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ANALISE DE NORMAS E REGULAMENTACOES DE ARCOS ELETRICOS DE
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Os incidentes envolvendo Arcos Elétricos de Alta Energia (High Energy Arcing Faults -
HEAF) tém gerado crescente preocupacao devido ao potencial para causar incéndios e danos
severos a equipamentos e infraestruturas em instalagoes nucleares. Acidentes como os registrados
nas usinas nucleares de Maanshan (2001) e Onagawa (2011) evidenciam a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre eventos HEAF para aumentar a seguranca das instalagdes nucleares. Em
resposta a essas preocupacdes, diversos orgaos reguladores e organizagdes internacionais, como a
Comissao Reguladora Nuclear dos Estados Unidos (Nuclear Regulatory Commission - NRC), e as
orientagdes da Organizagao para a Cooperacgao e Desenvolvimento Economico (Organization for
Economic Co-Operation and Development - OECD), desenvolveram diretrizes e regulamentagdes
especificas para mitigar os riscos associados a esses eventos. Esse cenario destaca a urgéncia de
reforgar medidas de seguranga em nivel global e nacional.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo, a partir da andlise das normas
internacionais e das publicacdes pertinentes ao tema HEAF, fornecer subsidios e propor uma
proposta inicial de regulamentacdo para o Brasil, com o proposito de fortalecer o arcabougo
regulatorio brasileiro, contribuindo para a seguranga das instalagdes nucleares e promovendo
alinhamento com as melhores praticas internacionais. A metodologia de pesquisa empregada inclui
uma analise bibliométrica da producdo académica relacionada ao tema em plantas nucleares,
evidenciando tanto o niimero reduzido de estudos publicados quanto a escassez de discussdes
focadas em regulamentagdes. Além disso, foi identificada uma lacuna significativa na legislacao

brasileira sobre o assunto.
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Incidents involving High Energy Arcing Faults (HEAF) have raised increasing
concerns due to their potential to cause fires and severe damage to equipment and
infrastructure in nuclear facilities. Accidents such as those recorded at the Maanshan
Nuclear Power Plant (2001) and Onagawa Nuclear Power Plant (2011) highlight the need
for more in-depth studies on HEAF events to enhance the safety of nuclear installations.
In response to these concerns, various regulatory bodies and international organizations,
such as the United States Nuclear Regulatory Commission (NRC) and the guidelines from
the Organization for Economic Co-Operation and Development (OECD), have developed
specific regulations and guidance to mitigate the risks associated with these events. This
scenario underscores the urgency of strengthening safety measures at both global and
national levels.

Within this context, this study aims to analyze international standards and relevant
publications on HEAF to provide insights and propose an initial regulatory framework
for Brazil. The goal is to strengthen the Brazilian regulatory framework, contributing to
the safety of nuclear facilities and promoting alignment with international best practices.
The research methodology includes a bibliometric analysis of academic production
related to the topic in nuclear plants, revealing both the limited number of published
studies and the scarcity of discussions focused on regulations. Furthermore, a significant

gap in Brazilian legislation on this subject was identified.
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1. INTRODUCAO

A seguranga nas usinas nucleares ¢ considerada de extrema importancia para os
reguladores, assim como para a comunidade global, impulsionados pela necessidade de
proteger tanto o meio ambiente, quanto as vidas humanas de potenciais riscos associados
a geragao de energia nuclear. Em razao disso, pesquisas de diversos paises, tais como
Estados Unidos (EUA), Alemanha, Japao etc., (NEA, 2013), relacionadas a incéndios em
instalagdes nucleares mostraram que houve varios incidentes dignos de relato, incluindo
explosdes ndo quimicas e incéndios rapidos decorrentes de falhas de arco de alta energia
(do inglés, High Energy Arcing Fault - HEAF) em equipamentos de alta tensao, como
disjuntores e comutadores. Estes eventos podem resultar em falhas catastroficas de
sistemas elétricos, incéndios e, em casos extremos, comprometer a integridade dos
reatores nucleares.

Os eventos HEAF sdo caracterizados por liberagdes repentinas e intensas de energia
elétrica, que ocorrem quando um arco elétrico se forma devido a falhas nos equipamentos
elétricos de média e alta tensdo. Esses arcos podem gerar temperaturas extremamente
elevadas, explosdes com ejecdo de projéteis em alta velocidade compostos pelos
componentes elétricos do painel ou pelo proprio gabinete de origem, podendo ocasionar
danos graves aos equipamentos elétricos e estruturas proximas, com o potencial para
induzir um evento inicial (por exemplo, perda de 4gua de resfriamento, desligamento do
reator) (COYNE, MELLY, et al., 2022) além de representar um risco elevado de incéndio
e falhas subsequentes e portanto apresentar riscos significativos a seguranga das
operacoes.

Dada a complexidade e a gravidade desses incidentes que podem levar a acidentes, se
faz necessario que as usinas nucleares adotem procedimentos rigorosos para prevenir a
ocorréncia deste fendomeno de modo a garantir uma resposta eficaz para mitigar as
consequéncias.

Apesar do avanco significativo nas regulamentagdes internacionais, uma analise mais
aprofundada revela uma lacuna no cendrio brasileiro. Diferentemente de outros paises, o
Brasil ainda ndo possui regulamentacdes especificas para tratar os riscos associados aos

HEAF em suas instalagdes nucleares. Essa auséncia de diretrizes nacionais representa um



desafio consideravel para garantir a seguranca operacional das plantas nucleares
brasileiras.

As regulamentagdes brasileiras para a seguranga nuclear sdo de responsabilidade da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que possuem suas normativas € sao
complementadas por normas e guias internacionais, como as da Agéncia internacional de
energia atomica (do inglés, International Atomic Energy Agency — IAEA) e da NRC. No
entanto, a auséncia de diretrizes especificas para HEAF impede que medidas preventivas
e de mitigacdo sejam claramente definidas e implementadas, comprometendo a resiliéncia
das plantas nucleares contra esses eventos, deixando as instalagdes nucleares brasileiras
potencialmente vulneraveis a esse tipo de falha.

Para preencher esta lacuna, esta dissertagdo propde uma analise das normas e
regulamentagdes existentes, tanto nacionais quanto internacionais, € recomenda uma
proposta inicial de regulamentacao de HEAF a partir de melhorias e adaptagdes para o
contexto brasileiro. Atualmente, o pais conta com duas usinas nucleares em operagao:
Angra 1, que entrou em operacdo em 1985, e Angra 2, que comecou a operar em 2000
(FERREIRA, 2023). Futuramente, estd previsto mais uma usina nuclear, Angra 3, o
Laboratorio de Geragao de Energia Nucleoelétrica (LABGENE) (MARINHA DO
BRASIL, 2022), o Reator Multipropoésito Brasileiro (RMB) (CNEN, 2021a) e, também,
o submarino nuclear brasileiro, atualmente chamado de SNCA — Submarino Nuclear
Convencionalmente Armado (MARINHA DO BRASIL, 2023).

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foi realizada uma analise
bibliométrica para o levantamento de documentos (normas nacionais e internacionais,
regulamentos e artigos) relacionados com o HEAF. Em seguida foram selecionados os
documentos mais relevantes para o estudo. E com base nos documentos selecionados uma
proposta inicial de alteragdo da norma existente no brasil foi elaborada.

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos descritos sumariamente a seguir.

No capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos teodricos, nos quais os conceitos
principais foram definidos, seguidos de um levantamento de acidentes historicos em
locais como Onagawa (Japao), Maanshan (Taiwan) e instalacdes nos EUA (SONGS,
Waterford e Ocnonee), fornecendo a base necessaria para a elaboracao desta dissertacao,
e uma introducdo sobre o papel da CNEN e a norma de incéndio para usinas nucleares

brasileiras.



O capitulo 3 trata da analise bibliométrica e revisao da literatura existente, onde sao
identificados os documentos mais relevantes, os autores mais recorrentes € 0s paises que
mais publicaram sobre HEAF.

No capitulo 4 sdo investigados os documentos mais relevantes encontrados na analise
bibliométrica, quanto aos eventos HEAF, sua evolucdo e importancia no contexto da
seguranga nuclear.

O Capitulo 5 analisa normas e regulamentacdes internacionais existentes, com foco
em impedir e mitigar os efeitos dos eventos HEAF.

No capitulo 6, sao apontados os impactos da auséncia de regulamentagdes, € como
parte da solugdo foi proposta uma regulamentacao inicial para o HEAF no brasil.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA HEAF

Nesta secdo, sdo apresentados os conceitos e definicdes essenciais para a
compreensdo da analise de HEAF em plantas nucleares. A correta compreensao desses
termos ¢ fundamental para a discussao e analise desse trabalho. A introdugdo desses
conceitos visa proporcionar uma base para compreensao geral do tema abordado.

Para estabelecer um entendimento comum, esta se¢do detalha os principais conceitos
relacionados ao evento HEAF, incluindo sua defini¢do técnica, os mecanismos de

formacao, os fatores de risco e os impactos potenciais.
2.1. 0 ARCO ELETRICO

Arco elétrico significa a passagem de corrente elétrica através do que antes era ar.
(DAS, 2021) Este fendmeno fisico foi descrito pela NUREG/CR-6850 (NRC, 2009)
como uma descarga muito intensa de elétrons entre dois eletrodos que estao transportando
uma corrente elétrica. O arco ¢ criado pelo fluxo de elétrons, através de particulas
carregadas eletricamente (gas ionizado), decorrente da vaporizagdo do material condutor.

Em geral o arco ¢ um evento indesejavel no sistema elétrico e usualmente ¢ descrito
como uma “falha de arco”. Em DAS (2020) ¢ ressaltado que esta ¢ uma condicao perigosa
associada a liberacao inesperada de uma grande quantidade de energia. Essa liberagao se
da por meio de uma intensa emissdo de luz, calor e a explosdo de produtos de arco que
consistem em componentes vaporizados do material do involucro - cobre, ago ou
aluminio. Também se faz presente um estrondoso som e uma pressao intensa que emana
do arco elétrico, conferindo a ele semelhangas a uma explosao confinada.

LANG e NEAL (2007) descrevem que o comportamento de um arco elétrico ¢
caracterizado por sua natureza cadtica, que envolve mudangas répidas e irregulares em
sua geometria. Esse fendmeno ¢ atribuido a convecc¢do, jatos de plasma e forcas

eletromagnéticas. A Figura 1 demonstra a natureza direcional geral de um arco.
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Figura 1 - Natureza direcional geral de um arco — Adaptado de
(LANG, NEAL, 2007)

A grande contribui¢do para esse assunto veio em 1981 quando Ralph Lee (LEE,
1981), em seu artigo “The Other Electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns”, abordou
o tema arco elétrico, e foi o primeiro a propor uma modelagem matematica consistente
para o célculo da energia incidente. Lee define que o arco elétrico ¢ o resultado da ruptura
dielétrica do ar ou outro meio isolante e ¢ uma das maiores e mais intensas fonte de calor
do planeta, podendo chegar a temperatura de 20000°C, que ¢ quatro vezes maior do que
a temperatura na superficie do Sol, e causar queimaduras fatais em até¢ 1,5 metros de
distancia e queimaduras graves em até 3 metros do local da ocorréncia do arco.

Essas temperaturas sdo suficientemente elevadas para superaquecer o meio de
propagacdo (ar) e, a0 mesmo tempo, derreter e/ou vaporizar os materiais que entram em
contato com o plasma (AMMERMAN, GAMMON, et al., 2008). Durante falhas de arco,
quando ocorre a vaporizacao dos materiais do eletrodo, hd uma notavel expansao de
volume, principalmente no cobre, que se expande 67000 vezes (em comparagdo com a
agua, que se expande 1670 vezes). Este calor intenso causa uma expansdo subita do ar,
gerando uma explosdao acompanhada de ondas de alta pressao, chamada explosao de arco,
que langam estilhacos ou podem pulverizar goticulas de metal fundido em alta velocidade,
como as ondas de pressdo resultantes da explosdo, podendo atingir valores medidos

superiores a 95,76 kPa, o que resulta em ferimentos graves para as pessoas que estejam



no local. J4 em espagos confinados, como uma sala pequena ou um gabinete elétrico, a
explosdo pode se tornar mais direcionada, ampliada e mais severa (DAS, 2021).
ARMIJO, JOHNSON, et al. (2016) afirma que as temperaturas geradas por eventos
de arco voltaico tém o potencial de vaporizar todos os materiais conhecidos, resultando
na formagdo de subprodutos altamente toxicos, devido a formag¢do da nuvem de plasma
que pode conter substancias provenientes da fusdo do eletrodo e subprodutos gerados da
queima do isolamento dos equipamentos. A formacdo de oxidos de cobre, que sdo
especialmente letais, ocorre quando o vapor de cobre resfriado se combina com o
oxigénio, resultando na geragao de toxinas prejudiciais para os pulmoes, pele e olhos
(AMMERMAN, GAMMON, et al., 2008). Os gases que se expandem rapidamente fazem
com que estilhagos sejam langados de uma explosao de arco, resultando em ferimentos

graves, semelhantes aos causados por armas projetadas para guerras.
2.2. FALHAS DE ARCO ELETRICO DE ALTA ENERGIA (HEAF)

Falha de arco elétrico de alta energia, doravante HEAF, sdo falhas energéticas ou
explosivas de equipamentos elétricos que se caracterizam pela rapida liberacdo de energia
na forma de calor, luz, vaporiza¢ao de metal e aumento da pressao, devido a formagao de
arcos de alta corrente entre condutores elétricos carregados ou entre componentes
elétricos energizados e o condutor neutro ou terra. Os eventos HEAF também podem
resultar na ejecdo de projéteis do gabinete elétrico de origem e resultar em incéndio (NEA,
2013).

Pode-se dizer que HEAF ¢ um tipo especifico de arco elétrico que ocorre em sistemas
elétricos de média e alta tensdo e poténcia, tipicamente em instalagdes industriais ou de
geracdo de energia.

A NUREG/CR-6850 (NRC, 2009) define essa forma de falha como o resultado de
uma rapida liberagao de energia elétrica na forma de calor, vaporizagao de cobre, ou
aluminio e for¢a mecanica. Contudo, esta norma expde um aspecto singular do HEAF, no
qual o cenério de falha energética consiste em duas fases distintas, cada uma com
caracteristica de dano, resposta, eficacia de deteccao e supressao proprias:

1. Aprimeira fase envolve uma rapida e breve liberacao de energia elétrica, que pode
causar a expulsao de projéteis, como metal derretido e componentes elétricos ou carcacas

danificadas, que podem ser inflamados durante a fase energética.



2. A segunda fase consiste no incéndio subsequente que pode afetar o prdprio
dispositivo elétrico, bem como quaisquer combustiveis externos expostos, como bandejas
de cabos ou painéis adjacentes descritos dentro da zona de influéncia.

Existe uma divergéncia na defini¢gdo de HEAF: Segundo a NUREG/CR-6850 ¢
relatorios da OECD, um evento s6 é considerado HEAF se houver um arco elétrico
seguido de um incéndio subsequente. No entanto, a NRC apresenta uma defini¢cdo
diferente no documento (NRC, 2018a), onde o HEAF ¢ descrito como um arco de longa
duracgdo, em contraste com a maioria dos arcos elétricos que se auto extinguem em poucos
ciclos.

Por outro lado, a EPRI, em sua publicagao, (HUGHES, 2017, p.5) afirma que:
“HEAF sdo caracterizados por uma falha elétrica com rapida libera¢do de energia na
forma de calor e for¢ca mecanica. Os eventos HEAF sdo geralmente caracterizados por
dois perigos distintos, conforme descrito por codigos elétricos, padroes e literatura. Esta
defini¢ao de HEAF é consistente com os padroes de consenso da industria (IEEE, 2018,
NFPA, 2017).”

A EPRI conclui que a defini¢do apresentada ndo ¢ a mesma que a do NUREG/CR-
6850 e dos relatdrios da OECD, argumentando que, conforme evidenciado por eventos
reais e dados de testes, nem todos os eventos HEAF produzem um incéndio pds-evento.
Assim, de acordo com a EPRI, as defini¢des da NFPA 70E e da IEEE 1584 fornecem
uma descri¢ao mais precisa dos fenomenos fisicos (HUGHES, 2017).

Nota-se que tanto na IEEE 1584, quanto na NFPA 70E, ndo ha uma defini¢cdo
especifica do conceito de HEAF, apesar de apresentarem as defini¢cdes de arco, arco
elétrico e corrente de falha de arco.

Para elucidar a questdo, ¢ importante entender que todos os HEAF se originam de
arcos elétricos, mas nem todos os arcos elétricos evoluem para um HEAF. Além disso, os
HEAF podem ou ndo incluir explosdes de arco, dependendo das circunstancias

especificas do evento (NRC, 2018a).

2.2.1. CAUSA DA FALHA E EQUIPAMENTOS EM QUE O HEAF E MAIS
RECORRENTE

Falhas de arcos de alta energia tem sido registados por todo o mundo em usinas
nucleares, resultando no desligamento de sistemas/componentes. Esses incidentes tém se
tornado mais frequentes devido ao envelhecimento das estruturas e & demanda crescente

por energia. No sistema elétrico de uma central nuclear, observou-se que os equipamentos
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mais provaveis a sofrer com um evento HEAF sao os transformadores, painéis elétricos
de baixa (acima de 480 V até 1000V)!, média (de 1000V até 36,2 kV)? e alta tensdo (de
36,2 kV até 66 kV)?, cabos, disjuntores, dutos de barramentos, barramentos segregados e
isolados (HUGHES, 2017). Esses eventos ocorrem principalmente devido as mas
conexoes fisicas entre o equipamento e os barramentos, condigdes ambientais adversas e
falhas no isolamento interno (BROWN, NOWLEN, et al., 2009).

Mas condigdes fisicas incluem falhas de contato nas conexdes de parafusos ou
bracadeiras de contatores®, interruptores e outros componentes, causadas por fatores
como fadiga do material, fluxo de metal em pontos de pressao, conexdes defeituosas ou
sujas, corrente elevada devido a umidade, poeira, 6leo e carbonizagdo. Danos mecanicos
resultantes de choques, tensdo vibratoria e ataques de roedores, também contribuem. A
falha na manutencao ¢ relevante, pois as falhas de contato nas conexdes podem ocorrer
devido a negligéncia humana na manutengdo, como por exemplo, no reaperto das
conexdes. (BERG, Heinz Peter, ROWEKAMP, 2011)

Condigdes ambientais que podem levar a eventos HEAF incluem terremotos, como
evidenciado pelo caso de Onagawa em 2011, onde a vibragdo nos painéis originou o
HEAF. (BERG, Heinz-Peter, FRITZE, et al., 2016)

As falhas de isolamento geralmente resultam do envelhecimento (fragilidade), da
introducdo de corpos estranhos e de influéncias externas. A manuten¢do inadequada
desempenha um papel importante nessa categoria, pois a limpeza insuficiente dos
barramentos ¢ a entrada de corpos estranhos, atuam criando caminhos alternativos para
que o arco ocorra. A queda acidental ou o esquecimento de ferramentas dentro de painéis
energizados também pode desencadear um arco durante a energizacdo (BERG, Heinz
Peter, ROWEKAMP, 2011).

Em pesquisas mais recentes, de acordo com HUGHES (2017), a revisdo da
experiéncia operacional nos EUA analisou painéis de distribui¢do, centros de carga e
barramentos, com objetivo de determinar as condi¢cdes mais recorrentes de eventos

acidentais, para esse fim foram considerados 32 eventos HEAF. Constatou-se que apenas

! Valores praticados no Brasil.
2 S3o componentes eletromecanicos que tém como fungdo abrir ou fechar um circuito elétrico em altas
correntes.
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9% dos eventos afetaram equipamentos relacionados a seguranca, Classe 1E*. Enquanto
91% ocorreram em equipamentos Classe ndo 1E. A maioria dos HEAF (84%) aconteceu
em equipamentos de média tensdo, operando entre 1000 V e 35 kV, pois de acordo com
EPRI/NRC-RES, (2009), em baixas tensoes, por exemplo de 208 V, o arco elétrico nao
se sustenta. Os eventos mais graves ocorreram quando as falhas persistiram por mais de
2 segundos, geralmente devido a projetos nos quais ndo ha um disjuntor ap6s o gerador
principal (configuragdo comum em diversas plantas nucleares nos EUA), o que faz com
que a falha ndo seja isolada imediatamente, ou devido a falhas nos relés de protecao.
Diversos mecanismos podem iniciar um HEAF, sendo que 65% dos eventos foram
causados por falhas evitdveis, como erro humano ou manutencdo inadequada. Em 66%
dos casos, os danos ficaram restritos a0 componente inicial.

