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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo para determinagdo do

INDICE melhor local para instalagédo do aterramento temporario utilizado nas
- intervengdes nas linhas de transmissédo desenergizadas, bem como um
l. INTRODUCAO estudo da viabilidade do uso da chave de aterramento nas subestagdes

juntamente com o aterramento temporario. Foram avaliadas diversas

Il. METODOLOGIA PROPOSTA ! - . N - .
configuracdes de instalagdo do aterramento temporario e determinada
1. APLICACAO DA METODO- qual é a mais eficaz no cumprimento do principal objetivo deste equipa-
GIA PROPOSTA mento, que é garantir a seguranga do pessoal envolvido nas atividades
B de manutencgao ou construgao de instalagdes elétricas desenergizadas.
IV. CONCLUSOES Os procedimentos tradicionais de aterramento temporario em linhas de

transmissao tém se mostrado inadequados quando os niveis de indugao
sdo muito elevados, além disso, foi evidenciado que nao existe padro-
nizagao destes procedimentos nas concessionarias de energia elétrica.

V. REFERENCIAS

condicdo aparentemente segura para a execugao

l. Introducao de trabalhos. Entretanto, elas podem ser indevi-
damente energizadas por diversos fatores, tais

O aterramento temporario das instalacdes elé- como: erros de manobra, contato acidental com
tricas desenergizadas e liberadas para a realiza- outros circuitos energizados, tensdes induzidas

¢&o de manuteng&o ou construgdo, tém recebido por linhas adjacentes, fonte de alimentacdo de
uma consideravel atencdo, devido ao crescente terceiros, descargas atmosféricas, mesmo que
aumento da poténcia instalada e a existéncia de distante dos locais de trabalho, dentre outros.

um sistema interligado através de linhas de alta e

extra-alta tensdo. O aterramento temporario possui outra impor-
tante fungéo, a de minimizar os efeitos das indu-
As intervencdes em instalagdes elétricas de- cbes eletromagnéticas provocadas por circuitos

senergizadas apresentam, a primeira vista, uma energizados que se localizam préximos ao circuito
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onde sera realizada a manutengao. Atualmen-
te sdo comuns grandes extensdes de linhas de
transmissao, com longos trechos de paralelismo,
estruturas com circuito duplo, etc., estes sao al-
guns fatores que contribuem para o agravamento
desse fendbmeno.

A importancia e necessidade do aterramento
temporario fizeram com que o Ministério do Tra-
balho e Emprego do Brasil, na ultima revisdo da
norma NR-10 [1], tornasse obrigatério o seu uso
em qualquer instalagao elétrica sob intervengao,
com o intuito de reduzir o numero de acidentes no
setor elétrico.

Il. Metodologia proposta

O problema ¢é analisado em duas etapas. Pri-
meiro, € analisada a questdo do acoplamento
eletromagnético entre duas linhas com certo com-
primento de paralelismo, utilizando-se os recur-
sos computacionais do programa ATP - Alternati-
ve Transients Program [2]. Isto permite obter-se
uma série de informacgdes importantes, tais como:
corrente e tensao a que o eletricista estara sujei-
to quando trabalhando na estrutura e ainda a ele-
vacao de potencial da estrutura. Numa segunda
etapa, sao calculados os potenciais de toque que
estardo submetidos os eletricistas no solo, em
contato com a estrutura.

As correntes e tensdes a que o eletricista es-
tara submetido séo entado confrontadas com os li-
mites admissiveis pelas normas IEEE Std 80 [3],
IEEE Std 1048 [4], NR-10 [1] e NBR-5410 [5] (ver
tabela 1).

Tabela 1. Valores de Queda de Tensao e Corrente Maximas

Permitidas
Resisténcia do homem | Queda de tensao méaxima
Cormrents
Tempo (5) o mo hornem (V)
{ma)
na torme no £o0lo na torre no S0l

0,1 4965 2483 4965

0,25 3140 1570 3140

05 2220 110 2220

1.0 157.0 500 1.000 785 157.0

20 11,0 555 1110

a0 906 453 906

FRegme Permanents * 16,0 8.0 16,0
Regme Permanents 2 500 250 500

1V referente aos limites de fef-go.

