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RESUMO

A prética de manutencao de linha viva em de linhas de transmisséo (LT) com torres de concreto requer cuidados e
detalhes especiais, uma vez que os procedimentos usuais foram desenvolvidos, na sua maioria, em estruturas de
aco, nas quais as condi¢cdes mecanicas e elétricas sao significativamente diferentes daquelas existentes em torres
de concreto. A necessidade de colocar elementos de apoio aos profissionais de manutengéo para garantir
condi¢cdes de seguranga na subida e permanéncia nas torres, como escadas e pedaleiras metdlicas, exige a
verificagdo de condigbes de exposigdo ao campo elétrico e potenciais induzidos, de forma a garantir a seguranga
operacional das equipes. No caso particular das torres de concreto devido a sua geometria (silhueta) e a posi¢ao
dos eletricistas nestas, faz com que estes fiquem mais expostos ao campo elétrico do que nas torres metélicas.

Baseadas numa analise da distribuicdo de campos eletromagnéticos nas estruturas foram estabelecidas algumas
solugdes e procedimentos de manutengéo visando eliminar situa¢des de risco. Estas solu¢des foram testadas em
campo em condigdes reais de trabalho, quando toda a rotina de manutengéo foi efetuada em boas condigdes,
demonstrando a sua eficacia.

Neste informe técnico sdo apresentadas as medigoes realizadas, as analises desenvolvidas e sdo descritas as
solugdes técnicas e os procedimentos de manutengdo desenvolvidos pelo CEPEL e CHESF para LT de 500 kV de
concreto da CHESF.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O Sistema Elétrico Brasileiro utiliza principalmente a geragao hidrelétrica, tendo como caracteristica distintiva ter
grandes unidades de geracédo de energia localizadas a distancias consideraveis dos centros de carga principais.
Isto exige um sistema de transmissdo extenso, com linhas de transmissdo muito longas, conectando a geracao
aos centros de carga principais (grandes cidades e regides industriais).

Os problemas associados com a expansao do sistema de transmissdo (questdes ambientais e econdmicas)
levaram a uma operagédo do sistema perto das condi¢cdes de carga maxima a maior parte do tempo. Neste cenario
e operacao a manutencéo das LT se torna critica, e o desligamento de linhas é reduzido ao minimo, requerendo
que técnicas da manutencéo de linha viva sejam aplicadas.
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A manutengdo em linha viva implica o deslocamento de eletricistas ao longo da estrutura, e 0 seu posicionamento
em pontos especificos para execucdo de suas tarefas, como a substituicdo de isoladores, monitoramento de
atividades, etc. Na grande maioria dos casos, as estruturas das LT séo feitas de ago, o que, para o trabalho em
linha viva, resulta em uma consideravel blindagem do campo eletrostatico, ja que a estrutura de aco é
perfeitamente aterrada (1).

A utilizagao de estruturas de concreto em LT de 500 kV cria uma nova situagdo, com varios aspectos diferentes,
implicando tanto em risco de choque elétrico como a situagbes de exposicdo a campos eletromagnéticos (2),
necessitando uma avaliagdo minuciosa do problema, para desenvolver procedimentos adequados da manutengao
em linha viva.

2.0 - CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

A estrutura de concreto da LT tem dois mastros principais, e uma viga transversal e outra auxiliar, como mostrado
na Figura 1. O acesso de eletricistas a vizinhanga dos condutores, isoladores e ferragens, onde € realizado o
trabalho de manutencgéo, é feito pelos mastros até a viga transversal. Devido ao pequeno efeito protetor fornecido
pela estrutura de concreto, quando em comparagéo com estruturas de aco convencionais, ha regiées de campo
elétrico intenso em especial proximo aos condutores de fase, necessitando a realizagdo de alguns estudos
especiais.

Adicionalmente, devido a consideravel dificuldade neste procedimento de ascensdo existem, aparafusados ao
mastro, pedaleiras de ago, que tem a fungédo de degraus, assim como escadas de ago instaladas perto do topo do
mastro, a Figura 2. Contudo, a introdugdo de elementos metalicos na estrutura, criou alguns novos problemas,
relacionados a riscos de choque elétricos.