Em resumo, os eventos HEAF sao causados por uma combinagdo de mas condigdes
fisicas, influéncias ambientais e falhas de isolamento, muitas vezes exacerbadas por
falhas na manutencao. A prevenc¢ao desses eventos requer atengao cuidadosa a integridade

das conexdes, ao ambiente operacional e 2 manutengdo regular dos equipamentos.
2.3. ACIDENTES HEAF EM INSTALACOES NUCLEARES

Os acidentes nucleares variam em gravidade, desde incidentes menores com impactos
limitados até catdstrofes de grande escala. Entre os fatores que contribuem para esses
acidentes estdo falhas de equipamentos/sistemas/componentes, erros humanos, desastres
naturais e, em alguns casos, problemas de projeto dos reatores. Nesta secdo, serao
apresentados os acidentes HEAF que ocorreram nas centrais nucleares de Onagawa,
Maanshan, SONGS, Oconee ¢ Waterford. A analise desses eventos visa entender melhor
as causas e consequéncias dos acidentes nucleares, assim como as licdes aprendidas e as

melhorias implementadas para prevenir ocorréncias futuras.
2.3.1. EVENTO OCORRIDO EM ONAGAWA

O terremoto de Tohoku, que ocorreu na costa do Pacifico em 11 de margo de 2011,
que ¢ o mesmo terremoto do evento em Fukushima, teve uma magnitude de 9,0 (Mw) e

comecgou as 14h46 min. Esse terremoto gerou um movimento vibratorio extremo do solo

3 classificagdo de seguranca dos equipamentos e sistemas elétricos que sdo essenciais para o desligamento
de emergéncia do reator, isolamento de contengdo, resfriamento do nicleo do reator e contengdo e remogao
de calor do reator ou que sdo essenciais para evitar a liberacdo significativa de material radioativo no
meio ambiente” (IEEE, 2020).
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e um tsunami devastador que afetou a Usina Nuclear de Onagawa, localizada a
aproximadamente 125 km do epicentro. Esta instalacdo possui trés reatores de agua
fervente (BWR), construidos ao longo de dezoito anos (ONAGAWA, TOKYO, et al.,
2012). O evento causou uma falha de arco, em dois dos dez setores ndo emergenciais do
painel de Distribui¢do 1A da unidade 1 de 6900V, especificamente nos setores n° 7 e n°
8. A falha de arco resultou em um incéndio que afetou todos os dez setores do armario,
que estava instalado no subsolo do prédio da turbina (KABASHIMA, KASAHARA,
2019).

O primeiro arco elétrico ocorreu sob condi¢des normais de operacao do Gabinete 7,
no painel de energia ndo emergencial. O terremoto provocou a oscilagdo dos disjuntores
Magne-Blast (MBBs), que estavam suspensos pelos barramentos dentro do gabinete. De
acordo com TSUCHINO, KABASHIMA, et al. (2016) suspeita-se que um segundo arco
tenha ocorrido devido a uma condicao operacional anomala, no gabinete 8 do mesmo
painel. Em ambos os casos, os pesados disjuntores suspensos nos gabinetes foram
agitados descontroladamente, gerando arcos nos pontos de conexao entre as buchas do
painel e as buchas de isolamento (ver Figura 2). Essa movimenta¢ao dos MBBs danificou
os isoladores e conectores, resultando em curtos-circuitos e curtos-circuitos com a terra,
que causaram o arco voltaico. O calor gerado pelo arco elétrico levou a um incéndio

dentro do gabinete (NEA, 2013).
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Figura 2 - Desenho simplificado do evento HEAF ocorrido em Onagawa. Adaptado de
NEA (2013)
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O acidente se desenvolveu com um incéndio causado pelo arco elétrico, que acionou
o relé de sobrecorrente a montante do transformador de partida as 14h55 min. Isso
resultou em uma perda de energia externa combinada com a comutag¢do do sistema de
alimentacdo e a perda do transformador auxiliar devido ao terremoto. Os barramentos de
emergéncia foram entdo alimentados pelos geradores a diesel (DG-A ¢ DG-B) (NEA,
2013). Apo6s a perda de energia externa, que ocasionou a perda total das bombas de agua
de alimentagdo e das bombas do condensado, cuja energia era fornecida por barramentos
ndo emergenciais. O sistema de resfriamento de isolamento do nucleo do reator, foi
acionado manualmente as 14h59 min, e injetou agua no vaso de pressao do reator (RPV).
Porém, o condensador principal estava indisponivel, visto que era suprido pelos
barramentos ndo emergenciais, que estavam fora, entdo as valvulas principais de
isolamento de vapor tiveram de ser fechadas manualmente as 15h02 min e a pressao do
vaso de pressdo do reator foi controlada manualmente, com isso o calor residual foi
removido pela valvula de alivio de seguranc¢a e pelo RHR-A/C (modo de resfriamento da
camara de supressao) (KABASHIMA, KASAHARA, 2019). No entanto, o RHR-A/C foi
automaticamente isolado as 15h55 min devido a subtensdo instantanea no barramento de
emergéncia C que o alimentava. Essa subtensdo foi gerada pela corrente de pico no
barramento de emergéncia para o transformador auxiliar, danificado pelo terremoto. A
corrente de pico foi provocada por um curto-circuito no detector sincrono do painel de
energia nao emergencial devido ao incéndio. O curto-circuito gerou uma corrente espuria
do painel de energia ndo emergencial para o painel de energia de emergéncia, energizando
a bobina do disjuntor do barramento de emergéncia para o transformador auxiliar quando
nao devia té-lo feito (NEA, 2013).

O modo de resfriamento da cadmara de supressao foi reiniciado manualmente 16h15
min. Os operadores iniciaram a despressurizagao do vaso de pressdo do reator abrindo
manualmente a valvula de alivio de seguranca, por volta das 17h10 min. Apds a
despressurizacdo do vaso de pressdo do reator, os operadores iniciaram as bombas de
acionamento da haste de controle para injetar 4gua no vaso de pressao do reator as 20h20
min. A planta atingiu o desligamento a frio as Oh58 do dia 12 de mar¢co (KABASHIMA,
KASAHARA, 2019).

Durante o incéndio, inicialmente detectado por um sensor 6ptico, os bombeiros locais
tiveram dificuldade em localizar o foco devido a densa fumaga. O Corpo de Bombeiros

Publico foi acionado as 15h41, mas ndo conseguiu acessar o local devido aos danos
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causados pelo terremoto e tsunami. O fogo sé foi extinto as 22h55, apos o uso de sete
cilindros de p6 quimico seco, totalizando cerca de sete horas de duracdo (KABASHIMA,
KASAHARA, 2019), um dos periodos mais longos registrados no banco de dados da
OECD FIRE (BERG, Heinz-Peter, FRITZE, et al., 2016).

Como consequéncia deste evento, varios fatos podem ser destacados: O HEAF causou
a perda de energia para diversos sistemas de controle e monitoramento no reator 1. No
gabinete do painel de energia ndo emergencial, o setor onde o incéndio comegou e a area
adjacente foram completamente danificados por arco voltaico e fogo, conforme pode ser
visto na Figura 3. Os cabos situados acima do painel de energia nao emergencial foram
danificados, mas outros componentes e/ou cabos ndo foram afetados pelo incéndio.
Quando o corpo de bombeiros local acessou a sala, a porta do painel onde o incéndio
comegou estava aberta. Nao se sabe se a abertura da porta foi causada pelo terremoto ou
pela pressurizacao do gabinete (NEA, 2013).

Dessa forma, tem-se como li¢des aprendidas a importancia, que o incidente ressaltou,
de projetar sistemas elétricos com resiliéncia sismica, capazes de suportar eventos
sismicos significativos. Para evitar falhas e incéndios de arco de alta energia induzidos
por sismos, o MBB do tipo pendente no M/C, que foi a causa essencial do evento, foi
substituido por outro modelo fixado no piso do gabinete. Além disso, uma alteragdo na
filosofia de protecdo elétrica se faz necessaria para evitar o desarme instantaneo do
barramento de emergéncia devido a incéndios em painéis ndo emergenciais, assim como
para evitar correntes espurias para painéis de emergéncia provenientes de painéis nao

emergenciais (NEA, 2013).
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Figura 3 - Gabinete elétrico com o setor onde comegou o incéndio e outros gabinetes
prejudicados (KABASHIMA, KASAHARA, 2019).

2.3.2. EVENTO OCORRIDO EM MAANSHAN

A Usina Nuclear de Maanshan ¢ uma planta de energia nuclear localizada nas
proximidades da Baia Sul, Hengchun, condado de Pingtung, Taiwan. A planta ¢ a terceira
nuclear construida em Taiwan, e a segunda maior em capacidade de geragao. Possui dois
reatores de dgua pressurizada (PWR) Westinghouse de trés circuitos, que entraram em
operacao comercial em 1984 e 1985. A usina foi construida seguindo os regulamentos e
normas dos Estados Unidos. Em 18 de margo de 2001, a Unidade 1 de Maanshan sofreu
um Station Blackout (SBO) devido a uma falha elétrica significativa (RAUGHLEY,
LANIK, 2002).
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Durante a madrugada, condigdes climaticas sazonais provocaram depoésitos de sal nos
isoladores, levando a falhas intermitentes em todas as quatro linhas de transmissao de 345
kV. Devido a esses problemas, ambas as unidades nucleares (1 e 2) foram desligadas mais
de 20 horas antes do evento. A energia da planta estava sendo fornecida pelos
transformadores de inicializagao (ST), com a fonte preferencial de 345 kV e a alternativa
de 161 kV. No momento do incidente, a usina estava operando com a fonte de 161 kV,
que nao foi afetada pelos depositos de sal (RAUGHLEY, LANIK, 2002).

As 00h46 min, durante a transferéncia da Unidade 1 para a fonte de 345 kV, ocorreu
uma falha elétrica no disjuntor do alimentador 17, que alimentava a barra essencial A de
4160 V, resultando em um incéndio. Os danos ao barramento essencial A foram extensos.
O incidente causou explosdes, arcos elétricos, fumaga e gases ionizados que se
propagaram para o painel de 4,16 kV adjacente, danificando seis compartimentos
adjacentes ao disjuntor 17, dois cubiculos foram danificados em uma diregdo e trés na
outra dire¢do. O dano causou a perda completa do barramento de seguranca A e do
gerador diesel de emergéncia (EDG-A), além da perda de energia externa (LOOP) para o
barramento de seguranc¢a nao danificado devido a falhas no circuito alimentador externo.
Uma falha independente no EDG redundante B resultou na perda total de energia de
corrente alternada (CA). A fumaca prejudicou o acesso aos equipamentos, atrasando a
investigacdo e os reparos. O SBO foi resolvido apds cerca de duas horas, quando um
gerador diesel alternativo foi manualmente conectado ao barramento de seguranca nao
danificado (RAUGHLEY, LANIK, 2002).

O evento foi um desafio significativo para os operadores, mas suas acdes foram
suficientes para manter a planta em condi¢des seguras. Como a usina estava reiniciando
ap6s uma interrupcao para reabastecimento e havia sido desligada quase um dia antes da
perda de energia CA, o calor de decaimento foi relativamente baixo. Se a perda de energia
CA tivesse ocorrido com a usina operando a 100% de poténcia, o calor de decaimento
teria sido significativamente maior, apresentando um desafio maior para os operadores.

A probabilidade condicional estimada de dano ao nucleo, do inglés Conditional Core
Damage Probability (CCDP), para o SBO de Maanshan foi de 2,2x107. De acordo com
o Programa NRC Accident Sequence Program - ASP, que fornece uma perspectiva de
importancia para a seguranca dos eventos operacionais de usinas nucleares, considera os
eventos com um CCDP maior ou igual a 10 como precursores importantes, aqueles

maiores que 10~ como sendo de interesse, e aqueles menores excluidos de consideragdes
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adicionais. Este programa considerou que o SBO de Maanshan foi um precursor
importante de acidente (RAUGHLEY, LANIK, 2002).

A Taiwan Power concluiu que a ressondncia ferromagnética foi a causa do evento
(CHOONG-KOO, 2019) e identificou uma separagdo elétrica insuficiente entre os
barramentos de seguranga A e B. Posteriormente, a companhia adicionou um
intertravamento entre esses barramentos para evitar problemas futuros similares

(RAUGHLEY, LANIK, 2002).
2.3.3. ACIDENTES EM SONGS, ONCONEE E WATERFORD

Os incidentes HEAF ocorridos em SONGS, Waterford e Oconee nos Estados Unidos
(RAUGHLEY, LANIK, 2002), sao semelhantes ao acidente ocorrido em Maanshan.
Esses acidentes ocorreram ap6s uma transferéncia de barramento que envolveu o
disjuntor de alimentac¢ao do barramento, que permaneceu preso ou operou lentamente. A
falha dos disjuntores, fabricados por diferentes empresas, descarta a possibilidade de uma
falha de causa comum. Todos os incéndios aconteceram em reatores de dgua pressurizada,
com a detecc¢do geralmente ocorrendo em torno de um minuto. Nos eventos de Maanshan,
SONGS e Waterford, a falha foi tdo intensa que derreteu e vaporizou equipamentos
elétricos projetados para interromper falhas de 250 a 1.000 MVA

Os incéndios foram causados por arcos elétricos de alta energia em quadros de média
tensdo (4,16 a 13,8 kV), tanto em sistemas de seguranga quanto em sistemas nao
relacionados a seguranga, ou em equipamentos conectados a esses quadros. Os quadros
de manobra de média tensdo, tanto os de seguranca quanto os ndo relacionados a
seguranga, possuem projetos elétricos e mecanicos e caracteristicas de construgdo
semelhantes. Em SONGS, Waterford e Oconee, as explosdes, arcos, fumaga, gases
ionizados e calor gerados pelo HEAF danificaram multiplos compartimentos do painel e
causaram falhas no circuito, além da area inicial do incéndio.

O evento em SONGS, Figura 4, pode ser considerado um precursor do incidente em
Maanshan. Ambos os eventos tém implicagdes genéricas potenciais, apesar de o incidente
em Maanshan ter ocorrido em equipamentos de manobra relacionados a seguranca e o de
SONGS em equipamentos nao relacionados a seguranga, pode se dizer que o tipo de falha
e a extensao dos danos foram semelhantes. Ressalta-se inclusive que estes dois acidentes
levaram a NRC a iniciar uma investigacdo dos eventos HEAF em 2001 (BROWN,
NOWLEN, et al., 2009).
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Em Waterford e Oconee, o incéndio nos compartimentos dos painéis queimou cabos
aéreos. Especificamente em Waterford, o fogo na bandeja de cabos ultrapassou uma
barreira corta-fogo vertical, sendo contido apenas por uma barreira corta-fogo horizontal
(RAUGHLEY, LANIK, 2002).

Esses eventos indicam que eventos HEAF liberam grandes quantidades de energia
instantaneamente, de modo a contornar os estagios de inicia¢do e crescimento do fogo

contido nos modelos tradicionais de risco de incéndio.

Figura 4 - HEAF em SONGS 2001 (RAUGHLEY, LANIK, 2002).
2.4. A CNEN E O DESAFIO REGULATORIO FRENTE AOS RISCOS DE HEAF

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) tem como uma de suas atribui¢des
a responsabilidade de licenciar e fiscalizar a producao e a utilizagdo da energia nuclear
no Brasil (CNEN, 2021b). Seu papel ¢ central na garantia da seguranga das operagdes
nucleares, assegurando que as praticas e instalagdes sejam conduzidas de forma a proteger
a sade humana, o meio ambiente e os interesses do pais. Atualmente a CNEN nao possui
uma norma que trate dos eventos HEAF em plantas nucleares.

A auséncia de regulamentagdes relacionadas ao HEAF ressalta um desafio para o
cenario brasileiro, uma vez que tais eventos podem representar riscos catastroéficos para
sistemas elétricos e de comprometer a integridade de reatores nucleares. Para lidar com
essa lacuna, torna-se fundamental que a CNEN considere a ado¢do de experiéncias e

normativas internacionais, visando a expansdo do arcabougo regulatério brasileiro.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo inicialmente foi feito uma analise bibliométrica

para levantamento das normas/regulamentos que tratam do evento HEAF.
3.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

A analise bibliométrica ¢ um método de pesquisa que visa medir quantitativamente as
publicagdes cientificas de um autor ou de uma Instituicdo de Ensino Superior em
periddicos académicos com revisdo por pares (SOUZA, RIBEIRO, 2013), utilizando para
1sso, parametros e metodologia matematicas e estatisticas (FRANCISCO, 2011),
apresentando, dessa forma, suas conclusdes de modo a delinear previsdes e sustentar
tomadas de decisdes (DE BORBA, HOELTGEBAUM, et al., 2011).

Diante disso, neste capitulo, sera apresentado as etapas da metodologia utilizada para
a selecdo das referéncias bibliograficas utilizadas no presente trabalho.

A investigacdo e a analise deste estudo foram realizadas a partir da busca
principalmente nas bases de dados da Scopus, Web of Science, Science Direct, Research
Rabbit e Google. A Tabela 1 apresenta todas as informagdes coletadas, as bases de dados

onde a busca foi realizada, os filtros utilizados € o conjunto de metadados selecionados.
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Tabela 1 - Bases utilizadas na busca

Base de Dados Scopus;

Web of Science;

Science direct;

Research Rabbit;

Google (google scholar e google).

Filtros Area de conhecimento;

Tipos de publicagoes;

Periodo de tempo, etc.

Parsif.al (para agrupar, selecionar os
resultados e excluir as duplicatas);

Zotero para criagdo de uma biblioteca
unica;

A visualizagdo dos resultados foi feita
utilizando os dados brutos refinados com
o pacote de software VOSviewer (Van
Eck & Waltman, 2021).:

Conjunto de metadados | Resumos;

Autores;

Instituigdes;

Numero de citagdes;

Referéncias citadas;

Titulo do periddico,

DOI (quando disponivel);

Lingua do documento original,

Ano da publicagdo;

Palavra-chave do autor;

Referéncias.

3.1.1. PROCEDIMENTO DE BUSCA

A pesquisa dividiu-se em 9 etapas apresentadas a seguir, as 5 primeiras etapas foram
repetidas para cada base de dados (Scopus, Web of Science, Science direct, Research
Rabbi, Google scholar e Google):

o  Scopus

A 1?7 Etapa da analise bibliométrica caracterizou-se pela busca por palavras-chave
nas bases de dados. Para a busca inicial na pagina do Scopus utilizou-se as palavras-chave:
High energy arcing fault, sem aspas ou operadores. Foram encontrados 2156 documentos.

A 2% Etapa consistiu na tentativa de limitar os resultados encontrados, pois apos as
primeiras buscas verificou-se uma infinidade de material encontrado que nao estava
relacionado com o tema. Entdo buscou-se otimizar o escopo da pesquisa, para isso

acrescentou-se operadores booleanos, utilizou-se palavras-chave de forma cruzada, entre
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(132

aspas (“”) e acrescentou-se a palavra-chave HEAF. No resultado obtido, apds as
modificacdes feitas, observou-se grande incidéncia de trabalhos sobre o sistema
fotovoltaico, mais especificamente sobre arco elétrico seguido de incéndio nesses
sistemas, e isto decorre do fato de que esta forma de aproveitamento da energia solar para
geragdo de eletricidade vem sendo amplamente empregada nos ultimos anos
(SPELLMEIER, RIGO, et al., 2020). Dessa forma, foi observado que com a crescente
utilizagdo desse sistema, cresceram também, os acidentes ocasionados pelo arco elétrico.
Entretanto, como esse ndo € o foco desta pesquisa foram utilizados operadores booleanos
com as palavras-chave que remetem a esse sistema, de forma a excluir esses trabalhos da
busca principal. Apos os passos descritos anteriormente, a busca retornou 115 artigos.
Na 3* Etapa buscou-se limitar a janela temporal, especificamente, sobre o assunto
HEAF, que ¢ um tema relativamente recente e no qual existem poucas publicagdes.
Decidiu-se entdo, restringir as publicacdes a partir do ano 2000, limitando-se a busca ao

intervalo de 24 anos. Foram entdo encontrados 94 documentos, conforme string de busca

mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — String de busca utilizadas nas principais bases de dados

Base de Dados String de Busca utilizada

Scopus (ALL ("high energy" AND "arcing fault" OR heaf) AND NOT
ALL (“photovoltaic" OR "DC" OR "microgrid") AND NOT
TITLE-ABS-KEY (high AND impedance OR hif)) AND
PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2024.