2 referente aos limites sem que haja fibrilagdo ventricular
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Serao apresentados resultados de simulagbes
envolvendo diversas configuracdes de aterramen-
to temporario, sendo: aterramento local (instalado
apenas no local de trabalho), aterramento das es-
truturas adjacentes (instalado apenas nas estru-
turas laterais ao local de trabalho) e aterramento
combinado (é a jungdo das duas configuragdes
anteriores). As simulagdes computacionais foram
realizadas, juntamente com a inclusdo ou néo do
uso das chaves de aterramento instaladas nas su-
bestacbes das extremidades da linha de transmis-
sao sob intervencao.

Il.1. Configuragoes das Linhas de Transmissao

Para a realizagao das simulagbes computacio-
nais foram escolhidos dois modelos tipicos de es-
truturas para linhas de transmissdo com classes
de tensdes utilizadas em diversas concessiona-
rias brasileiras. O trabalho foi desenvolvido utili-
zando-se um caso exemplo com uma LT 500 kV
(sistema interferente) e uma LT 138 kV (sistema
interferido; local de trabalho) paralela a primeira,
em um mesmo corredor de transmisséo.

Na linha de transmissao de 138 kV foi utiliza-
da a estrutura L6 [6] e na linha de transmisséo de
500 kV foi utilizada a estrutura SX [7], ambas com
circuito simples, cujos dados utilizados nas simu-
lagbes computacionais foram obtidos da conces-
sionaria local. A figura 7 apresenta a secao trans-
versal do corredor de transmissdo, com indicagao
da geometria das LT’s utilizadas.

Il.2. Configuragao do Conjunto de Aterramento

Para o conjunto de aterramento foram considera-
das informacdes fornecidas por um fabricante [8].

I1.3. Modelo Computacional

Serao consideradas apenas linhas de transmis-
sao com comprimento curto e médio, podendo ser
representadas com precisdo suficiente por para-
metros concentrados [9].

O comprimento da maior linha de transmissao
simulada foi de 100 km, por ser suficientemente
elevado, representativo e por possibilitar a analise
e conclusdes sobre os problemas considerados.

Foi considerada a resistividade do solo tipica do
Estado de Minas Gerais, cujos valores médios sdo
de 2.400 Q.m, mas que podem atingir até 20.000
Q.m em algumas regides [10].
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Todas as distancias entre os condutores tive-
ram como referéncia o centro da estrutura de 500
kV, conforme figura.

As linhas de transmissdao foram modeladas
considerando um circuito T a cada vao, sempre
com comprimento de 500 metros. A rotina suporte
do pacote de programas do ATP utilizada é a Line
Constants, Cable Constants and Cable Parame-
ters (LCC) especifica para calculo de parametros
de linhas de transmisséao, através da entrada dos
dados da geometria das estruturas e dos cabos
condutores e para-raios utilizados.

Para determinacao do valor da impedancia in-
terna da fonte foi considerado um nivel de curto
circuito de 25.980 MVA em 500 kV.

Foi considerada uma carga tipo RL para a cir-
culacao de um valor de corrente nominal de apro-
ximadamente 1.000 A.

Em todas as estruturas da LT 138 kV os cabos
para-raios foram aterrados e foram considerados
valores tipicos de resisténcia de pé de torre igual
a 30 Q e de resisténcia equivalente da subestacao
igual 2 Q.

A LT 500 kV foi modelada com cinco conduto-
res, sendo dois cabos para-raios e trés fases. ALT
138 kV foi modelada com quatro condutores, sen-
do um cabo para-raios e trés fases. Em ambas as
LT’s foram considerados os acoplamentos capaci-
tivo e indutivo, entre os condutores de cada LT e
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entre cada condutor de uma LT com os condutores
da outra LT. O modelo considera ainda a influéncia
do solo nos acoplamentos.

