NUREG/CR-5908, Vol.2 ( 1.1.14)

INFORMACOES: As informagdes agrupadas na tela devem ser visualmente distintas, através de cores ou
separadas por espacos em brancos ou linhas. As varidveis consideradas importantes para a seguranca,
devem ser apresentados de modo conveniente e devem ser facilmente acessiveis.

COMENTARIOS: Este sistema apresenta o registro da tendéncia das principais variaveis do processo
através de graficos em barra. Os gréaficos em barra horizontais sdo apresentados nos monitores do sistema
e caracterizados por quatro cores: branca, vermelha, verde e amarela. Os operadores do primario e do
secundario podem navegar entre as vérias telas que compdem o sistema. Este acesso é realizado atraves
de teclados numéricos posicionados no console de controle mestre.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (1.1.17; 1.1.18); NUREG/CR-5908, Vol. 2 ( 1.1.15; 1.1.16)

INFORMAGCOES: Informagdes relacionadas com a condicdo normal de operacdo sdo apresentadas na
tela. Os gréficos, tabelas, diagramas, devem ser consistentes com os requisitos das tarefas:

- Instruces e descri¢des gerais: Texto continuo, listas.

Examinando e comparando valores numéricos individuais: Tabelas.

Examinando relacdo funcional entre componentes de um sistema: Mimicos e diagramas

Examinando a relacdo espacial de componentes, objetos ou lugares: Diagramas, mapas

Examinando e interpretando valores numéricos: graficos em barra.

COMENTARIOS: A apresentacao das variaveis € feita através de graficos em barra.

e FONTE: NUREG/CR-5908, Vol.2 (1.1.18)

INFORMAGCOES: Para a identificagio das informagdes e dados devem ser incorporados termos que s&o
familiares para os operadores.

COMENTARIOS: Cada tela apresenta um titulo principal, identificando o grupo de variaveis que esta
sendo monitorado. A identificacdo das variaveis e dos sistemas é feita através de termos padronizados,
utilizando o sistema de identificacdo KKS (Kraftwerk Kennzeichensystem). As exigéncias basicas para o
desenvolvimento do KKS incluiram a identificacdo detalhada e padronizada para todos os sistemas,
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equipamentos e componentes, de acordo com as suas fungdes no processo, com a identificagdo dos locais
de instalacdo dentro de um sistema ou subsistema, com a identificacdo das estruturas, areas externas, salas
e &reas de incéndios.

Por exemplo: LBA60 CP001 ( sistema de vapor principal circuito 60 sensor de pressao nimero 1), JEA10
CL901 ( gerador de vapor circuito 10 sensor de nivel nimero 901).

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.1 (1.1.16; 1.1.18; 1.1.19; 1.1.28 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.1.20; 1.1.21)

INFORMAGCOES: O sistema deve apresentar informacdes sobre a seguranca da usina nuclear. O sistema
deve apresentar informac@es sobre o estado real da usina nuclear. O modo de apresentagdo das variaveis
deve considerar os objetivos das a¢des a serem realizadas.

COMENTARIOS: O sistema computadorizado de apresentagdo da tendéncia das variaveis mostra os
valores das varidveis dos principais sistemas, apresenta a evolucdo desses valores, facilitando a
monitoracdo e as agdes de controle necessarias para manter o processo nuclear seguro.

e FONTE: NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.1.24;1.1.25;1.1.26)

INFORMAGCOES: O sistema deve apresentar os valores normais das principais variaveis, de modo que os
operadores percebam com maior facilidade desvios da operacdo normal.

COMENTARIOS: O sistema computadorizado de apresentacio da tendéncia das variaveis mostra,
através de graficos em barra, a tendéncia das principais varidveis do processo. As varidveis possuem
valores méaximos e minimos, que compdem os limites normais de operagdo. Dentro desses limites, ou
seja, entre os valores minimo e maximo, a cor usada é verde. Fora do limite normal, a cor usada é
vermelha.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 ( 1.1.29; 1.1.30; 1.1.31; 1.1.32); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.1.33;1.1.34; 1.1.35)

INFORMAGCOES: Devem ser usados meios distintos para chamar a atencdo dos operadores, quando
ocorrem mudancas no estado dos sistemas.

Quando um texto critico merece ser destacado, 0 texto deve ser realgado por negrito, cores. Quando um
grafico contém alguma caracteristica que merece atencdo por parte do operador, um texto suplementar
deve enfatizar essa caracteristica.

InformagBes que devem ser comparadas ou mentalmente integradas, devem estar préximas, devem ter
formato e dimensdo de apresentagdo similar.

COMENTARIOS: As cores verde e vermelha apresentadas nos graficos em barra, destacam as mudancas
nas condices de normalidade das variaveis. O valor da varidvel é destacado através da cor amarela. As
informagdes que definem o sistema, a varidvel e a unidade da variavel sdo apresentadas em letras brancas
e estdo posicionadas acima e ao lado do grafico em barra, respectivamente. A figura 38 mostra a tela do
sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis.
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Figura 38: Tela do Sistema de Apresentacdo da Tendéncia das Variaveis

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap. 1 (1.1.41); NUREG/CR-5908, Vol. 2 ( 1.1.38; 1.1.39; 1.1.40;
1.1.41;1.1.42)

INFORMAGCOES: Enquanto estiver visualizando uma tela secundaria, um sinal visual ou sonoro deve ser
gerado para alertar o operador para retornar para a tela principal, caso informac6es importantes precisem
ser monitoradas.

Se a tela mantém fixa uma determinada informac&o, o operador deve ser alertado sobre esta condicéo.

O operador deve ter acesso a um sistema de ajuda, caso necessite informagdes sobre determinadas
convengdes e simbolos adotados.

COMENTARIOS: E emitido um sinal sonoro, alertando que a variavel esta fora da faixa de operacéo
normal. Neste caso, a cor do grafico em barra muda de verde para vermelho. As informagdes relacionadas
com a identificagdo dos sistemas e variaveis estdo no manual de operacéo.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap. 1 ( 1.1.36; 1.1.52); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.1.44;
1.1.48)

INFORMAGCOES: As informacdes apresentadas na tela devem ser lidas com facilidade, considerando a
distancia maxima de visdo e condi¢bes minimas de iluminagdo. Operadores devem se capazes de obter
uma copia impressa das informages apresentadas na tela.

COMENTARIOS: Considerando o operador no console de controle mestre, CWA, a distancia da vis&o do
operador em relacdo aos monitores do sistema de apresentacdo da tendéncia das varidveis é de 2,23
metros. A iluminagdo média na sala de controle principal é 800 lux. O sistema fornece, caso seja
necessario, uma copia das informagfes apresentadas na tela.

e FONTE: NUREG 700 Revisédo 2, Cap. 1 (1.2.1.1; 1.2.1.2; 1.2.1.3; 1.2.1.4; 1.2.1.5; 1.2.1.6; 1.2.1.7);
NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.2.1.1; 1.2.1.2; 1.2.1.3; 1.2.1.4;1.2.1.5; 1.2.1.6; 1.2.1.7)

INFORMAGCOES: Deve se usado um formato padréo para todos os textos apresentados nas telas.

Os textos devem ser concisos.

Quando palavras sdo abreviadas, cada abreviacdo deve ser definida quando de sua primeira apari¢cdo no
texto.
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COMENTARIOS: A identificagio das variaveis é feita através de termos padronizados. A identificacio
dos sistemas é feita através do sistema de identificacdo KKS.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.2.2.1; 1.2.2.2; 1.2.2.4; 1.2.2,5; 1.2.2.7); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (1.2.2.1;1.2.2.2;1.2.2.4;,1.2.2.5; 1.2.2.7)

INFORMAGCOES: Informagdes devem ser organizadas de maneira ldgica, facilitando a assimilagao.
Dados em linhas sdo organizados da esquerda para a direita.

Dados em colunas séo organizados de cima para baixo.

Itens em uma lista sdo organizados em ordem cronoldgica, alfabética, funcional ou de importancia.

Em uma tabela, a coluna mais a esquerda contém a identificagdo das variaveis apresentadas em cada
linha. A linha superior contém a identificacdo das varidveis apresentadas em cada coluna

Na identificacdo das variaveis devem ser incluidas as respectivas unidades. Linhas ou espa¢os em branco
devem ser inseridos nas tabelas, em intervalos regulares.

COMENTARIOS: As informacdes apresentadas em todos os graficos em barra sdo organizadas de
maneira ldgica. A unidade da varidvel é colocada no inicio de cada gréafico em barra. Entre um grafico
em barra e o gréafico subseqiente, existe uma uniformidade de espagos em branco.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.l (1.2.3.2; 1.2.3.4); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.2.3.2;
1.2.3.4)

INFORMAGCOES: A ordenacéo e o layout dos campos dos dados devem ser consistentes de uma tela para
outra. Formatos para entrada e apresentacao dos dados devem ser compativeis.

COMENTARIOS: A ordenacdo e o layout dos dados apresentados em uma tela do sistema de tendéncia
das variaveis é igual para todas as telas do sistema.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.2.4.1; 1.2.4.3; 1.2.4.5; 1.2.4.9); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.2.4.1;1.24.3;1.2.4.5;1.2.4.9)

INFORMACOES: Cada grafico em barra deve ter uma Unica identificagio. Quando dados sio
comparados, as barras devem ser adjacentes e espacadas. Se uma barra representa dados de particular
interesse, entdo a barra deve ser destacada.

COMENTARIOS: Cada grafico em barra é identificado pelo sistema e a varidvel que estd sendo
monitorada. Os graficos em barra sdo ordenados de maneira légica e espagados uniformemente. O valor
das variaveis aumenta da esquerda para a direita.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.1 (1.2.11.1; 1.2.11.2 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.2.10.1;
1.2.10.2)

INFORMAGCOES: Areas indicando faixas normais e anormais de operacdo podem ser definidas através
de cores.

COMENTARIOS: As variaveis possuem valores maximos e minimos, que compdem os limites em que
sdo consideradas validas. A escala das varidveis € representada pela cor branca. Dentro do limite normal
de operacdo, ou seja, entre os valores minimo e maximo, a cor usada é verde. Fora do limite normal, a cor
usada é vermelha.

e FONTE: NUREG 700 Revisao 2, Cap.1l (1.3.1.1; 1.3.1.2; 1.3.1.3 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.3.1.1;1.3.1.2; 1.3.1.3)

INFORMAGOES: Textos podem apresentar letras maitsculas e mintsculas. A identificagio das variaveis

apresenta somente letras maitsculas.
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Uma fonte legivel e simples deve ser usada. Deve ser possivel distinguir com facilidade os seguintes
caracteres: Xe K, TeY,lelL,lel1,0eQ,Se5 UeV.

COMENTARIOS: Os sistemas, as variaveis e as unidades sdo identificados por letras maitsculas. E
possivel distinguir com facilidade todos os caracteres utilizados.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.3.2.1; 1.3.2.2; 1.3.2.4; 1.3.2.7 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.3.2.1;1.3.2.2;1.3.2.4;1.3.2.7)

INFORMAGCOES: Abreviagdes devem ser evitadas, exceto quando sdo termos comuns. Quando
abreviacOes sdo necessarias, devem ser usadas aquelas cujo significado seja de mais fécil entendimento.
Podem ser usados cddigos alfanuméricos para a identificacéo.

COMENTARIOS: A identificacdo das variaveis e dos sistemas ¢ feita através de termos padronizados.
Esses termos sdo definidos através de siglas formas por letras maidsculas seguidas por ndmeros. Por
exemplo: LBAG60 CP001 ( sistema de vapor principal circuito 60 sensor de pressdao nimero 1), JEALO
CL901 ( gerador de vapor circuito 10 sensor de nivel nimero 901).

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.3.3.2; 1.3.3.3; 1.3.3.4; 1.3.3.5; 1.3.3.6); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (1.3.3.2; 1.3.3.3; 1.3.3.4; 1.3.3.5; 1.3.3.6)

INFORMAGCOES: Legendas de identificagdo devem ser compostas de termos técnicos conhecidos. A
legenda de identificacdo deve descrever de maneira concisa e precisa 0 sistema. Para um mesmo item,
deve ser dada a mesma legenda de identificacdo. A legenda deve ser separada de outra legenda, por pelo
menos dois espacos em branco.

COMENTARIOS: A identificacdo das variaveis e dos sistemas ¢ feita através de termos padronizados.
Esses termos sdo definidos através de siglas formas por letras mailsculas seguidas por nimeros, por
exemplo: LBA60 CP001 ( sistema de vapor principal circuito 60, sensor de pressdo numero 1), JEAL0
CL901( gerador de vapor circuito 10, sensor de nivel nimero 901). A separa¢do entre as identificacGes é
de pelo menos dois espacos em branco.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.3.6.1; 1.3.6.2; 1.3.6.3; 1.3.6.5); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.3.6.1;1.3.6.2; 1.3.6.3; 1.3.6.5)

INFORMAGCOES: O valor das variaveis apresentadas nas escalas aumenta no sentido horario, da
esquerda para a direita, de baixo para cima.

O ndmero maximo de graduacdes entre nimeros € nove.

Escalas devem possuir graduac6es em intervalos regulares de 1, 2, 5, 10 ou multiplos de 10.

COMENTARIOS: As informacdes apresentadas em todos os graficos em barra sdo organizadas de
maneira légica.

O valor da variavel monitorada é apresentado no inicio do grafico em barra e identificado através da cor
amarela.

A unidade da variavel é colocada apds o valor da variavel.

O deslocamento do grafico em barra, da esquerda para a direita, esta associado com o aumento do valor
da variavel.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.l (1.3.6.9; 1.3.6.10; 1.3.6.12); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.3.6.9; 1.3.6.10; 1.3.6.12)

INFORMAGCOES: As escalas devem ser consistentes com os valores das variaveis. Deve ser possivel
expandir as escalas.

A escala linear deve ser preferida ao invés da escala logaritmica.

Se for demonstrado, que escalas ndo lineares facilitam a interpretacdo dos dados, estas devem ser usadas.
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Quando os dados apresentados sdo nimeros positivos, o eixo de origem deve estar na posicdo mais a
esquerda.
Os valores numéricos aumentam da esquerda para a direita.

COMENTARIOS: As escalas dos gréaficos em barra sdo consistentes com os valores medidos das
variaveis.

S&o utilizadas escalas lineares.

O deslocamento do grafico em barra da esquerda para a direita, esta associado com o aumento do valor da
variavel. O inicio do grafico em barra esta na posi¢do mais a esquerda.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.3.6.15; 1.3.6.16; 1.3.6.17); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(1.3.6.15; 1.3.6.16; 1.3.6.17)

INFORMAGCOES: Caso o gréfico precise ser expandido é necesséario que exista uma indicagio dessa
expansdo. Os operadores devem ser capazes de alterar manualmente as escalas dos graficos. Caso essa
alteracdo seja automatica, é necessario que exista uma indicacdo informando ao operador, que a alteracéo
esta sendo realizada.

COMENTARIOS: Cada gréafico em barra esta relacionado com a sua respectiva escala. O valor da
variavel dentro da faixa de operacéo é representado por meio de uma escala simples.
A cor vermelha no grafico em barra indica que a varidvel esta fora da faixa de operagdo normal. Neste
caso, é emitido um alarme sonoro. Ocorre também a mudanga automatica da escala.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.3.8.1; 1.3.8.2; 1.3.8.3; 1.3.8.4; 1.3.8.5); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (1.3.8.1; 1.3.8.2; 1.3.8.3; 1.3.8.4; 1.3.8.5)

INFORMAGCOES: As cores devem ser usadas de maneira consistente. O nimero de cores deve ser
minimo. Se uma cor é empregada para um uso ou com um significado especifico, outra cor ndo deve ser
empregada para 0 mesmo significado ou uso.

As seguintes cores sdo facilmente discriminaveis em um fundo claro: vermelho, verde, azul escuro e
preto.

As seguintes cores sao facilmente discriminaveis em um fundo escuro: amarelo, azul claro e branco. A
tabela 18 apresenta informagoes sobre as cores mais usadas em consoles e painéis de salas de controle de
reatores nucleares.

Tabela 18: Cores e Contrastes nas Telas dos Computadores

Cores Significado Atencéo Bom Contraste
Vermelho Inseguro, Perigo, Bom Branco
Alarme
Amarelo Risco, Atencdo, Estado Bom Preto, Azul escuro
anormal
Verde Seguro, Satisfatorio, Né&o Branco
Estado normal
Azul claro Tranquilo N&o Preto
Azul escuro Aviso Né&o Branco
Branco Aviso Né&o Verde, Preto, Vermelho,
Azul escuro
Preto Background Néo Branco, Amarelo, Azul
claro

COMENTARIOS: O sistema de apresentacio da tendéncia das variaveis apresenta quatro cores basicas:
verde, vermelho, amarela e branca.

A apresentacdo das varidveis é feita através de graficos em barra. A cor de fundo da tela do sistema é
preta.
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O valor da varidvel é representado através da cor amarela. A cor amarela apresenta um bom contraste
com a cor de fundo da tela, ou seja, preta.

As informacdes que definem o sistema, a variavel e a unidade da varidvel sdo apresentadas em letras
brancas. A cor branca apresenta um bom contraste com a cor de fundo da tela, ou seja, preta.

As variaveis possuem valores maximos e minimos, que compdem os limites normais de operacéo. Dentro
desses limites, ou seja, entre 0s valores minimo e m&ximo, a cor usada é verde. Fora do limite normal, a
cor usada é vermelha.

Segundo a tabela 18, para um fundo de tela preto a cor vermelha e a cor verde ndo seriam as mais
indicadas.

Entretanto, a cor vermelha é a mais indicada para indicar um estado de alerta ou atencéo. A cor verde € a
mais indicada para indicar um estado seguro, normal. Estas condi¢des prevaleceram em relagdo ao
contraste com o fundo da tela.

No sistema de apresentacdo da tendéncia das varidveis, a cor vermelha representa uma condicdo de
alarme e a cor verde representa uma condi¢do de normalidade.

e FONTE: NUREG 700 Revisdao 2, Cap.l (1.3.10.1; 1.3.10.2; 1.3.10.3; 1.3.10.4; 1.3.10.6);
NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.3.10.1; 1.3.10.2; 1.3.10.3; 1.3.10.4; 1.3.10.6)

INFORMAGOES: As informagdes destacadas através de brilno especial ou intermiténcia devem ser
facilmente reconhecidas pelo operador, atraindo sua atengdo para ages especificas ou tomadas de
decisdo. A quantidade de informagdes destacadas deve ser minima. Se o destaque da informagdo implica
na identificagdo de uma situacdo provisoria ou um erro, assim que esta situagdo terminar o destaque tem
de ser removido.

COMENTARIOS: O valor medido da varidvel é destacado através da cor amarela. A condigdo de
normalidade dos valores das variaveis nos graficos em barra é destacada através da cor verde. A condi¢do
de anormalidade dos valores das varidveis é destacada através da cor vermelha.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.3.11.1; 1.3.11.2; 1.3.11.3; 1.3.11.4; 1.3.11.5; 1.3.11.6;
1.3.11.7; 1.3.11.8); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (1.3.11.1; 1.3.11.3; 1.3.11.4)

INFORMAGCOES: Sinais sonoros devem ser gerados com o objetivo de alertar os operadores para
situacBes que requerem atencdo especial, tais como: acédo incorreta, falha na interface. O nivel dos sinais
sonoros ndo deve interferir com a comunicacdo verbal entre os operadores. A origem dos sinais sonoros
deve possibilitar a identificacdo da estacdo de trabalho, que necessita da aten¢do do operador.

Sinais de alarmes devem ser facilmente distinguidos de sinais de emergéncias. Sinais de alarmes séo
usados para indicar condi¢des que requerem consciéncia da situacdo, mas ndo, necessariamente,
necessitam de uma acdo imediata.

Sinais de alarmes devem ser acompanhados de sinais visuais.

Se um sinal sonoro for estabelecido para uma dada situacdo operacional, 0 mesmo sinal ndo pode ser
usado para outra finalidade. O nimero de freqliéncia dos sinais sonoros ndo pode ser maior que quatro.

COMENTARIOS: Os alarmes sdo identificados através do sistema de anunciacdo de alarmes, que é
formado pelo sistema de alarme computadorizado e pelo sistema de alarme convencional. Esses dois
sistemas funcionam simultaneamente e sdo independentes.

No sistema de apresentacdo da tendéncia das variaveis, assim que € atingida a condigdo de anormalidade,
a cor do gréfico em barra altera de verde para a cor vermelha. O sistema de alarme computadorizado e o
sistema convencional emitem um sinal sonoro e o alarme é identificado.

Os alarmes séo classificados como alarmes de classe S, classe 1 e classe 2. Os alarmes de classe 1 e classe
2 sdo identificados por um sinal sonoro. Os alarmes de classe S sdo identificados por outro sinal sonoro.
A intensidade sonora dos alarmes é pelo menos 10 dB (A) acima da intensidade sonora normal na sala de
controle principal.
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (1.6.3.1; 1.6.3.2; 1.6.3.3; 1.6.3.4; 1.6.3.12); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (1.5.3.1; 1.5.3.2)

INFORMAGCOES: As impressoras devem ser usadas para imprimir dados sobre os alarmes, informagdes
sobre as variaveis e dados relacionados com o processo. As impressoras devem estar localizadas na area
priméria de operagdo. O operador deve ser capaz de ler os dados impressos, sem ter de sair da area
primaria de operacdo. O acesso a impressora deve ser livre, sem obstrugdes. O tipo de impressora deve
permitir a troca rapida e facil de tinta e papel. O tipo de impressora deve permitir o ajuste da velocidade
de impresséo.

COMENTARIOS: A impressdo dos dados relacionados com as variaveis, apresentados no sistema de
tendéncia das variaveis e 0s respectivos alarmes, é feita em uma impressora posicionada ao lado do
console de informacfes, CWB. A posi¢do da impressora ndo atrapalha os deslocamentos dos operadores.
O acesso é facil e sem obstrucdes. A figura 39 mostra esta impressora.

Figura 39: Impressora

A.2 Interacio Operador Sistema de Apresentacéo da Tendéncia das Variaveis e
Interag@o Operador Consoles e Painéis de Controle

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (2.1.1; 2.1.2; 2.1.3; 2.1.4; 2.1.5; 2.1.6; 2.1.7; 2.1.8; 2.1.9;
2.1.10; 2.1.11); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (2.1.1; 2.1.2; 2.1.3; 2.1.4; 2.1.5; 2.1.6; 2.1.7; 2.1.8; 2.1.9;
2.1.10;2.1.11)

INFORMAGCOES: A selegéo dos dialogos deve ser baseada nos requisitos das tarefas, nas habilidades dos
operadores e no tempo de resposta do sistema.

Os procedimentos para entrada de dados devem ser consistentes com as ac¢des realizadas, auxiliando os
operadores a desenvolverem habitos consistentes de opera¢do, diminuindo os erros.

O formato e o tipo de comando utilizado devem ser consistentes com os procedimentos e com as
mensagens apresentadas.

A introducdo de comandos ndo deve implicar no uso de codigos especiais.

A execucdo de uma tarefa através de uma interface deve ser realizada com um nimero minimo de a¢des.
Informac0es ja disponiveis ndo devem ser novamente requisitadas ao operador.

A sequéncia de introducdo de dados deve refletir a representacdo do operador sobre a tarefa,
disponibilizando todas as opcOes de controles necessarias. Os operadores devem controlar o
processamento das informaces através de acdes explicitas.
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COMENTARIOS: No sistema computadorizado de apresentacio da tendéncia das variaveis os operadores
do primario e do secundario navegam entre as varias paginas que compdem o sistema, através de dois
teclados numéricos posicionados no console de controle mestre.

Para executar um comando, o operador deve pressionar o botdo LIGA do setor de controle de
acionamento e, simultaneamente, a tecla de controle apropriada. Teclas de funcdes especificas estdo
instaladas nos teclados numéricos posicionados no console de controle mestre, CWA.

Para executar medidas de controle nos consoles de controle e painéis, o operador da sala de controle
emite um comando de duas maos, ou seja, pressiona o botdo de controle apropriado, simultaneamente
com o botdo de liberacdo. Esta caracteristica foi prevista para garantir que comandos ndo sejam acionados
inadvertidamente, evitando erros

Cada grupo de controle possui botdes de acionamento, liberacdo e ldmpadas associadas, com codigos de
cores, que informam o estado do sistema controlado.

A cor verde para as lampadas indica que o sistema estad em operagdo, uma vélvula foi aberta, uma bomba
foi ligada. A cor branca para as lampadas indica que o sistema esta fora de operacdo, uma valvula foi
fechada, uma bomba foi desligada. A cor vermelha para as lampadas indica disturbios, problemas.

As cores vermelha, verde, azul e cinza sdo utilizadas para os botBes de acionamento e liberagdo. A cor
vermelha para botdo de desligamento. A cor verde para botdo de acionamento e liberacdo, com comando
de duas médos. A cor azul para botdo de teste. A cor cinza para botdo de acionamento sem habilitacéo.

A figura 40 mostra o operador executando um comando de duas méaos.

Figura 40: Operador Executando um Comando de Duas Méaos

Para o ajuste de poténcia e para o desligamento rapido do reator séo utilizadas barras de controle cujas
varetas absorvedoras de néutrons sdo movimentadas para cima ou para baixo, dentro dos elementos
combustiveis no ndcleo do reator. Para a indicagdo da posicdo das barras de controle séo utilizados um
sistema analdgico e um sistema digital. Na sala de controle, as informagdes sobre as barras de controle
séo apresentadas no console de controle mestre e no painel auxiliar, CWH.

A indicacdo digital da posicao das barras de controle é efetuada por meio de mddulos de indicacdo digital,
que estdo dispostos no painel auxiliar, CWH.

No painel auxiliar de controle, CWH, também é apresentado uma representacdo esquematica da secao
transversal do nucleo, com a indicagdo digital de posi¢do ou tempo de queda da barra de controle.

O desligamento rdpido do reator € realizado através de teclas especiais, mostradas na figura 41, e
posicionadas no console de controle mestre, CWA. Para realizar esse acionamento, é necessario que o
operador do primario altere sua posi¢do normal, ou seja, fique em pé.
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Desligamento Réapido do Reator

Figura 41: Controles de Desligamento Réapido do Reator

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (2.1.14; 2.1.15; 2.1.18; 2.1.21; 2.1.27); NUREG/CR-5908,
Vol. 2 (2.1.14; 2.1.15; 2.1.18; 2.1.21; 2.1.27)

INFORMAGCOES: Deve existir indicacdo de que o sistema recebeu e processou os comandos. Se a
entrada de dados estd sendo feita através de menus e comandos, ndo deve ser permitido ao operador
introduzir textos. Os meios utilizados para introducdo de informag6es e comandos devem ser compativeis
com as habilidades dos operadores, permitindo que acdes simples sejam realizadas pelos iniciantes e
acBes mais complexas sejam realizadas pelos operadores mais experientes.

COMENTARIOS: Cada grupo de controle nos console e nos painéis de controle possui botdes de
acionamento, liberacéo e lampadas associadas, com codigos de cores, que informam o estado do sistema
controlado. Os acionamentos também s&o sinalizados nas respectivas lampadas das botoeiras de controle.
Lampadas acesas e piscando, informam, respectivamente, a posi¢do correta do acionamento e que o
acionamento esta sendo atuado.