Science Direct ("high energy" AND "arcing fault" AND FIRE) NOT (DC OR
photovoltaic OR microgrid OR wind turbine power)

Web of Science (ALL= (("high energy" AND arc* fault* AND fire) NOT (DC OR
photovoltaic OR automotive vehicles OR lithium-ion)))

A 4% Etapa trata-se de um “ajuste fino”, ou seja, foi excluido tudo que ndo tivesse
relagdo com as palavras Engenharia, Fisica, Eletricidade e Nuclear, pois examinado os
artigos, notou-se que ainda havia muitos documentos que fugiam ao tema da pesquisa.
Para realizar essa sele¢dao, examinando a se¢cdo chamada “subject area” foram retirados
os seguintes assuntos: “Medicine, Nursing, Chemistry, Pharmacology, Agricultural,
social sciences, Decision sciences, Biochemistry, Neuroscience, Environmental Science,
Earth end Planetary Science, Dentistry, Business, management and accounting,

Chemistry Engineering”. Ap6s esse corte restaram 3 1documentos.
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A 5% Etapa consiste em selecionar o idioma em que o documento ¢ apresentando.
Foram selecionados apenas documentos em inglés, visto que ndo foram encontrados
documentos em portugués e espanhol. Dessa forma restaram 29 documentos na busca
principal, como pode ser visto no anexo I.

Conforme dito anteriormente, as etapas de 1 a 5 foram repetidas paras as outras bases
de dados.

e Science Direct

Na 1* Etapa, na pagina do Science direct, ao realizar a busca da palavra-chave High
Energy Arcing Fault. Foram encontrados 36.061 resultados.

Na 2 Etapa foram seguidos os mesmos passos descritos anteriormente para limitar o
numero de artigos. A Unica diferenca com relagdo a busca no Scopus, € que na pagina da
Science direct acrescentar a palavra-chave HEAF precedida do operador booleano
“AND” limitou a 6 artigos encontrados e alterando-se o operador booleano para “OR”
ampliou-se a busca para 2520 resultados, optou-se entdo por suprimir a palavra-chave
“HEAF” e ela foi substituida por “FIRE”, precedido pelo operador “AND”, conforme
pode ser visto na string de busca na Tabela 2. Com isso o resultado encontrado foi de 49
artigos. No entanto, para completar esta etapa ¢ necessario retirar as palavras-chave que
remetam ao sistema fotovoltaico. Foram encontrados, apos esses passos 14 artigos.

Na 3? Etapa usou-se o mesmo intervalo de 24 anos, e foram encontrados 10 artigos.

Na 4% Etapa retirou-se assuntos como medicina e geologia que nao t€m relagdo com
o tema e restaram apenas 8 artigos, como pode ser visto no anexo II.

A 5% Etapa nao foi utilizada, pois os artigos remanescentes estavam todos em inglés.

o Web of Science

Na 1? Etapa, na plataforma da Web of Science. A busca foi realizada conforme feito
anteriormente, ¢ dessa maneira foram encontrados 1092 artigos.

Na 2? Etapa procedeu-se de forma semelhante ao descrito anteriormente. Porém na
Web of Science nao houve necessidade outros refinamentos, ou seja, s6 foram usados os

(1354

operadores booleanos e termos estre aspas (“”’) e ao final foram encontrados apenas12
artigos, como pode ser visto no anexo III.

Nao houve necessidade de utilizar-se as 3*,4* e 5* Etapas, pois os artigos encontrados
ja atendiam as diretrizes desses passos. A string de busca utilizada encontra-se na Tabela

2.
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A Web of Science, Scopus e Science Direct, foram consideradas como as principais
bases de dados de artigos cientificos pela quantidade de artigos encontrados e pela
facilidade de exportagdo dos metadados da pesquisa que podem ser salvos em diversos

formatos, inclusive RIS, .txt, csv., para que fossem criados os graficos para visualizacao.
3.1.2. PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS

Nesta se¢do agrupamos o google, o google académico e o Research Rabbit, pois essas
bases funcionam de maneira diversa, das bases citadas anteriormente.

e Google

O google e o google académico foram usados, porém ndo como os 3 anteriormente
citados, pois o processo de busca ¢ bastante diverso. Na busca avangada do google
académico, por exemplo, ndo funcionou utilizar uma string de busca, com nas etapas
anteriores, no entanto foram utilizadas parte da 2* Etapa, pois hd um campo “sem as
palavras” que funciona como o operador “NOT” ou “AND NOT” dependendo do site e a
3% Etapa de limitar o periodo-

Ap0s o procedimento descrito, € mostrado na Figura 5 o processo de busca avangada
deste site, constatou-se que retornaram informagdes valiosas sobre o tema, porém ¢
bastante trabalhoso retirar os dados bibliograficos deste site, entdo o procedimento feito

para obter informacao nao foi como os descritos acima.

Encontrar artigos

com todas as palavras |
com a frase exata high energy arcing fault

com no minimo uma das
palavras

sem as palavras DC Photovoltaic microgrid wind turbine lithiur
onde minhas palavras ocorrem (@' em qualquer lugar do artigo

no titulo do artigo

Exibir artigos de autoria de
Exemplos: "Guilherme Bittencourt” ou
McCarthy

Exibir artigos publicados em
Exemplos: Saber Eletrénica ou Revista
Ciéncia Hoje

Exibir artigos com data entre 2000 — 2024
Exemplo: 7996

Figura 5 - print da busca avangada do Google Académico.
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Na busca avangada do Google académico foram encontrados 42 artigos. No entanto
para conseguir os dados bibliograficos foi preciso acessar publicagdo por publicagao.
Selecionou-se entdo neste site apenas 13 artigos ndo encontrados em nenhuma das bases
de dados anteriormente mencionadas. Como pode ser visto no anexo IV.

e Research Rabbit

A ultima base de dados acessada foi o Research Rabbit. Tal como o google, ndo sera
estabelecido as 5 etapas anteriores, visto que este site tem funcionamento bastante diverso
dos anteriores, conforme sera explicado adiante.

O Research Rabbit ¢ uma ferramenta gratuita que utiliza inteligéncia artificial na
pesquisa académica, facilitando busca de artigos da mesma tematica. Neste aplicativo,
ndo se usa string de busca, para se executar uma pesquisa ¢ executada inserindo apenas
um artigo que trata exatamente do tema buscado, e sem ter que executar qualquer
comando, a inteligéncia artificial faz a busca. O resultado da busca trouxe basicamente
0s mesmos artigos encontrados nos outros buscadores, 13 artigos relacionados com o
tema foram encontrados, como pode ser visto no anexo V. No entanto, este se mostrou
util ao encontrar um unico artigo que nenhuma das bases indicadas anteriormente
encontrou, € que se mostrou bastante importante, pois trata-se de um artigo de review
(BROWN, NOWLEN, ef al., 2009), que retine vasto conteudo de pesquisas sobre o tema
até a data da sua publicagao em 2008.

Apos a etapa de coleta de dados, para facilitar a realizacdo da revisao de literatura,
este estudo empregou o software online Parsifal (FREITAS, 2014). O Parsifal ¢ uma
ferramenta digital gratuita desenvolvida para auxiliar pesquisadores na condu¢ao de
revisoes sistematicas da literatura, fornecendo uma estrutura organizada de etapas. A
escolha deste software para a condugao do presente estudo se baseou na sua capacidade
de fornecer um arcabougo abrangente para o planejamento, execucao e organizagao dos

dados, conferindo maior rigor metodologico ao processo de revisao.
3.1.3. COLETA E TRATAMENTO INICIAL DOS DADOS

Inicia-se, a partir deste ponto a 6* Etapa, que trata da coleta e tratamento inicial de
dados. Todos os artigos encontrados nas bases de dados utilizadas - Scopus, Web of
Science, Science Direct, Research Rabbit ¢ Google - foram carregados para o Parsifal.

Este software identifica automaticamente os artigos duplicados.
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Em seguida, na 7* Etapa, analise de dados, recorre-se a um processo de filtragem dos

artigos de acordo com as perguntas elaboradas pelo usudrio, com o intuito de selecionar

os documentos mais pertinentes a pesquisa.

Esta etapa de avaliacdo foi realizada apds a leitura do resumo de todos os arquivos

inseridos no Parsifal, de acordo com os pontos de interesse do tema em estudo, foram

adotados critérios para qualificar ou desqualificar artigos. Esses critérios foram:

1.

ii.

Critério de Inclusao:

Estudos que falem sobre HEAF em plantas nucleares;

Estudos que tratem de eventos combinados que envolvam HEAF;

Estudos que tratem do arco elétrico, do incéndio subsequente e da seguranca nas
instalagdes industriais e nucleares;

Critério de Exclusao:

Estudos com acesso fechado;

Documentos que ndo sejam artigos, normas ou relatorios

Estudo fora do escopo (estudos voltados para relés de protecao, e outros assuntos
que ndo envolvam especificamente o HEAF);

Artigos com 4 paginas ou menos.

Com a primeira triagem realizada ao aplicar a metodologia descrita no item acima,

seguiu-se para 8* Etapa que consiste em realizar uma analise detalhada de todos os artigos

selecionados, e apos a leitura completa de cada artigo, foi realizada uma nova selegao,

baseada em uma lista de verificagdo de avaliagdao de qualidade, usando o Parsifal, o qual

verificou a relevancia dos artigos baseado nas seguintes premissas:

Os autores descrevem as limitagdes dos estudos?

O estudo identifica normas e leis que tratam do HEAF de forma clara?

O Objetivo da pesquisa esta claramente descrito?

O estudo identifica acidentes anteriores e avalia os fatores que contribuiram para
ocorréncia do evento?

O estudo trata do evento HEAF e ndo somente do arco elétrico, ¢ o incéndio

subsequente ¢ mencionado?
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Todas as premissas anteriores foram respondidas para cada artigo que passaram pela
primeira etapa de triagem, e receberam notas conforme apresentado na Tabela 3, de forma
que, a maior nota possivel € cinco e a menor zero. Decidiu-se rejeitar todos os artigos que
tivessem nota menor ou igual a 2,5, por assumir que estes nao atendiam o minimo das

premissas.

Tabela 3 — Notas atribuidas a cada resposta

Respostas Notas
SIM 1,0
PARCIALMENTE 0,5
NAO 0

3.1.4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A 9 Etapa destinou-se a analise e interpretacao dos dados coletados. No total, 75
documentos foram importados para o software Parsifal, oriundos das seguintes
plataformas: Google Académico (13), Web of Science (12), Research Rabbit (13),
Science Direct (8) e Scopus (29). A Figura 6 ilustra a distribui¢do dos documentos por
base de dados. E relevante mencionar que 18 artigos foram identificados como duplicados

e, consequentemente, desconsiderados na andlise.

@ Scopus

@ Science Direct
) Research Rabbit
@ VVeb of Science

@ Google

Figura 6 - Artigos por fonte.

ApOs as duas triagens, mencionada anteriormente, foram rejeitados 31 documentos,
pelos critérios acima mencionados, restando apenas 26 documentos (Anexo VI), que
foram considerados a base de dados desta dissertacdo, no entanto, deve ser pontuado aqui
que diversos documentos muito importantes para esta pesquisa nao estdo nesta selegao,

pois tratava-se de normas e relatdrios técnicos.
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Ainda na 9* etapa, foi realizada a analise dos 26 documentos selecionados, com a
ajuda do pacote VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2009), como pode ser visto no anexo
VI, para a constru¢do dos mapas a serem utilizados na etapa bibliométrica. No entanto,
esta biblioteca ¢ composta de documentos de bases de dados diferentes, foi, portanto,
necessario empregar um software capaz de efetuar a importacdo dos dados dos
documentos e converté-los em um formato que possa ser lido pelo VOSviewer. Com este
proposito utilizou-se o software Zotero, que ¢ um programa gratuito, que elabora e
gerencia citagdes e referéncias de maneira automatica (IBICT, 2022), o qual criou uma
biblioteca no formato RIS que ¢ suportado pelo VOSviewer, sendo entdo possivel fazer a
analise desta rede especifica.

E importante ressaltar que o VOSviewer possui limitagdes quanto aos tipos de mapas
que podem ser gerados a partir de arquivos no formato RIS. No caso especifico, apenas
os mapas de coautoria e palavras-chave foram viaveis. Para a criagdo de mapas de paises,
afiliacdes e outros, ¢ necessario importar metadados de bases de dados semelhantes no
formato .txt ou .csv. Por esse motivo, foram realizadas andlises separadas para as bases
de dados do Scopus e da Web of Science. Por ltimo, sera apresentada a analise integrada

da biblioteca no formato RIS.
3.2. ANALISE DO VOSVIEWER PARA O SCOPUS

Conforme mencionado anteriormente, foi analisada a rede encontrada para todos os

arquivos resultantes na pagina da Scopus, ou seja, os 29 documentos. (Anexo I)
3.2.1. REDE DE COAUTORIA

Quando sdo exportados dados de uma base de dados, neste caso a Scopus, e eles sao
importados para o VOSviewer, a ferramenta gera um grafo que representa as relagdes
entre os autores.

Cada n6 no grafo representa um autor. O tamanho do né pode indicar diferentes
métricas, como o niimero de publica¢des do autor ou o nimero de vezes que ele foi citado.
As conexdes entre os nds indicam colaboragdes entre os autores. Quanto mais forte a

conexao (ou seja, mais espessa a linha), mais colaboracdes existem entre esses autores.
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Deve-se ressaltar também os clusters formados, ou seja, o VOSviewer agrupa
automaticamente autores com base em suas colaboragdes. Esses grupos, ou clusters, sao
visualmente distintos no grafo. Autores dentro do mesmo cluster geralmente tém uma
forte colaboragao entre si.

Observando o grafo fornecido pelo programa, Figura 7, pode-se notar algumas
particularidades, observa-se o grupo bem distinto de pesquisadores, ocidentais e orientais.
Os ocidentais foram os primeiros a tratar do tema HEAF, o que pode ser observado de
acordo com a cor dos clusters. Notou-se que pesquisadores orientais, em tons verdes
seguindo para os amarelos, que indicam as publica¢des mais recentes, em sua maioria nao

citam os trabalhos dos pesquisadores ocidentais que os precederam.

th. brodeur, samuel
b&ryan

bie, yifan
chen, tianheng ch .
he, giang
gagiane . 4
v duan, xiongying
cheng, bairu -
li, yang kabashima, hajime
; kay, | a.
chang, cheong-koo ) ) -
s shi, chaoqun @
schiner, thomas
pangllichens liu g wei alvarez, hugo das. wata. @&
deng, jun X iwata, rgﬂfigasa
yan, chghgdang barros, tarcio a. dos s. A
w"
@
e hagww
ritzepnicole
[ e¢p¢ chenywhenzhe
55 . [l
l’OW%Lﬂ&Fma - cheﬂ_ghauhong

fleischer, ken
floyd, jason

@
ﬁs VOSviewer ~ chi, changchun
2010 2015 2020 2025

Figura 7- Autores que publicaram sobre o tema (High Energy Arcing Fault)
isoladamente e em conjunto.
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3.2.2. REDE DE COAUTORIA POR PAISES

Foi feita uma analise de coautoria por paises, em que cada n6 no grafo representa um
pais. O tamanho do n6 pode indicar diferentes métricas, como o niimero de publica¢des
ou o numero de colaboragdes com outros paises. Pode-se ressaltar também que as
conexoes entre os nos indicam colaboragdes entre os paises.

A andlise elaborada pela ferramenta, revela quais paises com maior numero de
publicagdes, assim como, os que tem maior relevancia para o assunto. Destaca-se, neste
caso, a China, pelo tamanho do circulo, em comparagdo com os outros paises. Para melhor
investigacao aplicou-se zoom na regiao onde se encontra a China, sendo assim possivel
observar as ligagcdes com os outros paises. Na Figura 8, no lado direito ¢ mostrado todos
os paises com publicacdo sobre o tema e no lado esquerdo destaca-se zoom para as

ligagdes entre os paises China, Alemanha, Espanha, Estados Unidos e Franca.

southikorea

austria frapce

Lmiteg_gtates

taiggan

caggda
gegpny

@ -

% VOSviewer

Japan %, VOSviewer

Figura 8- Rede de coautoria por paises, lado direito com China em destaque.
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3.3. ANALISE DO VOSVIEWER PARA O WEB OF SCIENCE

Conforme mencionado anteriormente, foi analisada a rede encontrada para todos os
arquivos resultantes da busca na pagina da Web of Science, ou seja, 12 documentos.

Observa-se que foi feita a analise para uma quantidade menor de artigos.
3.3.1. REDE DE COAUTORIA

Como ja foi feita uma breve explicacdo sobre cada rede, apenas apresentaremos as
figuras encontradas a cada anélise elaborada. Serd comentado caso seja observada alguma
diferenca entre as figuras, ou alguma particularidade, no entanto, espera-se que nao haja
grandes variagdes, apesar de os documentos pertencerem a bases de dados diferentes e
pela quantidade de documentos diferentes.

A rede de coautoria, mostrada na Figura 9, ¢ semelhante a rede construida para a base

do Scopus, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 9- WOS: Autores que publicaram sobre o tema (High Energy Arcing Fault)
isoladamente e em conjunto.
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3.3.2. REDE DE COAUTORIA POR PAISES

A rede desenhada com a base de dados fornecida pela Web of Science é pouco
diferente da rede que foi apresentada para a Scopus, apresentando apenas alguns paises
que nao apareceram antes, como por exemplo, o Egito, ver Figura 10.
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Figura 10 — WOS: Rede de coautoria por paises.

3.3.3. REDE DE CITACAO POR AUTORES

Para a elaboragdo das redes no WOS procurou-se usar os mesmos parametros usados
na elabora¢do da rede do Scopus, ou seja, para elaboragcdo desta rede deveriam ser
selecionados os autores com pelo menos dois documentos publicados no tema em pauta,
no entanto, observou-se apenas 3 autores, que nao tem relevancia para o tema “HEAF”,
mas que tém publicacdes relacionadas ao arco elétrico. Entdo neste caso utilizou-se todos
os autores que publicaram pelo menos um artigo sobre o tema estudado, visto que a

quantidade de artigos analisada foi menor. O grafo resultante pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - WOS: Rede de citagdo por autor.

Como ocorreu na rede elaborada para a Scopus, observou-se que ndo houve ligagdes
entre os autores, cujos motivos podem estar relacionados com os motivos expostos

anteriormente.
3.4. ANALISE DO VOSVIEWER PARA A BIBLIOTECA UNIFICADA

Neste item serd apresentada a analise integrada da biblioteca, formada pelos arquivos
que foram aceitos da base de dados do Scopus, Web of Science, Science Direct, Research
Rabbit e Google, foi utilizado o Zotero para agrupar e criar a biblioteca tnica. Como
mencionado anteriormente somente a rede de coautoria e palavras-chave ¢ possivel ser
formada a partir de arquivos no formato RIS, formato fornecido pelo Zotero e que ¢
suportado pelo VOSviewer. Deveriam fazer parte desta rede 26 documentos, no entanto
alguns documentos ndo possuiam Identificador de Objeto Digital (Digital Object
Identifier — DOI), como por exemplo, documentos elaborados pela NRC. Portanto, dos
26 documentos selecionados, 7 ndo foram possiveis de inserir na rede analisada pelo
VOSviewer. Isto posto, sera analisada a rede composta por 19 documentos considerados

relevantes para o tema em estudo.
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3.4.1. REDE DE COAUTORIA

A rede de coautoria para a biblioteca de artigos selecionados foi mapeada pela

ferramenta VOSviewer e ¢ apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Mapa de coautoria da biblioteca unica.

2020

Pode-se observar a semelhanga entre as redes apresentadas anteriormente

comparando-se a Figura 12 com a Figura 7 e Figura 9.

3.4.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 13 expde para os 26 artigos finais a proporcao por base de dados de quantos

trabalhos foram rejeitados e quantos foram aceitos, no entanto, o grafico ndo ¢ adequado

quando trata do google, visto que como nao foi possivel exportar a base de dados do

google scholar, realizou-se o processo inverso, ou seja, apos a busca, selecionou-se e

efetuou-se a leitura de artigo por artigo antes de importar para a base de dados. Portanto

s6 foram importados os artigos que tinham relevancia para o tema.
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Figura 13 - Artigos aceitos apos triagem.

Ainda, com relagdo aos 26 artigos finais, pode-se observar na Figura 14, a quantidade
de artigos publicados por ano. O pico observado no ano de 2013, pode ter relacdo com
relatorio da OECD, OECD Fire Project — Topical Report No. 1 (NEA, 2013), relatorio
que abrange os 34 paises membros da OECD e pelo acidente HEAF que ocorreu em
Onagawa no Japao, em 2011, que gerou grande repercussao. O maior pico que ocorre por
volta do ano de 2019, pode estar relacionado com o fim da fase 1 e inicio da fase 2, no
qual testes experimentais foram realizados para melhor caracterizar os fendmenos HEAF
(NEA, 2017, TSUCHINO, KABASHIMA, et al., 2016). As fases 1 ¢ 2 foram descritas
nos itens 4.1.8 e 4.1.15.
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Figura 14 - Numero de artigos publicados por ano.

Ao longo da andlise dos mapas fornecidos pela ferramenta VOSviewer, chamou
atencao a auséncia de conexao entre os autores que discutem a tematica em pauta. A partir
da andlise dos artigos e da observagado das redes formadas, concluiu-se que o tema HEAF
¢ extremamente especifico e especializado, resultando em um numero limitado de
pesquisadores dedicados diretamente a essa area. Embora HEAF e arcos elétricos

compartilhem a caracteristica de iniciarem com um arco elétrico, eles nao sao idénticos.