Ill. Aplicacao da metodologia proposta

Os procedimentos de instalacdo do aterramen-
to temporario se divergem entre as concessiona-
rias e empresas usuarias, nao existindo assim um
procedimento padrao [11], [12], [13] e [14].

Essa divergéncia fica ainda mais evidente
quando se trata de aterramento temporario para li-
nhas de transmissao, devido a diversos fatores tais
como: grande variedade de modelos de estruturas,
diferentes experiéncias praticas das empresas, fal-
ta de atualizacédo dos procedimentos de trabalho,
falta de troca de experiéncias entre as empresas,
poucas pesquisas sobre o assunto, dentre outros.

lll.1. Simulagdées Computacionais

Os aterramentos temporarios foram classificados
quanto ao local de sua instalagcdo, sendo: Aterra-
mento Local (instalado apenas no local de trabalho),
Aterramento das Estruturas Adjacentes (instalado
apenas nas estruturas laterais ao local de trabalho) e
Aterramento Combinado (€ a jungao das duas confi-
guragdes anteriores). As simulagées computacionais
foram feitas seguindo esta classificagao, juntamente
com a inclusdo ou ndo do uso das chaves de ater-
ramento instaladas nas subestac¢des das extremida-
des da linha de transmissao de 138 kV.

500 kV - CIRCUITO SIMPLES

8,60

() 1=y £ ®

14.80
14,40

1
i o

L} |

138 kV - CIRCUITO SIMPLES

7+
FASEB [N
l*'—'-’*.' FASE A
5) B
FASEC wl,
2. # 8
N P35,

3285 A
- -

19,62

1522

11,50
13.36

( ) NUMERO DO CONDUTOR
DIMENSOES PROPORCIONAIS, EM METROS

40,00

Configuragdo das LT’s
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Os principais resultados apresentados pelas si-
mulagdes sao:

- corrente no homem: corrente circulando no corpo
do homem;

- tensdo no homem: diferenga de potencial que o
homem esta submetido;

- corrente na estrutura: parte da corrente que cir-
cula nos trés cabos de aterramento, na estrutura
e dissipa no solo através da resisténcia de pé de
torre;

- elevacgao de potencial na estrutura: tenséo devi-
da a circulacdo da corrente na estrutura e resis-
téncia de pé de torre;

- tensao de toque: diferenga entre a elevacao de
potencial na estrutura e o potencial no solo ime-
diatamente abaixo dos pés do homem.

Todos os resultados estdo apresentados em
funcdo da distancia do local onde o aterramen-
to temporario foi instalado, sendo a referéncia a
fonte. Estes valores serao apresentados a seguir
através de graficos, a fim de facilitar a visualizagao
e realizar a comparagao entre as configuragdes de
aterramento simuladas.

Os graficos de corrente e tensao no homem sao
de grande interesse, pois, demonstram os valores
que o eletricista estara submetido quando estiver
trabalhando na estrutura da linha de transmissao
desenergizada. Estes valores serdao comparados
com os valores apresentados na tabela 1, sendo
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as quedas de tensao e correntes maximas permi-
tidas de 8 V na torre, 16 V no solo e 16 mA, todos
referentes aos limites de let-go; 25 V na torre, 50 V
no solo e 50 mA, todos referentes aos limites para
que nao que haja fibrilagéo ventricular.

Foram medidas também as correntes que cir-
cularam nos trés cabos do aterramento temporario
que, quando somadas, chegaram a atingir valores
superiores a 56 A. Entretanto, foi observado que a
maior parte desta corrente circula pelo cabo para-
-raios, pois, esse possui menor impedancia que a
resisténcia de pé de torre, por onde circula a cor-
rente na estrutura, mostrada nos graficos. Esta é
a corrente que é injetada no solo através da re-
sisténcia de pé de torre, provocando a elevagao
de potencial da estrutura e, consequentemente, o
surgimento das tensdes de passo e toque no solo.