Figura 1 — Estrutura de Concreto da LT Figura 2 — Escada de ago e pedaleiras

Inicialmente, quando essas escadas foram instaladas, algumas foram pintadas com uma cobertura protetora, para
resistir melhor & exposigédo as condigdes de tempo adversas. Contudo isto criou uma multiplicidade indesejada de
configuragdes elétricas, cada uma com os seus problemas especificos:

e as pedaleiras usadas como degraus, colocadas ao longo dos mastros ndo séo aterradas e também nao
sédo interligadas; se comportando como eletrodos flutuantes, mas como séo de pequenas dimensdes, nao
apresentam problemas de risco de choque importantes;

e as escadas de aco, quando pintadas, séo isoladas ao contato com os eletricistas; contudo a experiéncia
de campo mostrou que esta situagao produziu os piores choques elétricos, gerando alguns acidentes. A



razdo disto sera discutida na seqiiéncia. Além disso, com o envelhecimento que resulta da exposicdo a
condicdes de tempo adversas, chuva, sol, variagdes de temperatura, etc., a pintura pode ser danificada
permitindo contato com a estrutura metélica, modificando as caracteristicas do problema elétrico, que é
indesejavel para o controle da seguranga;

e as escadas de ago galvanizado, sem pintura, podem ser aterradas ou néo; a situagdo onde a escada nédo
€ aterrada é especialmente perigosa, ja que o eletricista pode entrar em contato com algum cabo de
servico aterrado, e a capacitancia da escada (estrutura metélica de 8 m por 1 m) descarregara pelo
eletricista, uma corrente que pode alcancar intensidades muito perigosas, podendo causar acidentes
graves. Quando as escadas sdo solidamente aterradas, a corrente maxima possivel é a descarga do
corpo humano para a terra, que pode gerar uma corrente na faixa de desconforto, mas ndo usualmente
perigosa.

Na Figura 3 é apresentado o modelo geral de corrente de descarga elétrica quando o eletricista esta em situagao
de trabalho perto dos condutores das fases (1). Como regra geral, a descarga de uma pessoa a um objeto
aterrado é limitada pela capacitancia da pessoa, mas a descarga de um objeto pelo corpo humano pode ser muito
perigosa desde que, dependendo do tamanho de objeto, a sua capaciténcia pode ser expressiva. No problema em
estudo as escadas tém uma dimensao aproximada de 8 m por 1 m, que € o suficiente para produzir correntes de
contato muito perigosas.
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Figura 3 - Modelo geral para corrente de contato
3.0 - ANALISE DA DISTRIBUICAO DE CAMPO NA TORRE DE CONCRETO

Inicialmente uma analise geral do problema foi executada, onde os problemas de indugdo devido ao campo
magnético foram descartados, desde que ndao ha nenhuma situagdo real onde a indugdo magnética possa ser
relevante. Portanto a analise subsequente foi concentrada na indugéo de campo elétrico.

A simulagéo da distribuicdo de campo elétrico na estrutura de concreto foi executada usando uma versao de alta
precisdo do programa de computador baseado no método de simulagéo de cargas desenvolvido pelo CEPEL (3-
4). Este método é uma variagdo de método dos elementos de contorno (5-10), que substitui a verdadeira
distribuicdo de carga superficial em eletrodos metalicos por uma distribuicdo de carga discreta, dentro destes
eletrodos, e atribui valores de potencial elétricos fixos em pontos convenientemente escolhidos na sua superficie
(condig¢des de contorno).

Na simulagdo todos os elementos relevantes foram representados com o detalhe necessario para assegurar a
precisdo da simulagdo: condutores das fases e para-raios, armacgdo de concreto, ferragens, escadas de ago,
pedaleiras, etc.

A avaliagdo da exatiddo da simulagéo foi executada comparando-se os valores de campo elétrico calculados e
medidos. Alguns pontos especiais foram selecionados na estrutura e na sua vizinhanga, e a intensidade de campo
elétrico naqueles pontos foi medida durante uma campanha de medi¢cdo — Figura 4. Entdo os correspondentes
valores calculados, obtidos com o modelo computacional, foram comparados, e a exatidao da simulagéo foi assim



avaliada — Figura 5. Adicionalmente o potencial induzido, em varios pontos onde os eletricistas circulam, foi
medido com uma ponta de prova de alta impedancia e um voltimetro blindado, e estes valores também foram
comparados com valores calculados.
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Figura 4 - Medicdo de campo elétrico em pontos Figura 5 — Comparagdo dos valores de campo elétrico
especiais usados para calibrar o modelo computacional. calculado e medido ao longo de um perfil ao nivel do
solo.