32



A principal diferenca entre eles reside na duragdo da descarga antes de ser extinta. Arcos
elétricos convencionais se extinguem rapidamente, geralmente em alguns ciclos elétricos
ou fragdes de segundo. Por outro lado, HEAF sdo arcos que persistem por periodos mais
longos (NRC, 2018a). Embora ndo exista um limite preciso, o termo HEAF geralmente
refere-se a falhas de arco que duram dois segundos ou mais. A Figura 15 explica a
diferenga entre HEAF e arco elétrico, mostrando o HEAF como um subconjunto do arco

elétrico, com base nas explicacdes fornecidas.

Figura 15 - Relagdo entre HEAF e Arco Elétrico - figura adaptada de NRC (2018a).

Ao analisar os artigos encontrados nas bases de dados citadas, ficou evidente que
todos abordam, de alguma forma, os fendmenos dos arcos elétricos. Contudo, a maioria
dos estudos focava na protecdo de sistemas elétricos de poténcia, abordando temas
variados sobre relés de prote¢do. Outros estudos centravam-se na determinacdo dos
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) para trabalhadores e na definicdo de
distancias seguras de trabalho. Estes sdo topicos relevantes para a mitigacdo dos efeitos
dos arcos elétricos. No entanto, este trabalho foca especificamente em eventos ocorridos
em plantas industriais, com énfase especial em usinas nucleares, devido ao potencial

desses acidentes desafiarem a segurancga das instalagdes.
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4. INVESTIGACAO DOS DOCUMENTOS ENCONTRADOS PELA ANALISE
BIBLIOMETRICA

A presente secao dedica-se a apresentacao e estudo dos documentos encontrados na
analise bibliométrica. A investigacdo do HEAF tem se mostrado de grande importancia
para garantir a seguranga e eficiéncia dos sistemas elétricos de centrais nucleares. Esta
revisdo traca um panorama da evolugdo do conhecimento sobre o tema, desde os
primeiros estudos sobre os fenomenos fisicos até as normas regulatérias e pesquisas

académicas mais recentes.
4.1. INICIATIVAS DE PESQUISAS NOS ANOS 2000

Por volta dos anos 2000, a NRC comegou uma parceria internacional com o objetivo
de aprofundar o entendimento sobre os fenomenos HEAF e aprimorar os métodos
existentes da avaliagdo probabilistica de risco (APR) de incéndio. Essa colaboragao foi
viabilizada pela Agéncia de Energia Nuclear (NEA) da OECD, da qual a NRC ¢
integrante. (TAYLOR, G, HAMBURGER, et al., 2019)

4.1.2. EPRI 1011989/NUREG/CR-6850

Eventos HEAF ocorreram em diversos paises e tém sido um ponto focal no
desenvolvimento da APR contra incéndios. Em resposta a essa necessidade, foi conduzido
um estudo conjunto entre o Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica (Electric Power
Research Institute - EPRI) e o Escritorio de Pesquisa Regulatéria Nuclear (Office of
Nuclear Regulatory Research - RES) da NRC, sob os termos de um Memorando de
Entendimento entre NRC e EPRI. O resultado desse esfor¢o ¢ documentado na publicagao
EPRI 1011989/NUREG/CR-6850 de setembro de 2000, que apresenta métodos,
ferramentas e dados para a realizacdo de uma APR de incéndio em uma usina nuclear
comercial. E notavel que este grupo de trabalho foi pioneiro ao modelar explicitamente
eventos HEAF como parte de uma APR de incéndio (TAYLOR, Gabriel, 2019).

Os eventos HEAF sdo descritos no volume 2, apéndice M da NUREG/CR-6850
(NRC, 2005), publicado em 2005. Embora o fendmeno ja fosse conhecido, a compreensao
do HEAF em painéis e centros de carga era bastante limitada naquela época.

Posteriormente, o entendimento foi ampliado para incluir barramentos e dutos de barras,
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conforme descrito na FAQ 07-0035, publicada no Suplemento 1 da NUREG/CR-6850
(NRC, 2009).

O Método de Zona de Influéncia (Zone of Influence - ZOI) foi desenvolvido
principalmente a partir de um evento catastréfico com muitas evidéncias que ocorreu na
Estacdo Geradora Nuclear de San Onofre (San Onofre Nuclear Generating Station -
SONGS) (BROWN, NOWLEN, et al., 2009), Unidade 3, em 3 de fevereiro de 2001,
envolvendo um conjunto de manobra de média tensdo. A ZOI ¢ definida na NUREG/CR-
6850 (NRC, 2005) como a area ao redor de uma fonte de ignicdo onde todos os
combustiveis e elementos podem ser danificados por um incéndio desencadeado por essa
fonte, para efeitos da avaliagdo probabilistica de risco. As dimensdes especificas da ZOlI,
conforme informado pela NUREG/CR-6850, sdo de 0,9 m na horizontal ¢ 1,5 m na
vertical. Conforme pode ser visto na Figura 16. A zona de influéncia para barramentos
isolados por fase ¢ definida por uma esfera centrada no ponto de falha e medindo 1,5 m
de raio. Para HEAF dentro de dutos de barramentos ndo isolados serd considerado um
cone que se expande para baixo a partir do ponto de arco, encerrando um angulo so6lido
total de 30°, até um didmetro maximo de 6,0 m e uma esfera com raio de 0,45 m a partir

do ponto de arco, em que o metal fundido se espalha para baixo.

Zona de Influéncia

(ZOl)

—09m—] — 0.9 m—]

Figura 16 - ZOI conforme NUREG/CR-6850, adaptado de (TAYLOR, Gabriel, 2019)
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A NUREG/CR-6850 introduziu uma gama de frequéncias de ignicdo para diversos
tipos de incéndio elétricos. A frequéncia de igni¢do ¢ uma métrica essencial para avaliar
o risco de incéndio e refere-se a probabilidade de ocorréncia de um incéndio por unidade
de tempo, sendo fundamental para determinar a seguranga de uma instalagdo nuclear. E
importante destacar que este ¢ o primeiro documento a apresentar uma frequéncia de
incéndio para eventos HEAF. As frequéncias de ignicao referentes aos incéndios HEAF
serdo tratadas no item 4.5.2.

Os incéndios HEAF se destacam de incéndios elétricos comuns pela rapida velocidade

que se desenvolvem, por isso a necessidade de uma frequéncia de igni¢ao diferente.
4.1.3. IEEE-1584 E NFPA-70E

A maioria das metodologias comerciais disponiveis para calculo de risco elétrico,
além do NUREG/CR-6850, concentram-se na protecdo dos trabalhadores contra os
perigos do arco elétrico. Nessas metodologias, as energias potenciais de falha por arco
sdo calculadas para auxiliar na sele¢do dos requisitos de Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI) para a seguranga dos trabalhadores. Semelhante a avaliagdo do potencial
de HEAF para danificar sistemas, estruturas ¢ componentes (SEC) importantes para a
seguranca, sao estabelecidos limites de perigo ao redor dos equipamentos elétricos e
especificagdes para distdncias de trabalho e EPI a serem utilizados. O objetivo final,
baseado na distancia e no EPI, ¢ garantir que o trabalhador esteja suficientemente
protegido contra os fluxos de energia dos arcos elétricos, prevenindo queimaduras de
segundo grau e até a morte. As principais metodologias de célculo de arco elétrico para
seguranca do pessoal sdo detalhadas na NFPA 70E, (NFPA, 2017), e na IEEE 1584 (IEEE,
2018). Modelos computacionais estdo disponiveis, a maioria dos quais baseados nos
calculos fornecidos pela IEEE 1584 ou no Apéndice D da NFPA 70E.

Além disso, a NFPA 70E vai além ao delinear requisitos especificos de EPI dentro do
limite de protecdo contra arcos, com base na energia incidente a qual o trabalhador pode
estar exposto. A NFPA 70E, também contém uma abordagem simplificada, criando
categorias de risco/perigo que correlacionam com uma tabela de matriz baseada em
tarefas para determinar os requisitos de EPI.

Nesta dissertacdao estdo sendo citadas as normas NFPA 70E e IEEE 1584 em suas

versoes mais atuais. Também ¢ importante ressaltar que os calculos de EPI e distancia
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segura para o trabalhador sdo de extrema importancia, porém nao sao o foco desta

dissertagdo, visto que ha vasta literatura sobre esse assunto.

4.1.4. INCENDIOS DE FALHAS DE ARCO DE ALTA ENERGIA EM
EQUIPAMENTOS DE DISTRIBUICAO, UMA REVISAO DE LITERATURA

Em 2008, a NRC contratou os Laboratérios Nacionais Sandia para conduzir uma
revisdo da literatura sobre HEAF. A revisdo da literatura sobre falhas de arco que ocorrem
em equipamentos de comutacdo elétrica (BROWN, NOWLEN, et al., 2008), teve como
objetivo avaliar até que ponto a literatura existente pode apoiar melhorias nas atuais APR
de incéndio. Esta revisdo abrangeu a experiéncia operacional nacional e internacional
desde o inicio dos anos 1900 até meados dos anos 2000. Concluiu-se que o foco da
pesquisa se limitou principalmente aos comportamentos do equipamento e do arco
elétrico inicial no contexto da seguranca do pessoal. Mais pesquisas foram necessarias
para avaliar o fenomeno HEAF no contexto de danos a equipamentos adjacentes.

As principais conclusdes desta revisao foram:

e O foco da maioria dos esforcos de pesquisa, até aquele momento, limitou-se ao

comportamento do equipamento inicial e do préprio arco elétrico inicial;

e A madexecugdo dos testes, as técnicas de medi¢do e as diferengas entre a seguranca
pessoal (arco elétrico) e a funcionalidade do equipamento limitam a utilidade dos
dados de teste existentes;

e E aparente uma desconexdo entre o evento HEAF inicial e o impacto nos
equipamentos proximos;

e Ha necessidade de particularizar o potencial de ignicdo de combustiveis
secundarios (fragilidade do alvo), identificar o crescimento e a intensidade do
fogo caso ocorra um incéndio, e caracterizar a eficacia e os esforcos de supressao
de incéndio.

BROWN, NOWLEN, et al., (2008) inferiram que a investigacdo existente tem um
campo bastante limitado e nao abordou os principais fatores de interesse para APR além
do preliminar e qualitativo. As areas especificas da metodologia APR de incéndio que
requerem trabalho adicional incluem:

e frequéncia inicial,

e comportamento do fogo duradouro iniciado pelo HEAF, e

e aeficacia e 0 momento da supressdo de incéndios.
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Essa revisao da literatura completa 15 anos (2024) e uma quantidade apreciavel de
pesquisas relacionadas ao arco elétrico, relacionadas nesse artigo, foram realizadas desde

entao.
4.1.5. A BASE DE DADOS FIRE DA OECD

O projeto FIRE (Fire Incidents Records Exchange) da OECD, iniciado em 2002, foi
criado para coletar, analisar e compartilhar dados sobre incidentes de incéndio em
instalagdes nucleares. O objetivo principal do FIRE ¢ melhorar a compreensdo dos riscos
de incéndio em centrais nucleares e desenvolver estratégias eficazes para prevengao e
mitigacio de incéndios. Os paises membros da OECD sdo: Australia, Austria, Bélgica,
Canadé, Chile, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franga, Alemanha,
Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Luxemburgo, México, Paises
Baixos, Nova Zelandia, Noruega, Polonia, Portugal, Republica da Coreia, Republica
Eslovaca, Eslovénia, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos.
(NEA, 2009)

A OECD/NEA/CSNI iniciou uma atividade internacional sobre HEAF em 2009 para
investigar estes fendmenos em centrais nucleares mais detalhadamente como uma parte
importante para uma melhor compreensao do risco de incéndio em centrais nucleares.
(BERG, Heinz Peter, ROWEKAMP, 2011)

Os relatdrios emitidos pela OECD, serviram de base para desenvolvimento da maioria

dos documentos que serao descritos a seguir.
4.1.6. EVENTOS HEAF NA ALEMANHA

Na Alemanha se destacam os trabalhos realizados pelos pesquisadores Dra. Marina
Rowekamp da Sociedade para Seguranca de Instalagdes e Reatores - instituigdo de
pesquisa e consultoria alema especializada em seguranga nuclear e protecao radiologica
(Gesellschatft fiir Anlagen - und Reaktorsicherheit — GRS) e membro sénior do banco de
dados da OECD/NEA FIRE e projetos HEAF, e Dr. Heinz Peter Berg do Escritorio
Federal de Protegdo Radioldgica (BfS) na Alemanha. Os trabalhos abordaram eventos
HEAF que ocorreram em instalagcdes internacionais e eventos ocorridos em usinas
nucleares alemas.

Em seu artigo "Investigation of High Energy Arcing Fault Events in Nuclear Power
Plants", (BERG, Heinz Peter, ROWEKAMP, 2011), é abordada a investigagcdo de eventos
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HEAF em usinas nucleares e apresentou uma perspectiva internacional da experiéncia
operacional sobre HEAF, com os seguintes destaques:

e Abase de dados FIRE da OECD/NEA ¢ uma cole¢do de eventos de incéndio, com
informagdes relevantes das centrais nucleares de 14 paises membros;

e A experiéncia operacional indica a importancia do HEAF como um fenomeno
relevante que pode ocasionar incéndios subsequentes no componente onde
ocorreu o arco, mas também como uma combinagdo de eventos com outros
incidentes;

o HEAF precisa ser considerado no projeto e operacao de instalagdes nucleares.

Algumas normas e orientagcdes nacionais € internacionais ja levam em consideracao
os incéndios HEAF e induzidos por HEAF, por exemplo na Alemanha o KTA (KTA,
2015), "Comité Técnico Nuclear", que ¢ uma organizacdo responsavel pelo
estabelecimento de normas técnicas para a seguranga de instalagdes nucleares.

O estudo realizado nesse artigo ¢ relevante para o entendimento mais amplo do
fendmeno por varios motivos, dentre eles:

1. Anélise Detalhada: o artigo oferece uma analise detalhada dos HEAF, incluindo os
fatores que contribuem para sua ocorréncia, os danos causados e os métodos de
investigacao utilizados.

2. Identificagdo de Causas: os autores investigam as possiveis causas dos HEAF,
considerando uma variedade de fatores, como falhas de equipamentos elétricos,
condigdes operacionais € ambientais, € erros humanos.

3. Impacto na Seguranga: o estudo avalia o impacto dos HEAF na seguranga das
usinas nucleares, destacando os riscos associados e as medidas de mitigacdo necessarias.

4. Recomendagdes: com base nas descobertas da investigagdo, sdo oferecidas
recomendagdes para melhorar a prevengao, deteccao e resposta a eventos HEAF, visando
aprimorar a seguranca ¢ a confiabilidade das usinas nucleares.

Essa analise sistematica destacou que um ntimero significativo de eventos envolvendo
explosoes eletricamente induzidas e a subsequente propagagdo rapida de incéndio,
resultantes de falhas de arco de alta energia, acarretou consequéncias consideraveis para
o ambiente dos componentes afetados, excedendo os efeitos tipicos de incéndios.

Até ao final de 2009, foram identificados trinta e oito eventos de falhas de arco de alta
energia na base de dados FIRE da OECD (NEA, 2009) que representavam 6% do total de

343 eventos.
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Como resultado da analise das bases de dados internacionais do (/nternational
Reporting System — IRS) e do (International Nuclear Event Scale — INES), especialistas
alemdes da GRS desenvolveram um questiondrio em nome do 6rgdo regulador federal
alemao e da Germanischer Lloyd (GL) Bautechnik GmbH, agindo em nome de uma
autoridade estatal local. Esse questionario consistia em uma lista de perguntas destinadas
a serem respondidas principalmente pelos licenciados (BERG, Heinz Peter,
ROWEKAMP, 2011).

ApOs sua elaboragdo, o questionario foi discutido nacionalmente € com um grupo de
especialistas internacionais. As respostas a esse questionario forneceram informagoes
adicionais sobre os fendmenos bésicos relacionados as falhas por arco elétrico de alta
energia. Além disso, essas respostas permitiram a avaliagdo desses eventos, bem como a
identificacdo de medidas preventivas eficazes a serem implementadas em instalagdes
nucleares.

O questionario foi dividido em duas partes. Na parte 1 foram feitas questdes relativas
a eventos ocorridos em usinas nucleares: a existéncia de eventos reportaveis na
experiéncia operacional, quais consequéncias e efeitos, se houve necessidade de
supressao de incéndio, se as causas dos eventos sdo conhecidas e suas agdes corretivas.

A parte 2 ¢ constituida de perguntas sem observacdes de eventos em usinas nucleares,
questionaram sobre medidas preventivas previstas para limitar as consequéncias de falhas
por arcos de alta energia e a avaliacdo sem observacgoes diretas dos eventos, ou seja, sao
consideradas os eventos de falha por arco elétrico de alta energia e seus efeitos potenciais
nas revisdes periddicas de seguranga (analise deterministica do status de seguranga, bem
como avaliacdo probabilistica de seguranga).

Os resultados fornecidos por este questionario feito pela consulta alema, expostos a
seguir, foram apresentados no Relatorio Topico N° 1 (NEA, 2013).

e Os incidentes HEAF nas centrais nucleares alemas foram prontamente
identificados pelos sistemas de alarme e deteccdo de incéndio, bem como
emissOes significativas de fumaga. Um terco dos eventos HEAF resultou em
incéndios.

e Em poucos casos os danos ultrapassaram o componente onde o HEAF ocorreu, e
as explosdes causadas ndo danificaram outros componentes ou areas da planta
além do ponto inicial do evento, tdo pouco afetaram a fungao essencial dos

sistemas de protecao contra incéndio;
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e As causas técnicas, junto ao desempenho do fator humano, erros procedimentais
e envelhecimento dos materiais sdo as principais causas dos eventos HEAF
observados nas centrais nucleares alemas;

e Algumas medidas preventivas contra a repeticdo de falhas em componentes de
alta energia foram ou estdo sendo implementadas pelos operadores das centrais
nucleares alemas;

e Pressupoe-se que falhas em disjuntores e painéis de alta tensao (> 10 kV) e o
aumento resultante da pressdo do ar ocorrem e podem ser gerenciados.
Investigagdes especificas desses cendrios resultaram em medidas adicionais para

alivio de pressao dentro dos edificios elétricos das centrais nucleares alemas.
4.1.7. OECD PROJETO FIRE - RELATORIO TOPICO N°. 1

Conforme mencionado anteriormente, a OECD/NEA iniciou em 2009 uma atividade
para investigar mais detalhadamente os fenomenos HEAF em centrais nucleares, visando
aprimorar a compreensao do risco de incéndio em usinas nucleares por meio de um grupo
internacional capaz de reunir conhecimento e recursos.

Desse modo o Relatorio Topico N°1 (NEA, 2013) surge com o principal objetivo de
examinar se 0 HEAF ¢ um fendmeno comum e como se desenvolve, ampliando o
conhecimento deste fendmeno de incéndio especifico, melhorando os padrdes de
seguranga elétrica e concebendo medidas preventivas adequadas.

O projeto FIRE da OECD realizou uma revisao inicial da experiéncia operacional
relacionada a eventos HEAF, que serviu como ponto de partida para a investigacao. Esta
revisao concentrou-se nos eventos registrados na base de dados de incidentes de incéndio
da OECD, a qual possuia até aquela data 34 paises membros.

Esse relatorio foi um marco importante na compreensao e abordagem dos eventos de
incéndios causados por falhas de arco de alta energia. E representou um esforgo
significativo para analisar e documentar os riscos associados a esse evento, incluindo os
equipamentos e componentes envolvidos, a duragdo do arco, a localizagdo, os impactos
nos SEC e as agdes do operador. Um total de 48 eventos HEAF foram analisados durante
€sse processo.

Os 48 eventos representam 11,5% de um total de 415 eventos de incéndio, coletados

no banco de dados até meados de 2012. Estes 11,5% ¢ um valor que ndo se pode ignorar
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na base de dados FIRE da OECD. No entanto, no relatério ¢ mencionado que o tamanho

da amostra de eventos HEAF ¢ relativamente pequeno.

Dentre os pontos importantes verificados no documento, destacam-se:

1-

2 -

Identificagdo: descri¢ao detalhada do que sdo as falhas de arco de alta energia e
como elas ocorrem em sistemas elétricos;

Riscos e Consequéncias: avaliacdo dos riscos associados aos HEAF e das
consequéncias potenciais, incluindo danos a equipamentos, riscos de incéndio e
impactos na seguran¢a humana;

Estudos de Caso: anélise de casos reais de HEAF, fornecendo perspectiva sobre
as circunstancias em que esses eventos ocorreram, os fatores que contribuem para
sua ocorréncia e as medidas de mitigagdo que podem ser implementadas;
Normas ¢ Regulamentagdes: revisdo das normas e regulamentagdes existentes
relacionadas a prevengdo de HEAF e a protecao contra incéndios causados por
€SSes eventos;

Recomendagdes: sugestdes para melhorar a prevengdo, deteccdo e resposta a
HEAF, incluindo recomendagdes para atualizacdes de normas, melhorias de

projeto e praticas de manutencao.