Nos graficos que se seguem, todos os valores
apresentados sao valores eficazes.

Foram realizadas mais de 150 simulacbes
computacionais, as quais estdo resumidamente
relacionadas na tabela 2, divididas em casos, que
representam possiveis procedimentos utilizados
pelas concessionarias para a realizacao do aterra-
mento temporario. O objetivo é apresentar a me-
Ihor maneira de se realizar o aterramento tempo-
rario, proporcionando assim, maior seguranga aos
eletricistas envolvidos nas intervengdes.

Tabela 2. Simulagdes Computacionais Realizadas

Sem chaves de Com 02 chaves Cam chave Com chave
Configuragdo | Caso | o aterramento | proxima fonte | préxima carga
fechadas fechada fechada
1 b4
ATR 2 ®
Local 1 a X
4 ®
ATR 5 X
Estruturas ] K
Adjacentes 7 P
8 X
9 X
ATR 10 b
Combinado " X
12 X

1 Foram realizadas outras simulagtes com esta configuragéo que serdo tambem discutidas neste

trabalho.
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[1.1.1. Simulacées com Aterramento Local

A figura 1 mostra graficos com os valores encon-
trados nas simulacbes com Aterramento Local
sem o uso de Chaves de Aterramento, utilizando
duas Chaves de Aterramento fechadas em am-
bas as extremidades da linha de transmissao, nas
subestacbes e utilizando apenas uma Chave de
Aterramento, ora préximo a fonte, ora préximo a
carga.

Nas analises da figura 1, observa-se que tanto
os valores de tensdo quanto de corrente no ho-
mem estdo muito inferiores aos valores permiti-
dos, de acordo com a tabela 1, independente da
utilizacdo ou n&o das chaves de aterramento.

Seguridad

Entretanto, nos Casos 1 e 2, na maioria dos
pontos onde foram instalados os aterramentos
temporarios, estes valores sdo maiores quando
estas chaves estio fechadas. Além disso, obser-
va-se que ha uma variagao muito pequena destes
valores ao longo da linha de transmissao quan-
do as chaves de aterramento ndo sio utilizadas,
comprovando que os niveis de inducéo eletrosta-
tica encontrados independem da localizacédo do
aterramento temporario ao longo da linha, como
[15]. Porém, a corrente que circula na estrutura
apresenta valores suficientemente altos, pois, a
elevacao de potencial na estrutura € grande, com
valores bastante superiores aos limites de segu-
rancga na propria estrutura, chegando a 40 V, sen-
do este valor préximo também do limite de segu-
ranga no solo, que é 50 V sem que haja fibrilagédo
ventricular, concordando também com [15] e [16].

Figura 1. Valores encontrados nas Simula¢des com Aterramento Local

OLT sem chaves
OLT com 2 chaves

Tensdo no Homem
OLT ch proxfonte fech

OLT sem chaves
OLT com 2 chaves

Corrente no Homem O LT ch proxfonte fech

DLT ch prox carg fech OLT ch proxcarg fech
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0.0E400 0,0E+00
] 20 a0 40 50 60 70 80 %0 0 20 30 40 50 60 70 80 90
Local de instalagdo do ATR (km) Local de instalagdo do ATR (km)
Fig. 1 -Caso 1 Fig. 1 - Caso 2
[ OLT sem chaves - OLT sem chaves
OLT com 2 chaves Elevagio de Potencial OLT com 2 chaves
Corrente na Estrutura OLT chproxfonte fech na Estrutura OLT ch proxfonte fech
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0.0 |-I- n- n' I_I— |-|' |-I_ 0 I-r - n- I:L
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Local de instalagdo do ATR (km)
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Fig. 1 - Caso 3
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Nos Casos 3 e 4, observa-se que ha um aumen-
to progressivo da corrente na estrutura e, conse-
quentemente na elevagao de potencial na estrutu-
ra, @ medida que o local onde o aterramento tempo-
rario esta instalado se distancia da chave de ater-
ramento fechada, tanto na fonte quando na carga.
O maior valor é alcancando quando o aterramento
esta instalado préximo da chave de aterramento
que esta aberta, comprovando que os niveis de in-
ducgao eletromagnética sao maximos nesta configu-
ragao, assim como [15].