As indicagdes digital e analdgica das barras de controle apresentam a posicdo das barras, apds uma acao
de controle realizada pelo operador ou pelo sistema automatico.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.1 (2.1.45; 2.1.47 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (2.1.45; 2.1.47)

INFORMACOES: Quando vérios operadores tiverem que interagir com o sistema simultaneamente, a
entrada de controle associada com um operador ndo deve interferir com a do outro operador. Em
determinadas situacfes, os operadores devem ser capazes de interromper 0 processo nuclear.

COMENTARIOS: Os operadores licenciados, ou seja, 0 operador do primario, secundario, o encarregado
e o supervisor, deverdo desligar o reator quando a seguranca do mesmo estiver ameacada, ou quando o0
sistema de protecdo ndo atuar. O operador do primario atua nos controles, que afetam o circuito primario
do reator. O operador do secundario atua nos controles da turbina e do gerador elétrico. Somente os
operadores licenciados manipulam os controles, que afetam diretamente a reatividade ou o nivel de
poténcia do reator.

Para o desligamento rapido do reator, interrompendo o processo nuclear, sdo utilizadas barras de controle
cujas varetas absorvedoras de néutrons sdo movimentadas para cima ou para baixo dentro dos elementos
combustiveis no nicleo do reator. O desligamento rapido do reator € realizado através de tecla especial,
posicionada no console de controle mestre, CWA.
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e FONTE: NURE G 700 Revisdo 2, Cap.1 (2.2.3.1; 2.2.3.3. 2.2.3.4; 2.2.3.5. 2.2.3.6; 2.2.3.9; 2.2.3.10;
2.2.3.12; 2.2.3.14 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (2.2.3.1; 2.2.3.3. 2.2.3.4; 2.2.3.5. 2.2.3.6; 2.2.3.9;
2.2.3.10;2.2.3.12; 2.2.3.14)

INFORMAGCOES: Chaves e teclas de fungéo sdo utilizadas com objetivos especificos. Chaves e teclas de
funcdo devem ser agrupadas em posi¢des destacadas para facilitar sua localizacdo. Uma funcgdo realizada
por uma chave ou tecla em uma tarefa, deve ser realizada na mesma chave ou tecla, em outras tarefas.
Quando uma fungdo esta continuamente disponivel, esta deve ser empregada em uma Unica chave ou
tecla. Se uma chave ou tecla é usada em mais de uma fungdo, a funcdo disponivel deve ser sempre
indicada para o operador. Quando a ativacdo da chave ndo resulta em uma resposta imediata, os
operadores devem ser avisados. Se algumas chaves estdo ativas e outras ndo, o grupo de chaves ativas
deve ser indicado.

COMENTARIOS: No sistema computadorizado de apresentagdo da tendéncia das variaveis, 0s
operadores do primario e do secundario navegam entre as varias paginas que compdem o sistema, através
de teclados numéricos posicionados no console de controle mestre. Teclas de funcdes especificas estdo
instaladas neste teclado. A impressdo dos dados apresentados na tela e a navegagdo entre as paginas, sdo
funcdes especificas realizadas por estas teclas.

O desligamento rapido do reator é realizado por uma chave especifica, posicionada no console de controle
mestre.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (2.4.1.1; 2.4.1.2; 2.4.1.3; 2.4.1.4; 24.1.5); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (2.4.1.1;2.4.1.2;2.4.1.3;2.4.1.4;2.41.5)

INFORMAGCOES: As informagdes apresentadas pelo sistema devem estar em uma localizag&o padro. As
informagdes devem ter terminologia consistente e familiar para os operadores.

COMENTARIOS: O sistema computadorizado de apresentacio da tendéncia das variaveis é formado por
dois monitores coloridos posicionados no console de informacdes. Os monitores sdo controlados por dois
teclados numéricos localizados no console de controle mestre. Através desses teclados, os operadores do
primario e secundario controlam e monitoram as varidveis apresentadas em cada um dos monitores.
Todos os sistemas, equipamentos e componentes apresentam terminologia padronizada baseada no
sistema de identificacdo KKS (Kraftwerk Kennzeichensystem). As exigéncias basicas consideradas para o
desenvolvimento do KKS incluiram a identificacdo detalhada e padronizada para todos os sistemas,
equipamentos e componentes, de acordo com as suas fungdes no processo, com a identificacdo dos locais
de instalacéo dentro de um sistema ou subsistema, com a identificacdo das estruturas, areas externas, salas
e areas de incéndios, onde estdo montados os sistemas, subsistemas e equipamentos.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (2.7.2.1; 2.7.2.2. 2.7.3.1; 2.7.3.2; 2.7.3.4; 2.7.3.5; 2.7.3.6;
2.7.3.7; 2.7.3.11; 2.7.3.15); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (2.4.4.1; 24.42. 245.1; 2.45.2; 2454,
2.455;2.456;2457;24511;2.45.15)

INFORMAGCOES: As mensagens e sinais de aviso devem ser distintos e apropriados com o contexto.
Sinais visuais e sonoros devem ser utilizados para a apresentacdo das informacfes. Quando o sistema
detecta um erro, uma mensagem deve ser apresentada. O tipo de mensagem ou sinal de erro deve ser
apropriado com a tarefa executada. Quando uma entrada é invalida ou inoperante, uma mensagem deve
indicar o tipo de erro. Os operadores devem ser capazes de obter informagdes mais detalhadas sobre o0s
erros.

COMENTARIOS: Cada grupo de controle localizado nos consoles de controle e nos painéis auxiliares,
possui botdes de acionamento e liberagdo, com lampadas, que atuam, controlam e informam o estado do
sistema controlado.

A cor verde para as lampadas indica que o sistema estad em operagdo, uma vélvula foi aberta, uma bomba
foi ligada. A cor branca para as lampadas indica que o sistema esta fora de operacdo, uma valvula foi
fechada, uma bomba foi desligada. A cor vermelha para as ldmpadas indica distdrbios, problemas. Os
acionamentos também séo sinalizados nas respectivas lampadas das botoeiras de controle. A lampada
acesa indica a posicao real do acionamento. A lampada piscando rapido indica que o acionamento esta
sendo atuado.
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Sinais sonoros também estdo associados com as mensagens de alarme, apresentadas nos sistemas de
alarme.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (2.5.1.1.1; 2.5.1.1.2; 2.5.1.1.11); NUREG/CR-5908, Vol. 2
(25.1.1;25.1.2;25.1.3;25.2.1; 25.2.2; 25.2.3; 2.5.2.6; 2.5.3.1; 2.5.3.3)

INFORMACOES: As interfaces devem apresentar informagdes, que possibilitem aos operadores
realizarem as respectivas acGes. As interfaces devem fornecer informagbes, que possibilitem aos
operadores navegarem entre as telas. Quando as seqiiéncias de a¢cdes em uma nova tela, requer o término
das a¢Bes na tela anterior, o operador sO deve ser capaz de mover para uma nova tela, quando todas as
condicBes forem alcancadas. O operador deve ser capaz de especificar a informacdo a ser apresentada e
selecionar a forma de apresentag&o.

Os controle devem estar apropriadamente indicados. Quando os dados requisitados, excedem a
capacidade da tela, devem ser gerados meios para que 0s dados sejam apresentados em outras telas.

Os operadores devem ser capazes de requisitar uma atualizacdo automaética dos dados e controlar essa
atualizag&o.

A organizacdo das telas de computadores deve refletir uma légica baseada nos requisitos das tarefas e ser
prontamente entendida pelos operadores. Se a interpretacdo dos dados apresentados depende do contexto,
uma indicacéo explicita do contexto deve aparecer na tela do computador.

COMENTARIOS: Cada grupo de controle nos consoles e paingis auxiliares possui botdes de
acionamento e liberacdo, com lampadas associadas, com cores, que atuam, controlam e informam o
estado do sistema controlado. Os acionamentos também sdo sinalizados nas respectivas lampadas das
botoeiras de controle.

Todos os controles, teclas, botdes, medidores séo identificados.

O sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis mostra através de graficos em
barra a tendéncia das principais variaveis do processo. A forma de apresentacdo das variaveis € definida
pelo sistema, ou seja, gréficos em barra. Os operadores ndo sdo capazes de alterar essa forma de
apresentacdo. So apresentadas no maximo sete varidveis em cada tela do sistema de apresentacdo da
tendéncia das variaveis. Os operadores navegam entre as telas, acessando outras varidveis e outros
sistemas, através do teclado posicionado no console de controle mestre. As varidveis possuem valores
maximos e minimos que compdem os limites em que elas séo consideradas validas. Dentro do limite, ou
seja, entre os valores minimo e maximo, a cor usada para o grafico em barra é verde. Fora do limite
normal definido para as variaveis, a cor usada ¢ vermelha. E emitido um sinal sonoro de alarme, alertando
que a variavel esta fora da faixa de operacdo normal. Neste caso, a cor do grafico em barra muda de verde
para vermelho.

Gréficos em barras horizontais sdo apresentados nos monitores do sistema de apresentacdo da tendéncia
das variaveis. Os sistemas que estdo sendo monitorados sdo identificados na tela do sistema, por exemplo,
geradores de vapor, bombas de refrigeracdo. Sao definidos também as unidades das variaveis monitoradas
e o valor medido. Os valores das varidveis apresentados no grafico em barras aumentam da esquerda para
a direita. A organizacao das telas é padronizada para todas as telas do sistema.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (2.5.2.1; 25.2.3. 25.2.4; 25.2.5; 2.5.2.6); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (2.5.6.1; 2.5.6.3. 2.5.6.4; 2.5.6.5; 2.5.6.6)

INFORMAGCOES: As telas devem ser apresentadas através de uma identificagio consistente, localizada
na parte superior. Quando vérias telas sdo abertas simultaneamente, os operadores devem ser capazes de
sobrepd-las, distribuindo-as ou visualizando-as sequencialmente. O sistema deve ser capaz de listar as
telas que estdo abertas, mas ndo necessariamente ativas. As paginas ativas devem ser diferenciadas das
paginas inativas.

COMENTARIOS: Em cada tela do sistema de apresentagio da tendéncia das variaveis sio apresentados
sete gréaficos em barra, representando sete variaveis que estdo sendo monitoradas. Na parte superior da
tela é colocado o titulo da pégina, identificando o nimero do grupo de variaveis e 0 nimero da pagina.
S8o colocados espacos entre um grafico e o grafico em barra subsequente. As informacdes que
identificam a variavel e o sistema que estd sendo monitorado séo colocadas acima do respectivo grafico
em barra. A unidade da variavel é colocada no inicio do grafico em barra.
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A.3 Dispositivos para Entrada de Dados e Controle do Processo
e FONTE: IAEA-TECDOC 812

INFORMAGCOES: As interfaces de controle sdo classificadas em trés grupos:

- sistemas convencionais acionados por chaves rotativas e botfes de acionamento tipo push buttons;
- sistemas dedicados acionados por teclados numéricos;

- controles especiais acionados por cursor ou teclas sensiveis a toque;

A escolha dos controles envolve os seguintes critérios:
- seguranca;

- rapidez de acesso

- freqéncia de uso.

COMENTARIOS: No sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis, os
operadores do primério e do secundario navegam entre as varias paginas que compdem o sistema, através
de dois teclados numéricos posicionados no console de controle mestre. Segundo o documento 1AEA-
TECDOC 812, este acionamento é caracteristico de um sistema dedicado.

Para executar medidas de controle nos consoles de controle e painéis, o operador da sala de controle
emite um comando de duas maos, ou seja, pressiona o botdo de controle apropriado, simultaneamente
com o botdo de liberacdo. Esta caracteristica foi prevista para garantir que comandos ndo sejam acionados
inadvertidamente, evitando erros. Segundo o documento IAEA-TECDOC 812, este acionamento é
caracteristico de um sistema convencional.

Para executar acionamentos e controles no sistema integrado de computadores de processo, SICA, séo
utilizados o teclado, mouse, com o uso de cursor.

O capitulo 18 do relatério final de analise de seguranga enfatiza que a seguranca, frequéncia de uso e a
rapidez de acesso foram alguns dos critérios utilizados para posicionamento dos controles e dos
acionamentos nos consoles e painéis de controle.

e FONTE: IEC 964 (4.7.2)

INFORMACOES: O projeto dos controles deve assegurar a facilidade da operag&o e minimizar os erros
dos operadores. As caracteristicas mecanicas dos controles devem ser compativeis com as caracteristicas
e capacidade do ser humano. O movimento dos controles deve estar de acordo com os esteredtipos da
populagdo. Deve ocorrer uma uniformidade na escolha da cores, tamanhos e formas dos controles, que
realizam funcdes similares. A ativacdo errdnea de um determinado controle pode ser minimizada através
de sua correta localizacdo e do uso de estruturas de protecao.

COMENTARIOS: O arranjo funcional da sala de controle principal é formado pela area de controle
principal e pela &rea de controle auxiliar. A rea de controle principal é formada pelo console de controle
mestre, CWA, e pelo console de informagdes, CWB. No console de controle mestre estdo os controles e
as informagbes relacionadas com a partida, subida de poténcia, operacdo em poténcia nominal,
desligamento da turbina e desligamento do reator. Os medidores e alarmes associados com 0s controle
citados anteriormente, estdo localizados no painel superior de CWA. O projeto do console de controle
mestre permite que 0s operadores do primério e secundério realizem suas atividades na posicéo sentado,
com facil acesso aos controles e acionamentos. No caso de uma emergéncia, com o desligamento rapido
do reator, é necessario que o operador do primario altere sua posicao, ou seja, esteja em pé.

No console de informacdes, CWB, estdo localizados medidores, registradores graficos e 0os monitores
coloridos para anunciacao de alarmes e apresentacdo da tendéncia das varidveis. A figura 42 mostra esses
medidores, registradores graficos e os monitores para anunciagdo de alarmes e apresentacéo da tendéncia
das variaveis.
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CWB CWA

Figura 42: Console de Controle Mestre, CWA e Console de Informacdes, CWB.

No console de controle auxiliar estdo diversos painéis formando uma area de controle em U. O console é
dividido em quatro secGes e sete painéis laterais. A secdo principal deste console permite que o operador
auxiliar realize sua atividade sentado ou em pé.

Para executar medidas de controle nos consoles de controle e painéis, o operador da sala de controle
emite um comando de duas maos, ou seja, pressiona o botdo de controle apropriado, simultaneamente
com o botdo de liberacdo. Esta caracteristica foi prevista para garantir que comandos ndo sejam acionados
inadvertidamente, evitando erros.

Nos controles utilizando chaves rotativas, a posicao inicial esta mais a esquerda e a posicao final mais a
direita. O sentido de ajuste € da esquerda para a direita.

As cores vermelha, verde, azul e cinza sdo utilizadas para botbes de desligamento, acionamento, teste e
liberagdo. A cor vermelha para botdo de desligamento. A cor verde para botdo de acionamento e
liberacdo, com comando de duas méos. A cor azul para botdo de teste. A cor cinza para botdo de
acionamento sem habilitacéo.

e FONTE: IEC 964 ( 4.8)

INFORMAGCOES: Os controles e 0s respectivos anunciadores de alarmes, medidores devem ser
corretamente integrados, assegurando a operagdo efetiva da planta nuclear. Os controles devem estar
localizados préximos dos respectivos medidores. A operacdo de um controle est4 associada a uma
mudanca no valor medido pelo respectivo medidor. Quando a sequéncia de uso € um fator principal, a
organizacéo dos controles, anunciadores de alarmes e medidores deve refletir essa necessidade.

COMENTARIOS: A correta integragio dos controles e medidores possibilita ao operador visualizar as
modifica¢Bes apresentadas nos medidores, em funcdo dos ajustes e acionamentos realizados. Neste caso,
os controles e os medidores associados devem estar localizados proximos. No caso da sala de controle
avaliada, foi utilizada uma estrutura hierarquica apresentando a mimica do processo, onde os medidores,
anunciadores de alarmes e controles sdo dispostos refletindo o fluxo das operagdes realizadas nos
sistemas e equipamentos.

A estrutura mimica do processo facilita a localizagdo e monitoracdo dos medidores e controles
associados, diminuindo as demandas relacionadas com a memoria de curto prazo, possibilitando um
melhor e mais rapido entendimento das relagdes entre 0s sistemas e equipamentos
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Na sala de controle avaliada, os medidores e anunciadores de alarmes associados estdo posicionados em
painéis verticais e o0s respectivos controles estdo na mesa de controle. O alinhamento vertical entre os
medidores e anunciadores de alarmes, com os respectivos controles, reflete as relacdes entre os sistemas.
A figura 43 mostra o painel auxiliar.

-

Figura 43: Painel Auxiliar

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.4.1; Ad42;, A451)

INFORMACOES: O arranjo dos anunciadores de alarmes, dos mostradores e dos controles nos consoles e
painéis de controle, deve ser feito considerando os aspectos ergondmicos. Os anunciadores de alarmes e
medidores devem ser posicionados de preferéncia de cima para baixo, nos respectivos consoles e painéis.

COMENTARIOS: Na sala de controle avaliada, os medidores e anunciadores de alarmes associados estdo
posicionados em painéis verticais e 0s respectivos controles estdo na mesa de controle. O alinhamento
vertical entre os medidores e anunciadores de alarmes, com os respectivos controles, reflete as relacdes
entre 0s subsistemas e equipamentos. Os anunciadores de alarme e medidores sdo posicionados de cima
para baixo nos respectivos painéis.

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.5.1)

INFORMACOES: E essencial que os medidores e controles sejam agrupados utilizando as seguintes

técnicas:

- agrupamento por fungdo: os medidores e controles devem ser agrupados em relacdo a funcédo
desempenhada no sistema. A funcdo deve ser identificada em relacdo aos objetivos que devem ser
alcancados pelo sistema.

- agrupamento pela seqiiéncia de uso: os medidores e controles devem ser agrupados em relacdo a
sequéncia de uso.

- agrupamento pela freqiéncia de uso: os medidores e controles mais freqientemente usados s&o
posicionados juntos e préximos do operador

- agrupamento por prioridades: Os medidores e controles que contém informacdes mais significativas
para o sucesso do sistema, sdo colocados juntos e em uma posic¢éo considerada principal.

- agrupamento através dos procedimentos de operacdo, normal ou de emergéncia: medidores e
controles usados em condic¢des de emergéncia devem ser agrupados separadamente dos medidores e
controles utilizados na operacdo normal.

- mimica do processo: estrutura hierarquica representando o fluxo do processo.

COMENTARIOS: No caso da sala de controle avaliada, todas as técnicas citadas anteriormente foram
contempladas. Uma estrutura hierarquica foi utilizada, apresentando a mimica do processo, onde 0s
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medidores, anunciadores de alarmes e controles sdo dispostos refletindo o fluxo das operaces realizadas
nos sistemas, equipamentos.

A estrutura mimica do processo facilita a localizacdo e monitoracdo dos medidores e controles
associados, diminuindo as demandas relacionadas com a memoria de curto prazo. Os medidores e
anunciadores de alarmes associados estdo posicionados em painéis verticais e 0s respectivos controles
estdo na mesa de controle. O alinhamento vertical entre os medidores e anunciadores de alarmes com 0s
respectivos controles reflete as relagdes entre os sistemas e equipamentos.

Os medidores e controles foram agrupados em relacéo a fungdo desempenhada nos sistemas, seqiiéncia e
freqliéncia de uso.

Os controles utilizados no desligamento rapido do reator sdo posicionados separadamente dos medidores
e controles utilizados na operacdo normal.

e FONTE: IEC 964 (4.4.2)

INFORMACOES: O posicionamento dos medidores e controles nos painéis e consoles deve ser baseado

nos seguintes critérios:

- 0s painéis de alarmes devem ser visiveis para os operadores nos consoles de operaco;

- os controles mais usados devem ser facilmente alcancados, considerando os operadores nos consoles
de operacéo;

- 0s medidores relacionados com os controles mais usados devem ser lidos com facilidade,
considerando os operadores nos consoles de operacéo.

COMENTARIOS: A correta integragio dos controles e medidores possibilita ao operador visualizar as
modificacbes apresentadas nos medidores, em funcdo dos ajustes e acionamentos realizados nos
controles. Neste caso, os controles e 0os medidores associados devem estar localizados proximos.

Na sala de controle avaliada, os medidores e anunciadores de alarmes associados estdo posicionados em
painéis verticais e 0s respectivos controles estdo na mesa de controle. O alinhamento vertical entre os
medidores e anunciadores de alarmes, com o0s respectivos controles, reflete as relacBes entre os
subsistemas e equipamentos, facilitando a operag&o.

No console de controle mestre estdo os controles e as informacdes relacionadas com a partida, subida de
poténcia, operacdo em poténcia nominal, desligamento da turbina e desligamento do reator. Os medidores
e alarmes associados com 0s controle citados anteriormente, estdo localizados no painel superior de
CWA. O projeto do console de controle mestre permite que os operadores do primario e secundario
tenham facil acesso aos controles e acionamentos. No caso de uma emergéncia, com o desligamento
rapido do reator, é necessario que o operador do primario altere sua posi¢do, ou seja, esteja em pé para ter
acessos aos controles.

No console de informagdes, CWB, estdo localizados medidores, registradores graficos e os monitores
coloridos para anunciagdo de alarmes e apresenta¢do da tendéncia das varidveis.

No console de controle auxiliar estdo diversos painéis formando uma area de controle em U. O console é
dividido em quatro seces e sete painéis laterais. A secdo principal deste console permite que o operador
auxiliar realize sua atividade sentado ou em pé.

e FONTE: IEC 964 (4.5.3)

INFORMAGCOES: Deve ser providenciada uma identificacio adequada e consistente para os medidores e
controles posicionados nos consoles e painéis de controle na sala de controle principal. Esta identificacdo
deve estar de acordo com os esteredtipos da populacéo.

COMENTARIOS: Todos os medidores, mostradores sdo identificados de forma padronizada. Os
controles que atuam nos sistemas, equipamentos apresentam terminologia padronizada baseada no
sistema de identificacdo KKS (Kraftwerk Kennzeichensystem).

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (3.1.1.1; 3.1.1.2; 3.1.1.3; 3.1.1.4; 3.1.1.5; 3.1.1.8; 3.1.1.10;
3.1.1.11; 3.1.1.13; 3.1.1.15; 3.1.1.16; 3.1.2.1; 3.1.2.2; 3.1.2.3; 3.1.2.4; 3.1.25; 3.1.2.6; 3.1.2.7;
3.1.2.8); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (3.1.2.1; 3.1.2.2; 3.1.2.3; 3.1.2.4; 3.1.2.5; 3.1.2.6; 3.1.2.7; 3.1.2.8)
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INFORMAGCOES: Os dispositivos de entrada de dados e controle devem ser apropriados, estaveis e
interagir com as interfaces segundo os requisitos das tarefas.

Um sinal visual ou sonoro pode estar associado com o uso dos dispositivos.

O sistema deve ser projetado de modo a evitar uma manipulacdo acidental dos dispositivos, que resultem
em mudancas no status das fung¢Ges e dos componentes.

Os dispositivos devem ocupar um espaco minimo nas estacfes de trabalho, permitindo que a atuacao nos
controles seja realizada com seguranga pelos operadores.

Os controles devem possuir travas que evitem a ativacdo acidental.

Para minimizar erros dos operadores, os movimentos dos controles devem estar de acordo com 0s
esteredtipos da populagdo. Os controles usados para realizar as mesmas fungdes em equipamentos
diferentes devem ter o mesmo tamanho.

Né&o devem ser usados mais de trés tipos de tamanho de controles.

Quando possivel, os controles devem ter a mesma forma.

A cor dos controles deve contrastar com a cor de fundo dos painéis.

Devem ser usadas as mesmas cores para relacionar um controle com seu dispositivo de apresentacéo de
dados.

COMENTARIOS: Medidores, registradores graficos, mostradores digitais, teclados numéricos,
anunciadores de alarmes, chaves tipo push buttons, chaves rotativas, acionamentos através de chaves, sdo
0s componentes usados nos consoles e painéis de controle. Os medidores retangulares horizontais sao
usados na medicdo da temperatura. Os medidores retangulares verticais sdo usados na medicdo de
posicdo. Os medidores quadrados sdo utilizados na medicéo de presséo e vazéo.

Perto das botoeiras de acionamento existem lampadas que indicam se os controles foram acionados
corretamente. A lampada acesa indica a posicao real do acionamento. A lampada piscando rapido indica
gue o acionamento esta sendo atuado.

Para executar medidas de controle nos consoles de controle e painéis, o operador da sala de controle
emite um comando de duas maos, ou seja, pressiona o botdo de controle apropriado, simultaneamente
com o hotdo de liberacdo. Esta caracteristica foi prevista para garantir que comandos ndo sejam acionados
inadvertidamente, evitando erros.

Através de uma estrutura mimica do processo, os medidores, anunciadores de alarmes e controles foram
dispostos nos consoles e painéis de controle, refletindo o fluxo das operagdes realizadas nos sistemas,
equipamentos.

A posicao e a distancia entre os medidores e controles nos consoles e painéis de controle permitem que 0s
operadores tenham espago suficiente para atuarem em determinados controles, evitando também o
acionamento acidental de controles proximos.

As chaves rotativas com varias posi¢des possuem travas que evitam a alteracdo acidental de sua posicao
inicial.

O acionamento das chaves e controles rotativos é feito da esquerda para a direita.

As chaves e controles rotativos tém a mesma forma e tamanho.

Os botbes de acionamento e liberagdo tém a mesma forma e tamanho.

Os registradores graficos tém o mesmo tamanho.

Os teclados numéricos séo padronizados.

As chaves e controles rotativos tém a mesma cor.

As cores vermelha, verde, azul e cinza sdo utilizadas para botdes de acionamento, liberacéo, desligamento
e teste. A cor vermelha para botdo de desligamento. A cor verde para botdo de acionamento e liberagéo,
com comando de duas maos. A cor azul para botdo de teste. A cor cinza para botdo de acionamento sem
habilitacéo.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (3.2.1.1; 3.2.1.2; 3.2.1.3; 3.2.1.22; 3.2.2.4); NUREG/CR-
5908, Vol. 2 (3.2.1.1; 3.2.1.2; 3.2.1.3; 3.2.1.22; 3.2.2.4)

INFORMAGCOES: Deve ser usado um layout padréo para os teclados. Deve ser usado um layout padréo
para o teclado numérico.

Para alguns comandos é necessario pressionar duas teclas simultaneamente.

Teclas com funcdo fixa devem ser agrupadas de maneira légica, colocadas em posi¢cdes distintas no
teclado e atuadas com um Gnico toque.
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COMENTARIOS: O layout dos teclados utilizados no console de controle mestre, CWA, é padronizado.
Os teclados no console de controle mestre sdo posicionados préximos dos operadores do primario e do
secundério.

No sistema de apresentacdo da tendéncia das varidveis, os operadores do primario e do secundario
navegam entre as varias paginas que compdem o sistema, através de dois teclados numéricos
posicionados no console de controle mestre. Esses teclados numéricos possuem um layout padronizado.
Para executar um comando, o operador deve pressionar o botdo LIGA do setor de controle de
acionamento e, simultaneamente, a tecla de controle apropriada.