As principais conclusdes desta revisao foram:

A fragdo de 11,5% de eventos HEAF inclui também grandes transformadores de
patio, que falham periodicamente de forma catastrofica;

A probabilidade de danos aos SEC ¢ significativamente maior entre os eventos
HEAF, que em outras categorias de eventos na base de dados FIRE da OECD;
Os eventos HEAF em compartimentos elétricos de alta ou média tensdo tiveram
a maior parcela relativa de importancia para a seguranga;

Baseado nos dados fornecidos nesse relatorio, a probabilidade condicional de um
evento HEAF ¢ calculada em 8,0E-3/ano (HUGHES, 2017);

Verificou-se que como resultado da onda de pressao devido a explosao do arco

danificou-se 2 portas corta-fogo nos 48 eventos (HUGHES, 2017).
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e Vinte e um eventos foram considerados significativos para a seguranca ou tinham
o potencial de comprometer a seguranga nuclear em diversas configuragdes ou
condicdes. Isso ocorreu devido a perda de um ou mais sistemas de seguranga
redundantes, ou a influéncia em compartimentos adjacentes por meio de efeitos
diretos ou consequentes do incéndio. O impacto nos compartimentos vizinhos foi

devido aos cabos danificados pelo fogo (NEA, 2015a).
4.1.8. CONSEQUENCIAS DO RELATORIO TOPICO N°. 1

O esfor¢co em conduzir uma andlise da experiéncia operacional internacional motivou
a realizaciio da série de testes experimentais denominada Fase 1*. Em sua conclusio, o
Relatorio Topico N°1 observa que a amostra estatistica utilizada ¢ limitada e sugere que
"experiéncias sejam conduzidas" para obter dados cientificos abrangentes sobre incéndios
relacionados aos fenomenos HEAF (NEA, 2013).

Apo6s a publicacdo do relatério da OECD, houve um aumento na atengdo para o
desenvolvimento de normas e regulamentacdes destinadas a prevenir e lidar com HEAF.
Organizagoes internacionais, como a IEEE, NFPA e a IEC (IEEE 1584, NFPA 70E e IEC
61439), trabalharam no desenvolvimento de padrdes para equipamentos elétricos mais
seguros e praticas de instalacao.

Como consequéncia do relatorio da OECD (NEA, 2013), teve inicio um projeto de
pesquisa experimental denominado Analise Conjunta de Falhas de Arco (Joint Analysis
of Arc “JOAN of Arc” Faults) - Programa Internacional de Testes da OECD para Falhas
de Arco de Alta Energia (HEAF) 2013/2014, sob o prognostico da NEA e liderado pelo
RES (NRC, 2018b).

Este projeto foi identificado como parte do programa de banco de dados de eventos
de incéndio da OECD com o intuito principal de realizar experimentos cuidadosamente
planejados para obter dados cientificos de incéndio sobre o fendmeno HEAF e usar os
dados desses experimentos e eventos anteriores para elaborar um modelo explicativo que
trate dos modos de falha e das consequéncias dos HEAF (TAYLOR, G, HAMBURGER,
etal., 2019).

4 Foi denominado Fase 1 um programa amplo de investigagdo € testes HEAF, patrocinado pela OECD e
com a participagdo de varios estados membros, para melhor interpretagdo desses eventos e suas possiveis
consequéncias. Dois relatorios gerados por esse programa sao a NUREG/IA-0470 e NEA/CSNI/R(2017)7.
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O projeto foi realizado como parte de um esforco internacional mais amplo da OECD.
A NRC liderou os testes fisicos e a instrumentagdo dos equipamentos. Os paises membros
que participaram do projeto forneceram os equipamentos testados, bem como

conhecimentos técnicos (NRC, 2018b).
4.1.9. NUREG-2169

A NUREG-2169, (NRC, 2015), apresenta a analise de dados de eventos de incéndio
atualizada até o ano de 2009 para estimar as frequéncias de igni¢do de incéndio e as
probabilidades de nao supressao, visando melhorar as aplicagdes da APR de incéndio em
centrais nucleares. Essas andlises iniciais foram desenvolvidas na NUREG/CR-6850
(NRC, 2005) e revisadas no Suplemento 1 (NRC, 2009) desse relatério. A necessidade
de atualizar as frequéncias de igni¢cdo indicadas pela NUREG/CR-6850 surge durante o
periodo de 2006 a 2009, com as primeiras aplicacdes deste relatorio que resultaram em
estimativas de risco de incéndio aparentemente conservadoras. Esses resultados iniciais
exigiram ajustes e melhorias nesse relatorio.

Os novos dados de eventos de incéndio ampliam o banco de dados de eventos de
incéndio do EPRI até 2009, estendendo-o em 10 anos em relacdo aos estudos anteriores
e aplicando melhorias de metodologia. Médias e incertezas sdo fornecidas na forma de
estimativas pontuais e distribui¢des de probabilidade. Por isso foram considerados um

aprimoramento significativo das andlises originais (NRC, 2015).
4.1.10. RELATORIO NEA/CSNI/R(2015)10

No ano de 2015 foi publicado o relatorio Revisao dos Métodos de Calculo Usados
para Prever Danos Causados por Eventos HEAF (NEA, 2015a), que expde o historico do
programa iniciado pela NEA da OECD, para fornecer uma investigacdo aprofundada
sobre os eventos HEAF nos estados membros da NEA. E apresentada uma revisido dos
métodos de calculo até 2015, que ¢ dado pela NUREG/CR-6850 (NRC, 2005), utilizados
para prever danos causados por eventos HEAF aos SEC.

Esse relatorio elencou alguns temas relevantes sobre eventos HEAF, mesmo ja tendo
sido ressaltado em NEA (2013) que devido ao tamanho relativamente pequeno da amostra
de eventos HEAF na base de dados FIRE da OECD, ainda nao poderiam ser obtidas
conclusdes estatisticas significativas com um nivel de confianca razoavel. Contudo um

fato relevante merece destaque:
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Nao houve registros de eventos de incéndio de HEAF em transformadores de alta

tensao que tenham comprometido de forma inadmissivel a seguranca nuclear.

Com base em um periodo total estimado de observagdo de aproximadamente 7 000

Y/R (Ano Reator, unidade que mede os anos de operagdo de um reator nuclear) para a

coleta de dados da OECD OECD FIRE até 2012, com uma média de 80% de tempo de

operacdo em plena poténcia, a probabilidade condicional de ocorréncia de um evento

HEAF com incéndio ¢ a seguinte:

Durante um ano de operag@o em plena poténcia, ¢ da ordem de E-03;
Durante os outros modos operacionais, ¢ cerca de meia ordem de grandeza
superior (E-02), ou seja, aproximadamente o dobro daquela durante a operagdo

com energia.

O relatdrio cita alguns assuntos que necessitam maiores investigagodes:

Mais de trinta por cento dos eventos HEAF registrados no banco de dados (21 de
48) foram considerados eventos significativos para a seguranga, seja devido a
perda da fungdo necessaria de um ou mais itens redundantes importantes para a
seguranca, ou seja, a perda de trens de segurancga, ou devido aos compartimentos
adjacentes serem impactados por efeitos diretos ou consequentes do incéndio.
Além disso, esses eventos tinham o potencial de comprometer inaceitavelmente a
seguranca nuclear em diferentes condigdes extremas de funcionamento.

Painéis elétricos de alta ou média tensao, disjuntores e dutos/cabos contribuem
principalmente para a seguranca. No entanto, observou-se que os painéis elétricos
apresentam a maior frequéncia de ocorréncia de eventos HEAF significativos.
As barreiras contra incéndio geralmente permanecem intactas apds um evento
HEAF, com apenas dois eventos danificando portas corta-fogo devido ao aumento
de pressdo, e nenhum evento comprometendo outras barreiras contra incéndio.
Todos os casos de impacto direto em outros compartimentos foram atribuidos a
propagagdo de gases quentes ou a entrada de fumaga em barreiras corta-fogo. O

impacto consequente foi principalmente causado por cabos danificados pelo fogo.

O relatorio traz ainda algumas recomendagdes, das quais, as mais relevantes sao:

Criar um modelo mais preciso que leve em consideracao os modos de falha e as
consequéncias dos eventos HEAF.

Estabelecer correlagdes baseadas no tempo de igni¢do utilizando variagdes no
fluxo de calor incidente.
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e Validar os modelos existentes para avaliar o potencial de danos dos SEC
importantes para a seguranga.

e Avancar o conhecimento atual e proporcionar uma caracterizagdo mais detalhada
do HEAF na avaliagdo probabilistica de risco de incéndio (Fire PRA).

e Oferecer diretrizes para prever os danos potenciais de eventos HEAF e para apoio

regulatério (NEA, 2015a).
4.1.11. NUREG/IA-0470

A NUREG/TIA-0470 (TSUCHINO, KABASHIMA, et al., 2016), ¢ um Relatorio de
Acordo Internacional, publicado em 2016, entre a NRC e a NRA na area de pesquisa
relacionada a incéndios, com foco em interpretar o evento HEAF induzido por terremoto
que ocorreu em um painel de distribui¢do de alta tensdo (6,9 kV) > na Unidade 1 da Usina
Nuclear de Onagawa, em 11 de marg¢o de 2011 durante o Grande Terremoto do Leste no
Japao.

A responsabilidade pela organizagao dos testes e preparacao das analises e resultados
foram da NRA. Os testes foram realizados nos Laboratorios KEMA em Chalfont,
Pensilvania. A NRC participou de todos os testes e forneceu suporte para instrumentagao
especializada, consultoria técnica, suporte geral para testes e a preparagdao final do
relatorio para publicacdo.

Estes testes foram realizados entre 2013 e 2015, com objetivo de simular o projeto e
as condi¢des operacionais do evento ocorrido em Onagawa e determinar se ocorreriam
incéndios subsequentes. Para isso os pesquisadores modificaram o equipamento dos EUA
para melhor corresponder as geometrias do equipamento japonés, pois o painel de
Onagawa tinha um arranjo de barramento mais aberto do que a unidade GE Magneblast
fornecida para o teste (HUGHES, 2017). Os testes incluem centros de controle de motores
(CCM) de 480 V e gabinetes de painéis de distribuicao (PD). No laboratéorio KEMA, a
fonte ¢ um gerador, o qual fornece as correntes de falta no inicio do teste. Os testes
realizados visam aprender mais sobre os fendmenos HEAF e a ZOI dos danos causados
pelos incéndios subsequentes, conforme descrito em NUREG/CR 6850, apéndice M
(NRC, 2005).

5 No Brasil e nos EUA, 6,9 kV ¢ considerado média tensdo. No Japdo 6,9 kV é considerada alta tensio.
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Os resultados dos testes mostraram danos semelhantes aos observados no incidente
real, incluindo tempo de duragdo, nivel de energia e incéndios resultantes nos cabos. No
entanto, os danos estruturais globais e a extensdo dos danos internos do incéndio foram
significativamente menos graves do que os observados em Onagawa.

Os testes conduzidos no CCM e no PD forneceram valiosas informagdes sobre o
comportamento do HEAF e os incéndios resultantes em sistemas de baixa tensdo.
Parametros como temperatura, fluxo de calor, taxa de liberacao de calor durante o arco,
bem como os incéndios subsequentes.

Em quatro dos seis testes, os cabos de baixa tensdao no quadro pegaram fogo. A
pesquisa indicou que a energia minima necessaria para iniciar incéndios era de
aproximadamente 60 MJ para esta configuragdo de média tensdo, um valor superior ao
observado em testes de baixa tensdo realizados na mesma pesquisa. Essa diferenca foi
atribuida a maior ventilagdo dos gabinetes de média tensdo, permitindo a dissipagao de
energia. Este resultado € esperado, pois o equipamento de média tensdo € projetado para
suportar energias mais elevadas (HUGHES, 2017).

Nos testes de 1 a 3 a falha iniciou-se no gabinete central (gabinete n° 8). No teste 2, o
arco perfurou a lateral do gabinete, causando danos no gabinete n° 7. Nos testes de 4 a 6,
o0 arco inicial comecou no gabinete n° 7 e, alguns minutos depois, um segundo arco foi
iniciado no gabinete n° 8. O teste 4 resultou nos maiores danos (TSUCHINO,
KABASHIMA, et al., 2016).

Nos testes realizados, o equipamento analisado possuia barramentos de aluminio para
replicar as condigdes de Onagawa. A oxidagdo desses barramentos foi identificada como
um fator crucial nos danos extensivos observados em Onagawa. A oxidagdo do aluminio
durante um evento HEAF ¢ um fendmeno complexo e nao totalmente compreendido, mas
¢ sabido que a reacdo de oxidagdo do aluminio ¢ exotérmica, produzindo
significativamente mais energia do que o previsto. Portanto, ao analisar os efeitos do
HEAF, ¢ essencial considerar a energia associada a arcos envolvendo aluminio
(HUGHES, 2017).

Esse relatorio foi pioneiro ao identificar a alta energia térmica liberada na presenga
de componentes elétricos de aluminio, destacando a necessidade de uma compreensao
mais profunda da energia gerada pela oxidacdo dos barramentos de aluminio,
frequentemente usados em painéis. Embora os danos durante os testes tenham sido

menores, o relatério sugere que o evento HEAF de Onagawa tenha durado mais do que
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os dos testes, que tiveram uma duragao méaxima de 3 segundos. A duragdo exata do evento
de Onagawa ndo ¢ conhecida, e a falha de protecao pode ter sido causada pelo terremoto
(HUGHES, 2017, TSUCHINO, KABASHIMA, et al., 2016).

No entanto, de acordo com HUGHES (2017), a NUREG/IA-0470 ndo esclarece as
significativas diferencas nas estimativas de energias de oxidacao observadas em diversos
testes. Questdes cruciais sobre a oxidagdo do aluminio e seu papel nos eventos HEAF
ainda precisam ser respondidas, como, por exemplo: quais fatores impulsionam as
discrepancias observadas nos testes? A onda de pressao gerada pela explosao do arco
exerce alguma influéncia? Qual a propor¢do de aluminio vaporizado que realmente se
oxida? A dispersdao da nuvem de vapor tem algum impacto? A oxidac¢ao do aluminio ndo
foi abordada em outras pesquisas e normas sobre arcos de alta energia, como as analises
de arco voltaico na IEEE 1584 e os requisitos de vestuario de prote¢ao individual da
NFPA 70E. As investigac¢des sobre arco elétrico que embasaram essas normas incluiram
centenas de testes, mas ndo identificaram o fenomeno da oxidag@o do aluminio. A maioria
dos testes de arco elétrico ndo utilizou eletrodos de aluminio e, em alguns estudos, o
material dos eletrodos nao foi especificado. Ademais, muitos dos testes de cendrios de
arco elétrico foram conduzidos com duragdes inferiores a 0,5 segundos, o que nao
resultou em fusdo significativa dos eletrodos. Assim, o papel da oxidag¢do do aluminio

pode ter sido inadvertidamente negligenciado.
4.1.12. RELATORIO NEA/CSNI/R(2017)7

A NRC liderou um programa experimental internacional, de 2014 a 2016, com
documentacdo emitida em maio de 2017 (NEA, 2017). Estes testes fazem parte da
chamada Fase 1, e consistiram em vinte e seis experimentos em escala real conduzidos
durante um periodo de trés anos, que foram realizados em diversos equipamentos elétricos
doados, idealizado para confirmar as zonas de influéncia na NUREG/CR-6850 (NRC,
2009).

As falhas de arco foram executadas em gabinetes com poténcia nominal de 0,48 a 10
kV utilizando o mesmo procedimento adotado nos testes realizados na NUREG/IA 0470
(TSUCHINO, KABASHIMA, et al., 2016). Foram feitas medicdes elétricas em tempo
real, incluindo os fluxos de calor e as energias incidentes em varios locais ao redor dos

gabinetes elétricos durante os experimentos. Também foram medidas as pressodes internas
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do gabinete e a taxa de liberagao de calor durante a fase pos-arco. Os resultados completos
dos testes da Fase 1 estdo documentados no relatério (NEA, 2017).

Uma das observagdes cruciais, durante os testes, foi que os eventos HEAF envolvendo
aluminio resultaram em danos fisicos mais severos ao equipamento em comparagao com
aqueles que envolviam apenas cobre € ago nos niveis de tensdo testados. A equipe RES
também observou a dispersao de subprodutos de aluminio eletricamente condutores em
toda a drea, que causou curto-circuito e curto para terra de equipamentos elétricos na area.
A equipe da RES observou que os testes HEAF envolvendo aluminio danificaram o
equipamento de medicao e registro de teste e o fornecimento elétrico da instalacao de
teste muito além dos limites de danos aproximados na NUREG/CR-6850.

Sobre os testes, ¢ importante ressaltar que os equipamentos com itens de cobre
exibiram danos semelhantes aos postulados na metodologia apresentada na NUREG/CR-
6850, Apéndice M (NRC, 2005). No entanto, os resultados obtidos para equipamentos
contendo componentes de aluminio apresentaram danos muito além dos atuais modelos
de danos HEAF. Esses resultados confirmam os resultados dos testes realizados na
NUREG/IA-0470 (TSUCHINO, KABASHIMA, et al., 2016).

Dos vinte e seis experimentos realizados, percebeu-se que os experimentos 23 e 26 se
destacaram dos demais. O experimento 23 foi realizado em um painel de 480 V (baixa
tensdo) e o experimento 26 foi realizado em se¢@o de barramento de 4,16 kV. Em ambos
o aluminio foi consumido durante 0 HEAF, os dispositivos de medi¢ao foram danificados
ou ultrapassaram sua faixa maxima de medigao, verificou-se também danos as instalagdes
de teste. Como resultado, esses instrumentos ndo conseguiram registrar com precisao a
temperatura maxima real e o fluxo de calor. Além disso, observou-se que os eventos
HEAF envolvendo aluminio geravam um composto condutor transportado pelo ar, que
revestia a instalacdo de teste, causando curtos-circuitos e caminhos de corrente nao
intencionais no barramento exposto da instalacdo de teste, localizado a vérios metros de
distdincia do equipamento de teste. Em ambos os casos, as ZOI indicadas pela

NUREG/CR-6850 foram ultrapassadas.
4.1.13. PROGRAMA DE QUESTOES GENERICAS — PRE-GI-018

A NRC conduziu uma pesquisa informal entre os paises membros que patrocinam a
fase inicial dos testes da Fase 1, e identificou que as usinas nucleares dos EUA podem ser

unicas na quantidade de aluminio utilizado em componentes elétricos. Em 2016, a NRC
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incluiu o HEAF envolvendo aluminio no Programa de Questdes Genéricas de Seguranga
(GI). Embora tenha sido determinado que nao havia preocupacdo imediata de seguranga
para as centrais nucleares em operagdo, foi reconhecida a necessidade de trabalho
adicional para assegurar uma prote¢ao adequada contra HEAF envolvendo aluminio nas
unidades operacionais (MELLY, TAYLOR, et al., 2019).

Para abordar este problema, o NRC desenvolveu uma série de testes com o objetivo
de compreender melhor os materiais de aluminio envolvidos nos HEAF. Estes testes sdao
independentes, mas complementares, aos programas de testes HEAF da OECD. Além
disso, o NRC formou um grupo de trabalho de especialistas em colaboragao com o EPRI
para desenvolver os experimentos e avaliar os riscos associados.

Para avaliar de maneira abrangente o PRE-GI-018, a NRC identificou a necessidade
de mais informacdes e optou por realizar um workshop para compartilhar essa questao,
buscando feedback e sugestdes das partes interessadas. O workshop foi motivado pela
inten¢do da NRC de comunicar as medidas ja tomadas e planejadas em relagdo ao perigo
de HEAF envolvendo componentes de aluminio. Além disso, visava obter sugestdes das
partes interessadas para apoiar a definigdo de condigdes de teste realistas e
representativas, otimizando assim o uso dos recursos da NRC durante a avaliacdo do
impacto dos HEAF com componentes de aluminio. Os principais objetivos do workshop
incluiam: informar as partes interessadas sobre o status do PRE-GI-018 e pesquisas
associadas; revisar e abordar os comentarios publicos recebidos sobre o projeto do plano
de teste da Fase II; solicitar e analisar informagdes dos parceiros da industria sobre tipos
e configura¢des comuns de equipamentos para orientar os testes futuros; e proporcionar
uma oportunidade para o feedback publico sobre os testes subsequentes (MELLY,
TAYLOR, et al., 2019, TAYLOR, G, HAMBURGER, et al., 2019).