Isso acontece devido ao aumento do circuito fe-
chado, formado pela chave de aterramento, linha
de transmisséao, aterramento temporario e retorno
pela terra. Este circuito fechado ou lago é comu-
mente conhecido como loop indutivo. Devido a este
loop, observa-se que foram encontrados os valores
mais elevados de corrente na estrutura e eleva-
¢ao de potencial na estrutura, das trés configura-
¢coes, chegando a 8 A e 242 V, respectivamente.

Assim, os resultados indicam que o uso de ape-
nas uma Chave de Aterramento ndo é recomenda-
do nesta configuracao de instalagdo do aterramen-
to temporario.

[11.1.2. Simulacdes com Aterramento das Estruturas
Adjacentes

A figura 2 mostra graficos com os valores en-
contrados nas simulagdes com Aterramento das
Estruturas Adjacentes ao local onde sera realiza-
da a intervengcao sem o uso de Chaves de Ater-
ramento, utilizando duas Chaves de Aterramento
fechadas em ambas as extremidades da linha de
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transmissdo, nas subestagdes e utilizando apenas
uma Chave de Aterramento, ora préximo a fonte,
ora proximo a carga.

Nas analises da figura 2, observa-se que houve
uma elevacéo, tanto dos valores de tensédo quanto
corrente no homem, comparando os Casos 1 e 2
com os Casos 5 e 6, porém, estes valores ainda
estdo muito inferiores aos valores permitidos, inde-
pendente da utilizacdo ou ndo das chaves de ater-
ramento. Entretanto, nos casos 5 e 6, na maioria
dos pontos onde foram instalados os aterramentos
temporarios, estes valores sao maiores quando
as chaves de aterramento nao sdo usadas, tendo
o0 comportamento contrario a configuragdo com o
aterramento local, Casos 1 e 2. Porém, a variagéo
dos valores nos Casos 5 e 6 apresenta 0 mesmo
perfil dos Casos 1 e 2, coincidindo com [15]. Ja as
elevacdes de potenciais na estrutura nos Casos 5 e
6 sdo mais elevadas do que as tensdes dos Casos
1 e 2, chegando a valores superiores a 50 V, con-
cordando também com [15] e [16].

Nos Casos 7 e 8, houve um aumento elevado
tanto dos valores de tensao quanto corrente no
homem, ficando muito préximo ou excedendo aos
valores permitidos (let-go), de acordo com a tabela
1, independente de qual Chave de Aterramento es-
teja fechada, a mais proxima ou a mais distante do
aterramento temporario. Além disso, os valores da
elevacao de potencial na estrutura ficaram superio-
resa 195 V.

Assim como na configuragao com o Aterramento
Local, os resultados indicam que o uso de apenas
uma Chave de Aterramento ndo é recomendado
nesta configuracdo de instalagcdo do aterramento
temporario.

Figura 2. Valores encontrados nas Simula¢des com Aterramento das Estruturas Adjacentes
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BLT com 2 chaves
OLT ch proxfonte fech
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Fig2 - Caso 7

[11.1.3. Simulacdes com Aterramento Combinado

A figura 3 mostra graficos com os valores en-
contrados nas simulagées com Aterramento Com-
binado sem o uso de Chaves de Aterramento, uti-
lizando duas Chaves de Aterramento fechadas em

Fig. 2 - Caso 8

ambas as extremidades da linha de transmissao,
nas subestacdes e utilizando apenas uma Chave
de Aterramento, ora proximo a fonte, ora proximo
a carga.