Teclas de fungdes especificas estdo instaladas nos teclados numéricos posicionados no console de
controle mestre, CWA.. As teclas de fungdes especificas sdo atuadas com um Unico toque.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.l (3.3.1.1.1; 33.1.12; 33.1.13; 33131 33132
3.3.1.3.4);

INFORMAGCOES: Push buttons devem ser posicionados e ordenados de maneira ldgica, segundo a
seqliéncia das agdes.

Deve existir uma indicacao, que mostre ao operador que um determinado push button foi acionado.

Todos os push buttons devem ser identificados e a leitura da identificagdo de cada push button deve ser
facilitada pelas condic@es de iluminacdo da sala de controle.

A distancia entre push buttons proximos é padronizada, evidenciando a separacdo fisica e facilitando a
atuacdo dos operadores.

COMENTARIOS: Os push buttons sdo posicionados nos consoles e painéis de controle de maneira
I6gica, de acordo com o fluxo das operagdes realizadas nos sistemas e equipamentos.

Cada grupo de controle nos consoles e painéis de controle possui botdes de acionamento, liberagdo, do
tipo push button, com lampadas associadas, com cores, que informam o estado do sistema controlado.

A cor verde para as lampadas indica que o sistema esta em operacdo, uma valvula foi aberta, uma bomba
foi ligada. A cor branca para as lampadas indica que o sistema esta fora de operacdo, uma vélvula foi
fechada, uma bomba foi desligada. A cor vermelha para as lampadas indica distlrbios, problemas. Todos
o0s push buttons séo identificados e a distancia entre eles é padronizada.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1(3.3.2.1.1; 3.3.2.1.2; 3.3.2.1.5)

INFORMAGCOES: O acionamento dos controles rotativos é feito no sentido horério. A diferenciacéo dos
controles rotativos, através da forma e tamanho, pode ser utilizada se esses controles sdo usados para
diferentes funcfes e posicionados no mesmo painel. Os controles rotativos usados em distintas acdes de
controle devem ser diferentes. Os controles rotativos podem ser dos seguintes tipos: rotagdo continua e
rotacdo com retencdo.

COMENTARIOS: O acionamento dos controles rotativos, posicionados nos consoles e painéis de
controle, é feito no sentido horario. Os controles rotativos posicionados nos consoles e painéis de controle
possuem a mesma cor, forma e tamanho. Alguns dos controles sdo de rotacdo continua e outros com
retencéo.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (3.3.2.3.1; 3.3.2.3.4)

INFORMACOES: Séo utilizados controles acionados através de chaves, quando as funcdes que estdo
sendo controladas, devem estar protegidas contra a ativacdo por pessoas ndo autorizadas. A condicéo de
ndo acionamento deve ser orientada, de maneira que o estado DESLIGADO ou SEGURO corresponda a
posicdo vertical das chaves. Os operadores s6 podem remover as chaves, quando elas estdo posicionadas
no estado DESLIGADO. As posic¢bes das chaves devem ser identificadas. A atuacgdo ¢ feita girando a
chave no sentido horario.

COMENTARIOS: Nos consoles de controle mestre, CWA, sdo utilizados controles acionados através de

chaves. As fungdes realizadas através do acionamento dessas chaves, permitem o blogueio ou a liberacéo
de determinados equipamentos, habilitacdo de modos de operagéo.
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A condi¢do de ndo acionamento, ou seja, 0 estado DESLIGADO, corresponde a posicdo vertical das
chaves. Os operadores s6 podem remover as chaves, quando elas estdo posicionadas no estado
DESLIGADO.

Todas as posi¢des das chaves sdo identificadas. A atuacdo é feita girando a chave no sentido horério.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (3.3.2.4.1; 3.3.24.2; 3.3.25.1; 3.3.3.1.1; 3.3.3.1.2)

INFORMAGCOES: A indicagdo da posicéo dos controles de ajuste continuo permite aos operadores uma
rapida identificacdo do valor medido. Os controles de selecdo rotativos com retencdo devem ser usados,
guando no minimo trés posi¢des de retencdo sdo necessarias.

Os operadores devem visualizar com facilidade os valores apresentados nos thumbwheels, localizados no
consoles. Se um thumbwheel é usado como dispositivo de entrada de dados, as posi¢cbes DESLIGADO,
ZERO ou NORMAL devem ser identificadas, facilitando o reconhecimento do status do sistema.

COMENTARIOS: Os controles de selecdo rotativos com retencdo possuem no minimo trés posicdes de
retencéo.

Os operadores visualizam com facilidade os valores apresentados nos thumbwheels, localizados no
console de controle mestre. A figura 44 mostra os thumbwheels.

v
Thumbwheels

Figura 44: Thumbwheels

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (11.2.1.1.; 11.2.1.2; 11.2.1.3; 11.2.2.1.1; 11.22.1.2; ;
11.2.2.1.3;11.22.1.4;,11.2.2.1.5;11.2.2.2.1;11.2.2.2.2; 11.2.2.2.3; 11.2.2.2.4, 11.2.2.2.5; 11.2.2.2.6;
11.2.2.2.8;11.2.2.2.9;11.2.2.3.1;11.2.2.3.2; 11.2.3.1; 11.2.3.2; 11.2.3.3; 11.2.3.4; 11.2.3.5; 11.2.3.9)

INFORMAGCOES: Os medidores devem ser localizados préximos do operador. Os operadores devem
visualizar com facilidade os dados contidos nos medidores, considerando os operadores sentados e
atuando nos consoles e painéis de controle. A posicdo dos controles ndo deve obstruir a visualizagdo dos
dados e informagdes.

Nos medidores circulares, o valor da variavel aumenta no sentido horario. Nos medidores retangulares
com escalas lineares, o valor da varidvel aumenta da esquerda para a direita ou de baixo para cima. Nos
medidores com escalas circulares, o valor da variavel aumenta no sentido horério.

Os seguintes critérios sdo usados no posicionamento e integracdo dos controles com os medidores:

- Mudiltiplos controles devem ser montados abaixo dos medidores. Caso nédo seja possivel, os controles
devem ser montados a direita.
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- Muiltiplos controles devem ser centralizados em relagdo aos medidores.

- Mudltiplos controles podem ser agrupados em linha.

- Quando ha uma seqiliéncia normal de operacdo dos multiplos controles, eles devem ser posicionados
da esquerda para a direita ou de cima para baixo.

- Multiplos medidores podem ser localizados acima de um Unico controle. Caso ndo seja possivel, eles
podem ser posicionados a esquerda do controle.

- Multiplos medidores podem ser agrupados em linha.

- Quando é necessario a integracdo dos valores lidos nos medidores, os mesmos devem ser
posicionados da esquerda para a direita ou de cima para baixo.

- Multiplos medidores ndo devem ser obstruidos durante a operacao.

- A configuracéo preferida € a seguinte: cada medidor localizado acima do controle associado e cada
par de medidor e controle agrupados em filas horizontais.

- Duas ou mais filas horizontais de medidores podem ser agrupados acima de uma Unica fila horizontal
de controles. Os medidores sdo posicionados da esquerda para a direita e de cima para baixo, em uma
ordem normal de leitura. Os controles ordenados da esquerda para a direita. Controles e medidores
devem ter as suas respectivas identificacoes.

- Quando os medidores estdo em painéis separados, eles devem estar no painel superior adjacente dos
seus controles.

COMENTARIOS: Os medidores estdo localizados no console de controle mestre, CWA, console de
informacdes, CWB, e painéis auxiliares. Os operadores do primario e secundario atuam no console de
controle mestre e visualizam os dados apresentados nos medidores localizados no console de controle
mestre e no console de informacgfes. O operador auxiliar visualiza os dados apresentados nos medidores,
localizados nos painéis auxiliares.

A posicéo dos controles ndo obstrui a visualizagdo dos dados.

Os operadores do primario e do secundério sé conseguem visualizar os dados apresentados nos medidores
posicionados na parte inferior do console de informagdes, CWB, se estiverem em pé.

Nos medidores retangulares, o valor da varidvel aumenta da esquerda para a direita ou de baixo para
cima. Nos medidores com escalas circulares, o valor da variavel aumenta no sentido horério. A figura 46
mostra alguns medidores retangulares, nos quais a variavel correspondente a temperatura aumenta da
esquerda para a direita, nos quais a varidvel correspondente a posi¢cdo aumenta de baixo para cima. A
figura 45 também mostra alguns medidores quadrados com escalas circulares, nos quais as varidveis
correspondentes a pressdo e vazdo aumentam no sentido horério.

S Al S S EESs = 7 y f ,  ]

Figura 45: Medidores Quadrados e Retangulares

Através de uma estrutura mimica do processo, que reflete o fluxo das operacbes realizadas nos
subsistemas, os medidores estdo localizados no painel vertical do console auxiliar, enquanto os controles
estéo localizados no console do painel auxiliar.
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No console de controle mestre, através da representacdo da estrutura mimica do processo, 0s medidores
sdo posicionados acima do seu respectivo grupo de controle. No painel vertical estdo os anunciadores de
alarme, relacionados com o sistema que esta sendo representado.

Multiplos controles sdo agrupados em linha. Os medidores ndo séo obstruidos durante a operagao.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.4.1.6; 11.4.1.7)
INFORMAGCOES: Devem ser usadas técnicas para realcar, diferenciar os controles de emergéncia.

COMENTARIOS: Os controles utilizados para o desligamento rapido do reator s&o posicionados na parte
superior do console de controle mestre, CWA. Esses controles possuem protecdo contra a ativacgéo
acidental e sdo diferenciados pela cor vermelha.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.4.2.4; 11.4.2.6; 11.4.2.7)

INFORMAGCOES: Os controles e medidores devem estar posicionados nos painéis e consoles da esquerda
para a direita ou de cima para baixo.

A posicdo de grupos funcionais similares deve ser igual de painel para painel ou no préprio painel.

O layout de grupos de controles idénticos deve ser consistente em todos os painéis.

O layout de grupos de medidores idénticos deve ser consistente em todos 0s painéis.

COMENTARIOS: A correta integragio dos controles e medidores possibilita ao operador visualizar as
modificacbes apresentadas nos medidores, em funcdo dos ajustes e acionamentos realizados nos
controles. Neste caso, os controles e os medidores associados devem estar localizados préximos. No caso
da sala de controle avaliada, foi utilizada uma estrutura hierarquica, apresentando a mimica do processo,
onde os medidores, anunciadores de alarmes e controles sdo dispostos refletindo o fluxo das operacdes
realizadas nos subsistemas, equipamentos.

Na sala de controle avaliada, os medidores e anunciadores de alarmes associados estdo posicionados em
painéis verticais e 0s respectivos controles estdo na mesa do console de controle. O alinhamento vertical
entre os medidores e anunciadores de alarmes com os respectivos controles reflete as relagdes entre os
subsistemas e equipamentos.

Alguns controles posicionados no console de controle mestre, CWA, estdo também repetidos na se¢éo
CWN do console de controle auxiliar.

O layout de grupos de controles e medidores idénticos é igual em todos os consoles e painéis.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1(11.4.2.9; 11.4.3.2)

INFORMAGCOES: A padronizacio deve ser mantida quando painéis similares sio utilizados em diversas
estacOes de trabalho. A atuacdo de um controle ndo pode resultar na atuacdo de um controle adjacente.

COMENTARIOS: No console de controle mestre, CWA, a padronizagéo é mantida, quando os medidores
e anunciadores de alarmes associados estdo posicionados em painéis verticais e 0s respectivos controles
estdo na mesa do console de controle.

A atuacdo de um controle ndo interfere no controle adjacente.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (11.4.3.4; 11.4.3.6)

INFORMAGCOES: Devem ser usadas filas horizontais de medidores, ao invés de colunas de medidores.
No méaximo 5 componentes similares devem ser posicionados em uma mesma fila.

COMENTARIOS: Nos painéis e console de controle, os medidores sdo posicionados em filas horizontais.
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo2?, Cap.1 (11.3.1.1.1; 11.3.1.1.2; 11.3.1.1.3)

INFORMACOES: Controles e medidores que devem ser manipulados e localizados com rapidez pelos
operadores devem ser identificados de maneira clara e apropriada. Um esquema de identificacdo
hierarquica deve ser usado, reduzindo o tempo de procura por parte dos operadores.

Etiquetas principais sdo utilizadas para identificar os principais sistemas ou as estagdes de trabalho dos
operadores. Etiquetas secundarias sdo usadas para identificar subsistemas ou grupos funcionais. Etiquetas
para componentes sdo usadas para identificar elementos dos consoles.

COMENTARIOS: Todos os sistemas, equipamentos e componentes apresentam terminologia de
identificacdo padronizada baseada no sistema de identificacdo KKS (Kraftwerk Kennzeichensystem). Este
sistema permite identificar com precisdo o0s sistemas, 0s componentes e as estruturas da usina nuclear, de
acordo com a sua funcgao, tipo e localizagéo.

Gracgas a essa sistematica, todos os documentos apresentam uma Unica denominag¢do para um mesmo
componente.

As exigéncias bésicas para o desenvolvimento do KKS incluiram a identificacdo detalhada e padronizada
de todos os sistemas, equipamentos e componentes, de acordo com as suas fun¢@es no processo, com a
identificacdo dos locais de instalagdo de um sistema ou subsistema, com a identificacdo das estruturas,
areas externas, salas e areas de incéndios, onde estdo montados os sistemas, subsistemas e equipamentos.
Para facilitar o entendimento e a memorizacdo, os niveis de identificacdo sdo preenchidos com registros
alfanuméricos. O nivel zero é utilizado para identificar de modo preciso as extensdes da planta nuclear,
por exemplo: unidade 2 e unidade 3.

No nivel um, caso haja mais de um sistema semelhante em uma usina, por exemplo, dois sistemas de
geracdo de calor semelhantes ou dois conjuntos turbogeradores, cada um desses é entdo referenciado por
meio de um caracter.

A usina é entdo subdividida em:

- grupos principais, por exemplo: J = geracao nuclear de calor;
- grupos secundarios, por exemplo: JE = sistema de refrigeracdo do reator;
- subgrupos, por exemplo: JEG10 = circuito 10 de refrigeracdo do tanque de alivio do pressurizador.

O contetdo do nivel 2, correspondente a unidade. No caso da identificagdo por processo, existem
equipamentos mecanicos, circuitos elétricos, instrumentacdo e controle. No caso da identificacdo por
compartimento existem salas, areas de incéndio. Por exemplo: JA 0424 — Edificio do reator ( UJA), 4
piso, sala 24.

No contetdo do nivel 3 sdo identificados os componentes da engenharia mecanica, elétrica ou do
controle. Esse nivel corresponde aos componentes da usina tais como: bomba, ventilador, motor,
amplificador, tanque etc. Por exemplo: AP 001 — Bomba 1.

Seja o seguinte exemplo:

JEG10 — Nivel 1
JA0424 — Nivel 2
APO001 — Nivel 3

Assim teremos: bomba 1 do circuito 10 de refrigeracdo do tanque de alivio do pressurizador, instalada no
edificio UJA, quarto piso, sala 24.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.1l (11.3.1.2.1; 11.3.1.2.2; 11.3.1.2.3; 11.3.1.2.4; 11.3.1.2.5;
11.3.1.2.6)

INFORMACOES: A identificacio deve ser posicionada acima dos componentes, que estdo sendo
descritos. Para assegurar a visibilidade da identificagdo, as etiquetas devem ser colocadas proximas dos
componentes, que estdo sendo descritos.

A identificacdo de um controle ndo deve estar oculta, quando o operador realiza o ajuste ou a
manipulacdo de um controle. Identificagdes adjacentes devem ser separadas por um espago suficiente.

COMENTARIOS: Na sala de controle avaliada a identificacdo ndo é colocada acima dos componentes. A
identificacdo é colocada proxima dos componentes. IdentificacGes adjacentes sdo separadas por um
espaco suficiente.

A identificacdo de um controle ndo fica oculta, quando o operador atua em um controle.
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (11.3.1.2.9; 11.3.1.2.10; 11.3.1.2.11; 11.3.1.2.12;
11.3.1.2.13)

INFORMAGOES: A identificagio deve ser orientada horizontalmente, possibilitando sua facil leitura da
esquerda para a direita. Ndo devem ser utilizadas letras com formatos especiais. A identificacdo ndo deve
obstruir outras informacGes, escalas que devam ser lidas pelos operadores. A identificacdo deve ser
visivel para o operador durante as agdes de controle.

COMENTARIOS: As identificacbes sdo colocadas na posi¢do horizontal. N&o s&o utilizadas letras com
formatos especiais. Uma identificacdo ndo obstrui outras identificaces.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.3.1.3.1; 11.3.1.3.2; 11.3.1.3.3; 11.3.1.3.4; 11.3.1.3.5;
11.3.1.3.6; 11.3.1.3.8)

INFORMAGCOES: As etiquetas de identificacdo devem descrever as funcdes dos medidores, controles e
equipamentos, além de expressar de maneira clara e simples as agdes pretendidas.

As palavras, abreviagdes e simbolos usados nos painéis devem ter um significado comum e Unico para
todos os operadores.

Né&o deve existir diferenga entre a nomenclatura usada nos procedimentos e a utilizada nos painéis e
consoles.

Palavras e abreviagfes com aparéncia similar ndo devem ser utilizadas, evitando assim erros de
interpretacéo.

COMENTARIOS: As etiquetas de identificacio descrevem as funcgdes realizadas pelos medidores,
mostradores e controles. Todos 0s sistemas, equipamentos e componentes apresentam terminologia
padronizada baseada no sistema de identificacdo KKS.

A terminologia usada nos painéis e consoles tem um significado comum e Unico para os operadores. Nao
existe diferenca entre a nomenclatura usada nos procedimentos e a utilizada nos painéis e consoles.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (11.3.1.4.1; 11.3.1.4.2; 11.3.1.4.3; 11.3.1.4.4; 11.3.1.4.6;
11.31.4.7;11.3.1.4.8;11.3.1.4.9)

INFORMAGCOES: Identificacdes temporarias devem ser usadas, quando necessarias. Caso ndo seja
necessaria a substituicdo das identificagdes antigas, as identificacfes temporarias ndo devem obstruir as
identificacBes permanentes. As identificacdes temporarias devem claramente identificar os componentes e
equipamentos. As identificacdes temporarias devem ser fixadas de maneira apropriada. As identificacdes
temporarias ndo devem obstruir qualquer dispositivo adjacente, nem a sua identificacdo. O uso de
identificacGes temporarias deve ser controlado administrativamente. O uso e controle das identificacdes
temporarias devem ser periodicamente revistos.

COMENTARIOS: Cartdes de sinalizagio séo identificacdes temporarias, que séo usados com a finalidade
de informar a todos os funcionérios as condi¢des de determinados equipamentos e componentes. Existem
cinco tipos de cartdo de sinalizagdo: seguranga, precaug¢do, simulacéo, aviso e instalacdo provisoria.

O cartdo de seguranga, na cor vermelha, é utilizado com o objetivo de alertar que o equipamento,
componente ndo pode ser atuado.

O carto de precaucdo, na cor amarela, alerta os operadores sobre restricGes na operacdo de equipamentos
e componentes.

O cartdo de simulacdo, na cor rosa, indica a presenca de um sinal de simulacéo.

O cartdo de aviso, na cor azul, indica que uma solicitagdo de trabalho ja foi aberta para o defeito ou falha
no equipamento.

O cartdo de instalacéo provisoria, na cor branca, indica uma instalagdo provisdria de um componente.

Um cartdo de sinalizacdo somente pode ser aplicado, alterado e removido pelo grupo de operagdo. O seu
uso é controlado pelo setor de operacéo.

Existem dois tamanhos de cartdo. O cartdo menor é instalado em locais onde os cartdes maiores possam
causar transtorno a operagdo, dificultando a visibilidade das informagdes. O cartdo maior é mais utilizado
no campo, devendo ser protegido por um envelope plastico transparente.
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O cartéo de sinalizacdo deve ser firmemente colocado no equipamento ou componente.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.3.2.1; 11.3.2.2; 11.3.2.3; 11.3.2.4; 11.3.2.5)

INFORMAGCOES: Linhas sfo usadas para demarcar controles e medidores relacionados funcionalmente.
As linhas de demarcacdo devem ser visualmente distintas. As linhas de demarcacdo devem ser
permanentemente fixadas. As cores utilizadas nas linhas de demarcacéo devem ser consistentes em todos
o0s consoles e painéis de controle. As cores utilizadas devem ser especificas para determinados sistemas,
auxiliando na identificacdo pelos operadores.

COMENTARIOS: A correta integragio dos controles e medidores possibilita ao operador visualizar as
modificacbes apresentadas nos medidores, em funcdo dos ajustes e acionamentos realizados nos
controles. Neste caso, 0s controles e os medidores associados devem estar localizados préximos. Na sala
de controle avaliada, foi utilizada uma estrutura hierarquica apresentando a mimica do processo, onde 0s
medidores, anunciadores de alarmes e controles sdo dispostos refletindo o fluxo das operacdes nos
sistemas e equipamentos.

Na sala de controle avaliada, os medidores e anunciadores de alarmes associados estdo posicionados em
painéis verticais e os respectivos controles estdo na mesa do console de controle. O alinhamento vertical
entre os medidores e anunciadores de alarmes com os respectivos controles, reflete as relacfes entre o0s
sistemas e equipamentos.

A mimica do processo € representada através de linhas de demarcagdo com cores distintas. A direcdo do
fluxo do processo é de baixo para cima e da esquerda para a direita. Outros fluxos sdo indicados através
de setas.

As linhas de demarcacdo sdo usadas nos controles e medidores relacionados funcionalmente e nos
sistemas relacionados com esses controles e medidores

O capitulo 18 do relatério final de anélise de seguranca exemplifica algumas cores usadas para
representar a mimica do processo em alguns sistemas. Por exemplo:

- simbolos graficos: cor cinza

- circuito do gerador de vapor: cor vermelha

- refrigeracéo do reator: cor roxa

- aquecedores da gua alimentacdo: cor verde

FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.3.1.5.2)

INFORMAGCOES: As cores escolhidas para as letras, que formam a identificagdo, devem contrastar com
as cores dos painéis. A tabela 19 apresenta as principais combinac@es de cores. As identificacdes devem
ser formadas com letras mailsculas e nimeros. O espaco minimo entre palavras deve ser o
correspondente a uma largura de um caracter.

Tabela 19: Legibilidade da Combinagdo de Cores

Legibilidade Combinacéo de cores

Muito boa Letra preta em um fundo branco

Letra preta em um fundo amarelo
Boa Letra azul escuro em um fundo branco
Letra verde em um fundo branco
Letra vermelha em um fundo branco
Médio Letra vermelha em um fundo amarelo

Letra branca em um fundo preto
Letra verde em um fundo vermelho
Fraca Letra vermelha em um fundo verde

Letra laranja em um fundo preto

Letra laranja em fundo branco
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COMENTARIOS: A cor dos painéis e do console de controle é bege clara. A identificacdo dos controles,
medidores e componentes é formada por nimeros e letras pretas mailsculas. Essas letras estdo fixadas em
um painel menor cinza claro. Esse painel menor esta fixado em um painel maior cinza escuro, que esta
posicionado no console de controle e nos painéis de cor bege clara. A legibilidade é avaliada como sendo
muito boa.

A.4 Sistema de Alarmes
e FONTE: IAEA-TECDOC 812 (3.3.1); IAEA-TECDOC 565 (4.1.1.3)

INFORMAGCOES: Os alarmes apresentam uma hierarquia, baseada nas seguintes cores:

- Vermelho: requer uma acdo imediata do operador para corrigir uma falha.

- Amarelo: requer uma acdo do operador. O tempo exigido para realizar essa acdo é definido pela
natureza da falha.

- Branco: indica uma mudanca no estado de uma variavel.

- Verde: uma agdo automatica sendo realizada. Os operadores devem imediatamente verificar se a acéo
requisitada pelo sistema foi realizada.

COMENTARIOS: O sistema de anunciagio de alarmes é formado pela combinagéo do sistema de alarme
computadorizado e do sistema de alarme convencional. Os alarmes sdo classificados como alarmes de
classe S, classe 1 e classe 2.

O alarme de classe S € o sinal gerado pelo sistema de seguranga, cujo surgimento obriga os operadores a
adotarem medidas de emergéncia, previamente escritas, dentro de um determinado intervalo de tempo. O
sistema de protecdo do reator € projetado de forma que as a¢gdes manuais de protecdo para controle de
acidentes ndo sejam necessarias antes de um periodo de 30 minutos. Os alarmes de classe S sdo 0s
seguintes: transferéncia para remogdo de calor residual, ruptura de tubo do gerador de vapor 1, ruptura de
tubo do gerador de vapor 2, falha do sistema de &gua de alimentagdo. Sdo indicados com sinal visual
vermelho.

Os alarmes de classe 1 indicam aos operadores a existéncia de um distdrbio nos sistemas de seguranca do
reator. S&o indicados com sinal visual amarelo.

Os alarmes de classe 2 estdo relacionados com a disponibilidade da usina nuclear. S&o indicados com
sinal visual branco em botoeiras idénticas as usadas na classe 1.

e FONTE: IAEA-TECDOC 565 (4.1.1.3)

INFORMAGCOES: Ocorrendo uma falha, persistindo a falha ou qualquer mudanca nfo programada nos
estados das variaveis, deve ocorrer uma sinalizagdo visual e sonora, que leve o operador a realizar as
acOes corretivas necessarias. Quando uma unidade estd operando normalmente, ndo deve acontecer
qualquer sinal de alarme. No caso de uma falha ou quando ocorrer um incidente, 0 nimero de alarmes
deve ser limitado. Neste caso, devem estar presentes os alarmes originados pela principal falha, os
alarmes resultantes de uma acdo de seguranca e os alarmes resultantes de um desvio no funcionamento de
uma seqiiéncia automatica implementada.

COMENTARIOS: O sistema de anunciacio de alarmes é formado por uma combinagio do sistema de
alarme computadorizado e do sistema de alarme convencional. Esses dois sistemas funcionam
simultaneamente e sdo independentes. Os alarmes sdo classificados como alarmes de classe S, alarmes de
classe 1 e alarmes de classe 2. Assim que é atingida a condicdo de anormalidade dos valores das
variaveis, é emitido um sinal visual e um sinal sonoro. Os alarmes de classe 1 e classe 2 sdo identificados
através de um sinal sonoro. Os alarmes de classe S séo identificados por outro sinal sonoro.

e FONTE: IEC 964 (4.6.4)
INFORMACOES: O sistema de alarme deve:

- apresentar informac6es que possibilitam os operadores entenderem as falhas, conforme elas ocorram
e evitar sobrecarga de informacoes;
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- possibilitar que os operadores removam informagdes irrelevantes, mas assegurar que informacgdes
relevantes e importantes sejam apresentadas de uma maneira, que otimize a capacidade de
entendimento do operador;

- apresentar aos operadores as informacdes mais representativas das condi¢des anormais de operacao;

- apresentar informacBes, que permitam ao operador identificar facilmente um alarme e sua
consequéncia.

COMENTARIOS: O sistema de alarme é formado pelos equipamentos necessarios a formagdo e
anunciagdo dos sinais gerados por perturbacfes nos diversos processos. O sistema de anunciacdo de
alarmes é formado por uma combinagdo do sistema de alarme computadorizado e do sistema de alarme
convencional.

O sistema convencional de alarme faz o encaminhamento dos sinais de alarmes para os consoles de
controle e painéis de controle locais.