4.1.14. TABELA DE IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE FENOMENOS -
PIRT

Em 2016, a Fase 1 do projeto HEAF foi finalizada. O relatdrio resultante (NEA, 2017)
trouxe recomendagdes sobre as areas que necessitam de mais testes, especialmente para
aprofundar a compreensdo da relevancia de varidveis especificas, como material do
barramento, tensdo de operagdo, corrente ¢ duracdo do arco, na severidade do HEAF
(NEA, 2023). A Fase 2 do projeto HEAF comegou em fevereiro de 2017, com uma

iniciativa da NRC, chamada Exercicio de Identificacdo e Classificagdo de Fendomenos
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(Phenomena Identification and Ranking Table - PIRT) com participantes dos paises
membros do primeiro programa experimental. O PIRT identificou e priorizou os
fendomenos que requerem estudos adicionais no proximo programa de testes (NRC,
2018Db).

O objetivo do PIRT foi desenvolver uma lista ordenada de fendmenos relevantes que
influenciam eventos HEAF. O exercicio contou com a participagdo de especialistas de
varias organizagdes internacionais, incluindo o Institut de Radioprotection et de Sireté
Nucléaire (IRSN) da Franga, o Instituto Coreano de Seguranca Nuclear (KINS), a GRS
da Alemanha, a NRA do Japao, o Instituto Central de Pesquisa da Industria de Energia
Elétrica (CRIEPI) do Japao e a NRC nos EUA (HAMBURGER, KENNETH, 2018).

O processo PIRT envolveu a avaliacdo de cendrios especificos de HEAF, com base
em situacoes comumente encontradas em usinas nucleares. Para cada cenario, foram
definidos objetivos especificos a serem alcangados na analise do cenario. Os especialistas
identificaram e classificaram fendmenos, avaliando a importancia e o estado atual do
conhecimento sobre cada fendmeno, bem como o potencial para desenvolver novos dados
que possam melhorar as ferramentas existentes (MELLY, HAMBURGER, et al., 2019).

Os cendrios analisados incluiram:

1. HEAF em um gabinete elétrico com uma bandeja de cabos acima;

2. HEAF em um barramento passando sobre um gabinete elétrico;

3. HEAF em um gabinete elétrico situado em um banco de gabinetes semelhantes.

Os fendmenos classificados como de "nivel um" - aqueles com alta importancia e
baixo estado de conhecimento - foram considerados prioridades para futuras
investigagdes. Entre eles, destacam-se:

e (aracterizagdo do arco elétrico: efeitos térmicos e magnéticos, materiais
ejetados do arco, como fumagca, géas ionizado e particulados condutores, e a
localizagdo e migracao do arco.

e [Efeitos de pressdo: degradagdao do limite de pressao do compartimento,
impacto de choque mecanico e de projéteis.

e Mitigacao do arco: uso de equipamentos resistentes a arco, isolamento térmico
ou blindagens para minimizar danos.

e Incéndio interno resultante: probabilidade, impacto e estudo pormenorizado

de um incéndio provocado por um evento HEAF.
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Para garantir a integridade do PIRT, foi preparada uma biblioteca de material
relevante, compartilhada com os participantes meses antes do exercicio. Esta biblioteca
proporcionou uma base comum e abrangente de conhecimento, permitindo que os
especialistas fundamentassem suas opinides e julgamentos. A revisao da literatura
pressupOs que o material reunido refletia com precisdo o estado da arte sobre o assunto,
e os participantes foram convidados a contribuir com quaisquer literaturas relevantes.

Em janeiro de 2018, o NRC emitiu a NUREG-2218 (HAMBURGER, 2018) que
apresenta os resultados do PIRT. As conclusdes deste trabalho incluiram uma lista
ordenada de fendmenos e parametros relevantes para o perigo HEAF, compreensao das
medidas de mitigacdo que apoiam a filosofia de seguranga de defesa em profundidade,
compreensdo das caracteristicas do incéndio resultante e o apoio a aplicagdes de APR de
incéndio, bem como influenciaram diretamente o desenvolvimento de matrizes de teste
em escala real, fundamentais para a conducdo de testes experimentais que buscam
preencher lacunas de conhecimento, como a fragilidade de alvos em exposi¢des de curta

duragdo e alto fluxo de calor (TAYLOR, G, HAMBURGER, et al., 2019).
4.1.15. PROGRAMA DE TESTES DA OECD

A Fase 2, também chamada HEAF 2, do programa de pesquisa compreende duas
partes diferentes do programa de testes: a primeira parte, conduzida pela NRC, foi
resumida no item 4.1.14 e a segunda fase, que na presente data se encontra em andamento,
prevista para durar de 2019 a 2024, abrange o programa de testes da OECD em gabinetes
elétricos e dutos de barramento. Os testes em gabinetes elétricos foram concebidos com
uma configura¢do padrdo para garantir que possam ser repetidos. Alguns involucros
foram retirados de usinas nucleares desativadas para serem avaliados no projeto. Ja os
testes nos dutos de barramento foram planejados em uma localizagdao de arco e direcao
de ejecao de plasma confiaveis e conhecidas. Devido a pandemia de COVID-19, o inicio
dos testes foi adiado para meados de 2022. Em agosto de 2022, uma primeira série de seis
testes foi conduzida, juntamente com testes adicionais realizados nacionalmente. Esses
testes se concentraram nos barramentos e dutos, avaliando os efeitos dos materiais
aluminio e cobre. Originalmente previsto para encerrar em 2022, o projeto HEAF foi
estendido até junho de 2024 para abranger a conclusao da segunda série de testes (NEA,

2023).
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Os experimentos da Fase 2 do programa HEAF t€ém como objetivo principal simular
cenarios mais realistas, incluindo incéndios subsequentes tipicos de centrais nucleares,
que reflitam a experiéncia operacional. Nesta segunda etapa, serdo testadas as
experiéncias especificas da OECD com barramentos e barramentos/disjuntores em
gabinetes, procurando recriar condigdes tipicas de centrais nucleares.

Os testes envolvem duragdes variadas do arco elétrico, utilizando pelo menos dois dos
trés valores predefinidos: 2 s, 4 s e 8 s. Além disso, serdo escolhidas duas correntes entre
15 kA, 25 kA e 35 kA. A Autoridade Holandesa para Seguranca Nuclear e Prote¢ao contra
Radiagao (ANVS) também estd interessada nesses experimentos, uma vez que um
incéndio induzido por HEAF foi registrado na base de dados FIRE da OECD, ocorrido
na central nuclear de Borssele, a tinica em operacao nos Paises Baixos.

Os Paises Baixos participam ativamente do HEAF 2 da OECD, fornecendo, junto com
a Alemanha, gabinetes de disjuntores de média tensao previamente utilizados em centrais
nucleares para os testes HEAF. Esses testes buscardo manter geometrias realistas, sempre
que possivel, utilizando dois ou mais gabinetes alinhados.

No total, nove paises (Alemanha, Canada, Coreia, Espanha, EUA, Franga, Finlandia,
Holanda e Japao (HAMBURGER, 2018)) estao envolvidos no Projeto HEAF 2, com o
Escritorio de Pesquisa da NRC dos EUA e seus subcontratados conduzindo os
experimentos e todas as medicdes. Os outros oito paises contribuem financeiramente,
com doagdes de equipamentos (como quadros elétricos de média tensdao), ou com uma

combinagdo de ambos. Estdo previstos mais de trinta experimentos em escala real.
4.1.16. EVENTOS COMBINADOS

A experiéncia operacional em diversas instalagdes industriais revelou que a
combinacdo de eventos de incéndios com outros tipos de incidentes ocorre ao longo da
vida util das mesmas. De acordo com ROWEKAMP, LEHTO, et al. (2016), o
encadeamento de um incéndio frequentemente pode ser descrito como um processo
continuo estocastico que ¢ influenciado por diversos fatores aleatorios. Somados a isso,
perigos naturais raramente acontecem de forma isolada (BERG, Heinz-Peter, FRITZE, et
al., 2016) e aqueles que surgem em locais especificos tendem a provocar ou induzir a
ocorréncia de outros perigos.

O relatorio da OECD/NEA, (NEA, 2016), foi elaborado para examinar as

combinagdes de eventos presentes no banco de dados do projeto NEA (FIRE), a partir das
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ligdes aprendidas com os acidentes do reator de Fukushima Daiichi. Embora esse
documento ndo se concentre especificamente em acidentes de falhas de arco de alta
energia (HEAF), observa-se uma presenca relevante desses eventos em tais combinagdes.

Até o final de 2014, 47 dos 448 eventos de incéndio registrados na base de dados
FIRE (NEA, 2015b) foram identificados como combinag¢des de incéndios com outros
incidentes, correspondendo a aproximadamente 10,5% do total, fato que ndo pode ser
desprezado. Dessas 47 combinagdes, sete (cerca de 15%) envolvem multiplos eventos.
Duas dessas combinag¢des ilustram um efeito domind, onde um terremoto resulta em uma
falha de arco de alta energia (HEAF) e um subsequente incéndio.

No contexto dos eventos HEAF identificados no relatério, ha um total de 31 eventos
combinados envolvendo HEAF. Na classificacdo de incéndio inicial seguido por um
evento consequente, foi observado um incéndio induzindo HEAF, e dois eventos de
incéndio resultando em HEAF com subsequentes incéndios. Na categoria de evento
inicial seguido por um incéndio, houve vinte e quatro incéndios causados por HEAF
(representando 5% de todos os eventos no banco de dados) e cinco representando cadeias
de eventos envolvendo incéndio. Uma dessas cinco cadeias comegou com um HEAF, que
induziu um incéndio e uma subsequente inundagao interna. Dois HEAF induzidos por
sismos resultaram em incéndios internos, € outro evento natural externo, chuvas intensas,
causaram um HEAF seguido de um incéndio (NEA, 2016). O grafico da Figura 17 ilustra

os dados descritos.

mundagdo externa e meéndio independente j

chuva e consequente HEAF e incéndio subsequente ]
terremoto e consequentz HEAF e incédndio subsequents :l

missels e ineéndio consequente e subsequente mundagio j

HEAF e incéndio conssquente e subsequents immdacio ]

HEAF e incéndio consequents
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incéndic e consequente HEAF e subsequente meéndio -

mcéndic e HEAF consequente

meéndio e consequentas immdacdes _

incéndio & explosdo consequente

incéndio e incéndio consequente

| |
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(7]

O incéndic e evento independente @ evento e incéndio consquente M incéndio e evento conzequente

Figura 17 - Diferentes tipos de combinag¢des de incéndios com outros eventos. Adaptado
de NEA (2016).
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Em virtude dos dados apresentados, o relatorio em sua conclusdo sugere que essas
combinagdes de eventos necessitam de atencdo especial em relagdo a medidas
preventivas.

Outra conclusao a que se chegou foi que a maioria das relagdes entre HEAF e incéndio
levou a consequéncias mais sérias e alterou o modo de funcionamento da instalagdo

(BERG, Heinz-Peter, FRITZE, et al., 2016).
4.1.17. NUREG-2262

Desde a publicacao da NUREG/CR-6850 e seu Suplemento 1, o entendimento sobre
os fendmenos de arcos elétricos de alta energia evoluiram consideravelmente. Foi
alcancada uma compreensdo detalhada do sistema de distribuigdo elétrica em usinas
nucleares e seu desempenho durante falhas, juntamente com a revisdo e categorizagao de
eventos no setor. Testes em escala real, testes menores e simulagdes aprimoraram a
compreensdo dos parametros que influenciam as dimensdes da zona de influéncia do
HEAF.

A NUREG-2262 (NRC, 2023a) fornece orientagdes detalhadas, combina pesquisas
anteriores sobre HEAF e oferece métodos e dados para calcular de maneira mais realista
o risco associado a esses eventos em plantas nucleares. O grupo de trabalho HEAF,
formado pela NRC e EPRI sob um memorando de entendimento formal, foi responsével
pela elaboragdo desse documento e teve como objetivo melhorar a metodologia existente
para analise de riscos de HEAF em usinas nucleares.

As estimativas de frequéncia de igni¢ao e de falha na supressdo foram atualizadas
com base na experiéncia operacional mais recente. A selecdo da ZOI foi ampliada
significativamente, abrangendo diferentes componentes como painéis de manobra,
centros de carga e barramentos. O Fire Dynamics Simulator, software de dinamica de
fluidos computacional, foi validado com testes em escala real e € utilizado para prever a
exposicao térmica de alvos proximos a um HEAF (NRC, 2023a).

Uma importante melhoria na metodologia atualizada ¢ a inclusdo dos tempos de
eliminacdo de falhas, mais especificamente, a configuragdo do rel¢ de sobrecorrente
temporizada (51) do transformador de poténcia auxiliar. Essa modificagao permite uma
representacdo mais precisa dos danos do HEAF, levando em conta as caracteristicas
especificas da planta em relag@o a duracdo dos tempos de eliminagdo de falhas. Isso pode

levar a um aumento ou reducdo dos ZOI e no risco associado, em comparacdo com 0
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método NUREG/CR-6850. Plantas com tempos de eliminagdo de falhas mais longos,
resultando em ZOI maiores, podem apresentar um aumento no risco estimado de HEAF,
em contraste com as estimativas anteriores feitas com o método NUREG/CR-6850.

A ZOlI varia conforme o material do involucro do barramento e o tempo de eliminacao
da falha, no entanto para centros de carga, comutadores e barramento segregado, o
relatorio destaca que o material do condutor (aluminio ou cobre) ndo afeta as dimensdes
da ZOL.

O material do involucro (aluminio ou a¢o) tem impacto nas dimensodes da ZOI para
barramentos nao segregados (NSBD), visto que o invélucro de ago requer mais energia
para romper o material do revestimento, resultando consequentemente em menos
exposicao a alvos proximos. Um invélucro de aluminio rompe muito antes que o de ago
e sujeita os alvos proximos a condigdes de falha. As ZOI NSBD obtidas apos os estudos
realizados sao maiores que aqueles descritos em NUREG/CR-6850, Suplemento 1.

Esse relatdrio fornece uma metodologia para modelar os perigos resultantes de HEAF,
enfocando duragdes esperadas e probabilidades conforme diferentes alinhamentos do
sistema de distribuicdo elétrica. A metodologia abrange diversos tipos de sistemas e
protecdes em centrais nucleares, locais de falhas e suas duragdes, impactando a
localizacdo, frequéncia e consequéncias de um HEAF. Também sdo apresentadas
frequéncias atualizadas de igni¢@o de incéndio e probabilidades de ndo supressdo, para
uso em andlises probabilisticas de risco de incéndio (NRC, 2023a).

Uma das propostas de alteracao presentes na NUREG-2262 (NRC, 2023a) inclui a
segmentacao do sistema de distribui¢ao elétrica das usinas nucleares em areas sujeitas a
eventos HEAF. Além disso, a EPRI realizou uma andlise em diversas plantas nucleares e
observou a auséncia de um disjuntor ap6s o gerador principal. Essa configuracao comum
a diversas plantas, conhecida como projeto conectado a unidade, ¢ um ponto relevante,
visto que em algumas situagdes de acidente, o gerador principal continuou alimentando
um HEAF por vérios segundos devido a inexisténcia de um disjuntor que pudesse isolar
a fonte de energia (gerador principal) da falha durante o processo de desaceleragdao do
gerador (inércia da maquina), antes que a tensdo entrasse em colapso. A Figura 18
apresenta as zonas de falha para um arranjo simplificado do Sistema de Distribui¢ao

Elétrica (SDE) de uma usina nuclear ja com a inclusdo do disjuntor do gerador principal.
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Figura 18 - Zona HEAF - diagrama unifilar de SDE simplificado de usina nuclear.

Adaptado de NRC (2023a).

O Suplemento 1 da NUREG/CR-6850 (NRC,

2009) estabeleceu quatro

compartimentos para fontes de igni¢ao a fim de abranger a variedade de experiéncias de

HEAF. Nenhuma fonte de ignicao especifica de HEAF foi adicionada na NUREG-2262

(NRC, 2023a). Contudo, o documento subdividiu a categoria 16.1 em duas novas

categorias: 16.1-1 e 16.1-2. A Tabela 4, apresenta a nova categoria ¢ a zona a que todas

as categorias estdo associadas, conforme mostrado na Figura 18.
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Tabela 4 - Zonas HEAF.

Categoria
zona/ | Parte do Sistema de | da fonte Equi ¢
HEAF | Distribuicio Elétrica |  de quipamento
ignicio
Barramento isolado por fase conectando o gerador
IPBD Barramento isolado 16.2 da estagdo ao transformador UAT e GSU.
por fase ’ *(UAT - Transformador auxiliar da unidade)
*(GSU — Transformador elevador do gerador
Barramento entre o Barramento ndo segregado que conecta os
BDUAT 16.1-1 | enrolamentos secundarios (terciarios) do UAT ao
UAT e a zona 1 .. o e
primeiro quadro de distribuicao a jusante.
Barramento ndo segregado que conecta os
Barramento entre o enrolamentos secundarios (terciarios) do SAT ao
*SAT e azona 1 primeiro quadro de distribuicao a jusante.
BDSAT . 16.1-1 O BDSAT também pqde ser usado para
(SAT - representar qualquer circuito de energia externo
Transformador de que suporte a producdo de energia a partir de
servico da unidade) transformadores de servigo de sistema dedicado
ndo mostrados no SDE simplificado na Figura 18.
Primeiro quadro a jusante do UAT ou SAT.
1 . Também pode ser chamado de “barramento
Equipamento de intermedidrio” se alimentar outro barramento de
manobra e controle de 16.b | média tensdo a jusante.
2 Meédia Tensao Segundo barramento do quadro a jusante do UAT
ou SAT (através de um barramento intermediario).
3 Centro de Cargas 16.2 Centros de carga ou painéis de BT (480 a 1000
VCA).
Regido do NSBD de média tensdo entre o
primeiro quadro de distribuicdo de média tensao e
Duto de barramento qualquer um dos seguintes:
de média tensao entre * O lado de alta do segundo disjuntor de
BD1 16.1-2 . N . (1
zona 1 e zona 2 e zona alimentagdo do barramento do painel de média
1 e zona 3 tensao (barramento da zona 1 para a zona 2)
* O lado de alta do transformador do centro de
carga (barramento da zona 1 a zona 3)
Regido do NSBD de média tensdo entre o segundo
Duto de barramento quadro de distribuicao de média tensdo e qualquer
BD2 de média tensdo entre 16,10 |um dos seguintes:
zona 2 e zona 3 e zona ' * O lado de alta do transformador do centro de
2 e zona 2 carga
* outro quadro de distribuicdo zona 2 (barramento)
Barramento de baixa Regidao do NSBD baixa tensao entre o
tensdo entre zona 1 ou transformador abaixador da zona 1 e o centro de
LVBD 16.1-2
zona 2 para zona 3, ou carga (zona 1 ou zona 2 a zona 3) ou entre centros
zona 3 para zona 3 de carga (zona 3 a zona 3).
Adaptado de NRC (2023a).
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4.1.17.1. Categoria 16.A: HEAF Para Painéis De Baixa Tensao (480-1000 VCA)

A NUREG/CR-6850 (NRC, 2009) orienta os analistas a contar a probabilidade de
ignicao por se¢do vertical, assumindo que cada se¢ao possui igual chance de ignicao. No
entanto, a nova orientagdo da NUREG-2262 modifica essa abordagem. Agora, a
probabilidade de ignicio HEAF em centros de carga ndo ¢ mais calculada por secao
vertical. A recomendagao ¢ considerar na contagem apenas os disjuntores de alimentacao,
pois ¢ a localizagdo mais propensa a eventos HEAF. Isso se baseia no historico
operacional dos EUA, onde nenhum evento HEAF foi registrado no compartimento
principal do barramento do centro de carga. Os unicos dois incidentes HEAF de baixa
tensao ocorreram nas conexodes de cobre dos disjuntores (NRC, 2023a).

E relevante destacar que a NUREG/CR-6850 apresenta uma abordagem mais
conservadora e, conforme mais conhecimento foi sendo adquirido nas fases 1 e 2, e
finalmente com a NUREG-2262, o processo de contagem de igni¢do se torna mais
realista.

A orientacdo revisada oferece uma distribuicdo mais precisa da frequéncia 16.a,
refletindo melhor a probabilidade real de ocorréncia de eventos HEAF, dado que os
centros de carga geralmente possuem pelo menos um, e possivelmente dois, cubiculos de
alimentacdo em todo o conjunto de manobra (EPRI, NRC, 2023). As Novas frequéncias

de igni¢do sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparacdo temporal de estimativas de frequéncia de igni¢do de incéndio

HEAF
Frequéncia de ignicio de incéndio
Categoria | Localizacao Fonte de ignicao NUREG/CR- | NUREG - | NUREG -
6850 2169 2262
Componentes HEAF para painéis
16.a de toga 4 planta elétricos de Dbaixa 4,80E-04 1,52E-04 | 5,32E-04
p tensio (480-1000V)
Combonentes HEAF para painéis
16.b de toga 2 planta elétricos de média 1,40E-03 2,13E-03 | 1,98E-03
p tensdo (> 1000V)
HEAF para
Componentes | barramentos
S1* -
16.1-1 de toda a planta | segmentados (Zonas 2,61E-03
BDUAT e BDSAT) sk * ok
HEAF para 1,27E-03 1,10E-03
Componentes | barramentos
D% -
16.1-2 de toda a planta | segmentados (Zonas 8,98E-04
BD1, BD2 e BDLV)
Componentes HEAF para
16.2 P barramento  isolado 8,24E-04 5,91E-04 | 1,01E-03
de toda a planta por fase

Tabela adaptada das normas: NUREG-2169 e NUERG-2262 (NRC, 2015, 2023a).