Figura 3. Valores encontrados nas Simulagdes com Aterramento Combinado

DLT sem chaves DLT &em cheves
BLT com 2 chaves
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OLT sem chaves
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Fig. 3 - Caso 11

Nas analises da figura 3, observa-se que tanto
os valores de tensdo quanto corrente no homem
estdo muito inferiores aos valores permitidos, de
acordo com a tabela 1, independente da utilizagdo
ou nao das chaves de aterramento, assim como na
configuragcao com Aterramento Local.

Entretanto, os Casos 9 e 10 tiveram o mesmo
comportamento dos Casos 5 e 6, ou seja, na maio-
ria dos pontos onde foram instalados os aterramen-
tos temporarios, os valores de tensdo e corrente
no homem s&o maiores quando as chaves de ater-
ramento n&o s&o usadas, tendo o comportamento
contrario a configuragdo com o aterramento local,
Casos 1 e 2. As tensdes medidas na estrutura tam-
bém tém valores muito préximos dos valores en-
contrados nos Casos 5 e 6.

Quanto aos valores de elevagao de potencial na
estrutura, os Casos 11 e 12 foram semelhantes aos
Casos 7 e 8, chegando a mais de 190 V.

Assim como nas configuragdes anteriores, 0s
resultados indicam que o uso de apenas uma Cha-
ve de Aterramento nao é recomendado nesta con-
figuracao de instalagao do aterramento temporario.
lll.2. Calculo do Potenciais de Toque

[11.2.1. Sistema de Aterramento Permanente

O comportamento do sistema de aterramento per-
manente (sistema de aterramento das estruturas
das LT’s) em frequéncia industrial € um assunto
conhecido e existem diversas ferramentas compu-
tacionais para calculos e analises, além de farta bi-
bliografia que trata deste assunto.
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Fig. 3 - Caso 12

Este trabalho n&o tem o estudo do sistema de
aterramento permanente como objetivo. Entretan-
to, a fim de determinar o risco que os eletricistas
que estdo no solo estardo submetidos durante todo
o tempo gasto na intervencgéo, o calculo da distri-
buigdo de potenciais no solo nas proximidades da
estrutura (local de trabalho), envolvendo, portanto,
a topologia do sistema de aterramento permanente,
torna-se importante. O eletricista estara sujeito a di-
ferenca de potencial entre a estrutura e o solo onde
ele estiver, que é a Tenséo de Toque. O valor do
potencial de toque sera sempre um pouco inferior
ao valor da elevagéo de potencial na estrutura.

A elevacdo de potencial no sistema de aterra-
mento permanente, em baixas frequéncias, é basi-
camente funcao da resisténcia de aterramento e da
corrente que circula no mesmo [17]. Para o calculo
da tensao de toque (local de trabalho), sera usada
uma configuracao de sistema de aterramento per-
manente tipica utilizado nas estruturas das linhas
de transmisséo.

Afigura 4 ilustra um arranjo tipico de um sistema
de aterramento permanente para estruturas meta-
licas de linhas de transmissao de 138 kV, utilizado
pela concessionaria local, com fios contrapesos
dispostos radialmente e interligados a estrutura. Os
contrapesos L2 e L3 sao instalados apenas em es-
truturas localizadas em areas urbanas [18], sendo
a minoria quando comparada com toda a extens&o
da linha. Assim, esses nao serao utilizados, ja que
isto corresponde a uma situagédo de maior risco no
que concerne a questdo dos potenciais de toque
resultantes.
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Figura 4. Arranjo tipico de um sistema de aterramento per-
manente de estruturas metalicas de 138 kV

Seralevado em consideragao apenas o valor da
corrente injetada na estrutura no local de trabalho,
devida a indugao na LT de 138 kV provocada pela
LT de 500 kV, na configuragcao com Aterramento
Local sem o uso de Chaves de Aterramento, onde
foi obtido o maior valor. Isto corresponde ao Caso
1, sendo a corrente injetada no aterramento igual
a 0,83 A. Amédia dos valores desta corrente é de
0,72 A e o desvio padrao é de 0,074.