Todos os alarmes que surgem sdo sonoramente e visualmente anunciados. Um alarme visual e sonoro
ocorre, quando o desvio entre o valor real e o valor desejado da variavel é maior que o permitido. Um
alarme pode ser anunciado por mais de um meio, de forma a possibilitar o seu rapido esclarecimento. A
figura 46 mostra o sistema convencional de alarme.

S
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Alarmes

Figura 46: Sistema Convencional de Alarmes

O sistema de alarme computadorizado apresenta as mensagens de alarmes em dois monitores coloridos,
posicionados no console de informagGes. Para mostrar o grande nimero de alarmes no video, a
anunciagdo de alarmes via computador é subdividida em dois grupos de prioridades. Cada tipo de alarme
necessita de um tempo especifico para as a¢des corretivas a serem tomadas pelo operador.

Existe uma estratégia para apresentacdo de alarmes, nos casos em que o nimero de alarmes seja tdo alto
que eles ndo possam ser processados simultaneamente.

A anunciacao de alarmes é dividida entdo em duas prioridades.

Se o alarme contiver informacdes sobre possivel restricdo na geracdo de energia ou na sequéncia de
partida ou parada do reator nuclear, ele deverd ser classificado como de prioridade 1. Os alarmes
subsequentes, provenientes das a¢des de prote¢do séo de prioridade 2.

Os alarmes relacionados a geracdo que ndo requeiram intervencdo manual direta, mas que exijam atencéo
serdo sempre de prioridade 1.

Os alarmes néo relacionados a geracdo sdo sempre de prioridade 2, assim como 0s que ndo exigem
atuacdo imediata do operador na sala de controle.

Os alarmes de ambas as prioridades sdo normalmente indicados no monitor de video. Se o nimero de
alarmes ndo reconhecidos em um determinado video exceder o limite previsto, é feita a supressdo
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automatica e escalonada dos alarmes de prioridade dois. Isto &, todos os alarmes de prioridade dois da
area de alarmes com o maior nimero de anunciacGes serdo suprimidos. Se 0 numero de alarmes exceder
novamente o limite, serdo suprimidos os alarmes da area de alarmes seguinte. Se necessario, é possivel
uma nova apresentacdo dos alarmes suprimidos no monitor. Também é mostrada no video a indicacéo de
que a supressdo dos alarmes de prioridade 2 esta presente. A figura 47 mostra o sistema de alarme
computadorizado.

Figura 47: Sistema de Alarme Computadorizado

e FONTE: NUREG/CR-6684 (4.1.1)

INFORMAGCOES: O sistema de alarme deve alertar o operador sobre a existéncia de desvios no sistema
ou no processo, deve informar ao operador sobre a prioridade e natureza do desvio, conduzir a resposta
inicial do operador para o desvio, confirmar se a resposta do operador corrigiu o desvio.

COMENTARIOS: O sistema de alarme ¢ formado pelos equipamentos necessarios a formagdo e
anunciagdo dos sinais gerados por perturbacfes nos diversos processos. O sistema de anunciagdo de
alarmes é formado por uma combinagdo do sistema de alarme computadorizado e do sistema de alarme
convencional.

Todos os alarmes que surgem séo sonoramente e visualmente anunciados.

O sistema convencional de alarme faz o encaminhamento dos sinais de alarmes para os consoles de
controle e painéis de controle locais.

O sistema de alarme computadorizado faz a apresentacdo dos sinais de alarmes em dois monitores
coloridos posicionados no console de informacdes.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.1 (4.1.1.1); NUREG/CR-6684 ( 4.2.1)

INFORMAGCOES: Os seguintes critérios devem ser incluidos como condicfo basica para a escolha dos
alarmes: monitorar funcgGes criticas de seguranga, evitar danos a populacdo, evitar danificar os
equipamentos, monitorar pontos de decisdo incluidos nos procedimentos de emergéncia.

COMENTARIOS: O reconhecimento dos alarmes é feito pelos operadores na sala de controle principal,
através do sistema de alarme convencional e computadorizado. A funcdo dos sistemas de alarmes é obter
dados dos principais parametros da usina nuclear e processa-los de tal modo que falhas sejam detectadas e
diagnosticadas tdo rapido quanto possivel.

Os alarmes sdo classificados como alarme de classe S, classe 1 e classe 2. O alarme de classe S é o sinal
gerado pelos sistemas de seguran¢a, cujo surgimento obriga os operadores a adotarem medidas de
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emergéncia, previamente escritas, dentro de um determinado intervalo de tempo. Séo indicados com sinal
visual vermelho.

O alarme de classe 1 indica ao pessoal de operacdo a existéncia de um distlrbio nos sistemas de
seguranga do reator. Sao indicados com sinal visual amarelo.

Os alarmes de classe 2 estdo relacionados com a disponibilidade da usina nuclear. S&o indicados com
sinal visual branco em botoeiras idénticas as usadas na classe 1. Eles s&o mostrados nos monitores do
sistema computadorizado de alarme e registrados pela impressora. Eles também estdo localizados junto
aos sistemas a que pertencem, no console de controle mestre e nos painéis de controle auxiliares.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (4.1.1.2); NUREG/CR-6684 ( 4.2.2)

INFORMACOES: Os pontos de atuacio dos alarmes devem ser escolhidos, de modo a assegurar que o
grupo de operacao possa monitorar e realizar as aces apropriadas, para cada categoria de alarmes, em um
tempo determinado.

COMENTARIOS: Para os alarmes de classe S, o sistema de protecéo do reator é projetado de forma que
as acfes manuais de protecdo para controle de acidentes ndo sejam necessarias antes de um periodo de 30
minutos.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (4.1.2.1); NUREG/CR-6684 ( 4.3.1)

INFORMACOES: O sistema de processamento dos alarmes deve assegurar, que os alarmes que
necessitam de uma resposta imediata dos operadores ou que indicam uma ameaca para a seguranca da
usina, sejam apresentados de uma maneira que suportam uma répida detec¢do e entendimento por parte
dos operadores.

COMENTARIOS: O sistema de alarme é formado pelos equipamentos necessarios a formacgdo e
anunciagdo dos sinais gerados por perturbacfes nos diversos processos. O sistema de anunciacdo de
alarmes é formado por uma combinagdo do sistema de alarme computadorizado e do sistema de alarme
convencional.

Todos os alarmes que surgem sdo sonoramente e visualmente anunciados. O alarme de classe S obriga 0s
operadores a adotarem medidas de emergéncia, previamente escritas, dentro de um determinado intervalo
de tempo. O sistema de protecdo do reator é projetado de forma que as a¢des manuais de protecdo para
controle de acidentes ndo sejam necessarias antes de um periodo de 30 minutos. Os alarmes de classe S
sdo indicados com sinal vermelho no painel vertical do console de controle mestre, CWA, nos painéis
auxiliares de protecdo e nos monitores posicionados no console de informagdes, CWB.

Os alarmes de classe 1 indicam ao operadores a existéncia de um distdrbio nos sistemas de seguranga do
reator. Sdo indicados com sinal luminoso amarelo no painel vertical do console de controle mestre, CWA,
nos painéis auxiliares dos sistemas e nos monitores posicionados no console de informagées, CWB.

Os alarmes de classe 2 estdo relacionados com a disponibilidade da usina. S8o indicados com sinal
luminoso branco em botoeiras idénticas as usadas na classe 1. Os alarmes classe 2 estéo localizados junto
aos sistemas a que pertencem nos painéis de controle. Eles também sdo apresentados nos monitores
posicionados no console de informag6es, CWB.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (4.1.2.5); NUREG/CR-6684 ( 4.3.5)

INFORMAGCOES: Mensagens que indicam o status dos sistemas, mas ndo pretendem alertar o operador
para a necessidade de uma agdo, ndo devem ser apresentados através do sistema de alarme
computadorizado.

COMENTARIOS: As mensagens mostradas nos monitores do sistema computadorizado sdo indicacdes
de alarmes. Esses alarmes sdo agrupados em 8 grupos. Cada grupo de alarmes pode ser associado a um
monitor de video, através do teclado posicionado no console de informacGes, CWB. Isso permite o
agrupamento de indicagGes em um monitor de video ou a sua distribuicdo em varios monitores de video,
conforme seja adequado a cada modo de operacdo, ou seja, partida, parada e operacdo normal. No
méaximo sete indica¢cdes por monitor, com no maximo duas linhas por indicagdo, sdo apresentadas
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simultaneamente. Se mais de 7 indicagdes forem recebidas, somente as mais antigas, se ndo reconhecidas,
serdo mostradas. Todas as outras serdo mostradas sequiencialmente ap6s o reconhecimento das indicacGes
apresentadas. As indicacdes reconhecidas, que ndo estiverem mais presentes no monitor, mas ainda
estejam ativas, poderdo ser novamente apresentadas na tela. No caso de grande nimero de indicagdes de
alarmes, as indicacdes definidas como de menor prioridade serdo automaticamente retiradas do monitor
do respectivo grupo de alarmes.

e FONTE: NUREG 700 Revisgo 2, Cap.1 (4.1.2.6); NUREG/CR-6684 ( 4.3.6)

INFORMAGCOES: Devem ser previstos sistemas que auxiliam os operadores nos diagnésticos de falhas e
analisem a causa raiz de um evento, identificando eventos associados com o desligamento automatico da
planta.

COMENTARIOS: O computador de critérios tem como fungéo localizar, identificar e eliminar erros na
seqliéncia de controle da usina nuclear.

Quando ocorre uma falha nos controles automaticos, ou quando surge uma situacdo de anormalidade, 0s
operadores se confrontam com um desafio extraordinario e necessitam, entdo, de informagdo sobre o
ponto em que a seqiiéncia foi interrompida e sob quais condi¢cGes pode ser retomada a sequéncia de
controle. O computador de critérios fornecer informacGes relacionadas com essa falha, mas somente
quando exigida pelo operador. A informacédo produzida é o resultado da comparagdo com uma seqiiéncia
de operacdo predefinida, salientando os critérios que ndo foram seguidos. O computador de critérios
apresenta essas informacdes de acordo com a estrutura do grupo funcional e das interfaces de controle de
acionamento. As representacdes das interfaces de controle mostram o status dos intertravamentos dos
acionamentos e a condicdo dos intertravamentos.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.l (4.1.3.1; 4.1.3.2); NUREG/CR-6105 (4.4.1; 4.4.3);
NUREG/CR-6684 (4.4.1; 4.4.2; 4.4.3)

INFORMAGCOES: Mensagens de alarme devem ser apresentadas aos operadores em ordem de
prioridades, indicando as agBes necessarias para a usina nuclear alcancar a seguranga. O nimero de niveis
de prioridade n&o deve ser maior que quatro.
Quando alguns alarmes ndo sdo mais apresentados, 0s operadores devem ser capazes de ter acesso as
informagdes dos alarmes ndo mais presentes.

COMENTARIOS: As mensagens de alarmes sdo apresentadas nos monitores do sistema
computadorizado de alarmes. Para mostrar o grande nimero de alarmes no video, a anunciacdo de
alarmes via computador é subdividida em duas prioridades.

Se o alarme contiver informagdes sobre possivel restricdo na geracdo de energia ou na sequéncia de
partida ou parada, ele devera ser classificado como de prioridade 1. Os alarmes subsequentes,
provenientes das acdes de protecdo sdo de prioridade 2.

Os alarmes relacionados a geracdo que nao requeiram intervencdo manual direta, mas que exijam atencéo,
serdo sempre de prioridade 1.

Os alarmes ndo relacionados a geragdo de energia sdo sempre de prioridade 2.

Os alarmes de ambas as prioridades sdo normalmente indicados no monitor de video. Se o nimero de
alarmes ndo reconhecidos em um determinado monitor exceder o limite previsto, é feita a supressdo
automatica e escalonada dos alarmes de prioridade dois. Isto é, todos os alarmes de prioridade dois, com o
maior nimero de anunciagdes, serdo suprimidos. Se o nimero de alarmes exceder novamente o limite,
serdo suprimidos os alarmes da area seguinte. Também é mostrada no monitor a indicacdo de que a
supressao dos alarmes de prioridade 2 esté presente.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (4.2.1.1); NUREG/CR-6684 (4.5.1.1)
INFORMAGCOES: O sistema de alarme deve auxiliar o operador no discernimento sobre:
- as mensagens de alarme;

- 0estado dos alarmes: novo, conhecimento e desativagdo;
- os alarmes que implicam no desligamento do reator.
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COMENTARIOS: Os alarmes séo classificados como classe S, classe 1 e classe 2. O alarme de classe S
obriga os operadores a adotarem medidas de emergéncia, previamente escritas, dentro de um determinado
intervalo de tempo. Os alarmes de classe S sdo indicados com sinal vermelho no painel vertical do
console de controle mestre, CWA, nos painéis de protecdo e nos monitores posicionados no console de
informagdes, CWB.

Os alarmes de classe 1 indicam ao operadores a existéncia de um disturbio nos sistemas de seguranga do
reator. Sdo indicados com sinal amarelo no painel vertical do console de controle mestre, CWA, nos
painéis auxiliares dos sistemas e nos monitores posicionados no console de informagdes, CWB.

Os alarmes de classe 2 estdo relacionados com a disponibilidade da usina. S&o indicados com sinal branco
em botoeiras idénticas as usadas na classe 1. Os alarmes classe 2 estdo localizados junto aos sistemas a
que pertencem nos painéis de controle. Eles também sdo apresentados nos monitores posicionados no
console de informag6es, CWB.

O reconhecimento de um alarme é a confirmagdo dada pelo operador de que tomou conhecimento da
ocorréncia de um alarme. As areas para as botoeiras de reconhecimento dos alarmes sdo distribuidas pelos
painéis e consoles de controle. Foram criadas 20 areas de reconhecimento para 0s mesmos, sendo que 0s
anunciadores de alarme sdo organizados logo acima dos sistemas a que estdo subordinados.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.l (4.2.1.4); NUREG/CR-6105 (4.5.1.4); NUREG/CR-6684
(4.5.1.4)

INFORMAGCOES: Alarmes espacialmente dedicados e continuamente visiveis sdo utilizados em
situacOes, que necessitam de uma resposta rapida do operador, auxiliam no diagndstico e na resposta aos
distarbios da planta nuclear, mantendo uma consciéncia total em relagdo ao status da usina nuclear e dos
sistemas.

COMENTARIOS: Nos alarmes espacialmente dedicados e continuamente visiveis, as informagdes estdo
presentes sempre na mesma posicao e continuamente disponiveis para o operador, ou seja, 0 operador ndo
precisa selecionar o alarme. Segundo a NUREG 700, este tipo de alarme apresenta certas vantagens em
relacdo as mensagens de alarmes apresentadas nos monitores de video, pois possibilita uma réapida
deteccdo e otimiza o padrdo de reconhecimento. Na sala de controle avaliada o sistema convencional de
alarmes é espacialmente dedicado e continuamente visivel.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (4.2.2.1; 4.2.2.2; 42.3.1; 4.2.3.2; 4.2.3.3; 4.2.3.4; 4.2.3.5),
NUREG/CR-6105 (4.5.2.2; 45.3.4 ); NUREG/CR-6684 (4.5.2.1; 4.5.2.2; 45.3.1; 45.3.2; 45.3.3;
45.3.4;,45.3.5)

INFORMAGCOES: Para alarmes ndo espacialmente dedicados, ou seja, mensagens de alarmes, é
necessario que exista uma area suficiente na tela, que possibilite a visualizacdo dos alarmes de alta
prioridade. A apresentacdo de alarmes de alta prioridade pode anular a apresentacdo de alarmes de menor
prioridade.

Novos alarmes devem ser indicados através de sinais sonoros e visuais. Se 0 operador ndo esta
visualizando a tela do sistema, quando surgem novas mensagens de alarme, o sistema deve notificar que
um novo alarme esté presente, apresentando a prioridade e a localizacdo da mensagem de alarme. Depois
que o operador reconheceu o alarme, pressionou o botdo de reconhecimento, a apresentacdo do alarme
deve mudar para um estado visualmente distinto e o sinal de alarme deve cessar. O retorno da condigdo de
alarme para condi¢do de normalidade deve ser acompanhado por um sinal sonoro ou visual.

COMENTARIOS: As mensagens de alarmes sdo apresentadas nos monitores do sistema
computadorizado de alarmes. Para mostrar o grande nimero de alarmes no video, a anunciagdo de
alarmes via computador é subdividida em duas prioridades, ou seja, prioridade um e prioridade dois. Os
alarmes de ambas as prioridades sdo normalmente apresentados no monitor de video. Se o nimero de
alarmes ndo reconhecidos em um determinado video exceder o limite previsto, é feita a supresséo
automatica e escalonada dos alarmes de prioridade dois.

No méximo sete alarmes, com no méximo duas linhas, sdo apresentados simultaneamente no monitor do
sistema. Se mais de sete alarmes forem processados, somente os sete Ultimos ndo reconhecidos, serdo
apresentados no monitor. Os alarmes mais recentes sdo apresentados em ordem cronolégica. Os novos
alarmes sdo indicados através de sinais sonoros e visuais. O reconhecimento de um novo alarme é feito

204



através de chaves pushbuttons, localizadas no console de controle. A indica¢do da chegada de um novo
alarme é feita através de lampadas sinalizadoras piscando e com um sinal sonoro. Ap6s o reconhecimento
de um novo alarme, o sinal sonoro desaparece. Caso o0 alarme ndo tenha sido solucionado, a lampada
continua piscando. Caso o alarme tenha sido solucionado, o estado da lampada muda, ou seja, fica
continuamente iluminada e posteriormente é desativada, voltando para a condigdo inicial, apagada.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (4.25.1; 4.25.2; 4.2.5.3; 4.25.4; 4.25.5; 4.25.6; 4.25.7,
4.2.5.8; 4.2.5.9); NUREG/CR-6105 (4.5.5.1.1; 4.5.5.1.5); NUREG/CR-6684 (4.5.5.1.1; 4.5.5.1.2;
45513;4551.4,455.15;455.1.6;455.1.7,455.1.8;455.2.1;455.2.2)

INFORMAGCOES: As seguintes informagdes devem estar disponiveis nas mensagens de alarmes: titulo,
sensores que geraram o alarme, prioridade dos alarmes, valores dos pardmetros, niveis de acionamento,
acOes imediatas exigidas dos operadores. O texto do alarme deve ser de facil entendimento e usar uma
terminologia padronizada. O conteido de cada mensagem deve identificar a fonte do alarme. Cada
mensagem de alarme deve indicar sua prioridade. Se o alarme requer uma verificacdo antes de uma agédo
ser realizada, os limites de acionamento dos alarmes devem estar incluidos nas mensagens de alarme.

O formato de apresentacdo das mensagens de alarme deve ser igual para todos os alarmes. O formato de
apresentacdo das mensagens de alarme nos monitores e na impressora também deve ser 0 mesmo.

COMENTARIOS: O sistema disponibiliza a ordem cronolégica dos alarmes, a prioridade do alarme,
alarmes reconhecidos, alarmes ndo reconhecidos, o tipo de alarme, o componente associado com o
alarme, o sistema que gerou o alarme. O formato das mensagens ¢ o mesmo para todos os alarmes
mostrados no monitor do sistema. Uma cdpia das informagfes contidas no monitor do sistema €é obtida
através da impressora posicionada ao lado do console de informacdes, CWB.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (4.2.6.2.1; 4.2.6.2.2); NUREG/CR-6105 (4.5.6.2.1);
NUREG/CR-6684 (4.5.6.2.1; 4.5.6.2.2)

INFORMAGCOES: Um sinal visual intermitente deve estar incluido em todos alarmes. Um sinal visual
intermitente deve ser usado para alarmes que requerem uma ac¢ao do operador.

COMENTARIOS: Os novos alarmes s&o indicados através de sinais sonoros e visuais. O reconhecimento
de um novo alarme é feito através de chaves pushbuttons localizadas no console de controle. A indicacéo
da chegada de um novo alarme é feita através de lampadas sinalizadoras piscando e com um sinal sonoro.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (4.2.6.3.1; 4.2.6.3.6); NUREG/CR-6105 (4.5.6.3.1);
NUREG/CR-6684 (4.5.6.3.1; 4.5.6.3.6)

INFORMAGCOES: Um sinal sonoro deve ser usado para alertar o operador sobre a existéncia de um novo
alarme, ou sobre qualquer condicdo que requeira a atencdo do operador. O sinal de alarme sonoro deve
automaticamente desaparecer, assim que o alarme for reconhecido.

COMENTARIOS: Os novos alarmes sio indicados através de sinais sonoros e visuais. Os alarmes sdo
classificados como alarmes de classe S, classe 1 e classe 2. Os alarmes de classe 1 e classe 2 séo
identificados através de um sinal sonoro. Os alarmes de classe S sdo identificados por outro sinal sonoro.
Apos o reconhecimento do novo alarme, o sinal sonoro desaparece. O mesmo sinal sonoro é usado para
identificar a chegada de um novo alarme e a sua continua presenga, até que seja reconhecido.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (4.2.6.3.8; 4.2.6.3.11; 4.2.6.3.12; 4.2.6.3.13; 4.2.6.3.14;
4.2.6.3.15 ); NUREG/CR-6105 (4.5.6.3.8; 4.5.6.3.9; 4.5.6.3.10; 4.5.6.3.11; 4.5.6.3.13; 4.5.6.3.14 );
NUREG/CR-6684 (4.5.6.3.8; 4.5.6.3.9; 4.5.6.3.10; 4.5.6.3.11; 4.5.6.3.12; 4.5.6.3.13; 4.5.6.3.14)

INFORMACOES: O sinal sonoro de alarme direciona a atengio do operador para a estacdo de trabalho
que originou o alarme. A intensidade do sinal sonoro de alarme deve permitir, que os operadores
facilmente discirnam o alarme sonoro do ruido ambiental da sala de controle. A intensidade do sinal
sonoro de alarme ndo deve causar irritacdo nos operadores.

205



Deve ser evitado o ajuste manual do nivel do sinal sonoro e a ndo ativacdo do alarme. A quantidade e a
posicdo dos alto-falantes deve permitir que os sinais de alarmes sejam audiveis dentro da area de
operacdo. Devem ser usadas até trés freqiiéncias para o sinal sonoro.

COMENTARIOS: Os novos alarmes sdo indicados através de sinais sonoros e visuais. Os alarmes de
classe 1 e classe 2 sdo identificados através de um sinal sonoro. Os alarmes de classe S séo identificados
por outro sinal sonoro. Através do sinal sonoro, o operador é capaz de identificar se o alarme € classe S
ou classe 1 e classe 2. Através dos anunciadores de alarmes, localizados nos consoles de controle, o
operador é capaz de identificar a origem do alarme. O relatorio final de analise de seguranca determina
que a intensidade do sinal sonoro de alarme seja 10 dB (A) acima da intensidade sonora normal da sala de
controle principal. A intensidade do sinal sonoro de alarme néo causa irritagdo nos operadores.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (4.2.7.1.1; 42.7.1.2; 427.1.3; 42.7.1.7, 42.7.1.8);
NUREG/CR-6105 (4.5.7.1.8); NUREG/CR-6684 (4.5.7.1.1; 45.7.1.2; 45.7.1.3; 45.7.1.7, 45.7.1.8)

INFORMAGCOES: Os alarmes devem ser agrupados por funcdo ou sistemas. Grupos de alarmes
funcionais devem ser visualmente distintos. Grupos funcionais devem ser claramente identificados,
possibilitando que os operadores determinem quais sistemas possuem alarmes, que ainda ndo foram
desativados.

Alarmes de nivel, fluxo, pressdo e temperatura, agrupados em uma determinada ordem em um painel,
devem ser agrupados na mesma ordem em outros painéis. Cada grupo de alarmes deve ser identificado
através de uma legenda, posicionada acima do grupo de alarmes.

COMENTARIOS: Os diversos tipos de anunciacdes apresentados na planta recebem o nome de alarme.
Os alarmes de grupos sdo varios alarmes simples agrupados em alarmes coletivos. Estes alarmes estéo
relacionados com o0s equipamentos ou parte de um sistema da usina.

Um grupo funcional é uma parte do processo, que executa totalmente uma funcédo bem definida. As falhas
sdo indicadas no grupo funcional. Os anunciadores de alarme sdo organizados logo acima dos sistemas a
que estdo subordinados.

Devido & grande quantidade de alarmes, é dada uma informacdo mais geral na sala de controle. Essa
informacg&o contém o tipo de falha, por exemplo: falha no transmissor, e o local da falha. Os alarmes séo
claramente identificados e agrupados na mesma ordem em outros painéis.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (4.2.7.2.1; 4.2.7.2.2; 4.2.7.2.3; 4.2.7.2.5); NUREG/CR-6684
(45.7.21,45.7.2.2;45.7.2.3; 45.7.2.5)

INFORMAGCOES: As mensagens de alarmes devem ser apresentadas por prioridades. Os alarmes de
maior prioridade sdo apresentados em primeiro lugar.

Os operadores devem ser capazes de agrupar as listas de mensagens de acordo com sua fungdo, com a
ordem cronoldgica e status. O sistema deve apresentar os alarmes ndo reconhecidos, alarmes
reconhecidos ativos e alarmes desativados. Listas de mensagens de alarmes devem ter uma linha branca
de separagdo, entre quatro ou cinco mensagens por vez. As mensagens de alarmes que excedem a
capacidade de uma tela devem ser apresentadas na tela seguinte.

COMENTARIOS: As mensagens de alarmes sdo apresentadas nos monitores do sistema
computadorizado de alarmes. Para mostrar o grande ndmero de alarmes no monitor, a anunciacdo de
alarmes via computador é subdividida em duas prioridades, ou seja: prioridade um e prioridade dois. Os
alarmes de ambas as prioridades sdo normalmente indicados no monitor de video. Se o nimero de
alarmes ndo reconhecidos, em um determinado video, exceder o limite previsto,é feita a supressdo
automatica e escalonada dos alarmes de prioridade dois.

No maximo sete alarmes, com no maximo duas linhas para cada mensagem, sdo apresentados
simultaneamente no monitor do sistema. Se mais de sete alarmes forem processados, somente 0s sete
Gltimos alarmes ndo reconhecidos serdo apresentados. Entre uma mensagem de alarme e a mensagem
posterior, existe um espaco de duas linhas em branco O sistema disponibiliza a ordem cronoldgica dos
alarmes, a prioridade do alarme, alarmes reconhecidos, alarmes ndo reconhecidos, o tipo de alarme, o
sistema que gerou o alarme. O formato das mensagens € 0 mesmo para todos os alarmes mostrados no
monitor do sistema.
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (4.3.1;4.3.7.1; 4.3.7.2; 4.3.7.3; 4.3.7.4)

INFORMAGCOES: Devem existir controles para silenciar, reconhecer, desativar e testar um alarme. Esses
controles devem ser diferenciados através da cor, da forma ou da posicdo no painel de controle. Cada
grupo de controle deve ter as mesmas func¢des, na mesma posi¢do nos consoles e painéis de controle.

Para mensagens de alarmes apresentadas no monitor do sistema computadorizado, cada operador deve ter
seu préprio grupo de controle. Os controles de alarme devem ser projetados de maneira a evitar a sua
desativacao acidental.