* Na NUREG/CR 6850 e na NUREG-2169 existia apenas o item 16.1 (HEAF para
barramentos segmentados). Na NUREG-2262 esse item foi dividido em 16.1-1 ¢ 16.1-2.
X Como antes sO havia a categoria 16.1 e ndo se fazia diferenca entre zonas, a
frequéncia de igni¢do de incéndio era apenas uma para barramentos segmentados, a

divisdo so existe a partir da NUREG-2262.

4.1.17.2. Categoria 16.b: HEAF para painéis MT (> 1000 VCA)

Assim como na categoria 16.a, a NUREG/CR-6850 (NRC, 2005) instruia os analistas
a calcular a probabilidade de igni¢do por segdo vertical. No entanto, a NUREG-2262
(NRC, 2023a) mudou essa orientacao para os painéis de média tensao (MT), indicando
que nao devem mais ser contados por se¢do vertical. Com base na analise da experiéncia
operacional, concluiu-se que ¢ mais provavel que um HEAF ocorra na se¢do vertical de
alimenta¢do do quadro. Assim, a contagem dos painéis de MT agora ¢ feita com base no
numero total de painéis, ou seja, um conjunto completo de comutadores ¢ considerado

como uma unica unidade (ver Figura 19) (EPRI/NRC-RES, 2023).

60



A categoria 16.b abrange HEAF nas zonas 1 e 2. Depois que todos os comutadores
forem contados e atribuidos & Zona 1 ou Zona 2, a frequéncia de igni¢do para a Zona 1 ¢é
ponderada usando 86% da frequéncia genérica de igni¢do de incéndio, enquanto os 14%
restantes sao atribuidos a Zona 2. A NUREG-2262 (NRC, 2023a) aponta que, com base
na experiéncia operacional (6 de 7 eventos ocorreram na Zona 1), foi atribuido este novo
fator de ponderagdo para refletir onde os eventos sdo mais provaveis (Zona 1). Assim,
para a Zona 1, a frequéncia de ignicdo, conforme a Tabela 5 ¢ 1,98E-03 vezes o fator de
ponderacao de 0,86, resultando em uma frequéncia de 1,7E-03. Da mesma forma, a
frequéncia de igni¢do para a Zona 2 ¢ calculada como 1,98E-03 multiplicado por 0,14,

resultando em 2,77E-04 (EPRI/NRC-RES, 2023).

Equipamento de Manobra e Controle de MT - Exemplo de contagem HEAF
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Figura 19 - Exemplo de contagem de acordo com a NUREG-2262 para painel de MT,
adaptado de NRC (2023a).

4.1.17.3. Categoria 16.1-1 e 16.1-2: HEAF para Barramento ndo Segregado - NSBD

A NUREG-2262 introduziu mudangas significativas em relacdo a NUREG/CR-6850
ao dividir a Categoria 16.1 em duas categorias genéricas de frequéncia de ignicdo de
incéndio para barramentos ndo segregados, com base nas zonas HEAF. Essa separagao
visa refletir melhor as observagdes da experiéncia operacional, onde se constatou que a
maioria dos HEAF ocorre em barramentos nao segregados (do inglés Non-Segregated
Bus Duct — NSBD) nas zonas do barramento ndo segregado entre o UAT e a zona 1 (do
inglés Bus Duct Between UAT and Zone 1 — BDUAT) e barramento ndo segregado entre
0 SAT e a zona 1 (do inglés Bus Duct Between SAT and Zone 1 — BDSAT (NRC, 2023a).
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A contagem dos barramentos segregados ¢ baseada no numero total de pontos de
transicdo, identificaveis por inspecdo visual externa ou por meio de desenhos de
construgado elétrica da planta. Importante notar que a orientagdo de contagem para NSBD
permaneceu inalterada em relagdo a NUREG/CR-6850, Suplemento 1.

Para os HEAF que ocorrem nas zonas BDUAT e BDSAT, classificados na frequéncia
de ignicdo de incéndio da categoria 16.1-1, a principal mudanca reside na necessidade de
determinar o material do invélucro do barramento inicial (aco ou aluminio) e a fragilidade
dos alvos proximos (15 MJ/m? ou 30 MJ/m?). Se o material do involucro for
desconhecido, devem-se usar as ZOI para um involucro de aluminio (NRC, 2023a).

HEAF que ocorrem nas zonas do duto de barramento de média tensdo entre zona 1 e
zona 2 e zona 1 e zona 3 (do inglés bus duct 1 - BDI), Duto de barramento de média
tensao entre zona 2 € zona 3 e zona 2 ¢ zona 2 (do inglés bus duct 2 - BD2) e barramento
de baixa tensdo entre zona 1 ou zona 2 para zona 3, ou zona 3 para zona 3 (do inglés Low
Voltage Bus Duct — LVBD) estdo classificados na frequéncia de igni¢ao de incéndio da
categoria 16.1-2. Assim como na categoria 16.1-1, é necessario determinar o material do
involucro do barramento inicial e a fragilidade dos alvos préximos. Novamente, se o
material do involucro for desconhecido, utilizam-se as ZOI para um involucro de
aluminio (NRC, 2023a).

A frequéncia de igni¢ao para 16.1-1 e 16.1-2 pode ser vista na Tabela 5.

4.1.17.4. Categoria 16.2: HEAF para Barramentos Isolados por Fase - IPBD

HEAF em dutos de barramento isolados por fase estao situados na zona HEAF IPBD.
Este tipo de duto ¢ caracterizado por ter os barramentos de cada fase fechados
separadamente em seu proprio involucro de protecdo, formando dutos de barramento
segregados. O uso primario dos barramentos isolados por fase ¢ geralmente limitado a
conexao do gerador principal aos transformadores principal e auxiliar (NRC, 2023a).

Em relagdo a orientacdo de contagem para o compartimento 16.2, a NUREG-2262
recomenda continuar utilizando a orientagdo do NUREG/CR-6850, Suplemento 1. A ZOI
continua a ser considerada como uma esfera centrada em um ponto de falha, com um raio
de 1,52 metros (NRC, 2023a).

A frequéncia de igni¢do para 16.2 pode ser vista na Tabela 5.
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4.1.17.5. Evolucao da Frequéncia de Ignicao

Os periodos para contagem de eventos apresentados na Tabela 5 diferem dos periodos
da NUREG/CR-6850 ¢ NUREG-2169. A NUREG-2262 apresenta as frequéncias de
ignicao de incéndio atualizadas até o ano de 2021. Na NUREG-2169, os dados foram
atualizados para determinar a frequéncia das categorias com a inclusdo do numero de
eventos que ocorreram até 2009. Na NUREG/CR-6850, com relacao e eventos HEAF, os
periodos usados para determinar a frequéncia das categorias foram determinados pelo
nimero de eventos que ocorreram de 1979 a 2001 (EPRI/NRC-RES, 2005, NRC, 2015,
2023a).

Com relagdo a Tabela 5 pode-se observar que as frequéncias médias para as
categoriasl6.a (HEAF para gabinetes elétricos de baixa tensdao) e 16.2 (HEAF para
barramentos isolados por fase) apresentaram um aumento em comparagdo aos valores
médios expostos no NUREG-2169. Especificamente, as frequéncias médias para as
categorias 16.a e 16.2 elevaram-se em 250% e 71%, respectivamente. Esse aumento
expressivo no compartimento 16.a ¢ atribuido ao pequeno niamero de eventos de incéndio
registrados na experiéncia industrial do NUREG-2169, aliado a um evento adicional
ocorrido apds a publicagdo do NUREG-2169 onde o impacto da adi¢do ou remogao de
um Unico evento se torna mais perceptivel. Por outro lado, a frequéncia do compartimento
16.b registrou uma reducao de 7%. A segmentagdo da frequéncia do barramento resultou
em um aumento de 137% na frequéncia para o compartimento 16.1-1 e uma diminuigado
de 18% para o compartimento 16.1-2, em relacdo a média combinada anterior do

compartimento 16.1.
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5. NORMAS E REGULAMENTACOES MUNDIAIS
5.1. ALEMANHA

O quadro regulamentar para centrais nucleares na Alemanha ¢ predominantemente
determinista, englobando uma vasta gama de documentos regulamentares, tais como
requisitos de seguranga, orientagdes e recomendagdes emitidas por 6rgaos reguladores e
consultivos. Esse conjunto de normas e regras de seguranga nuclear ¢ integrado em uma
estrutura juridica bem definida. Em 2013, houve uma atualizacdo significativa na
regulamentacdo nuclear alemad com a promulgacdo dos "Requisitos de Seguranca para
Centrais Nucleares" de ultima geragdo. Essas atualizagdes incluiram melhorias
substanciais na consideragdo de perigos internos, como incéndios, especialmente em
relacdo as combinagdes de eventos de incéndio e outros incidentes previstos, como o
HEAF, ressaltando a necessidade de uma concepcao adequada de prote¢do contra
incéndios (ROWEKAMP, BERG, 2013).

As normas atualizadas enfatizam demonstragdes de seguranca através de avaliagdes
deterministicas e probabilisticas mais detalhadas. No contexto de seguranga contra
incéndios e explosdes, quatro normas alemas de seguranca nuclear, elaboradas pela
Comissao de Normas de Seguranca Nuclear (Kerntechnischer AuSEChuss, KTA)
(ROWEKAMP, BERG, 2013), sdo particularmente relevantes:

1. KTA 2101.1: Protegdo contra Incéndios em Usinas Nucleares, Parte 1:
Requisitos Basicos.

2. KTA 2101.2: Prote¢ao contra Incéndio em Usinas Nucleares, Parte 2:
Protecdo contra Incéndio de Componentes Estruturais de Usinas.

3. KTA 2101.3: Prote¢c@o contra Incéndio em Usinas Nucleares, Parte 3:
Protecdo contra Incéndio de Componentes Mecanicos e Elétricos.

4 . KTA 2103: Protecao contra Explosdo em Centrais Nucleares com Reator

de Agua Leve.

A abordagem alema reflete um compromisso robusto com a seguranga, alinhando-se
com praticas e diretrizes internacionais emitidas por organizagdes como a Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA). Este alinhamento garante que as praticas de
seguranca estejam em conformidade com os padrdes globais e beneficiem-se das mais

recentes inovagdes tecnoldgicas e metodologicas.
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Até o final de 2017, o banco de dados FIRE da OECD registrou 12 eventos de
incéndio induzidos por HEAF. Destes, um envolveu um HEAF em um transformador que
resultou em incéndio, enquanto outro evaporou cabos subterraneos em uma extensao
superior a um metro. Além disso, mais de 40 eventos de HEAF foram reportados em
centrais nucleares alemas que, apesar de nao resultarem em incéndios, apresentaram
potencial para deteriorar os recursos de protecdo contra incéndio ou, em outras
circunstancias, provocar incéndios subsequentes (KURIENE, ROWEKAMP, 2019).

Esses incidentes sublinham a importancia de considerar eventos HEAF na protecao
contra incéndios e explosdes em centrais nucleares. Essa necessidade foi um dos
principais motivos para incluir as combinagdes de eventos com HEAF nas normas KTA
2101.1 e KTA 2103, que tratam da protec¢ao contra incéndio e explosdo, respectivamente
(KURIENE, ROWEKAMP, 2019).

Historicamente, incidentes como o acidente de Fukushima em 2011 destacaram a
necessidade de revisar e fortalecer continuamente as normas de seguranga nuclear. A
colaboragdo internacional também desempenha um papel crucial, com a Alemanha

participando ativamente em iniciativas globais para aprimorar as praticas de seguranca.
5.2. JAPAO

O terremoto de Tohoku, ocorrido em 11 de marcgo de 2011, destacou a vulnerabilidade
das centrais nucleares japonesas a eventos HEAF. O incidente na Central Nuclear de
Onagawa, onde dois dos dez setores dos gabinetes elétricos de alta tensdo ndo
emergenciais foram afetados, resultou em um incéndio HEAF induzido sismicamente.
Esse evento catalisou a urgente necessidade de revisdo e aprimoramento das normas
regulatorias no Japao (SHIRAL MIYAGI, et al., 2019).

Em resposta, a NRA iniciou uma série de medidas para entender e mitigar os riscos
associados aos eventos HEAF. Desde 2013, a (Secretariat of Nuclear Regulatory
Authority - SINRA/R) conduziu testes extensivos nos laboratorios KEMA nos EUA,
visando obter conhecimento técnico sobre a progressao de eventos HEAF e os niveis de
energia do arco capazes de causar incéndios. Os resultados desses testes serviram de base
para o desenvolvimento de novas orientacdes regulatorias, focadas em métodos de analise

de riscos de incéndio associados a HEAF (SHIRAI, MIYAGI, et al., 2019).
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Com base no conhecimento adquirido, foram propostas medidas de prevengdo e
mitigagdo, incorporadas aos requisitos regulatdrios japoneses para a seguranga contra
incéndios em centrais nucleares. Essas alteragdes foram formalmente emitidas em 8§ de
agosto de 2017, entrando em vigor imediatamente (SHIRAI, MIYAGI, et al., 2019).

Os novos requisitos regulatérios para reatores nucleares e suas instalacdes anexas sao

mostradas na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Situagdo atual do requisito alterado no Japao (em agosto de 2017).

Normas técnicas para reatores nucleares de geracio de energia e suas instalacoes
anexas
Artigo 45.° | Instalacdo de fornecimento de energia de seguranga.

Termo 3 | Para instalagdes de fornecimento de energia de seguranca (instalagdes
de fornecimento de eletricidade a instalagdes de seguranca), incluindo
geradores e instalagdes de energia de emergéncia, sdo sempre utilizadas
as linhas de energia designadas no paragrafo 1°, e as instalagdes dos
reatores de geracdo de energia, deverdo ser tomadas as seguintes
medidas para que o fornecimento de energia elétrica aos equipamentos
necessarios a garantia da seguranca da instalagdo ndo seja suspenso.

Item 1 Medidas necessarias para evitar a propaga¢do de danos aos quadros
elétricos devido ao HEAF.

Item 2 Além do listado no item anterior, medidas necessarias para detectar
danos, falhas ou outras anormalidades no equipamento e evitar sua
expansao

Fonte: adaptado de SHIRAI, MIYAGI, et al. (2019).

Os requisitos também destacam a importancia de substituir relés de sobrecorrente
analogicos por relés digitais, cuja resposta ¢ significativamente mais rapida, melhorando
assim a eficacia das medidas contra HEAF (KABASHIMA, KASAHARA, 2017).

No estado atual das operagdes das centrais nucleares japonesas, a energia de arco nos
painéis elétricos importantes para a seguranga ¢ rigorosamente controlada, refor¢ando as
contramedidas a incéndios HEAF. As pesquisas e investigacdes de seguranga continuam,
e qualquer novo conhecimento obtido serd incorporado as normas regulamentares
conforme necessario, garantindo que as praticas de seguran¢a evoluam de acordo com os
avangos técnicos e as licdes aprendidas (KABASHIMA, KASAHARA, 2017).

Essa abordagem proativa e baseada em evidéncias visa minimizar os riscos associados

a eventos HEAF, garantindo a seguranga continua das centrais nucleares no Japao.
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5.3. AIEA

A AIEA tem desenvolvido diretrizes e documentos técnicos que abordam varios
aspectos de seguranga em instalagdes nucleares. Estes documentos fornecem orientagdes
especificas, garantindo que as instalacdes nucleares mantenham altos padrdes de
seguranca € minimizem os riscos. Dentre os inimeros documentos publicados, os que
citam diretamente o0 HEAF sdo o SSG-64, SSG-3, IAEA TECDOC-1944 ¢ o SSV-19.

Estes serdo discutidos a seguir.

5.3.1. SSG-64: PROTECAO CONTRA PERIGOS INTERNOS NO PROJETO DE
CENTRAIS NUCLEARES

O SSG-64 (IAEA, 2021b) fornece recomendagdes sobre avaliacdo de perigos
(inclusive para combinagdes de perigos) e conceitos de projeto para protecao contra riscos
internos no projeto de usinas nucleares. Nesse Guia de Seguranca foram revisados os
perigos internos relacionados a incéndios, explosdes, misseis, rupturas de tubulagdes,
inundagoes, colapso de estruturas e queda de objetos com foco em queda de carga pesada,
interferéncia eletromagnética e liberacdo de substancias perigosas originadas dentro dos
limites do local. O guia faz mencdo ao HEAF na secao referente a identificagdo e
caracterizacdo de riscos de explosdao, mais especificamente nos itens 4.61 e 4.75. A
abordagem preventiva ¢ enfatizada, buscando minimizar a probabilidade de ocorréncia e

limitar as consequéncias dos perigos citados.

5.3.2. SSG-3: DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE APS NiVEL 1 PARA
USINAS NUCLEARES

O SSG-3 REV.1 (IAEA, 2024) aborda o desenvolvimento e a aplicagdo de avaliagdes
de seguranga probabilisticas de nivel 1 para usinas nucleares. No contexto do evento
HEAF, esse documento destaca a importancia de incluir eventos de falha de arco de alta
energia nas analises de risco e na modelagem probabilistica. A inclusao de HEAF nas
avaliacdes de seguranga permite uma melhor compreensdo dos possiveis impactos € a
implementa¢do de medidas de mitigacdo mais eficazes. O documento enfatiza a
necessidade de uma avaliacdo abrangente que considere todas as possiveis fontes de
falhas internas, incluindo HEAF, fazendo menc¢ao ao mesmo na se¢ao referente a analise

de cenarios de incéndio, item 7.51, subitem f. Também ¢ citado na se¢dao que trata de
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analise de explosdo interna, item 7.128: a recomendagdo para a realizacdo da Analise
Probabilistica de Seguranca (APS) de Nivel 1 para riscos internos deve ser adaptado para
um APS de Nivel 1 para explosdes internas, e deve considerar possiveis causas ou fontes

de explosdao, como falhas de arco elétrico de alta energia.

5.3.3. AIEA TECDOC-1944: PROTECAO CONTRA INCENDIO EM USINAS
NUCLEARES

A AIEA TECDOC-1944 (IAEA, 2021a) aborda a prote¢do contra incéndios em usinas
nucleares. Esse documento técnico fornece orientagcdes detalhadas sobre a implementacao
de sistemas de prevencao e combate a incéndios que podem ser desencadeados por HEAF.
Ele também discute a importancia de avaliagcdes de risco especificas e a integragcdo de
estratégias de protecdo contra incéndios no projeto e operacdo das usinas nucleares. A
mencao a0 HEAF consta na secdo referente a sistemas de prote¢ao contra incéndio, no
item 3.2.3, onde ¢ ressaltada a existéncia do perigo e a preocupagdo com a sua mitigacao,
sendo também enfatizada a experiéncia internacional na utilizacdo de relés digitais para

a redugdo do risco de incéndio.
5.3.4. DIRETRIZES DO IRS - EDICAO 2022

Esse documento substituiu o SSV-19, parte da série de servigos da AIEA, que tem
como principal objetivo descrever o sistema de relatorio internacional, do inglés
(International Reporting System - IRS), operado pela AIEA e pela OECD, aprimorar a
seguranca das usinas nucleares globais, por compartilhamento de licdes aprendidas de
incidentes ocorridos durante todas as fases das usinas nucleares, desde a construgao até o
descomissionamento (AIEA, 2022).

O documento descreve o IRS, oferecendo orientacdes praticas e antecedentes
fornecidos pelos Estados-Membros, para ajudar a prevenir a recorréncia de eventos
semelhantes. O HEAF ¢ mencionado nas categorias 3, 5, ¢ 8. Na secdo nomeada
“categoria 3: Deficiéncias na avaliacdo de seguranca”, subitem c, onde ¢ relatado um
acidente que envolve erro humano. Na categoria 5, denominada “execu¢do e acdes
consequenciais tomadas pelo 6rgao regulador”, subitem d, sdo resumidas as atividades da
NRC e da OECD relativos aos eventos HEAF. Na categoria 8, intitulada "Outras
descobertas e informacgdes da experiéncia pratica", ressalta-se que os riscos de um HEAF

podem ser significativamente maiores nos equipamentos que possuam componentes de
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aluminio em comparagao com os que possuem apenas componentes de cobre (IAEA,

2022).
5.4. EUA - NRC

Os regulamentos, orientagcdes regulatorias e filosofia de defesa em profundidade
elaboradas pela NRC tém o objetivo de assegurar a protecdo adequada a satude e
seguranga publicas contra as consequéncias de incéndios em instalacdes nucleares. Os
eventos HEAF tém o potencial de causar danos severos em instalagdes nucleares, devido
a isso a NRC tem se empenhado em entender esse evento e a evolu¢ao das suas
regulamentagdes reflete o progresso continuo na compreensao dos riscos associados aos
HEAF e na implementa¢do de medidas para mitigar esses riscos.