Alémdisso, serdo desprezadas as contribuicoes
dos trechos de contrapeso que estejam suficiente-
mente distantes do ponto onde se situa o trabalha-
dor.Asimplificacdodoarranjoémostradanafigurab.

¥

i5

by =ty =118m

b=ty ==y =66M

— P do
hamem

Figura 5. Arranjo simplificado de um sistema de aterramento
permanente utilizado para calculo da distribui¢do de poten-
ciais no solo

[1.2.2. Contrapeso

Os contrapesos sao cabos enterrados no solo a
uma profundidade variavel de 20 centimetros a 1
metro, conectados aos pés ou base das estruturas
das linhas de transmisséo [17].

A profundidade média da primeira camada de
resistividade do solo no Estado de Minas Gerais é
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de 6,4 metros [17]. Em situagbes com esta é razo-
avel considerar-se a resistividade do solo constan-
te para o calculo da distribuicdo de potenciais no
solo nas proximidades da estrutura (local de tra-
balho), desprezando-se a influéncia da segunda
camada do solo. O valor da resistividade do solo
sera o0 mesmo utilizado nas demais simulagoes,
2.400 Om.

11.2.3. Tensdo de Toque

A Tensao de Toque sera a diferenca entre ele-
vagdo de potencial na estrutura e o potencial no
solo imediatamente abaixo dos pés do homem. O
potencial no solo devido a um condutor de compri-
mento /, transportando uma corrente /, num solo
de resistividade r, € dado pela equagao 1 [19].
Esta equacéo se aplica a cada trecho do contrape-
so, sendo o resultado final no ponto de interesse
(figuras 5 e 6) obtido por superposicao de efeitos.

LinP [{J:-i—fm IZ}Q +y° +d3]”2 +x+l, /2
2 ety 12 97+ 2] b x-02
Onde:

U,  =tensao no pé do eletricista devido a cada trecho /

l,(:’y; corrente no trecho de contrapeso dada conforme
equacgao 2

P= resistividade do solo,

|, = comprimento do trecho

do contrapeso enterrado,

x = disténcia longitudinal do centro do contrapeso ao
pé do homem

y = distancia horizontal do centro do contrapeso ao pé
do homem

d = profundidade do contrapeso, 0,5 m

U

(1)

Foi considerado que a corrente injetada na es-
trutura se distribui uniformemente no anel equali-
zador e contrapeso, e proporcionalmente ao com-
primento deste, conforme equacéo 2.

] _ Imrre A I[n'] (2)
Im)y —
/
Onde:
I .. = corrente na estrutura
|~ = corrente proporcional a cada trecho de contrape-

I(n)
so considerado

I(n) = comprimento do trecho do contrapeso enterrado
n=numero do contrapeso conforme figura 5, sendo 1a 6
| = comprimento total do contrapeso

A Tenséo de Toque é dada pela equacgao (3):
togue

— z : 3
- erre - U(_t,y) ( )
Onde:

V.__ = elevacao de potencial na estrutura

torre
U,  =tensaono pé do eletricista devido a cada trecho I(n)

(x.y)

v,
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Figura 6. Arranjo de cada contrapeso para calculo da distribui¢do de potenciais no solo

A tabela 3 apresenta os valores calculados de
tens&o de toque em regides normais e durante um
curto-circuito na LT 500 kV, e permite uma compa-
ragao dos valores referentes aos limites de let-go
e aos limites sem que haja fibrilagao ventricular.

O valor encontrado para Tensao de Toque, de-
vido a indugao em regidées normais, € considera-
do muito perigoso, por ser maior que o dobro do
valor permitido, visto que a diferenga maxima de
potencial que o0 homem pode ser submetido € de
16 V, em regime permanente, utilizando o limite
de let-go. Por outro lado, utilizando o limite de cor-
rente sem que haja fibrilagdo ventricular, o valor
encontrado nao é perigoso, pois esta abaixo do
valor permitido de 50 V.