COMENTARIOS: A seqiiéncia de operacdo manual foi considerada no arranjo do grupo de controles.
Grupos de controle sdo claramente diferenciados, identificados e relacionados com os respectivos
sistemas. Cada grupo de controle tem as mesmas posi¢cBes nos consoles e painéis de controle. Os
controles de reconhecimento, silenciar o alarme, teste da lampada de alarme e cancelamento do alarme,
sdo botdes de contato momentaneo tipo pushbuttons. Esses controles estdo posicionados na parte inferior
dos consoles de controle e dos painéis auxiliares.

Sdo utilizados teclados, posicionados no console de controle mestre, para controle das mensagens
apresentadas no sistema computadorizado de alarmes.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (4.3.2.1; 4.3.2.2; 4.3.3.1; 4.3.3.2; 4.3.3.3); NUREG/CR-6105
(4.6.3.2; 4.6.3.3); NUREG/CR-6684 (4.6.2.1; 4.6.2.2; 4.6.3.1; 4.6.3.2; 4.6.3.3)

INFORMACOES: Deve ser possivel silenciar um sinal de alarme de qualquer grupo de controle
localizado na &rea primaria de operacdo. Sinais sonoros podem ser silenciados manualmente pelos
operadores, caso ndo interfira com outra agdo de controle mais critica. O controle de reconhecimento dos
alarmes deve desabilitar a iluminacdo intermitente das ldmpadas e manté-las acesas, até que o alarme seja
desabilitado. O reconhecimento do alarme deve ser possivel de qualquer localizagdo, onde a mensagem e
o sinal visual de alarme possam ser vistos.

Alarmes que néo séo espacialmente dedicado e continuamente visivel, mensagens de alarmes, s6 podem
ser reconhecidos quando a mensagem de alarme estiver na tela.

COMENTARIOS: E possivel silenciar um sinal de alarme de qualquer grupo de controle localizado na
area primaria de operagdo. Sinais sonoros de alarme sdo silenciados manualmente pelos operadores do
primario e secundario. O controle de reconhecimento dos alarmes desabilita a iluminagdo intermitente do
alarme, mantendo acesa a lampada de alarme, até que ocorra a desativagdo. O reconhecimento do alarme
é possivel no console e no painel de controle, onde a sinalizagdo do alarme é apresentada. Mensagens de
alarmes séo reconhecidas quando apresentadas no monitor do sistema computadorizado.

e FONTE: NUREG/CR-6684 (4.7.1;4.7.2;4.7.3; 4.7.4)

INFORMAGCOES: Devem ser disponibilizados controles para silenciar, reconhecer, desativar e testar os
alarmes. Os controles devem ser adequadamente identificados. Cada grupo de controle deve realizar as
mesmas funcdes. Mensagens de alarmes apresentadas em monitores devem possuir seus préprios
controles.

COMENTARIOS: S#o disponibilizados controles para silenciar, reconhecer, desativar e testar os
alarmes. Esses controles estdo posicionados na parte inferior dos consoles e dos painéis auxiliares. Os
controles sdo adequadamente identificados. Cada controle realiza a mesma funcdo. S&o utilizados
teclados, posicionados no console de controle mestre, para controle das mensagens apresentadas no
sistema computadorizado de alarmes.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (4.4.1.1; 4.4.1.2); NUREG/CR-6105 (4.8.1.1; 4.8.1.2);
NUREG/CR-6684 (4.8.1.1; 4.8.1.2; 4.8.2.1; 4.8.2.2)
INFORMACOES: O sistema de alarme deve ser projetado de modo que uma falha simples n&o resulte na

perda de um grande nimero de alarmes. Quando os alarmes sdo apresentados em um monitor, 0s
operadores devem ser capazes de acessar os alarmes de outro monitor. Os anunciadores de alarmes
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convencionais devem utilizar ldmpadas com filamentos duplos. Testes perioédicos do sistema de alarme
devem ser obrigatorios e controlados através de procedimentos administrativos.

COMENTARIOS: O sistema de alarme convencional e o sistema de alarme computadorizado so
sistemas independentes. Os alarmes aplicados ao computador de processo ou gerados no mesmo Sao
mostrados nos monitores do sistema computadorizado. Esses alarmes podem ser agrupados em 8 grupos
diferentes. Cada grupo de alarmes pode ser associado a um monitor, por meio do teclado posicionado no
console de controle mestre. Isso permite o agrupamento das indica¢Ges dos alarmes em um monitor ou a
sua distribuigdo em outros monitores de video, conforme seja adequado a cada modo de operacao.

Testes periddicos dos sistemas de seguranca sdo obrigatorios e controlados através de procedimentos
administrativos. O capitulo 16 do relatdrio final de andlise de seguranca apresenta varios programas de
testes e inspecdes, que devem ser estabelecidos, implementados e mantidos. O programa de inspecdo em
servigo estabelece os controles para monitoragdo da integridade estrutural de componentes e itens
importantes 4 seguranca da usina. O programa de teste em servico estabelece os controles para
monitoracdo e avaliacdo de testes funcionais periddicos em equipamentos e itens relacionados com a
seguranca da usina.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (4.4.3.1; 44.3.2; 44.33; 4.43.4); NUREG/CR-6105
(4.8.3.1); NUREG/CR-6684 (4.8.3.1; 4.8.3.2; 4.8.3.3; 4.8.3.4)

INFORMACOES: Atividades de testes, manutencdo devem ser realizadas sem causar interferéncia nas
atividades dos operadores. Quando o sistema de alarme estd em manutencdo, 0s sinais Sonoros € visuais
devem estar inoperantes. Devem ser previstos meios para o facil reconhecimento da condigdo operacional
dos alarmes. Se uma janela de alarmes estd ativada, estado ON, devido ao reparo ou troca de um
equipamento, esta condi¢do deve ser reconhecida pelos operadores e controlada através de procedimentos
administrativos.

COMENTARIOS: O capitulo XVI do relatério final de analise de seguranga apresenta varios programas
de testes e inspecdes, que devem ser estabelecidos, implementados e mantidos.

Os cartdes de sinalizacdo sdo usados com a finalidade de informar para todos os funcionérios da usina as
condicBes especificas de determinados equipamentos. Existem cinco tipos de cartdes de sinalizacdo:
cartdo de seguranca na cor vermelha, cartdo de precaucdo na cor amarela, cartdo de simulacéo na cor rosa,
cartdo de aviso na cor azul e cartdo de instalagdo provisoria na cor branca. Os cartdes de sinalizacdo
somente podem ser aplicados, alterados e removidos pelos operadores. O cartdo de simulacdo indica a
presenca de um sinal de simulacéo.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (4.5.1; 45.2; 45.3); NUREG/CR-6105 (4.9.2; 4.9.3);
NUREG/CR-6684 (4.9.1; 4.9.2; 4.9.3)

INFORMACOES: Um manual de resposta aos alarmes deve estar disponivel para o grupo de operagao.
Os operadores devem ter acesso imediato ao manual de resposta aos alarmes.

O manual de resposta aos alarmes deve ter as seguintes informacoes:

- grupo funcional dos alarmes;

- texto sobre os alarmes;

- sensores, processamento, validacao Idgica do sinal;

- nivel de atuagao;

- prioridades;

- causas potenciais para os alarmes;

- acdes dos operadores, que podem confirmar a existéncia dos alarmes;

- acdes automaticas do sistema de alarme, que devem ser verificadas pelos operadores;
- acdes posteriores.

COMENTARIOS: Durante o periodo de avaliagio da sala de controle, ainda néo estava disponivel o
manual de resposta aos alarmes.
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e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (4.5.4; 4.5.5; 4.5.6); NUREG/CR-6684 (4.9.4; 4.9.5)

INFORMACOES: As informagdes contidas no manual de resposta aos alarmes devem ser consistentes
com as informacBes contidas no consoles de controle, nos sistemas de alarme, nos procedimentos para
calibrar os niveis de atuacdo dos alarmes, nas especificacGes técnicas e nos procedimentos de operacao.
Na estrutura do documento os itens mais importantes devem ser destacados, as informagGes por
categorias devem estar localizadas na mesma posi¢do de cada pagina, minimizando a necessidade dos
operadores em procurar por informag@es em varias paginas do documento.

COMENTARIOS: Durante o periodo de avaliacdo da sala de controle, ainda ndo estava disponivel o
manual de resposta aos alarmes.

A.5 Sistema Integrado de Computador de Processo, 0 SICA
e FONTE: IAEA-TECDOC 565 (4.1.1.5)

INFORMACOES: O sistema de apresentacdo dos pardmetros de seguranca é um sistema
computadorizado de auxilio ao operador. Este sistema monitora os parametros criticos da planta nuclear e
apresenta as informagdes de modo a dar uma visdo sistematica do status da planta, especialmente em
condigdes de acidente. Este sistema auxilia os operadores com relacdo ao diagndstico e tomadas de
decisdo. Caso ocorra a ndo disponibilidade do sistema de auxilio ao operador, os métodos usuais de
monitoragdo e controle devem ser utilizados.

COMENTARIOS: O sistema integrado de computadores de processo, o SICA, é um sistema
computadorizado de monitoragdo em tempo real dos parametros essenciais para a determinacéo do estado
de seguranca da usina nuclear, em caso de uma situacdo de emergéncia e durante sua operacdo normal. O
SICA fornece uma visdo integrada dos valores de um conjunto de pardmetros relacionados com a
seguranga da usina, constituindo um importante elemento de auxilio aos operadores em situa¢Bes de
emergéncia e durante a operagdo normal. O SICA é um integrador de sistemas formado pelo sistema de
aquisicdo de dados, sistema supervisor de pardmetros e sistema de controle ambiental. Essas informacges
sdo transmitidas para os operadores sob forma grafica através de monitores coloridos.

e FONTE: IAEA-TECDOC 812 (3.4)

INFORMACOES: Sistemas de auxilio ao operador sdo sistemas computadorizados, que apresentam
algumas funcdes relacionadas com o processo, mas ndo fazem parte da instrumentacéo, nem dos sistemas
de controle. Algumas funcbes podem ser implementadas em um sistema de auxilio ao operador. Por
exemplo: diagnostico e deteccdo de falhas, monitoracdo das fungBes de seguranga, apresentacdo de
informacdes que auxiliam os operadores na realizacdo de determinadas tarefas, apresentacdo dos
procedimentos de operacdo através de um suporte computadorizado, monitoracdo da eficiéncia das
bombas do circuito primario, turbinas, gerador elétrico, gerador de vapor, pré-aquecedores, calculo da
poténcia elétrica, monitoracdo e calculo da queima dos combustiveis, analise e monitoracao das vibragdes
nas turbinas, monitoracdo radioldgica da central nuclear, suporte computadorizado para a manutencao.

COMENTARIOS: O sistema integrado de computadores de processo, o SICA, é um sistema
computadorizado de monitoragdo em tempo real dos parametros essenciais para a determinacéo do estado
de seguranca da usina nuclear, em caso de uma situacdo de emergéncia e durante sua operacdo normal.

O SICA é um sistema de monitoracéo adicional dos parametros essenciais para a determinacéo do estado
de seguranca da usina nuclear.

O SICA esta posicionado em cima do console de controle mestre no lado do operador do primario e do
secunddrio. O SICA ndo exerce funcgdes de controle de processo.

O SICA é um integrador de sistemas de processo formado pelo sistema de aquisicdo de dados do
processo, sistema supervisor de parametros e sistema de controle ambiental.

O SICA atuando na opgdo sistemas do reator faz uma estimativa das concentragBes de &cido bérico ou
agua desmineralizada necessarias para manter o reator em estado critico, calcula a concentragao final de
iodo, xendnio, a reatividade devido a variagdo das barras de controle, queima de combustivel acumulada.
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e FONTE: IEC 964 (4.6.5)

INFORMACOES: Com o objetivo de aumentar a seguranca, a disponibilidade e a operacionalidade da
planta nuclear, sistemas que apresentam as variaveis de seguranca e sistemas de diagndsticos de falhas
devem ser integrados no projeto da sala de controle principal.

COMENTARIOS: O SICA é um sistema de monitoragio adicional dos pardmetros essenciais para a
determinacdo do estado de seguranca da usina nuclear.

O SICA esta posicionado em cima do console de controle mestre no lado do operador do primério e do
secundario. O SICA ndo exerce fungdes de controle de processo.

e FONTE: NUREG/CR-5908, Vol. 2 (5.1.1; 5.1.2; 5.1.3; 5.1.4; 5.1.5; 5.1.7)

INFORMACOES: A ajuda proporcionada pelos sistemas de auxilio ao operador deve ser consistente, em
termos das informacdes apresentadas, considerando também os aspectos cognitivos dos operadores. Estes
sistemas devem ser integrados com as interfaces existentes na sala de controle. Estes sistemas auxiliam na
monitoragdo e execucdo das tarefas.

O sistema de auxilio ao operador deve alertar sobre a existéncia de informagdes criticas.

Este sistema deve ser capaz de auxiliar no planejamento de uma estratégia de solucGes de problemas. A
busca de informagdes pelos operadores deve ser minimizada.

COMENTARIOS: O desempenho dos operadores em uma situagdo de acidente e a evolugdo das
condigdes operacionais da usina nuclear dependem da capacidade dos operadores em identificar
corretamente os eventos ocorridos e tomar decisdes para colocar e manter o reator seguro. Existe uma
necessidade de diminuir a carga de trabalho dos operadores em situacdes de emergéncia, fornecendo
ferramentas adicionais que possam ser usadas na identificacdo dos transientes, auxiliando os operadores
na tarefa de colocar a usina em condi¢do normal. Dessa maneira, o SICA é uma ferramenta adicional
utilizada na monitoracdo do funcionamento dos principais sistemas da usina, tanto em operagdo normal,
como em caso de acidente. O seu funcionamento é independente do sistema computadorizado de
apresentacdo de tendéncia das variaveis, do sistema de alarme convencional e computadorizado, dos
controles e medidores existentes nos console e painéis de controle, mas a sua operagdo € em paralelo com
0s sistemas citados anteriormente.

A concepcéo do subsistema de funcdes criticas de seguranca é fundamentada na monitoragdo em tempo
real de um conjunto de funcdes, as fungdes criticas de seguranca. O objetivo é fornecer ao operador uma
avaliacdo continua do estado de seguranca da usina nuclear, priorizar as agdes a serem executadas pelos
operadores em situacdes de emergéncia, fornecer elementos que auxiliem o operador no cumprimento das
tarefas estipuladas nos procedimentos, acompanhando em tempo real os efeitos de suas acdes sobre 0s
diversos parametros da usina.

e FONTE: NUREG/CR-5908, Vol. 2 (5.1.11; 5.1.13; 5.1.14; 5.1.15; 5.1.16; 5.1.17)

INFORMAGCOES: O nivel de detalhe das informacdes apresentadas no sistema de auxilio ao operador,
deve estar sob o controle do operador. O sistema de auxilio ao operador deve alertar ao operador, quando
um problema ou situacdo esta além de sua capacidade. O sistema de auxilio ao operador deve ser capaz de
graficamente representar os sistemas e o processo. O sistema de auxilio ao operador deve atualizar as
informacdes consideradas relevantes. O sistema de auxilio ao operador deve ser capaz de registrar a
evolugdo de um evento, memoriza-lo e diagnosticar a solugdo. O operador deve ser capaz de requisitar
uma copia impressa dos dados, dos graficos, dos eventos e solucdes apresentadas.

COMENTARIOS: A navegagdo em um sistema computacional corresponde a forma na qual o operador
tem acesso as informagdes contidas no sistema. No SICA, o operador interage com o sistema atraves de
um teclado dedicado e um mouse. Na tela principal o operador tem acesso a todas as fungdes do SICA, ou
seja: sistema de controle ambiental, meteorologia, diagrama de barras, fluxogramas, fungdes criticas,
gréficos, tendéncias.

Existem também outras formas alternativas para acessar as telas do SICA. Na caixa de dialogo do menu
principal, o operador deve digitar o codigo da tela desejada. E importante lembrar, que o operador tem a
opcao de acionar a tela pelo mouse ou diretamente no teclado.
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O tempo de aquisi¢do das variaveis do processo, ou seja, temperatura, pressdo, nivel, radiacdo, vazao,
deve ser bem dimensionado para que o sistema possa fornecer ao operador a tendéncia do parametro,
evitando tempos de aquisicdo muito grandes e sem sobrecarregar o sistema.

No SICA foi feita uma analise da variacdo dos principais parametros, que consiste em estabelecer o

menor tempo em que cada um dos pardmetros tenha uma variagao do fundo de escala do instrumento, por

exemplo: com base no transiente que fornece a maior taxa de variagdo no tempo da varidvel pressdo,
determina-se o tempo aproximado que proporcione uma varia¢cdo méaxima de 10% do fundo de escala.

A distribuicdo em mddulos das telas que formam o sistema tem como objetivo agrupar as telas que

possuem caracteristicas comuns. Foram definidos os seguintes médulos:

- médulo de diagrama em barras: constituido de nove telas que apresentam, em cada uma, no maximo
sete pardmetros em forma de barras. Cada conjunto contém informagdes suficientes para detectar
qualquer desvio das condi¢cBes normais de operacdo, permitindo que o operador acompanhe a
tendéncia dos parametros apresentados.

- moédulo de gréaficos: apresenta os dezesseis graficos mais usados durante a operagdo normal,
incluindo os solicitados durante emergéncias pelos procedimentos de restaura¢do das fungdes criticas
de seguranca.

- mddulo de histérico: apresenta a variacdo de um conjunto de parametros no tempo, possibilitando ao
operador verificar o0 comportamento destes parametros atraves de graficos e listas de dados.

- médulo de tendéncias: apresenta a variagdo de um conjunto de parametros em relacdo ao tempo, a
partir do momento de solicitacdo. Este mddulo permite ao operador acompanhar a evolucéo destes
pardmetros.

- modulo de fluxogramas: apresenta os diagramas dos sistemas mais importantes em operagdo normal
e dos sistemas necessarios durante a operacdo de emergéncia.

- modulo das arvores de estado das fung@es criticas de seguranca: apresenta telas de monitoragdo de
um grupo de pardmetros essenciais para a segurancga da usina, cuja normalidade garante a integridade
das barreiras de protecdo contra a liberagéo da radioatividade.

Para fazer uma cOpia na impressora, de qualquer tela do SICA, o operador tem de pressionar a tecla print

screen, localizada na parte superior do teclado dedicado.

e FONTE: FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (5.1.1; 5.1.2; 5.1.3; 5.1.4; 5.1.5; 5.1.6; 5.1.9;
5.1.11;5.1.12; 5.2.1;5.2.2;5.2.3;5.2.4)

INFORMAGCOES: Os pardmetros e as variaveis relacionadas com a seguranca do processo devem ser
facilmente visualizadas pelos operadores. O sistema deve apresentar informacBes sobre os acidentes
severos. Estas informagdes devem ser apresentadas de maneira concisa. O sistema mantém o operador
informado sobre o status corrente da planta nuclear.

Cada variavel critica deve ser apresentada com informac@es detalhadas, permitindo que o operador possa
discriminar entre as condi¢Bes normais e aquelas que afetam a seguranca da planta nuclear.

Os parametros e as fungdes criticas de seguranga devem ser monitorados continuamente.

Quando os modos de operagdo da planta nuclear impdem diferentes demandas, devem ser geradas telas
separadas para cada modo de operac&o.

O sistema deve alertar o operador, quando os valores dos parametros criticos estdo fora da condicédo
normal. Este alerta pode ser gerado através de sinais sonoros ou visuais.

Caso o operador esteja monitorando uma tela secundaria, o sistema deve gerar um sinal visual ou sonoro,
alertando o operador para retornar para a tela priméria, caso uma informacdo apresentada requeira sua
atencao.

A interacdo do operador com o sistema n&o deve implicar em um aumento da carga de trabalho.

A utilizacdo do sistema ndo deve interferir na posi¢cdo normal dos operadores no console de controle, ndo
deve obstruir a visualizacdo de outros sistemas.

O sistema deve ser identificado e facilmente diferenciado de outros sistemas.

COMENTARIOS: O médulo das arvores de estado das fungdes criticas de seguranca apresenta telas de
monitoragdo de um grupo de pardmetros essenciais para a seguranga da usina, cuja normalidade garante a
integridade das barreiras de protecéo contra a liberacdo da radioatividade.

O modulo de fluxogramas apresenta os diagramas dos sistemas mais importantes em operagdo normal e
dos sistemas necessarios durante a operagdo de emergéncia.

O modulo de diagrama em barras apresenta em cada tela sete pardmetros em forma de barras. Cada
conjunto contém informacfes suficientes para detectar qualquer desvio das condi¢cBes normais de
operacao, permitindo que o operador acompanhe a tendéncia dos parametros apresentados. Cada conjunto
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de varidveis possui valores maximos e minimos, que compdem os limites em que as variaveis séo
consideradas validas. No SICA, o alarme é evidenciado através da mudanca da cor do diagrama em barra.
Quando a variavel esta dentro dos limites, o diagrama em barra € apresentado na cor verde. Se o valor da
varidvel atingir o limite de alarme muito alto ou muito baixo, a cor do diagrama em barra torna-se
vermelha.

O médulo de tendéncias apresenta a variagdo de um conjunto de parametros em relacdo ao tempo, a partir
do momento de solicitacio. Este modulo permite ao operador acompanhar a evolucao destes parametros.
A utilizacdo do SICA ndo interfere na posicdo normal dos operadores no console de controle, ndo
obstruindo a visualizag8o de outros sistemas considerados importantes para a seguranga.

A.6 Sistema de Comunicacdo
e FONTE: IAEA-TECDOC 812 (3.7)

INFORMACOES: O projeto do sistema de comunicacéo influencia na eficiéncia da troca de informacoes,
que ocorre entre 0s membros do grupo de operagdo. A troca de informacBes entre os operadores da sala
de controle principal e os operadores de campo, 0 grupo de manutencdo, instrumentistas, setor
administrativo é de vital importancia. Essa troca de informag6es auxilia os operadores na construgdo de
um modelo representativo do processo. Essa troca de informac@es deve ser realizada sem distorcdes.

O sistema tipico de comunicagdo em uma sala de controle deve ser constituido de telefones
convencionais, telefones sem fio, comunicacéo via radio, pagers, redes de computadores.

COMENTARIOS: O sistema de comunicagio da sala de controle avaliada é formado pelo sistema
telefonico, pelo sistema de comunicacdo do console de controle e pelo sistema de comunicacao
eletroactstico. Um computador € utilizado para recebimento e envio de E-Mails. Existe também um fax.
Estes sistemas estdo localizados na sala de controle principal, possibilitando a comunicacdo entre os
diversos setores internos e setores externos, durante a operacdo em plena carga, parada, partida,
carregamento do nicleo do reator e em casos de emergéncia.

O sistema de comunicacao eletroacustico é um sistema que gera alarmes para toda a planta nuclear. Os
alto-falantes estdo localizados nos varios edificios do reator e em areas externas. O sistema de
comunicac¢do do console de controle é um sistema localizado na sala de controle principal e com Vvérias
estacOes remotas dentro da planta nuclear. O sistema telefonico é um sistema automatico privado (PABX)
com capacidade suficiente para permitir ligacGes telefénicas com outra central nuclear, com linhas
telefonicas da Telemar, com linhas privadas da Embratel, para transmisséo de dados. A figura 48 mostra o
sistema telefonico.

Figura 48: Sistema de Comunicagéo

212



e FONTE: IEC 964 ( 4.9)

INFORMACOES: Os sistemas de comunicacio na sala de controle principal devem facilitar a seguranca
e a eficiéncia da operacdo em condi¢Bes normais de operacdo ou em situagdes de emergéncia. Deve ser
previsto na sala de controle principal um sistema de comunicagéo através de telefones, com outros setores
localizados dentro e fora da planta nuclear. Para a comunicagédo em situacdo normal de operacédo, deve ser
instalado um sistema de comunicacgéo via telefone com um ndmero suficiente de extensdes. Para a
comunicacdo em caso de acidente, um sistema de comunicacao especifico via telefone, deve ser instalado
na sala de controle principal. Um sistema publico de telefone deve estar disponivel na sala de controle
principal possibilitando a comunicagdo com o publico em geral, autoridades e instituicdes
governamentais. Durante a manutencao, teste e reparos pode ser usado um sistema de comunicagdo via
radio na sala de controle principal. Neste caso, devem ser considerados aspectos relacionados com a
geracao de interferéncias na instrumentacdo e a faixa de freqiiéncia utilizada para a comunicacao.

COMENTARIOS: O sistema de comunicacio da sala de controle avaliada é formado pelo sistema
telefonico, pelo sistema de comunicagdo do console de controle e pelo sistema de comunicacdo
eletroacUstico. Existem o sistema de alarme de emergéncia, sistema de comunicagdo geral com varios
prédios da usina, linhas telefonicas da Telemar, linhas privadas da Embratel, linhas diretas utilizadas em
situacfes de emergéncia para comunicagdo com o coordenador de emergéncia, diretoria da empresa,
chefe de plantdo de outra central nuclear, inspetor residente do 6rgdo fiscalizador, escritério no Rio de
Janeiro do 6rgdo fiscalizador e grupo de emergéncia.

Na sala de controle avaliada n&o é utilizado um sistema de comunicacéo via radio, devido aos problemas
de interferéncia com a instrumentacéo eletronica.

e FONTE: IEC 964 ( 4.9.1)

INFORMAGCOES: O sistema de comunicagao via telefone deve estar localizado em uma mesa especial ou
em um painel com extenséo para o console de controle principal.

COMENTARIOS: O sistema de comunicacio geral esta instalado na mesa de comunicagio, posicionada
ao lado dos painéis auxiliares, e no lado primario e secundario do console de controle mestre. No console
de controle mestre e nos painéis auxiliares também estdo instalados telefones, que possibilitam a
comunicacdo com os operadores de campo, quando estes estdo nas suas respectivas salas. No campo
existem algumas cabines telefénicas, que possibilitam a comunicagdo dos operadores de campo com 0s
operadores da sala de controle principal, caso os operadores estejam no campo realizando suas tarefas. A
figura 49 mostra a cabine telefonica instalada no campo.

Figura 49: Cabine Telefénica Instalada no Campo
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (10.1.1; 10.1.2; 10.1.3; 10.1.4; 10.1.5); NUREG/CR-5908,
Vol. 2 (6.1.1;6.1.2;6.1.3;6.1.4; 6.1.5)

INFORMAGCOES: Os equipamentos de comunicagio devem ser acessiveis do local de trabalho dos
operadores. Instrucdes devem estar disponiveis para cada sistema de comunicacdo, incluindo alternativas
caso o sistema fique inoperante. Prioridades devem ser estabelecidas para transmissdo de mensagens de
emergéncia da sala de controle principal. Procedimentos devem ser estabelecidos para o uso do sistema
de comunicacdo durante emergéncias. Estes procedimentos devem ser conhecidos por todos os
operadores.

COMENTARIOS: Os operadores do priméario e do secundario acessam o sistema de comunicagio com 0s
operadores de campo, através de telefones e microfones colocados nos consoles de controle mestre. A
comunicagdo com setores externos e internos da usina é feita através da mesa de comunicacéo.

O sistema de comunicacao eletroacustico é um sistema que gera alarmes para toda a planta nuclear. Os
alto-falantes estdo localizados nos vérios edificios do reator e em &reas externas. Em uma situacdo de
emergéncia, um sinal de alarme sera emitido através dos alto-falantes colocados na parte externa e interna
do reator. InstrugGes serdo emitidas para todos os funcionarios da usina.