No inicio dos anos 2000, com a publica¢do do relatorio NUREG/CR-6850, que ¢ um
marco importante nas iniciativas da NRC para abordar os riscos de incéndio em
instalacdes nucleares, incluindo aqueles causados por HEAF, a NRC analisou ligdes
aprendidas de incidentes passados e iniciou um esfor¢o com parceria internacional da
OECD para aprimorar a seguranca contra incéndios através do compartilhamento de
conhecimento operacional. Essa colaboracao resultou numa série de testes realizados nos
Estados Unidos entre 2014 e 2017 para apoiar revisdoes e melhorias nos métodos
existentes de risco de incéndio (TAYLOR, G., HAMBURGER, et al., 2019).

Recentemente, a NRC langou a NUREG-2262, que introduz mudangas significativas
em relacao a metodologia anterior, refletindo avangos no entendimento dos HEAF. Esse
documento, aborda de forma mais detalhada os mecanismos de falha e as consequéncias
dos HEAF, incorpora novos dados experimentais e experiéncias operacionais para
fornecer uma base mais robusta para a avaliacdo e mitigacdo dos riscos associados aos
HEAF (NRC, 2023a).

Além dessas publicac¢des, a NRC tem conduzido varias iniciativas para aprofundar o
entendimento dos HEAF e melhorar a seguranca das instalacdes nucleares. Estudos
continuos e colaboragdo com outras agéncias internacionais, como a OECD do qual ¢
membro, tém sido fundamentais para o desenvolvimento de praticas regulatérias robustas.
A NRC também promove a troca de informacdes e licdes aprendidas através de
workshops, conferéncias e publicag¢des técnicas.

A NRC em suas comunicagdes, (information notice - IN), informa aos licenciados

sobre acidentes, testes € outros, e espera-se que os licenciados revisem as informacgdes
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fornecidas no aviso informativo, no que se refere a experiéncia operacional para
aplicabilidade as suas instalacdes e considerem quaisquer agdes, conforme apropriado.
Contudo, ¢ ressaltado que a IN ndo deve ser interpretada como exigindo agdo especifica,
pois as centrais nucleares dos EUA licenciadas sob 10 CFR 50 ndo sao obrigadas a
desenvolver APR de incéndio. No entanto, os licenciados que optam por adotar certos
programas voluntdrios informados por risco, como os “tempos de conclusdo informados
por risco” e a base de licenciamento de protecdo contra incéndio baseada em
“desempenho informada por risco” sob o 10 CFR 50.48(c) (NFPA 805), desenvolvem
APR de incéndio para obter aprovagao da equipe da NRC para estabelecer € implementar
esses programas. Ou seja, embora ndo seja obrigatorio, as usinas nucleares nos EUA que
optam por participar de programas voluntdrios informados por risco precisam
desenvolver APR de incéndio para obter aprovagao regulatoria. Essas APR devem ser

mantidas atualizadas para refletir a situagdo real das plantas nucleares (NRC, 2023b).
5.5. BRASIL - NORMA CNEN NN 2.03

A norma CNEN NN 2.03 (CNEN, 1999), intitulada "Protecdo Contra Incéndio em
Usinas Nucleoelétricas", estabelece os critérios gerais e requisitos para proteger contra
incéndios nas fases de projeto, construgdo e operagdo de usinas nucleares. O principal
objetivo ¢ prevenir a ocorréncia de incéndios, neutralizar sua propagacdo e mitigar suas
consequéncias, visando manter as fun¢des de seguranca da usina. A aplica¢do da norma
abrange tanto as estruturas permanentes da usina durante a constru¢ao quanto as areas de
estocagem de elementos combustiveis e a area protegida da usina na fase operacional.

Os principais pontos incluem:

1. Defesa em Profundidade: implementa uma abordagem na preveng¢ao, detecgdo e
combate rapido aos incéndios, bem como controle eficaz para manter a seguranga
em caso de falha dos niveis iniciais de defesa.

2. Andlise de incéndio (Al): a norma orienta que uma andlise detalhada deve ser
realizada para cada zona de avaliagdo, identificando itens importantes a
segurancga, calculando a duracdo do incéndio postulado e avaliando as

consequéncias para elementos criticos da usina.

70



3. Planos de Protecao contra Incéndio:

e Plano Preliminar de Protegdo contra Incéndio (PPPI): focado na fase de
constru¢do e aborda as medidas de prote¢do necessarias nas areas de
construcao.

e Plano de Protegdo contra Incéndio (PPI): aplicado na operagao, a partir do
recebimento dos elementos combustiveis. Abrange sistemas de detecc¢do,
alarme, extincdo de incéndios, barreiras corta-fogo, iluminagdao de
emergéncia e procedimentos operacionais.

4. Prevengdo de Incéndio: controle de materiais combustiveis, trabalhos a quente,
alternativas para situagdes de deficiéncia de sistemas e garantia de
posicionamento adequado de portas corta-fogo.

5. Deteccdo e Alarme de Incéndio: a norma exige sistemas automaticos em areas
criticas, com atuagdo de detecgdo e alarme em locais permanentemente assistidos.
Um sistema de acionamento para as brigadas e alarme de evacuagdo também ¢
necessario.

6. Combate a Incéndio: de acordo com a norma, os sistemas de extingdo devem
utilizar 4gua como agente principal, exceto em casos justificados na Al. Ha
requisitos especificos para capacidade e redundancia dos sistemas de agua de
incéndio.

7. Requisitos Técnicos: a norma recomenda que sejam incluidas barreiras corta-
fogo, sistemas de comunicagdo redundantes e andlises de impacto das
modifica¢des no projeto para protecao contra incéndios.

8. Brigadas de Incéndio: ¢ especificada a organizagdo, composi¢do, treinamento e
funcdes das brigadas durante diferentes fases e areas da usina.

Em sintese, a norma CNEN NN 2.03 estabelece uma abordagem integrada para a

protecdo contra incéndios em usinas nucleares, cobrindo desde a prevencao e deteccao
até medidas de resposta e confinamento, sempre com foco na seguranca operacional e na

mitigagdo de riscos a pessoas € ao ambiente.
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6. RESULTADOS

Apesar da crescente preocupagao internacional com os eventos HEAF em instalagoes
nucleares, apds levantamento realizado, ndo foi identificada nenhuma norma especifica
ou proposta de regulamentacdo para o tratamento desses fenomenos no Brasil. A auséncia
de diretrizes nacionais evidencia uma lacuna significativa no arcabougo regulatorio
brasileiro, especialmente considerando o potencial impacto dos HEAF na seguranga e
operagdo de centrais nucleares. Essa falta de regulamentacdo dificulta a adogdo de

medidas preventivas e pode comprometer a integridade das instalacdes.

6.1. CONSEQUENCIAS DA AUSENCIA DE REGULAMENTACAO
ESPECIFICA PARA O HEAF

A seguir, sdo elencadas 4 consequéncias da auséncia de regulamentacdo para as

plantas nucleares, que afetam direta e indiretamente na seguranca:

I.  Seguranga Operacional: sem regulamentacgdes especificas, as praticas de
seguranga podem variar entre as diferentes plantas nucleares, resultando
em niveis desiguais de protecao contra HEAF.

II.  Padronizacdo de Procedimentos: a auséncia de normas impede a
padronizacdo de procedimentos de resposta e mitigacao, o que pode levar
a uma resposta ineficaz em caso de um evento HEAF.

III.  Avaliagcdo de Riscos: a falta de diretrizes claras dificulta a avaliagao
precisa dos riscos associados a HEAF, resultando em possiveis
subestimagdes ou superestimagdes dos perigos envolvidos.

IV.  Adogao de Tecnologias Avangadas: sem regulamentagdes que incentivem
ou exijam o uso de tecnologias especificas para detectar e mitigar HEAF,
pode haver um atraso na adogdo de inovagdes tecnoldgicas que

melhorariam a seguranca das plantas nucleares.

6.2. PROPOSTA INICIAL DE REGULAMENTACAO PARA O HEAF NO
BRASIL

Reitera-se que a auséncia de uma regulamentagdo especifica para HEAF no Brasil
representa uma lacuna na protecdo das instalagdes nucleares. Uma estratégia para

preencher essa lacuna seria adotar, inicialmente, uma regulamenta¢do internacional
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reconhecida, como as normas da NRC, levando-se em consideragao a afinidade nacional
a essas normativas e, posteriormente, revisar a normativa nacional existente e desenvolver
uma regulamentagdo especifica para HEAF. De modo geral, essas regulamentagdes
devem contemplar as seguintes medidas:
e [Estabelecer critérios claros para a identificagdo e avaliagdo de riscos
associados a HEAF.
e Definir requisitos de projeto e operagdo para minimizar a ocorréncia € os
impactos de HEAF.
e Promover a padronizagdo de procedimentos de resposta e mitigacdo de HEAF.
e Incentivar a adogao de tecnologias avangadas de deteccao e prevengao.
Ademais, a colaboragdao com organizagdes internacionais e a adaptacdao de melhores
praticas globais podem aprimorar o marco regulatorio brasileiro, contribuindo para a

segurancga ¢ a sustentabilidade das operagdes nucleares no pais.

6.3. POSSIVEIS ADEQUACOES DAS NORMAS INTERNACIONAIS AO
CONTEXTO BRASILEIRO

Nesta secdo, serao discutidas algumas das praticas e padrdes reconhecidos
globalmente propostas para ado¢do na legislacdo brasileira, visando o aprimoramento do
arcabouco regulatorio e o fortalecimento da segurancga.

Préticas regulatorias internacionais relacionadas ao HEAF:

e Alemanha: a inclusdo de eventos HEAF nas normas KTA 2101.1 e KTA 2103,
que tratam da protecao contra incéndio e explosao, reflete a preocupagao em
mitigar os riscos associados a falhas de arco de alta energia.

e AIEA: diretrizes como o SSG-3 e 0 SSG-64 enfatizam a necessidade de incluir
eventos HEAF na andlise de cendrios de incéndio e na modelagem
probabilistica de risco, reforcando a importancia de avaliar tais eventos nas
analises de seguranca de plantas nucleares.

e Estados Unidos: o tratamento inicial dos eventos HEAF, como observado nos
outros paises, surge na regulamentacao que estabelece métodos de avaliagao
probabilistica de risco de incéndio, NUREG/CR-6850. Contudo, avangos nas
pesquisas levaram a publicacdo da NUREG-2262, dedicada exclusivamente

ao HEAF, detalhando critérios técnicos e medidas preventivas.
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e Japao: conforme apresentado na Tabela 6, o Japao adota medidas rigorosas
para controlar a energia de arco nos painéis elétricos essenciais a seguranca,
reforcando as contramedidas para prevencdo de incéndios causados por
HEAF.

A Tabela 7 apresenta de forma resumida os paises que estdao incluindo o tema HEAF

em suas regulamentagoes.
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Tabela 7 - Medidas adotadas por paises para mitigagao de eventos HEAF

Normas ou
Pl‘;lli;c‘:)u Medida Adotada Diretrizes Observacoes
Associadas
Implementagao de | Diretrizes da | Exemplos de falhas
manutencdo preventiva e | KTA em instalagoes
Alemanha  preditiva; analise de | (Autoridade nucleares reforcam a
riscos detalhada. Reguladora importancia  dessas
Nuclear Alema) | medidas.
Diretrizes da | Reforgou  requisitos
Atualizag¢dao de normas de | NRA para painéis
seguranca apos Onagawa;  (Autoridade importantes para a
Japao foco em falhas elétricas | Reguladora seguranga e
criticas. Nuclear recomendou a troca de
Japonesa). componentes elétricos
antigos por digitais.
NUREG-2262
Elaboracao de estudos | NUREG-2262; | enfatiza reducao do
Estados especificos sobre HEAF; NUREG/CR- tempo de eliminagdo
Unidos recomendacao de tempos | 6850. de falhas e estratégias
de resposta reduzidos. de mitigacao
proativas.
Proposta de revisao da
CNEN NN 2.03 e
Brasil (Sem medidas especificas _ emissdo de Resolucao
até o momento). para incorporar
adequacdes
internacionais.
Acesso as publicagdes e Inclui 34  paises
Paises recomendacgdes da OECD | Publicagdes da  membros que utilizam
membros da | sobre HEAF; uso como | OECD/NEA. as diretrizes como

OECD

referéncia técnica.
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Foi observado que a maioria dos requisitos relacionados a HEAF esta associada as
diretrizes de prote¢do contra incéndio. No Brasil, as principais regulamentagdes de
seguranga nuclear sdo estabelecidas pela CNEN e complementadas pelos guias da IAEA
e normas internacionais, em geral sendo usadas as normas da NRC. Especificamente
sobre protecao contra incéndio, o documento de referéncia nacional ¢ a norma CNEN NN
2.03 (CNEN, 1999), que aborda a prote¢ao contra incéndios em usinas nucleoelétricas.

Portanto, como primeiro passo, recomenda-se uma revisdo da CNEN NN 2.03 para a
inclusdo de requisitos especificos relacionados a incéndios decorrentes de eventos HEAF,
alinhando a regulamentagdo brasileira as praticas internacionais e garantindo uma
abordagem mais abrangente para a seguranca das instalagoes.

Reconhece-se, entretanto, que o processo de revisdo de uma norma pode ser demorado
e complexo, envolvendo multiplas etapas de andlise e aprovagdo. Nesse contexto, uma
solucdo possivel para essa questdo seria a emissao de uma Resolugdo pela CNEN, que
tem forga de lei e ¢ publicada no Didrio Oficial, como uma alternativa mais eficiente e
pratica para incorporar as adequacgdes das normas internacionais 8 CNEN NN 2.03.

Essa Resolugdo também deverd abordar a adog¢do de procedimentos operacionais
especificos voltados a mitigagdo de eventos HEAF pelas proprias usinas.

Como exemplo pratico, propde-se a elaboracdo de um mapeamento de riscos para os
sistemas elétricos das instalagdes existentes, por exemplo, Angra I e II, que consiste em
criar um processo sistematico para identificar, avaliar e mitigar os riscos associados aos
sistemas elétricos das instalagdes nucleares, com foco no HEAF. O mapeamento de riscos
envolveria as seguintes etapas:

1. Identificagdo dos componentes criticos que possam estar sujeitos a falhas de
arco elétrico, como transformadores, painéis de distribui¢do, cabos de poténcia,
geradores, além de verificar a presenca de aluminio nos equipamentos, pois
conforme mencionado por KABASHIMA, KASAHARA, (2017), esses
equipamentos apresentaram danos significativamente maiores do que os
previstos nos modelos atuais de HEAF.

2. Analise de vulnerabilidades que devera ser realizada a partir da identificacao
dos componentes. Nessa analise serdo avaliados parametros como a idade do
equipamento, manutencdes anteriores, condi¢des operacionais (sobrecarga,

exposicdo a calor, umidade etc.) e historico de falhas. A andlise pode ser
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complementada com ferramentas de avaliacdo como FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis), HAZOP (Hazard and Operability Study) (NRC, 2023a).

3. Classificagdo de riscos que serd elaborada com base nas vulnerabilidades
identificadas: cada risco, onde a classificacao ¢ feita em termos de probabilidade
de ocorréncia e severidade do impacto. Essa classificagdo ajuda a priorizar agoes
preventivas e de mitigagdo. A matriz de riscos pode ser utilizada para orientar
essa classificacdo, considerando fatores como a frequéncia de falhas historicas
e a criticidade do sistema.

4. Redundancia, melhorias ¢ manutengao:

¢ Incluir, caso ndo haja, um disjuntor apds o gerador principal evitando a
ocorréncia de eventos mais graves pela redugdo do tempo de eliminacao
de falhas como recomendado no documento NRC, (2023a).

e Melhoria dos sistemas de protecdo elétrica (ex.: substituicao de relés
analogicos por digitais, com objetivo de reduzir esses tempos de
eliminacao de falha. (KABASHIMA, KASAHARA, 2017)).

e Manutengdes preventivas e preditivas mais frequentes e abrangentes,
baseadas em dados historicos e condigdes atuais de operacdo (ex.:
limpeza de barramentos e painéis evitando o acumulo de poeira e

detritos. (BERG, Heinz Peter, ROWEKAMP, 2011))
6.4. DESAFIOS E CONSIDERACOES PRATICAS

Para as propostas apresentadas, deve -se considerar que alguns potenciais obstaculos
provavelmente se apresentardao como, por exemplo, a necessidade de revisdo normativa
na CNEN, que requer horas de estudo das normativas internacionais e custo com alocagao
de mao de obra para realizar a tarefa. Apds essas etapas, ainda seria necessaria uma
consulta publica e, por fim, ajustes nos requisitos de seguranga. Também deve-se levar
em conta os custos de implementacdo e atualizagdes nas plantas com mais de 20 anos.
Por ultimo pode-se destacar a resisténcia a mudancas regulatorias por parte dos

operadores e da propria industria.
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7. CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertagdo ressaltou a necessidade de uma regulamentacao consistente e
especifica para HEAF, apoiada em dados empiricos e nas melhores praticas
internacionais, como um elemento essencial para a seguranca e resiliéncia das instalagdes
nucleares brasileiras. Partindo de analises detalhadas, foi desenvolvido um conjunto de
propostas para a adapta¢do do arcabougo regulatorio nacional, buscando alinhar-se as
diretrizes internacionais e as condi¢des especificas do Brasil.

A implementacdo desta proposta contribuira significativamente para a seguranca €
resiliéncia das instalagdes nucleares, garantindo que as medidas preventivas e de
mitigagdo sejam eficazes contra os riscos associados a HEAF. Entre as a¢des sugeridas,
destaca-se a emissdo de uma Resolucdo pela CNEN, como um mecanismo mais eficiente
e viavel para incorporar as adequacgdes das normas internacionais 8 CNEN NN 2.03. Esta
abordagem, além de preencher lacunas regulatorias, viabiliza a rapida implementacao de
procedimentos operacionais especificos para mitigagao de eventos HEAF.

Embora tenham sido apresentadas diretrizes para mitigar os riscos associados a
eventos HEAF, propos-se a revisao da norma nacional CNEN NN 2.03, como um objetivo
de longo prazo, complementando as agdes imediatas que podem ser implementadas via
Resolugdo, criando assim uma base so6lida para futuras regulamentagdes especificas.

As praticas regulatorias adotadas por paises e instituicdes como Alemanha, Japdo,
Estados Unidos e principalmente as diretrizes da OECD serviram como referencial para
destacar a evolucao normativa global e demonstrar a relevancia de estratégias preventivas
e de mitigagdo. Entre as medidas discutidas, ressalta-se, de forma geral pela NUREG-
2262, a importancia na redug¢do dos tempos de eliminacao de falhas, buscando reduzir a
gravidade dos eventos HEAF, visto que o tempo ¢ um dos fatores decisivos na intensidade
destes eventos. Foi igualmente apontada como indispensavel a manutengdo preventiva e
preditiva, reforcando que falhas em sua execugdo podem aumentar significativamente os
riscos, como exemplificado em estudos de acidentes em instalagdes nucleares alemas.
(BERG, Heinz Peter, ROWEKAMP, 2011)

Dentre as contribui¢des deste trabalho, destaca-se:

e O aprofundamento na andlise das normas e diretrizes internacionais
relevantes, promovendo uma visao comparativa entre diferentes abordagens

regulatorias;
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e A introducao do tema HEAF na discussdao nacional no ambito nuclear, um
evento que vem sendo debatido internacionalmente, mas ainda pouco
explorado no Brasil. Esta iniciativa contribui para sensibilizar a comunidade
técnica e regulatoria brasileira quanto a necessidade de abordar os riscos
associados a HEAF de forma sistematica.

e A identificacao de lacunas no arcabougo normativo brasileiro e a proposi¢ao

de adaptacdes que possam fortalecer a segurancga nuclear do pais.
7.1. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para avancar no entendimento e na mitigagdo dos riscos associados aos eventos
HEAF, sugere-se como linhas de pesquisas futura:

I. Definicdlo de wuma norma especifica para HEAF: Desenvolver uma
regulamenta¢do detalhada que inclua critérios técnicos, medidas preventivas e
requisitos de mitigagao;

2. Mapeamento de riscos em sistemas elétricos existentes: Realizar estudos para
identificar vulnerabilidades especificas relacionadas a HEAF nas instalagdes

nucleares brasileiras.
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