Quanto ao valor encontrado para a Tenséo de
Toque devido ao curto-circuito, ndo é considerado
perigoso, quando o tempo de atuagao da protecéo
for 0,1 s. Entretanto, para tempos maiores de atua-
gaodaprotecdo, os valores encontrados paraa Ten-
sao de Toque tornam-se perigosos por serem maio-
res que os limites permitidos, conforme tabela 1.

Comparando os valores encontrados, utilizan-
do como referéncia o limite de let-go, as Tensdes
de Toque provocadas pela indugdo, em regime
permanente, em regides normais sdo mais perigo-
sas que as tensdes provocadas por um curto-cir-

cuito, pois apresentaram valores muito superiores
ao permitido. Por outro lado, utilizando como refe-
réncia o limite sem que haja fibrilagdo ventricular,
tanto as Tensdes de Toque provocadas pela indu-
¢cdo em regime permanente quanto as Tensdes de
Toque provocadas por um curto-circuito ndo sao
perigosas.

IV. Conclusoes

Através das analises realizadas, ficou com-
provada a importancia e a necessidade do uso
do aterramento temporario nas intervengcbes em
linhas de transmissao desenergizadas.

Através das simulagbes computacionais das
configuragdes dos aterramentos temporarios de
acordo com o local de sua instalagao, péde-se ve-
rificar qual é o procedimento mais adequado e que
proporciona maior protecédo aos eletricistas, tanto
0s que estdo no solo, quanto os que estdo na es-
trutura sob intervencéo.

Pb&de-se concluir que as chaves de aterramen-
to nos terminais da linha sdo desnecessarias para
o aterramento temporario para linhas de transmis-
séo de alta indugao (longos trechos de paralelis-
mo), sendo que seu uso reduz a seguranga dos
eletricistas no local de trabalho.

Tabela 3. Valores Calculados de Tensao de Toque

o Corrente na | Elevacéo de Tenséo de Queda de tensao maxima
ndigéo
(;, Estrutura Potencial na Toque permitida no homem no solo
Operativa
(A) Estrutura (V) (V) (V)
Normal 0833 40,2 330 1601/5002
Curto-circuito 16,6 496 9 3610 4965(0,15)/314,0 (0,25 8)

1 referente ao limite de lef-go.

2 referente ao limite sem que haja fibrilagéo ventricular,
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Entretanto, para linhas com pequenos compri-
mentos de paralelismo, o uso das chaves de
aterramento deve ser analisado, pois neste caso,
seu uso nao reduz seguranga e, no caso de uma
energizacao acidental, garantira a protecao ao
eletricista.

Os resultados permitem concluir que a utiliza-
¢ao do aterramento temporario somente na estru-
tura em manutencao apresenta as condigdes de
maior seguranga para o eletricista. Os potenciais e
correntes resultantes quando do uso deste proce-
dimento estao dentro dos limites de normas quan-
do o critério for o risco de fibrilagao ventricular, ul-
trapassando, no entanto, o limite de let-go.

Dependendo dos critérios adotados pela con-
cessionaria, havera a necessidade de utilizacao
de medidas de seguranca adicionais na regiao
préxima a estrutura em manutencéao. A utilizacao
de um piso isolante evitara a exposicao do ele-
tricista a uma situagao que ultrapasse o nivel de
corrente let-go.

Conforme discutido, as concessionarias brasi-
leiras ndo possuem critérios e praticas uniformes
em relagcdo ao aterramento temporario de linhas
de transmissao, e de forma ainda mais negativa,
algumas praticas aumentam o risco a que se ex-
pde o eletricista.

Assim, ha necessidade de se concentrarem es-
forcos no sentido de uniformizar essas praticas e
eventualmente normaliza-las.
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