O manual de operacdo é o documento oficial que contém todas as instrucdes de operagdo e de seguranca
para os operadores. Essas instrucdes sdo necessarias para a operacao normal da planta e atenuacdo das
consequéncias de acidentes. O capitulo trés desse manual descreve as regras e medidas para conduta dos
trabalhadores em caso de evento anormal, de acidente ou outros incidentes que possam constituir perigo
para a usina, para os trabalhadores e para as cercanias da usina. E descrito a organizagio dos primeiros
socorros, rotas de transporte, modos para conducao, estacdes de socorro internas e externas, equipamentos
de emergéncia disponiveis e documentacdo requerida.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (10.2.1.2 ); NUREG/CR-5908, Vol. 2 (6.2.2)

INFORMACOES: Equipamentos de comunicagdo podem ser projetados, de modo a permitir a operagio
com as maos livres.

COMENTARIOS: Na mesa de comunicagéo sdo utilizados telefones comuns. Nos consoles de controles
sdo utilizados microfones fixos e telefones comuns. A figura 50 mostra o microfone fixo.
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Figura 50: Microfone Fixo
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.l (10.2.1.11; 10.2.1.13; 10.2.2.1; 10.2.2.2; 10.2.2.6);
NUREG/CR-5908, Vol. 2 (6.2.11);

INFORMAGCOES: Devem estar disponiveis e acessiveis os controles de ganho ou volume para cada canal
de recepcéo. Testes periddicos devem ser realizados em todos 0s sistemas de comunicacdo, assegurando
gue as mensagens permanecam inteligiveis. A forma e tamanho dos telefones devem ser compativeis com
as dimensdes das maos dos operadores e também em relagdo a distancia entre o ouvido e a boca do
operador. A posic¢do e a localizag8o dos telefones no console de controle, facilita o seu uso e ndo obstrui
os medidores e controles.

COMENTARIOS: Os controles de volume e ganho dos sistemas de comunicacio estdo disponiveis.
Testes periddicos sdo realizados nos sistemas de comunicagdo. Séo utilizados telefones com dimens6es
padronizadas. Os telefones e microfones, posicionados no console de controle, estdo proximos dos
operadores e ndo obstruem os medidores. A figura 51 mostra esse telefone.

Figura 51: Telefone Instalado no Console de Controle

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (10.2.2.7; 10.2.2.8; 10.2.2.9; 10.2.2.10)

INFORMAGCOES: Os telefones na mesa de comunicagio devem ser corretamente identificados. Deve ser
possivel o manuseio dos telefones, utilizando a mao esquerda ou direita. O volume do sinal de recepcao e
transmissao dos telefones deve ser ajustavel.

COMENTARIOS: Os telefones posicionados na mesa de comunicagio sio identificados adequadamente.
Os telefones podem ser manuseados por pessoas destras ou canhotas. O volume do sinal de recepgéo e
transmissao é ajustavel.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (10.2.5.1; 10.2.5.3; 10.2.6.2)
INFORMACOES: O sistema geral de transmissao deve possibilitar o andincio de mensagens inteligiveis

para todas as éareas relacionadas com a operacéo. Os alto-falantes devem estar posicionados em todas as
areas de operacéo.

COMENTARIOS: O sistema geral de transmissao possibilita 0 antincio de mensagens para todas as areas
relacionadas com a operacéo.
Os alto-falantes estdo posicionados em todas as areas vinculadas com a operacao.
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A.7 Local de Trabalho

e FONTE: IAEA-TECDOC 812 (5.3.1)

INFORMACOES: A sala de controle principal é o local onde o processo nuclear ¢ controlado e
monitorado com seguranca, em todos 0s modos operacionais e considerando as condi¢es de acidentes
postulados. A sala de controle principal fornece aos operadores informacGes e dados referentes ao status
operacional dos equipamentos e sistemas.

COMENTARIOS: A sala de controle principal da central nuclear avaliada é formada pelas seguintes
areas funcionais: area de controle principal, area de controle auxiliar, &rea de comunicagdo, area de
obtencdo de dados do processo, area de documentagdo, area de facilidades e &rea de isolagéo.

As funcgdes desempenhadas pelos operadores na sala de controle principal permitem a monitoragdo e
controle da planta nuclear, reconhecimento de distirbios que afetam a seguranga, inicio de medidas para
manter o reator nuclear em condi¢do de seguranca, deteccdo de acidentes e adocdo de medidas para
desligamento do reator. O operador obtém informagdes do processo através de medidores, mostradores,
monitores de computadores e ajusta 0 processo através de controles. As &reas de controle sdo projetadas
com o objetivo de possibilitar uma operagdo estavel, eficiente e confidvel. Os operadores na area de
controle realizam as seguintes atividades:

- monitoracao das variaveis representativas do processo;

monitoragdo da sequiéncia operacional;

verificacdo de fungdes individuais e a sua relacdo com outros sistemas;

interferem nos niveis de determinadas variaveis, caso ocorram desvios nos valores ajustados.

FONTE: IAEA-TECDOC 812 (3.2)

INFORMAGCOES: Os painéis da sala de controle principal sdo subdivididos em sistemas. Os principais

sistemas sdo: sistemas auxiliares do primério e secundério, sistema de monitoracdo da radiacdo, sistema

de seguranca e sistemas elétricos. Os consoles de controle sdo formados da seguinte maneira:

- console de controle principal: usado na opera¢do com poténcia nominal, controle da poténcia ap6s
um desligamento, partida e parada do reator, operagdo do sistema primario, ap6s um acidente.

- console de controle da turbina: usado na partida e parada da turbina e na operagdo do sistema
secundario, apds um acidente.

COMENTARIOS: As areas de controle e monitoragao da sala de controle avaliada s&o formadas pela area
de controle principal e area de controle auxiliar. A area de controle principal é formada pelo console de
controle mestre, CWA e pelo console de informagdes, CWB. Nesta area estdo os sistemas, controles e as
informacdes relacionadas com a partida, subida de poténcia, operagdo em poténcia nominal, desligamento
da turbina e desligamento do reator.

Na area de controle auxiliar estdo os sistemas e funcBes que ndo sdo constantemente monitorados e
atuados durante a operacdo em poténcia nominal. Contém todos os medidores e controles relativos a
monitoracdo da radiacdo, ventilacdo, nlcleo do reator, sistemas de protecdo, sistemas auxiliares do
primario e secundario, sistemas auxiliares de energia.

e FONTE: IAEA-TECDOC 812 (3.5.1)

INFORMAGCOES: O grupo de operagéo da sala de controle principal de um reator nuclear de poténcia é
formado por dois operadores do reator (RO), um operador sénior (SRO) e um supervisor técnico de turno
(STA). Os operadores do reator sdo 0s responsaveis pela monitoragdo e controle dos painéis de controle,
pela manipulagéo dos controles que mudam o estado de operacéo e estabilizam a planta, durante eventos
ndo antecipados. Normalmente, existem dois operadores de reator por turno: o operador do circuito
primario e o operador do circuito secundario. O operador sénior (SRO), chamado também de
encarregado, é o responsavel por todas as atividades realizadas na sala de controle principal, durante um
turno. Além de auxiliar os operadores do reator, 0 operador sénior deve manter uma consciéncia total
sobre o status do processo, incluindo a monitoracdo dos sistemas de seguranca e utilizacdo dos
procedimentos de operagdo. O supervisor técnico do turno tem como funcdo aconselhar e auxiliar o
operador sénior em caso de transientes anormais da planta nuclear, incidentes ou condicGes de acidente.
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Seis grupos podem ser os responsaveis pela operacdo da sala de controle principal. Trés grupos cobrem o
periodo de vinte e quatro horas, ou seja, oito horas para cada grupo de operacdo. Um grupo deve estar
realizando treinamento, um grupo deve estar realizando testes ou estar de vigilancia e um grupo deve
estar de férias. Esta formacdo é adotada na maioria dos paises, reduzindo a carga de trabalho dos
operadores e permitindo uma melhoria no treinamento e formag&o dos operadores.

COMENTARIOS: O grupo de operagdo da sala de controle principal avaliada é formado por um
supervisor de turno com licenca sénior de operador de reator, um encarregado de turno com licenca sénior
de operador de reator, um operador de reator licenciado, um operador de painel secundario licenciado e
um operador de painel auxiliar ndo licenciado. O supervisor de turno tem a responsabilidade pela correta
designacéo de pessoal para os turnos, pela perfeita rendi¢do do pessoal dentro dos turnos e pela efetivacéo
das instrucdes. E o responsavel pelo comando da sala de controle, pela seguranca da operagéo e por seguir
0s requisitos especificados pelo 6rgdo licenciador. Em caso de acidente ou emergéncia, é o responsavel
pela determinacdo da severidade da situacéo e pela notificacdo da emergéncia para o chefe da operacao.
Durante sua auséncia, um operador com licenca valida de operador sénior de reator pode ser designado
para assumir a fungdo de comando da sala de controle.

O encarregado do turno € o responsavel pela supervisdo das acOes realizadas pelos operadores do
primério, secundario e do painel, pelo uso correto dos procedimentos, por propor alteragdes nos
procedimentos, pela coordenagdo das tarefas de manutencédo e testes realizadas durante seu turno e por
iniciar acdes em situacdes de emergéncia, até que receba auxilio do supervisor.

O operador do primario controla o reator e atua nos sistemas de prote¢do, de maneira confiavel e de
acordo com os procedimentos. O operador do secundario controla os sistemas do secundario e a turbina.
O operador do painel controla os sistemas auxiliares.

O relatério final de analise de seguranga, capitulo 16, determina que uma cobertura adequada do turno
deve ser mantida, sem 0 uso constante de horas extras excessivas. O objetivo € manter os operadores
trabalhando no maximo oito horas por dia. Entretanto, eventos inesperados, longos periodos de parada do
reator, grandes manutengdes, modificagbes substanciais nos principais sistemas, podem implicar na
necessidade de horas extras. Neste caso, os operadores ndo devem trabalhar mais de doze horas continuas,
excluindo o tempo de passagem de turno e devem ter folga de pelo menos doze horas, entre periodos de
trabalho, incluindo o tempo para passagem do turno.

No periodo de avaliacdo da sala de controle, a operacédo era realizada por cinco grupos de operadores. Os
operadores licenciados trabalhavam em turno de doze horas. O fato persistiu até que novos operadores
terminassem o curso de formacdo e treinamento e fossem incorporados ao grupo de opera¢do como
operadores licenciados.

e FONTE: IEC 964 (4.3.1)

INFORMAGCOES: A sala de controle deve possuir espaco suficiente, permitindo que o grupo de operagéo
realize todas as a¢Bes necessarias, minimizando os movimentos e deslocamentos dos operadores, durante
situacOes de emergéncia.

COMENTARIOS: A sala de controle avaliada possui espaco suficiente, permitindo que o grupo de
operacdo realize todas as acdes necessarias. A area da sala de controle principal é de 180 metros
quadrados.

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.1.3)

INFORMAGCOES: As seguintes capacidades visuais e auditivas humanas devem ser consideradas no
projeto da sala de controle principal:

Auditivas:

- faixa de freqliéncia: 200 Hz a 5000 Hz.

- faixa de freqliéncia principal: 500 Hz a 3000 Hz.

- niveis de intensidade sonora: entre 60 dB (A) e 90dB (A).

- ruido maximo no ambiente: 45 dB (A).

- intensidade do sinal de emergéncia: 90 dB (A) a 100 dB (A).
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Visuais:
- nivel minimo de iluminacéo: 200lux
- nivel méaximo de iluminacdo: 750 lux

COMENTARIOS: O capitulo 18 do relatério final de analise de seguranca especifica que o nivel de
iluminacdo médio na sala de controle principal € de 800 lux. O capitulo 9 do relatério final de anélise de
seguranca especifica que o sistema de emergéncia de iluminacdo fornece no minimo 120 lux e que o
sistema de seguranga de iluminagdo fornece no minimo 1 lux. O capitulo 18 do relatdrio final de analise
de seguranca especifica que o nivel sonoro normal na sala de controle principal é maior que 30 dB(A) e
menor que 55 dB(A). A intensidade sonora dos sinais de alarmes é pelo menos de 10 dB(A) a 20 dB(A)
acima do nivel sonoro normal da sala de controle principal. O nivel méximo de ruido é de 70 dB(A).

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.2.1; A4.2.3)

INFORMACOES: Como um requisito de seguranca, as caracteristicas do projeto da sala de controle
principal impedem que um vazamento radioativo ou um incéndio se propague no seu interior. O acesso e
a retirada dos operadores da sala de controle principal, em caso de emergéncia, é facilitado. Os dutos de
ventilacdo devem ser equipados com monitores de radiagcdo e gases toxicos. Caso seja necessario, 0
sistema de ventilagdo da sala de controle principal pode ser isolado. A sala de controle deve se equipada
com um sistema de deteccdo e combate de incéndios.

COMENTARIOS: Os sistemas que possibilitam a habitabilidade da sala de controle principal avaliada
sdo formados pelos seguintes sistemas e equipamentos: blindagem da radiacdo, monitores de radiacéo,
filtros de ar, sistemas de ventilagdo, sistema de iluminacéo normal, sistema de iluminacéo de emergéncia,
sistema de iluminacdo de seguranca, procedimentos administrativos, portas de protecdo contra fogo,
sistema de deteccéo de fogo, sistema de detec¢do de gases toxicos, sistema de atuagdo contra incéndios,
extintores de incéndio, facilidades sanitarias, equipamentos de protecdo individual, medicamentos,
alimentacdo e sistemas de protecdo contra eventos externos, tais como, terremotos, ondas de choque
provocadas por explos@es.

Esses sistemas asseguram que 0s operadores possam permanecer na sala de controle principal, realizando
acles para manter a planta nuclear em seguranca, apds um acidente, ou seja, manter a planta nuclear em
uma condicdo subcritica fria, assegurando a remogdo do calor residual. O capitulo 9 do relatério final de
analise de seguranca especifica os sistemas de ventilagdo, ar condicionado e sistema de iluminacéo
normal, de emergéncia e de seguranca. O sistema de iluminacdo de emergéncia possibilita que
determinadas areas de trabalho, por razdes de seguranca, continuem iluminadas com pelo menos 120 lux.
O sistema de iluminacdo de seguranca possibilita que rotas de fuga, continuem iluminadas com pelo
menos 1 lux. O capitulo 15 do mesmo relatério especifica os sistemas de monitoragdo da radiagdo. O
capitulo 3 do mesmo relatério apresenta as rotas de fugas para os operadores e trabalhadores da usina e o
acesso para a sala de controle de emergéncia.

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.2.2)

INFORMAGCOES: Com o objetivo de manter o ambiente confortavel da sala de controle principal,
permitindo que os operadores realizem suas tarefas com seguranga, 0s seguintes requisitos devem ser
satisfeitos:

- Huminagdo: no projeto do sistema de iluminacdo deve ser dada atencdo especial com relagdo a
uniformidade, sombras e reflexos na sala de controle principal. Um sistema de iluminacdo de
emergéncia deve continuamente gerar a iluminagdo necessaria para a realizagdo das tarefas, em caso
de falha do sistema de iluminagéo normal.

- Ventilacdo: A sala de controle deve ter um sistema de ar condicionado.

- Condigdes sonoras: Devem ser consideradas as capacidades auditivas humanas.

COMENTARIOS: O capitulo 9 do relatério final de analise de seguranca especifica que o sistema de
iluminacdo é formado pelo sistema de iluminacdo normal, de emergéncia e de seguranca. O projeto do
sistema de iluminacdo possibilita uniformidade na iluminacdo, evitando reflexos na leitura e boa
visualizacdo das informacOes apresentadas nos medidores e monitores de video. O sistema de iluminacéao
de emergéncia possibilita que determinadas areas de trabalho, por razbes de seguranca, continuem
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iluminadas com pelo menos 120 lux. O sistema de iluminagéo de seguranca possibilita que rotas de fuga,
continuem iluminadas com pelo menos 1 lux.

O capitulo 9 do relatério final de anélise de seguranca especifica o sistema de ventilagéo, cujo objetivo
principal € manter a ventilacdo, remover o calor, gases e fumagas da sala de controle principal, caso
ocorram acidentes.

O capitulo 18 do relatério final de analise de seguranga especifica que o nivel sonoro normal na sala de
controle principal é maior que 30 dB(A) e menor que 55 dB(A). A intensidade sonora dos sinais de
alarme é de 10 dB(A) a 20 dB(A) acima do nivel sonoro normal da sala de controle principal. O nivel
maximo de ruido é de 70 dB(A).

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.3.1)

INFORMAGCOES: Areas de trabalho utilizadas continuamente devem ser projetadas considerando os
operadores sentados e utilizando cadeiras adequadas. Também é necessario considerar os operadores na
posicdo em pé. Deve ser previsto um espa¢co adequado para acesso aos manuais, espago para escrita,
espaco para armazenamento dos manuais.

COMENTARIOS: O arranjo funcional da sala de controle principal ¢ formado pela area de controle
principal e pela area de controle auxiliar. A area de controle principal é formada pelo console de controle
mestre, CWA, e pelo console de informagdes, CWB. O projeto do console de controle mestre permite que
os operadores do primario e secundario tenham acesso aos controles e acionamentos. No caso de uma
emergéncia, com o desligamento rapido do reator, é necessario que o operador do primario altere sua
posicao, ou seja, esteja em pé. A figura 52 mostra o operador do secundario sentado em frente ao console
de controle mestre, CWA.

No console de controle auxiliar estdo diversos painéis formando uma area de controle em U. O console é
dividido em quatro seces e sete painéis laterais. A secdo principal deste console permite que o operador
auxiliar realize sua atividade sentado ou em pé. A figura 53 mostra o operador de painel sentado,
monitorando os painéis auxiliares.

Figura 52: Operador do Secundério no Console de Controle Mestre
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Figura 53: Operador Auxiliar em Frente ao Console Auxiliar

Os procedimentos sdo colocados em um pulpito posicionado em frente do console de controle mestre,
CWA. A figura 54 mostra este pulpito. A figura 55 mostra o encarregado utilizando um procedimento,
colocado neste pulpito.

No console de controle mestre ndo sdo previstos espagos especiais, para realizar anotagdes.

Figura 54: Pulpito Usado pelo Encarregado
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Figura 55: Encarregado no Pulpito

A figura 56 mostra o0 espaco disponivel no console de informagdes, CWB, utilizado para leitura dos
diagramas esquematicos.

Figura 56: Diagramas Esquematicos no Console de Informagcdes

A figura 57 mostra os armarios onde sdo armazenados 0s manuais e procedimentos.
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Figura 57: Armarios com Manuais e Procedimentos

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.3.2)

INFORMAGOES: A sala de controle principal deve ser dividida em &reas de operacdo, onde cada
operador tem acesso aos controles e medidores. A configuracdo da sala de controle deve minimizar a
interferéncia entre as tarefas, que estdo sendo realizadas pelos operadores.

O arranjo dos painéis e consoles de controle deve facilitar o acesso imediato dos operadores as
informacdes relacionadas com suas tarefas. O arranjo dos painéis e consoles de controle deve facilitar o
deslocamento dos operadores, facilitar a comunicacdo e coordenagao entre os operadores.

COMENTARIOS: O arranjo funcional da sala de controle principal é formado pela area de controle
principal e pela &rea de controle auxiliar. A &rea de controle principal é formada pelo console de controle
mestre, CWA, e pelo console de informagdes, CWB. No console de controle mestre estdo os controles e
as informacgdes relacionadas com a partida, subida de poténcia, operacdo em poténcia nominal,
desligamento da turbina e desligamento do reator. Os medidores e alarmes associados com 0s controle
citados anteriormente, estdo localizados no painel superior de CWA. O projeto do console de controle
mestre permite que os operadores do primario e secundario tenham facil acesso aos controles e
acionamentos. No caso de uma emergéncia, com o desligamento rapido do reator, € necessario que o
operador do primario altere sua posicéo, ou seja, esteja em pé.

No console de informagdes, CWB, estdo localizados medidores, registradores gréaficos e os monitores
coloridos para anunciagdo de alarmes e apresenta¢do da tendéncia das variveis.

A érea de controle auxiliar € formada pelo console de controle auxiliar. Neste console estdo diversos
painéis formando uma &rea de controle em U. O console é dividido em quatro secdes e sete painéis
laterais. A secdo principal deste console permite que o operador auxiliar realize sua atividade sentado ou
em pé.

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.5.3)

INFORMACOES: A identificacdo utilizada na sala de controle principal deve ser consistente com a
identificacdo utilizada nas outras areas da planta nuclear. Os critérios utilizados na identificacdo sdo os
seguintes:

- as palavras, termos e abrevia¢Ges devem ser consistentes e facilmente compreendidas;

- a identificacdo deve transmitir uma descricdo funcional idéntica & utilizada nos diagramas
esquematicos e manual de operacao.

COMENTARIOS: Todos o0s sistemas, equipamentos e componentes apresentam terminologia

padronizada baseada no sistema de identificacdo KKS (Kraftwerk Kennzeichensystem). As exigéncias
béasicas para o desenvolvimento do KKS incluiram a identificacdo detalhada e padronizada para todos os
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sistemas, equipamentos e componentes, de acordo com as suas fungdes no processo, com a identificacdo
dos locais de instalacdo, com a identificacdo das estruturas, areas externas, salas e areas de incéndios.

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.6.1)

INFORMAGCOES: E preferivel acomodar os visitantes em uma sala separada ao invés de deixa-los na
area de visao dos operadores.

COMENTARIOS: N&o existe uma area reservada para os visitantes. Entretanto, ndo é permitido que os
visitantes entrem na area priméria de operacao.

e FONTE: IEC 964 — Anexo A (A.4.6.1)

INFORMAGCOES: Deve existir um niimero adequado de impressoras na sala de controle principal ou em
salas adjacentes, permitindo a impressdo dos valores das principais variaveis envolvidas no processo.

COMENTARIOS: A impressora localizada ao lado do console de controle mestre imprime os alarmes
apresentados nos monitores do sistema computadorizado de alarmes, localizados no console de
informagdes, CWB. Na sala do computador de processo estdo instaladas trés impressoras, que imprimem
os dados do processo, dados dos eventos, registro da tendéncia das variaveis.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (11.1.1.1)

INFORMACOES: A altura dos consoles, com ou sem painéis anunciadores de alarme, ndo deve exceder
147 centimetros, quando é necessario que o operador esteja em pé para monitorar seus painéis.

COMENTARIOS: A altura do console de controle mestre, CWA, é de 86,5 centimetros. A altura do
console de informacdes é de 116 centimetros.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1(11.1.2.8; 11.2.1.9; 11.2.1.10)

INFORMAGCOES: A distancia para uma boa visdo das informacBes apresentadas nos monitores de
computadores é de 33 a 80 centimetros, considerando os operadores sentados. A melhor distancia € de 46
a 61 centimetros. Deve ser considerado o tamanho dos monitores, tamanho das letras e a resolucdo do
monitor. Todos os controles e medidores devem estar posicionados ao alcance dos operadores. Deve
existir espago suficiente entre a cadeira do operador e o console de controle mestre, CWA, para que 0s
operadores possam posicionar seus pés e suas pernas com conforto.

COMENTARIOS: A distancia da visio dos operadores, sentados, do console de controle mestre até os
monitores posicionados no console de informagdes é de 223 centimetros.

Todos os controles e medidores posicionados no console de controle mestre, CWA, estdo ao alcance dos
operadores do primario e secundario.

Existe espaco suficiente entre a cadeira do operador e o console de controle, CWA.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (11.1.2.11; 11.1.2.12)

INFORMAGCOES: Deve ser prevista uma é&rea no console de controle, caso os operadores tenham
necessidade de utiliza-la como espaco para escrever. Deve ser prevista uma area no console de controle,
para utilizagdo dos procedimentos e manuais.

COMENTARIOS: No console de controle mestre, CWA, ndo sio previstos espagos especiais para que o
operador possa realizar anotacGes. A figura 25 mostra como o operador do secundario utiliza o console de
controle mestre para fazer anotacdes. A figura 57 mostra o espago utilizado no console de informacdes,
CWHB, para colocacéo de diagramas esquematicos.
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.1.3.1; 11.1.3.2)

INFORMAGCOES: Os operadores devem se alternar nas posigdes em pé e sentado, quando necessitam de
mobilidade para monitorar determinadas areas dos painéis. Os operadores devem estar sentados para
executar seqliéncias precisas de uma tarefa. Os operadores devem utilizar cadeiras moveis, cuja altura ndo
dificulte ou interfira na monitoracdo dos valores apresentados nos monitores e medidores.

COMENTARIOS: Os operadores do primario e secundario, durante a execugdo de uma seqiiéncia de
acoes, estdo na posicao sentado. A figura 52 mostra o operador do secundario sentado.

A figura 53 mostra o operador auxiliar sentado. Durante a monitoragdo ou mesmo durante agdes de
emergéncia, os operadores podem estar na posicdo em pé. A figura 58 mostra os operadores do primario e
secundario em pé.

Figura 58: Operadores do Priméario e Secundario em Pé

Os operadores utilizam cadeiras moveis. A figura 59 mostra uma das cadeiras utilizadas.

Figura 59: Cadeiras Mdéveis Usadas pelos Operadores
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.1.2.2)

INFORMAGCOES: Os controles e os medidores localizados nos consoles de controles devem ser
colocados em uma altura entre 76 e 94 centimetros, acima do nivel do chdo. Os anunciadores de alarmes
localizados nos consoles de controles devem ser colocados em uma altura acima de 92 centimetros, em
relacdo ao nivel do chéo.

COMENTARIOS: Os controles e medidores localizados no console de controle mestre, CWA, estio
colocados em uma altura de 79 centimetros, acima do nivel do chdo. Os anunciadores de alarmes
posicionados no console de controle mestre, CWA, estdo em uma altura de 98 centimetros.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.1.4.1; 11.1.4.2)

INFORMAGCOES: Os controles localizados nos painéis auxiliares verticais devem ser colocados em uma
altura 76 e 193 centimetros, acima do nivel do chdo. Medidores posicionados nos painéis auxiliares
verticais devem ser colocados em uma altura entre 104 e 178 centimetros, acima do nivel do chéo.

COMENTARIOS: Os controles localizados nos painéis auxiliares verticais estdo posicionados em uma
altura entre 84 e 116 centimetros, acima do nivel do chéo.

Os medidores, registradores graficos localizados nos painéis auxiliares verticais estdo posicionados em
uma altura acima de 116 centimetros e abaixo de 220 centimetros, acima do nivel do chéo.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (11.1.5.1; 11.1.5.2; 11.1.5.3; 11.1.6.1; 11.1.6.3; 11.1.6.4;
11.1.6.6)

INFORMAGCOES: As mesas de trabalho devem ter espago suficiente para acomodar todos os materiais
utilizados durante a execucdo das tarefas. As mesas de trabalho devem ter espaco adequado,
possibilitando que as cadeiras mdveis possam ser posicionadas em diferentes posices. As cadeiras
devem ser giratérias e méveis. As cadeiras devem ter descanso para 0s bracos, caso os operadores tenham
que permanecer sentados durante um longo periodo. Deve ser possivel o ajuste da altura da cadeira.

COMENTARIOS: As mesas de trabalho tém espaco suficiente para posicionar as cadeiras e para
acomodar alguns materiais consultados durante a execugdo das tarefas. As cadeiras utilizadas s&o
giratorias, moéveis, com ajuste da altura e com descanso para os bragos. A figura 60 mostra as mesas de
trabalho e as cadeiras.

Figura 60: Mesas de Trabalho
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e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1(12.1.1.1.1;12.1.1.1.2; 12.1.1.2.2; 12.1.1.2.3)

INFORMAGCOES: Os operadores ndo devem deixar a area de operacdo primaria para monitorar sistemas,
localizados em painéis laterais, durante uma seqliéncia operacional em que a monitoragcdo continua no
console de controle mestre seja critica.

Quando é necesséario a participacdo de um grupo externo na sala de controle principal, as tarefas devem
ser planejadas.

Deve ser limitado o acesso de pessoas ndo essenciais, mas autorizadas, em determinadas areas da sala de
controle principal.

COMENTARIOS: Durante etapas consideradas criticas na parada e partida programada do reator, os
operadores do primario e secundario permanecem nos consoles de controle mestre, CWA. A monitoracéo
dos painéis auxiliares € feita pelo operador de painel. Durante a parada e partida programada do reator, 0
setor de planejamento determina as tarefas que devem ser realizadas pelo grupo de operagdo, pelo setor de
manutencéo, setor quimico e instrumentacdo. A figura 61 mostra o cronograma definido pelo setor de
planejamento, durante a parada e partida programada do reator.

Durante a parada programada, apds o desligamento do reator, ndo foi limitado o acesso de trabalhadores
dos setores de manutencdo e instrumentacdo, na sala de controle principal. A figura 17 mostra esta
situacéo.

Figura 61: Cronograma Definido pelo Setor de Planejamento

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (12.1.1.3.1; 12.1.1.3.2)

INFORMACOES: A posicio das cadeiras nos consoles de controle deve facilitar a monitoracéo, o
controle e a comunicagédo entre os operadores na area de operacdo primaria.

COMENTARIOS: As cadeiras utilizadas pelos operadores sdo cadeiras giratrias, moveis, permitindo
que os operadores alterem sua posicéo, facilitando a operacéo e a comunicagéo.

e FONTE: NUREG 700 Revisdo 2, Cap.1 (12.1.1.3.3; 12.1.1.3.4; 12.1.1.3.5; 12.1.1.3.6; 12.1.1.3.7)

INFORMAGCOES: O operador deve ser capaz de se deslocar na area priméria de operagdo, sem que seja
necessario transpor obstaculos. O layout da sala de controle deve facilitar 0os movimentos e a
comunicacdo entre os operadores. Deve existir um espaco adequado atras do operador do primario e
secundario, sentados em cadeira no console, de modo que eles possam se movimentar facilmente. As
partes traseiras dos painéis e equipamentos devem ser protegidas e fechadas, evitando a introducédo de
objetos indesejaveis.
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COMENTARIOS: Nio existem obstaculos que dificultem os deslocamentos dos operadores na area
priméria de operago.

O layout da sala de controle principal, formando uma &rea de controle em U, facilita os deslocamentos
dos operadores.

Existe espaco suficiente para os operadores se deslocarem com facilidade.

As partes traseiras dos painéis e equipamentos sdo protegidas e fechadas.

e FONTE: NUREG 700 Revisio 2, Cap.l (12.1.1.4.1; 12.1.1.4.2; 12.1.1.4.3; 12.1.1.4.4; 12.1.1.45;
12.1.1.46)

INFORMACOES: Todos os documentos, manuais e procedimentos utilizados durante a operagdo, devem
ser mantidos na sala de controle principal em locais de facil acesso. Os documentos, manuais e
procedimentos devem ser protegidos. Etiquetas de identificagdo devem ser colocadas em todos os
documentos, manuais e procedimentos. Deve ser possivel manusear com facilidade os documentos,
manuais e procedimentos. Grupos de procedimentos devem ser armazenados separadamente. Os
documentos e procedimentos devem ser colocados em estantes e armarios.

COMENTARIOS: Os procedimentos e 0 manual de operacao estdo colocados em estantes, localizadas na
sala de controle principal. Estas estantes estdo proximas da area primaria de operagdo. Todos 0s
procedimentos e o0 manual de operagdo possuem capas de protecdo e sdo facilmente manuseados. Todos
o0s procedimentos e 0 manual de operacdo estdo corretamente identificados. Grupos de procedimentos
estdo separados de outros documentos. As figuras 57 e 62 mostram as estantes com os procedimentos e 0s
armarios utilizados para os diagramas esquematicos.

Figura 62: Armario Para os Diagramas Esquematicos

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (12.1.1.6.1; 12.1.1.6.2)

INFORMAGCOES: A localizagio da sala do supervisor deve facilitar o rapido acesso na sala de controle
principal, em operagdo normal e situacdes de emergéncia. Devem existir meios de comunicagao entre a
area de operacdo priméria e a sala do supervisor, quando esta sala ndo estiver dentro dos limites da sala de
controle principal.

COMENTARIOS: A sala do supervisor esta localizada nas cercanias da &rea de operacdo primaria. O
supervisor tem uma viséo da sala de controle, através de uma janela envidragada. Em caso de acidente ou
situacGes anormais, 0 acesso a sala de controle principal é feito através de uma porta. A figura 26 mostra
a sala do supervisor.
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e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (12.1.2.1)

INFORMACOES: O sistema de controle de temperatura deve ser capaz de manter a temperatura na sala
de controle principal entre 20°C e 24°C no inverno e entre 23°C e 26°C no verdo, com uma umidade
relativa entre 30% e 60%.

COMENTARIOS: A temperatura da sala de controle principal é de 24°C + 1°C. A umidade relativa na
sala de controle principal é 45% + 8%

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (12.1.2.2.1)

INFORMAGCOES: O sistema de ventilagio deve ser capaz de introduzir ar na sala de controle principal
com uma vazao de no minimo 0,0094 metros cubico por segundo.

COMENTARIOS: O ar entra na sala de controle principal com uma vazio de 2,61metros clbico por
segundo.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1(12.1.2.3.1; 12.1.2.3.3)

INFORMAGCOES: O nivel de iluminagdo nos painéis auxiliares e na &rea de operagdo priméaria deve
variar de 215 lux até 538 lux. O nivel de iluminacdo em toda sala de controle principal deve variar de 215
lux até 1076 lux. Luzes auxiliares devem ser providenciadas, quando o grupo de operagdo estiver
realizando tarefas visuais em areas onde a iluminagdo ndo é adequada.

COMENTARIOS: O nivel de iluminacdo médio na sala de controle principal é 800 lux. O sistema de
iluminacdo é formado pelo sistema de iluminacdo normal, de emergéncia e de seguranca. O sistema de
iluminagdo de emergéncia possibilita que determinadas éareas de trabalho, por razdes de seguranca,
continuem iluminadas com pelo menos 120 lux. O sistema de iluminagdo de seguranca possibilita que
rotas de fuga, continuem iluminadas com pelo menos 1 lux.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (12.1.2.4.1; 12.1.2.4.2; 12.1.2.4.3)

INFORMAGCOES: O sistema de iluminacdo de emergéncia da sala de controle principal deve ser
automaticamente ativado, quando falhar o sistema de iluminag&o normal. Falhas no sistema de iluminacéo
normal da sala de controle principal, ndo podem degradar a operacionalidade do sistema de iluminacdo de
emergéncia.

O sistema de iluminacdo de emergéncia deve ser projetado para fornecer um nivel de iluminagdo minimo
de 107 lux em todos os consoles localizados na area priméria de operacao.

COMENTARIOS: O sistema de iluminacdo da sala de controle principal é formado pelo sistema de
iluminacdo normal, de emergéncia e de seguranca. Todos sistemas sdo independentes.

Os sistemas de iluminacdo de emergéncia e de seguranga sdo ativados automaticamente ou atraves de
interruptores localizados na sala de controle principal e em outras &reas da planta nuclear.

O sistema de iluminagdo de emergéncia possibilita que determinadas areas de trabalho, por razdes de
seguranga, continuem iluminadas com pelo menos 120 lux. O sistema de iluminagdo de seguranca
possibilita que rotas de fuga, continuem iluminadas com pelo menos 1 lux.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1 (12.1.2.5.1; 12.1.2.5.2; 12.1.2.5.3; 12.1.2.5.4)

INFORMACOES: O projeto acUstico da sala de controle principal deve assegurar que a comunicagio
entre 0s operadores ndo seja prejudicada, que os sinais sonoros sejam facilmente detectados, que a
distracdo, irritacdo e fadiga dos operadores, causada pelo nivel de ruido no ambiente, sejam minimizadas.
O ruido no ambiente da sala de controle ndo deve prejudicar a comunicagdo verbal entre os operadores. O
ruido no ambiente da sala de controle ndo deve exceder 65 dB(A).
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COMENTARIOS: O projeto acUstico da sala de controle principal assegura a comunicacio entre 0s
operadores, evitando que o nivel de ruido prejudique esta troca de informacdo. O capitulo 18 do relatério
final de andlise de seguranca especifica que o nivel sonoro normal na sala de controle principal é maior
que 30 dB(A) e menor que 55 dB(A). A intensidade sonora dos sinais de alarmes é pelo menos de 10
dB(A) a 20 dB(A) acima do nivel sonoro normal da sala de controle principal. O nivel maximo de ruido é
de 55 dB(A), em um periodo de avalia¢do de oito horas.

e FONTE: NUREG 700 Reviséo 2, Cap.1(12.1.1.10.2; 12.1.1.10.3)

INFORMAGCOES: Deve existir uma sala de repouso, um banheiro e uma cozinha nos limites da sala de
controle principal. Deve ser facilitado o acesso do grupo de operagdo nestas areas.

COMENTARIOS: Nas cercanias da sala de controle principal existem uma cozinha, um banheiro e uma
area de descanso. O acesso para o0 banheiro, para a sala de descanso e a cozinha é feito a partir da sala de
controle principal, entrando na sala ocupada pelo setor de planejamento e abrindo quatro portas corta
fogo. A figura 31 mostra a cozinha com a area de descanso.
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ANEXO B - Avaliacéo Utilizando Listas de Verificagao
B.1 Lista de Verificacdo do Console de Controle Mestre, CWA

1. As informac0es apresentadas no sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis
sdo lidas sem dificuldade pelos operadores, ou seja, estdo na area 6tima de visdo, considerando 0s
operadores na posicdo normal de operacéo.

() SIM ( X) NAO

2. As informagdes apresentadas no sistema de alarme computadorizado sdo lidas sem dificuldade pelos
operadores, ou seja, estdo na area Gtima de visdo, considerando os operadores na posi¢cdo normal de
operacao.

() SIM ( X) NAO

3. As caracteristicas dos sinais sonoros e visuais facilitam a localizacdo das reas onde a atengdo do
operador € necessaria.
( X)SIM () NAO

4. As caracteristicas dos sinais sonoros nao interferem com a comunicagao verbal entre os operadores.
( X)SIM ( ) NAO

5. O sinal de alarme é facilmente distinguido do sinal de emergéncia e é usado para indicar uma
condicao que requer atencao do operador, mas ndo necessariamente uma acao imediata.
(X)SIM ( )NAO

6. Sinal de alarme e sinal de emergéncia sdo acompanhados de sinais visuais.
( X)SIM ( )NAO

7. As fontes geradoras de sinais sonoros, alto-falantes, sirenes, direcionam o som para o centro da area
primaria de operagéo.
( X)SIM ( )NAO

8. Sinal de alarme e sinal de emergéncia sdo audiveis em toda a sala de controle principal.
(X) SIM () NAO

9. Os controles freqlientemente utilizados séo visiveis e de facil acesso pelo operador, em sua posi¢do
normal de trabalho.
(X) SIM( ) NAO

10. Nos medidores com escalas circulares, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro no sentido horario.
(X) SIM( ) NAO

11. Nos medidores com escalas verticais, 0os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro de baixo para cima.
(X) SIM( ) NAO

12. Nos medidores com escalas horizontais, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro da esquerda para a direita.
(X) SIM( ) NAO

13. Séo usadas lampadas com filamentos duplos nos indicadores luminosos.
(X) SIM ( ) NAO

14. O status de um equipamento ou de um sistema é verificado através de uma indicag¢do luminosa e

nunca pela falta dessa indicagdo.
( X) SIM( ) NAO
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15. Os procedimentos para introducéo de dados s&o consistentes com relagdo as indicagdes no console de
controle. _
(X) SIM( ) NAO

16. As acOes realizadas para introducdo de dados sdo simples e compativeis com a expectativa do
operador, sendo que as mudancas refletem as acGes realizadas pelo operador.
(X) SIM ( ) NAO

17. Os dispositivos de entrada de dados e os medidores correspondentes estdo localizados na éarea
primaria de operagdo.
(X) SIM () NAO

18. Os controles e medidores estdo posicionados em grupos funcionais.
(X) SIM( ) NAO

19. Os controles e medidores sdo posicionados proximos, quando sdo monitorados e atuados em uma
sequéncia especifica.
(X) SIM( ) NAO

20. Os controles e medidores usados mais freqiientemente sdo posicionados na area central da visdo e de
atuacao do operador.
(X) SIM () NAO

21. A atuacdo de um controle ndo € dificultada pela posicéo do controle adjacente.
(X) SIM( ) NAO

22. A atuagao de um controle ndo resulta em uma atuacao acidental do controle adjacente.
(X) SIM( ) NAO

23. O controle usado por um operador ndo interfere com o controle usado por outro operador.
(X) SIM () NAO

24. Os controles e medigores estdo corretamente identificados.
(X) SIM( ) NAO

25. Um sistema de identificagdo padronizado € utilizado no console de controle.
( X) SIM( ) NAO

26. As etiquetas de identificacdo adjacentes sdo separadas por um espaco suficiente, evitando um erro na
leitura. B
(X) SIM ( ) NAO

27. As etiquetas de identificacdo sdo orientadas horizontalmente, possibilitando uma leitura facil e
rapida, da esquerda para a direita.
(X) SIM ( ) NAO

28. As etiquetas de identificagdo ndo interferem na leitura das escalas e dos dados.
(X) SIM ( ) NAO

29. As etiquetas de identificacdo sdo visiveis para o operador durante uma acdo de controle.
(X) SIM ( ) NAO

30. Simbolos, palavras, abreviagdes usados na identificacdo dos sistemas e componentes tém um
significado comum para todos os operadores.
(X) SIM( ) NAO

31. Ndo existe qualquer discrepéncia entre a nomenclatura usada nos procedimentos e a usada nas

etiquetas de identificagdo.
(X) SIM ( ) NAO
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32. A direcdo do movimento dos controles do tipo rotativo esta identificada.
( X) SIM ( ) NAO

33. A posicdo dos controles € visivel durante a operagao.
(X) SIM ( ) NAO

34. As etiquetas de identificacdo temporarias e ndo fixas identificam os componentes e equipamentos
que estdo fora de servico.
(X) SIM ( ) NAO

35. As etiquetas de identificacdo temporéarias e ndo fixas ndo escondem as etiquetas de identificacdo
permanentes. B
(X) SIM ( ) NAO

36. A colocacdo das etiquetas de identificacdo temporarias e ndo fixas € bem definida
(X) SIM( ) NAO

37. O uso de etiquetas de identificagdo temporarias € controlado administrativamente
(X) SIM ( ) NAO

38. As linhas de demarcacgdo utilizadas nos consoles e painéis de controles sdo usadas para agrupar
controles e medidores relacionados funcionalmente.
(X) SIM () NAO

39. As linhas de demarcagdo sdo contrastantes com a cor dos painéis.
(X) SIM ( ) NAO

40. Se uma chave ou tecla realiza uma determinada funcdo em um dado contexto de uma tarefa, entéo a
mesma chave ou tecla realiza a mesma fungéo em outro contexto da tarefa.
(X) SIM( ) NAO

41. Em um acionamento duplo a relacdo légica entre as funcbes de cada acionamento é consistente em
todos os painéis.
(X) SIM () NAO

42. O movimento dos controles esta de acordo com os esteredtipos da populacao.
(X)SIM( ) NAO

43. Os controles que realizam as mesmas fungdes em diferentes sistemas tém o mesmo tamanho.
(X) SIM ( ) NAO

44. As cores dos contr~oles contrastam com a cor do console.
(X) SIM () NAO

45. Controles que realizam fun¢des similares estdo localizados na mesma posi¢do de um console ou de
um painel em relacdo a outro console ou painel.
(X) SIM () NAO

46. A posicdo dos controles e medidores associados nao atrapalha com a leitura das variaveis.
(X) SIM () NAO

47. Os controles e medi~dores associados estdo claramente identificados.
(X) SIM ( ) NAO

48. Multiplos controles e medidores relacionados com a mesma fungéo sao posicionados proximos.
(X) SIM ( ) NAO

49. A configuracao preferida € com o medidor posicionado acima de cada controle.
(X) SIM ( ) NAO
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50. Duas ou mais filas de medidores sdo posicionadas acima de uma fila de controles.
(X) SIM () NAO

51. Mdltiplos controles sao posicionados abaixo do medidor associado.
( X) SIM () NAO

52. Multiplos controles sdo agrupados em linha.
(X) SIM ( ) NAO

53. Mdltiplos medidores sao posicionados acima do controle associado.
(X) SIM ( ) NAO

54. Mudltiplos medidores sdo agrupados em linha.
(X) SIM () NAO

55. Quando existir uma seqiiéncia normal de uso, os multiplos medidores sdo lidos da esquerda para a
direita ou de cima para baixo.
(X) SIM () NAO

56. A manipulagao dos controles ndo impede a leitura dos valores apresentados nos medidores.
(X) SIM () NAO

57. Os controles do tiBo rotativo sdo acionados no sentido horario.
(X) SIM () NAO

58. O formato dos controles do tipo rotativo € facilmente identificado pelos operadores
(X) SIM ( ) NAO

59. Os dispositivos de entrada de dados numéricos sao equipados com um teclado numerico.
(X) SIM () NAO

60. Os pushbuttons sdo posicionados em uma sequéncia logica relacionada com as agdes dos operadores.
(X) SIM () NAO

61. As identificacbes dos pushbuttons sdo facilmente lidas pelos operadores na posi¢cdo normal de
trabalho. B
(X) SIM () NAO

62. O movimento no sentido horario do controle do tipo rotativo:

- aciona os ponteiros nos medidores associados com escala linear da esquerda para a direita ou de
baixo para cima;

- aumenta progressivamente 0s valores apresentados nos mostradores digitais associados;

- aciona os ponteiros nos medidores circulares associados no sentido horério.

( X) SIM () NAO

63. Os controles acionados por chaves estdo no estado desligado ou seguro, quando essas chaves estdo na
posicao vertical.
(X) SIM ( ) NAO

64. Os controles acionados por chaves estdo claramente identificados.
(X) SIM ( ) NAO

65. O operador na sua posi¢do normal de trabalho 1€ com facilidade os valores apresentados nos
thumbwheels.
(X) SIM ( ) NAO

66. A altura do console, com ou sem painéis anunciadores de alarme, é menor que 147 centimetros
quando € necessario que o operador alterne de posicao de trabalho.
(X) SIM ( ) NAO
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67. Existe uma area reservada no console de 40 centimetros de profundidade e 61 centimetros de largura
para o operador usa-la para anotagdes.
() SIM ( X) NAO

68. Existe uma &rea reservada no console para o operador consultar os procedimentos e manuais,
enguanto realiza as tarefas.
() SIM (X) NAO

69. Quando o operador necessita de mobilidade para monitorar os painéis de controle, a posicdo de
trabalho pode ser em pé ou sentada. Quando o operador necessita realizar uma seqiiéncia precisa de
ac0es, a posicdo normal de trabalho € sentada.

(X) SIM ( ) NAO

70. Os controles e os medidores localizados nos consoles de controles estdo colocados em uma altura
entre 76 e 94 centig]etros, acima do nivel do chéo.
( X) SIM ( ) NAO

71. Os anunciadores de alarmes localizados nos consoles de controles devem ser colocados em uma
altura acima de 92 centimetros, em relacdo ao nivel do chéo.
( X) SIM ( ) NAO

B.2 Lista de Verificacdo do Console de Informacdes, CWB

1. Nos medidores com escalas circulares, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro no sentido horario.
(X) SIM( ) NAO

2. Nos medidores com escalas verticais, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro de baixo para cima.
(X) SIM ( ) NAO

3. Nos medidores com escalas horizontais, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro da esquerda para a direita.
(X) SIM( ) NAO

4. Lampadas de filamento duplo s&o usadas nos indicadores luminosos posicionados no console e painéis
de controle. ~
(X)) SIM( ) NAO

5. Medidores e registradores graficos sdo posicionados juntos, quando sdo monitorados em uma seqiiéncia
especifica. _
(X)) SIM( ) NAO

6. Medidores e registradores graficos relacionados funcionalmente séo posicionados juntos.
(X) SIM( ) NAO

7. A disposigdo dos grupos de medidores € consistente em todo o console.
(X) SIM( ) NAO

8. Sdo usadas etiquetas para identificar os medidores agrupados no console.
() SIM(X) NAO

9. Sdo usadas etiquetas para identificar os registradores graficos agrupados no console.
( ) SIM(X) NAO

10. O acesso aos painéis traseiros do console € identificado.
(X) SIM ( ) NAO
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11. As etiquetas de identificacdo temporéria e ndo fixas sdo usadas para identificar os componentes e
equipamentos, que estdo fora de servico.
(X) SIM ( ) NAO

12. O uso de etiquetas de identificacdo temporaria é controlado administrativamente.
(X) SIM ( ) NAO

13. A posicao dos medidores e registradores graficos associados ndo atrapalha a leitura dos
parametros de operacao.
(X) SIM( ) NAO

14. Multiplos medidores sdo agrupados horizontalmente.
(X)) SIM( ) NAO

15. Quando existir uma seqliéncia normal de uso, os multiplos medidores sdo lidos da esquerda para a
direita ou de cima para baixo.
(X) SIM( ) NAO

16. A altura do console € menor que 147 centimetros.
(X) SIM( ) NAO

17. Os medidores sdo p~osicionados em uma altura entre 76 e 94 centimetros, acima do nivel do chéo.
(X)) SIM ( ) NAO

B.3 Lista de Verificagdo dos Painéis de Controle Auxiliares

1. As caracteristicas dos sinais sonoros e visuais facilitam a localizacdo das areas, onde a atencéo do
operador € necessaria.
(X) SIM ( ) NAO

2. As caracteristicas dos sinais sonoros ndo interferem com a comunicagao verbal entre os operadores.
(X) SIM () NAO

3. O sinal de alarme é facilmente distinguido do sinal de emergéncia e é usado para indicar uma
condicdo que requer atencdo do operador, mas ndo necessariamente uma agao imediata.
(X) SIM ( ) NAO

4. Sinal de alarme e sinal de emergéncia sdo acompanhados de sinais visuais.
(X) SIM ( ) NAO

5. As fontes geradoras de sinais sonoros, alto-falantes, sirenes, direcionam o som para o centro da area
primaria de operagdo.
(X) SIM () NAO

6. Sinal de alarme e sinal de emergéncia sdo audiveis em toda a sala de controle principal.
(X) SIM () NAO

7. Os controles freqlientemente utilizados séo visiveis e de facil acesso pelo operador, em sua posi¢do
normal de trabalho.
(X) SIM () NAO

8. Nos medidores com escalas circulares, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro no sentido horario.
(X) SIM ( ) NAO

9. Nos medidores com escalas verticais, 0s valores das variaveis aumentam com o deslocamento do

ponteiro de baixo para cima.
(X) SIM () NAO
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10. Nos medidores com escalas horizontais, os valores das variaveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro da esquerda para a direita.
(X) SIM ( ) NAO

11. Lampadas de filamentos duplos sdo usadas nos indicadores luminosos.
(X) SIM ( ) NAO

12. O status de um equipamento, sistema é verificado através de uma indicacéo luminosa e nunca pela
falta dessa indicagdo.
(X) SIM () NAO

13. Os procedimentos para controle sdo consistentes com relacao as indicagdes apresentadas nos painéis
auxiliares. B
(X)) SIM( ) NAO

14. As acles realizadas sdo simples e compativeis com a expectativa do operador, sendo que as
mudancas refletem as agdes realizadas pelo operador.
(X) SIM () NAO

15. O posicionamento dos controles e medidores é realizado em grupos funcionais.
(X) SIM ( ) NAO

16. Controles e medidores sdo posicionados préximos, quando sdo observados e atuados em uma
sequéncia especifica.
(X)) SIM( ) NAO

17. Controles e medidores usados freqlientemente sdo posicionados na area central de visao e de atuagdo
do operador. ~
(X) SIM () NAO

18. A atuacao de um controle ndo € dificultada pela posicao do controle adjacente.
(X) SIM ( ) NAO

19. A atuacao de um controle nao resulta em uma atuacao acidental do controle adjacente.
(X)SIM( ) NAO

20. Controles e medid~ores estdo corretamente identificados
(X) SIM ( ) NAO

21. Um sistema de identificagdo padronizado € utilizado nos painéis de controle auxiliares.
( X) SIM ( ) NAO

22. As etiquetas de identificacdo adjacentes sdo separadas por um espaco suficiente, evitando um erro na
leitura. _
(X) SIM ( ) NAO

23. As etiquetas de identificacdo sdo orientadas horizontalmente, possibilitando uma leitura facil e
rapida, da esquerda para a direita.
(X) SIM ( ) NAO

24. As etiquetas de identificacdo ndo interferem na leitura das escalas e das informacdes.
(X) SIM () NAO

25. As etiquetas de identificacdo sdo visiveis para o operador durante uma acao de controle.
(X) SIM () NAO

26. Simbolos, palavras, abreviacGes usadas na identificacdo dos sistemas, componentes tém um

significado comum para todos os operadores.
(X) SIM () NAO
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27. Ndo existe qualquer discrepancia entre a nomenclatura usada nos procedimentos e a usada nas
etiquetas de identificacao.
(X) SIM () NAO

28. A direcdo do movimento dos controles do tipo rotativo é identificada.
( X)SIM ( ) NAO

29. A posicdo dos controles do tipo rotativo € visivel durante a operacao.
(X) SIM ( ) NAO

30. As etiquetas de identificagdo temporéria e ndo fixas identificam os componentes e equipamentos,
que estao fora de servico.
(X) SIM ( ) NAO

31. As etiquetas de identificacdo temporéria e ndo fixas ndo ocultam as etiquetas de identificacdo
permanentes.
(X) SIM ( ) NAO

32. O uso de etiquetas de identificacdo temporaria € controlado administrativamente.
(X) SIM ( ) NAO

33. As linhas de demarcacdo sdo usadas nos consoles e painéis para agrupar controles e medidores
relacionados funcionalmente.
(X) SIM () NAO

34. As linhas de demarcagdo sdo contrastantes com a cor dos painéis.
(X) SIM () NAO

35. Se uma chave ou tecla realiza uma determinada funcdo em um dado contexto de uma tarefa, entdo a
mesma tecla ou chave realiza a mesma fungéo em outro contexto da tarefa.
( X) SIM ( ) NAO

36. Em um acionamento duplo, a relacdo logica entre as fungdes de cada acionamento é consistente em
todos os painéis. _
(X) SIM ( ) NAO

37. O movimento dos controles esta de acordo com os esteredtipos da populagao.
(X) SIM () NAO

38. Os controles usados para realizar as mesmas funcgBes, em diferentes sistemas, tém o mesmo
tamanho. _
(X) SIM () NAO

39. As cores dos controles contrastam com a cor dos painéis.
(X) SIM () NAO

40. Controles que realizam fungbes similares estdo localizados na mesma posicdo de um painel em
relacdo ao outro.
(X) SIM () NAO

41. A posicdo dos controles e medidores associados ndo atrapalha com a leitura das variaveis.
(X) SIM () NAO

42. Os controles e medjdores associados estdo claramente identificados.
(X) SIM ( ) NAO

43. Multiplos controles e medidores relacionados com a mesma fungéo sao posicionados proximos.
(X) SIM () NAO
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44. A configuracdo preferida € com o medidor posicionado acima de cada controle.
(X) SIM () NAO

45. Duas ou mais filas de medidores sdo posicionadas acima de uma fila de controles.
(X) SIM ( ) NAO

46. Multiplos controles sdo posicionados abaixo do medidor associado.
(X) SIM () NAO

47. Mdltiplos controles sdo agrupados em linha.
(X) SIM () NAO

48. Multiplos medidores sdo posicionados acima do controle associado.
(X) SIM () NAO

49. Multiplos medidores sdo agrupados em linha.
(X) SIM () NAO

50. Quando existir uma seqiiéncia normal de uso, os multiplos medidores séo lidos da esquerda para a
direita ou de cima para baixo.
(X) SIM ( ) NAO

51. A manipulacdo dos controles ndo impede a leitura dos valores apresentados nos mudltiplos
medidores. B
(X) SIM ( ) NAO

52. Os controles do tipo rotativo sao acionados no sentido horario.
(X) SIM () NAO

53. O formato dos controles do tipo rotativo € visualmente identificado pelos operadores.
(X) SIM ( ) NAO

54. Os pushbuttons sdo posicionados em uma seqiiéncia logica relacionada com as agdes dos
operadores. ~
(X) SIM ( ) NAO

55. As identificagbes dos pushbuttons sdo facilmente lidas pelos operadores na posicdo normal de
trabalho. B
(X)) SIM( ) NAO

56. O movimento no sentido horario do controle do tipo rotativo:

- aciona os ponteiros nos medidores associados com escala linear da esquerda para a direita ou de
baixo para cima;

- aumenta progressivamente os valores apresentados nos mostradores digitais associados;

- aciona os ponteiros nos medidores circulares associados no sentido horério.

( X) SIM ( ) NAO

57. Os controles acionados por chaves estdo no estado desligado ou no estado seguro, quando essas
chaves estdo na posi¢do vertical.
(X) SIM ( ) NAO

58. Os controles acionados por chaves estao claramente identificados.
(X) SIM () NAO

59. O operador da sua posi¢do normal de trabalho |& com facilidade os valores apresentados nos

thumbwheels. B
(X) SIM ( ) NAO
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60. A altura do console, com ou sem painéis anunciadores de alarme, é menor que 147 centimetros,
quando € necessario que o operador alterne de posicao de trabalho.
(X) SIM () NAO

61. Quando o operador necessita de mobilidade para monitorar os painéis de controle, a posicdo de
trabalho pode ser em pé ou sentada. Quando o operador necessita realizar uma seqiiéncia precisa de
acdes, a posicdo de trabalho do operador deve ser sentada.

(X) SIM ( ) NAO

62. Os controles e medidores sdo posicionados em uma altura entre 86 centimetros e 135 centimetros,
acima do nivel do chéo.
(X) SIM () NAO

B.4 Lista de Verificagdo do Sistema de Comunicac¢ao

1. Os operadores na sua posi¢ao normal de trabalho tém acesso aos equipamentos de comunicaggo.
(X)) SIM( ) NAO

2. As instrucdes para uso dos sistemas de comunicagdo estdo disponiveis na sala de controle principal.
(X) SIM( ) NAO

3. Existem procedimentos que definem as prioridades para transmissdo de mensagens de emergéncia.
(X) SIM ( ) NAO

4. Existem procedimentos que definem o uso dos sistemas de comunicagdo durante uma emergéncia.
(X) SIM( ) NAO

5. O projeto dos equipamentos de comunicagdo permite uma facil operacdo e um rapido manuseio.
(X) SIM ( ) NAO

6. Testes periddicos sdo realizados nos sistemas de comunicagdo.
(X) SIM( ) NAO

7. O sistema convencional de telefones esta localizado em uma mesa de trabalho, sendo que cada
telefone esta identificado, de acordo com a sua fungdo.
(X) SIM( ) NAO

8. O sistema de comunicagdo através de telefones sem fio esta disponivel na sala de controle principal.
(X) SIM( ) NAO

9. Walk-talks sdo utilizados durante a operagdo normal ou em caso de emergéncia, como uma
alternativa ao sistema de telefones sem fio.
() SIM(X) NAO

10. O sistema de comunicacdo geral transmite mensagens para todas as areas fora da sala de controle
principal, onde estdo os trabalhadores do grupo de operagao.
(X) SIM( ) NAO

11. Os alto-falantes do sistema de comunicagdo geral estao posicionados na sala de controle principal.
( ) SIM(X) NAO

12. Os alto-falantes do sistema de comunicagdo geral estdo posicionados na sala de descanso, sala de
refeicao e banheiro, utilizados pelo grupo de operagao.
(X) SIM( ) NAO

13. Procedimentos estdo disponiveis e providéncias sdo geradas, assegurando uma comunicacéo total

interna e externa durante emergéncias.
(X) SIM( ) NAO
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B.5 Lista de Verificacdo do Local de Trabalho

1. As mesas de trabalho tém espaco suficiente para colocar todos os materiais necessarios para a
realizagdo das tarefas.
( ) SIM ( X) NAO

2. Estdo disponiveis cadeiras com a altura do assento ajustada, com bracos para descanso, giratérias e
néo fixas. _
(X) SIM( ) NAO

3. Asatividades relacionadas com a parada e partida programada do reator nuclear sao planejadas.
(X) SIM( ) NAO

4. Providéncias sdo estabelecidas para limitar o acesso e movimento de pessoas ndo essenciais, mas
autorizadas, em determinadas areas da sala de controle principal.
( ) SIM( X) NAO

5. A posicdo das mesas e consoles facilita a comunicacdo entre os operadores, quando estdo sentados e
monitorando os parametros do processo.
(X) SIM( ) NAO

6. Os operadores sdo capazes de se deslocar para qualquer console, sem que seja necessario ultrapassar
obstéculos, equipamentos em manutencéo, estantes.
(X)) SIM( ) NAO

7. Existe espago suficiente entre os operadores, entre o operador e o console, entre 0 operador e as
mesas posicionadas atras da sua cadeira, permitindo que o operador se movimente com facilidade.
(X) SIM( ) NAO

8. Todos os procedimentos, manual de operacdo e documentos necessarios a opera¢do sdo mantidos na
sala de controle principal, em locais onde possam ser facilmente localizados e alcancados.
(X) SIM( ) NAO

9. Todos os procedimentos, manual de operagdo e documentos necessarios a operagao sdo claramente
identificados. B
(X) SIM( ) NAO

10. Os documentos necessarios & opera¢do, manual de operacdo e procedimentos sdo manuseados sem
dificuldades. B
(X)) SIM( ) NAO

11. Os documentos necessarios a operacdo, manual de operacdo e procedimentos possuem capas de
protecao. _
(X) SIM( ) NAO

12. Um grupo especifico de procedimentos é armazenado separadamente.
(X) SIM( ) NAO

13. A localizagao da sala do supervisor permite um rapido acesso na sala de controle.
( X) SIM( ) NAO

14. A temperatura na sala de controle principal no inverno é de 20°C até 24°C, no verdo é de 23°C até
26°C e a umidade relativa entre 30% e 60%
(X)) SIM( ) NAO

15. O sistema de ventilacdo é capaz de introduzir ar na sala de controle principal com uma vazéo de pelo

menos 0,0093 metros clbico por segundo.
(X) SIM ( ) NAO

240



16. O nivel de iluminagdo na sala de controle principal € de 538 lux até 1076 lux.
(X) SIM( ) NAO

17. O nivel de ruido na sala de controle principal € menor que 70 dB(A)
(X) SIM ( ) NAO

18. Existe uma cozinha, um banheiro e uma sala de repouso dentro dos limites da sala de controle
principal. B
( X)) SIM ( ) NAO

19. Existe uma darea reservada, para que o encarregado possa consultar os procedimentos, enquanto
realiza as tarefas
(X) SIM ( ) NAO

B.6 Lista de Verificacdo do Sistema de alarme

1. Osistema de alarme:
- alerta o operador, que existe um desvio N0 processo ou no sistema;
- informa ao operador sobre a prioridade e a natureza do desvio;
- auxilia o operador para a resposta ao desvio;
- confirma, se a acdo realizada pelo operador corrigiu o desvio.
(X) SIM( ) NAO

2. Os seguintes objetivos estdo associados com os sistemas de alarmes:

- avaliar as funcgdes criticas de seguranca;

- evitar danos as pessoas;

- evitar a perda de equipamentos relacionados com as fungdes de seguranca;
- monitorar pontos de decisdo incluidos nos procedimentos de emergéncia.
( X)SIM( ) NAO

3. Os alarmes e os niveis de decisdo, setpoints, sdo escolhidos de modo a evitar que os alarmes sejam
ativados em condi¢es normais de operagao.
( X) SIM ( ) NAO

4. O sistema de processamento de alarme assegura que os alarmes que requerem uma acdo imediata do
operador ou indicam uma ameaca para as funcgBes criticas de seguranca, sejam apresentados de
maneira que suportem uma rapida deteccao pelos operadores.

( X) SIM( ) NAO

5. As mensagens que indicam o status dos sistemas da usina nuclear, mas que nédo pretendem alertar o
operador para a necessidade de uma acdo, ndo sdo apresentadas no sistema de alarme
computadorizado.

( X) SIM( ) NAO

6. As mensagens de alarme sao apresentadas para os operadores em niveis de prioridades.
( X) SIM ( ) NAO

7. As mensagens de alarme indicam os sistemas que requerem uma atuagdo imediata dos operadores.
() SIM( X) NAO

8. O numero de niveis de prioridades ndo € maior do que quatro.
( X)SIM( ) NAO

9. Quando a supressdo de alarmes é usada, 0 operador é capaz de acessar a informacéao sobre o alarme

que ndo esta sendo apresentada.
( X)) SIM ( ) NAO
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10. O sistema de alarme computadorizado auxilia o operador no discernimento sobre:
- 0s niveis de prioridades das mensagens de alarmes;
- 0s estados distintos dos alarmes: novo alarme, reconhecimento do alarme e desativacdo do alarme;
- os alarmes relacionados com o desligamento rapido do reator;
- anecessidade de obter outras informaces, para verificar ou confirmar o estado do alarme;
( X) SIM( ) NAO

11. A codificagdo, através de cores, utilizada no sistema computadorizado de alarmes e no sistema
convencional de alarmes € igual.
( X)) SIM ( ) NAO

12. A apresentacdo dos alarmes mais importantes prevalece sobre a apresentacdo dos alarmes de menor
importancia. B
( X) SIM( ) NAO

13. Para a apresentacdo de alarmes ndo dedicados espacialmente, como as listas de mensagens de
alarmes, ha espago suficiente para a visualizagdo simultanea dos alarmes de maior prioridade.
( X) SIM ( ) NAO

14. Novos alarmes sao indicados por sinais sonoros e visuais.
( X) SIM( ) NAO

15. Depois que o operador pressionou o botdo de conhecimento de um alarme, o alarme muda para um
estado distinto e o sinal de alerta cessa.
( X) SIM( ) NAO

16. O retorno de um parametro, que estd em uma faixa anormal, para uma faixa normal de operacgdo, é
indicado por um sinal visual.
( X)) SIM ( ) NAO

17. Uma mensagem de alarme € constituida por:
- titulo ou legenda do alarme;
- fonte do alarme, ou seja, sensor ou grupo de sensores que geraram o alarme;
- prioridade do alarme;
- nivel de comparacdo e valores dos parametros;
- acdes do operador que sdo necessarias e imediatas;
- referéncia aos procedimentos
( ) SIM( X ) NAO

18. Se uma condicéo de alarme requer uma verificagdo, antes que uma acéo seja realizada, os limites de
comparagdo sdo incluidos nas informac@es apresentadas pelo sistema.
( X) SIM ( ) NAO

19. As mensagens de alarme apresentadas no video do sistema computadorizado e na impressora sao
iguais. _
( X)SIM( ) NAO

20. Um sinal sonoro ¢ usado para alertar o operador sobre a existéncia de um novo alarme, ou qualquer
outra condicdo que requer atengdo imediata do operador.
( X)) SIM ( ) NAO

21. O operador é capaz de rapidamente direcionar sua atencdo para a area funcional do console de
controle, que originou o sinal de alarme, através das caracteristicas do sinal sonoro e visual de
alarme.

( X) SIM( ) NAO

22. A intensidade do sinal sonoro de alarme possibilita que o operador faca a distingdo deste sinal em

relacdo ao ruido da sala de controle.
( X)) SIM ( ) NAO
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23. A quantidade e a posicdo dos alto-falantes na sala de controle tornam o sinal sonoro de alarme
audivel em qualquer posicdo da sala de controle.
( X)) SIM ( ) NAO

24. Para alarmes continuamente visiveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, os
alarmes sdo agrupados por grupo funcionais.
( X)SIM( ) NAO

25. Para alarmes continuamente visiveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, os
grupos de alarmes funcionais séo visualmente distintos e identificados um do outro, de modo que 0s
operadores possam facilmente determinar quais sistemas possuem alarmes que ndo foram ainda
desativados e que sistemas foram afetados por um novo alarme.

( X ) SIM ( ) NAO

26. Para alarmes continuamente visiveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, se 0s
alarmes sdo posicionados de uma maneira em um painel, entdo eles também sdo posicionados da
mesma maneira em outro painel.

( X)SIM( ) NAO

27. Para alarmes continuamente visiveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, cada
grupo de alarme é facilmente identificado.
( X)) SIM ( ) NAO

28. Para mensagens de alarmes apresentadas em um monitor do sistema computadorizado, as mensagens
além de serem apresentadas considerando o nivel de prioridade, também podem ser apresentadas
considerando a ordem cronoldgica de chegada e status, ou seja, alarme ndo reconhecido, alarme
reconhecido/ativo, alarme reconhecido/desativado.

(X) SIM( ) NAO

29. Para listas de mensagens de alarmes apresentadas em um monitor do sistema computadorizado, uma
mensagem de alarme € separada de outra mensagem por uma linha em branco.
( X)SIM( ) NAO

30. Para listas de mensagens de alarmes apresentadas em um monitor de computador, as mensagens de
alarmes que nao possam ser apresentadas na primeira pagina, devido a falta de espaco na tela do
computador, devem ser colocadas nas paginas subseqientes.

( X) SIM( ) NAO

31. Os controles do alarme sdo separados, ou seja, existe um controle para silenciar, reconhecer,
desativar e testar um alarme.
( X)) SIM ( ) NAO

32. Os controles do alarme sao identificados, facilitando a localizaggo.
( X)) SIM ( ) NAO

33. Cada grupo de controle de alarme apresenta as mesmas fun¢des ha mesma posi¢do, em cada console
e painel de operagdo.
( X) SIM ( ) NAO

34. Se o sistema de alarme é formado por janelas de alarmes e mensagens de alarmes, cada tipo de
alarme tem seu proprio grupo de controle.
( X ) SIM ( ) NAO

35. E possivel silenciar um sinal sonoro de alarme, de qualquer respectivo grupo de controle, localizado
na area primaria de operagao.
( X)SIM( ) NAO

36. Sinais de alarmes podem silenciados manualmente pelos operadores do primario e secundério, a ndo

ser que isto interfira com outras acGes criticas que estejam sendo realizadas.
( X)) SIM ( ) NAO
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(

37. O controle de reconhecimento termina com o piscar da lAmpada do alarme, mantendo-a acesa
continuamente, até que o alarme seja desativado.
X ) SIM ( ) NAO

38. Para listas de mensagens de alarmes apresentadas em um monitor do sistema computadorizado, 0s

(

(

alarmes somente sdo reconhecidos quando as mensagens estdo na tela do computador.
X ) SIM ( ) NAO

39. O controle de desativagdo coloca o alarme em um estado ndo alarmado.
X ) SIM ( ) NAO

40. Os operadores tém acesso imediato ao livro de resposta aos alarmes.

(

41. O livro de resposta aos alarmes tem as seguintes informagdes:
o grupo funcional ao qual pertence o alarme;
o texto do alarme;
a fonte geradora do alarme, ou seja, o sensor, incluindo a l6gica de validagdo do sinal que gerou o
alarme;
os niveis de comparacéo do alarme;
0s niveis de prioridade;
as causas potenciais do alarme;
as acdes imediatas do operador, incluindo as agdes que o operador tem de realizar para confirmar a
existéncia do alarme;
as acBes que acontecem automaticamente e que devem ser verificadas pelo operador;
as acdes que se sucedem
) SIM ( X ) NAO

(

42. Os alarmes e os controles correspondentes ao desligamento rapido do reator estdo localizados
préximos um do outro.

( X ) SIM ( ) NAO

43. Os alarmes e os controles relacionados com o desligamento rapido do reator estdo posicionados no
console de controle mestre.

( X ) SIM ( ) NAO

44. Os alarmes e os controles relacionados com o desligamento rapido do reator estdo claramente
identificados no console de controle mestre.

( X ) SIM ( ) NAO

) SIM ( X ) NAO

B.7 Lista de Verificacéo do Sistema Integrado de Computadores de Processo

(

(

3. O SICA é um sistema de auxilio ao operador, que apresenta e monitora fungfes relacionadas com o
processo, mas ndo faz parte dos sistemas de controle.

( X) SIM( ) NAO

1. O sistema integrado de computadores de processo, 0 SICA, monitora os parametros criticos da planta
nuclear e apresenta as informacgdes de modo a dar uma viséo sistematica do status de seguranga da
planta nuclear, especialmente em condic¢des de acidente.

X) SIM () NAO

2. Caso ocorra a ndo disponibilidade do SICA, os métodos usuais de monitoracdo continuam

disponiveis. _
X) SIM( ) NAO
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4. O SICA fornece informagdes integradas e estruturadas, sob forma gréfica de um conjunto de
pardmetros, do processo e do funcionamento dos principais sistemas. O SICA atualiza e apresenta as
mudancas no status dos principais sistemas.

( X) SIM( ) NAO

5. O SICA fornece uma cépia impressa dos dados, dos gréficos e das informagdes apresentadas no
monitores coloridos, posicionados em cima do console de controle mestre.
( X)) SIM ( ) NAO

6. As informacGes e dados apresentados pelo SICA sdo facilmente visualizados pelo operador,
considerando sua posicao normal de trabalho no console de controle mestre, ou seja, sentado.
( X) SIM ( ) NAO

7. O SICA alerta o operador, através de cores, quando os valores das varidveis estdo fora da condigdo
normal de operagéo.
( X)SIM( ) NAO

8. As cores que determinam o status das principais variaveis sdo consistentes com a codificacdo
utilizada pelo sistema de alarme.
( X)) SIM ( ) NAO

9. A localizagdo do SICA ndo interfere nos deslocamentos dos operadores, nem obstrui a visualizacdo
das informacGes apresentadas nos consoles e painéis de controle.
( X)) SIM ( ) NAO

10. As informacdes apresentadas pelo SICA estdo sob o controle do operador.
( X)) SIM ( ) NAO

11. Aintroducdo de dados e comandos € realizada com um nimero minimo de acdes.
( X)) SIM ( ) NAO

12. Existe indicacdo de gue o sistema recebeu e processou os comandos.
( X)) SIM ( ) NAO

13. Cada operador interage com um SICA, ou seja, no console de controle mestre existe um SICA no
lado do primario e outro SICA no lado do secundario.
( X) SIM ( ) NAO

14. As opgdes do menu sdo ordenadas e agrupadas logicamente, com o objetivo de guiar os operadores
atraves da estrutura hierarquica dos sistemas.
( X) SIM ( ) NAO

15. As siglas apresentadas nos menus também sdo usadas para acessar a tela desejada.
( X)) SIM ( ) NAO

16. Os operadores realizam agdes simples para retornar para o menu principal.
( X)SIM( ) NAO

17. O sistema apresenta ao operador uma resposta especifica para uma determinada informagéo.
( X)) SIM ( ) NAO

18. As mensagens do sistema aparecem em uma localizagdo padrdo e tém uma terminologia consistente e
familiar para os operadores.
( X)) SIM ( ) NAO

19. Quando uma entrada de dados é invalida ou esta inoperante, aparece na tela uma mensagem de aviso.
Esta mensagem permanece na tela até que o erro seja corrigido. Os operadores sdo capazes de obter
informacdes mais detalhadas sobre os erros.

( X)SIM( ) NAO
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20. As telas apresentam informag@es, que possibilitam aos operadores navegarem entre elas.
( X)) SIM ( ) NAO

21. As telas possibilitam aos operadores realizarem as agdes desejadas.
( X)SIM( ) NAO

22. As opgdes de controle estao claramente e apropriadamente indicadas.
( X) SIM ( ) NAO

23. Quando os dados requisitados excedem a capacidade da tela, sdo providos meios para que os dados
sejam apresentados em outras telas.
( X)) SIM ( ) NAO

24. O sistema possibilita uma atualizacdo automatica dos dados apresentados.
( X)) SIM ( ) NAO

25. A organizagdo das telas reflete uma logica baseada nos requisitos das tarefas.
( X)) SIM ( ) NAO

26. Todas as telas possuem um espaco dedicado ao titulo, que se encontra no extremo superior da tela.
( X)) SIM ( ) NAO

27. O tamanho e a forma da apresentacao inicial de tela é consistente com seu contetdo, ou seja, com o
nimero de informag@es apresentadas, com os menus e campo de dados.
( X)) SIM ( ) NAO

28. A ativagdo ou fechamento de uma tela € realizado atraves de agGes simples.
( X)) SIM ( ) NAO

29. As agles de controle sdo consistentes de uma tela para outra.
( X)SIM( ) NAO

30. O processo para identificagdo inicial do operador e acesso ao sistema é feito atraves de uma senha.
( X)) SIM ( ) NAO

31. O processo de identificacdo é acompanhado por uma mensagem de aviso, apresentando o status e a
disponibilidade do sistema.
( X)) SIM ( ) NAO

32. O operador interage com o sistema através de um teclado dedicado e um mouse existente em cada
monitor. _
( X)) SIM ( ) NAO

B.8 Lista de Verificagao do Sistema Computadorizado de Apresentacdo da Tendéncia das
Variaveis

1. O sistema apresenta informagdes que sdo necessarias para 0s operadores atuarem em operacdo
normal e em condicdes de acidente.
(X) SIM () NAO

2. Os principais usuérios do sistema computadorizado de apresentacdo da tendéncia das variaveis sdo 0s
operadores do primario e secundario.
(X) SIM ( ) NAO

3. Afalha do sistema ndo implica na paralisagdo das agoes relacionadas com a operagao.
(X) SIM () NAO

4. O numero de cores utilizadas no sistema € menor do que dez.
(X) SIM () NAO
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5. A localizacdo do sistema leva em consideracdo o nivel de operacdo pretendido e a determinagdo da
responsabilidade operacional.
(X) SIM () NAO

6. A localizacdo do sistema leva em consideragdo a distdncia do operador em relacdo ao sistema e 0
angulo de visdo dos operadores, proximidade dos controles.
( ) SIM(X) NAO

7. A organizacdo das telas é consistente, auxiliando o operador na localizagdo das funcdes.
Determinadas areas nas telas devem ser reservadas para o titulo, identificagdo dos sistemas, das
variaveis e de suas unidades.

(X) SIM () NAO

8. Determinadas &reas das telas sdo separadas por espagos em branco, linhas ou outra forma de
demarcagdo visual._
( X) SIM ( ) NAO

9. A tela contém um titulo ou uma identificacdo na parte superior, descrevendo o conteddo da tela.
Deve existir uma linha em branco entre o titulo e o contetdo da tela apresentada.
( X) SIM ( ) NAO

10. As informagdes e dados apresentados na tela sdo visualmente distintos, através de cores.
(X) SIM( ) NAO

11. As variaveis e os sistemas sdo identificados através de um sistema de identificagdo padronizado.
(X) SIM ( ) NAO

12. O sistema apresenta os valores normais das principais variaveis do processo, de modo que 0s
operadores percebam com maior facilidade desvios na operagao normal.
(X) SIM () NAO

13. Séo utilizados sinais sonoros e visuais para chamar a atencdo dos operadores, quando ocorrem
mudancas no status dos principais sistemas.
(X) SIM( ) NAO

14. Os operadores sdo capazes de obter uma copia impressa das informagdes apresentadas na tela.
( X) SIM( ) NAO

15. As informagdes e os dados apresentados na tela sdo organizados de maneira léogica, facilitando a
assimilagéo. B
( X) SIM ( ) NAO

16. A ordenacdo e a forma de apresentacao dos dados sdo iguais para todas as telas do sistema.
(X) SIM ( ) NAO

17. Cada grafico em barra é identificado pelo sistema e a variavel que esta sendo monitorada.
(X) SIM () NAO

18. Os valores normais e anormais das principais variaveis do processo sao definidos através de cores.
(X) SIM ( ) NAO

19. O deslocamento do grafico em barra, da esquerda para a direita, esta associado com o aumento do
valor da variavel.
(X) SIM ( ) NAO

20. As escalas dos graficos em barras sdo consistentes com os valores das variaveis.
( X) SIM () NAO
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21. A condicdo de normalidade dos valores das varidveis nos graficos em barra é apresentada através da
cor verde. _
( X)) SIM ( ) NAO

22. A condicdo de anormalidade dos valores das variaveis nos graficos em barra é destacada através da
cor vermelha e de um sinal sonoro.
( X) SIM( ) NAO

23. Os operadores do primario e do secundario navegam entre as varias telas que compdem o sistema,
através de dispositivos de controles padronizados e posicionados no console de controle mestre. Cada
operador atua em um dispositivo de controle distinto.

( X) SIM () NAO

24. As informacdes fornecidas pelo sistema sdo apresentadas em monitores coloridos posicionados em
uma localizagao determinada.
( X) SIM( ) NAO

25. Cada operador visualiza os dados apresentados pelo sistema, em um monitor colorido distinto.
( X)) SIM ( ) NAO

26. Os controles do sistema estao claramente e apropriadamente indicados.
( X)) SIM ( ) NAO

27. Os valores das variaveis, apresentados no grafico em barra, aumentam de acordo com os esteredtipos
da populacéo. B
( X) SIM ( ) NAO

28. Sdo gerados sinais visuais e sonoros, quando ocorrem alteracdes nos valores normais das variaveis.
( X)) SIM ( ) NAO

29. Os dispositivos de controle estdo posicionados na estacdo de trabalho dos operadores, proximos dos
operadores, ocupando um minimo espaco, permitindo uma livre movimentagdo dos operadores, caso
seja necessario que eles realizem outras tarefas.

( X) SIM( ) NAO
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