Como a precisdo da simulagdo nestas posigées de referéncia foi considerada bastante boa, especialmente na
regido de campo elétrico elevado (erro maximo menor que 5 %), onde o trabalho de manutencao é principalmente
realizado, o modelo computacional foi considerado adequado para o objetivo deste trabalho.

A distribuicdo de campo elétrico na estrutura pode ser visualizada na Figura 6. A figura 6a mostra a distribuicdo de
campo no caso onde a escada ndo esta aterrada (eletrodo flutuante). A figura 6b mostra o caso onde a escada
esta aterrada. Pode ser observado que os valores de campo sdo mais altos quando a escada esta aterrada,
contudo, por razdes de seguranga, é essencial que a escada seja solidamente aterrada. Pode-se observar que os
altos valores de campo perto do topo da torre e condutores de fase estdo acima das recomendacgdes para
exposicao (2,11), assim como constituem uma fonte importante de correntes de contato induzidas.
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(a) (b)
Figura 6 — Intensidade de Campo. Elétrico na estrutura de concreto da LT de 500 kV, diferenca entre a escada
pintada, Figura 6a e a escada galvanizada aterrada Figura 6b.

Baseado nos niveis de intensidade de campo medidos e calculados, uma andlise completa dos procedimentos de
manutenc¢do de linha vivos foi executada, como detalhado a seguir.

3.1 Problemas de seguranca

Em regides de campo intenso é necessario muita atengéo para o fato de que o contato entre as pessoas e objetos
metélicos pode ser uma fonte de risco de choque elétrico. Quando a pessoa e o objeto estdo em potenciais
diferentes, hd uma descarga capacitiva no momento do contato. Depois daquela corrente de descarga inicial, se
ambos os corpos estiverem no mesmo potencial, ndo ha nenhuma corrente de contato permanente. Se houver
uma diferenga potencial, em conseqiiéncia de um dos corpos estar isolado, uma corrente elétrica permanente flui
pela pessoa. Neste Ultimo caso, ha dois tipos de situagdes extremas:

e Se o0 objeto for perfeitamente aterrado, e a pessoa esta perfeitamente isolada, a corrente de contato é
governada pela capacitancia da pessoa, descarregando para terra. Embaixo de uma LT, com campos
variando de 5 kV/m a 10 kV/m, esta corrente pode chegar a valores na zona de desconforto (1mA a
5mA). Entretanto na regido de campo intenso, perto do topo da estrutura, os valores de corrente podem
ser bastante perigosos — maiores que 5mA (50 % do nivel de “let-go”).

e  Se o0 objeto for isolado, e a pessoa esta aterrada, a corrente de contato € governada pela capacitancia do
objeto, descarregando para terra. Como o objeto pode ter grandes dimensdes e assim, uma alta
capacitancia, os valores daquelas correntes podem ser extremamente altos, alcangando os niveis de
desconforto, dor e risco de morte. Por essa razdo grandes objetos metélicos sempre devem ser
solidamente aterrados.

O caso em que a escada é pintada apresenta uma peculiaridade, desde que o revestimento protetor impede a
equalizagéo do potencial elétrico entre o corpo humano e a estrutura metdlica. Sob uma diferenga potencial
induzida, a méo e a escada constituem um capacitor com um dielétrico fino (a pintura). Em regiées de campo
intenso, esta situagao origina uma corrente alta, muito dolorosa, que pode levar a acidentes graves.

3.2 Situacdes de Exposicdo

A execucgéo do trabalho de manutengéo em linha viva demanda o deslocamento e o posicionamento de eletricistas
ao longo e no topo de torre. Em vérias destes posicionamentos o campo elétrico esta muito acima dos niveis
recomendados para exposigao ocupacional. Por isso, uma analise da distribuigdo de campo foi desenvolvida para
identificar caminhos preferenciais e posicionamentos dos eletricistas para evitar a exposicdo acima de niveis
recomendados.

Na Figura 7 séo identificadas algumas trajetorias alternativas para o deslocamento dos eletricistas, e na Figura 8 o
correspondente célculo dos valores é apresentado em comparagdo ao campo Maximo proposto para exposi¢cao
ocupacional, segundo a Norma Brasileira (11) baseada nas orientacdes da OMS que utiliza as os limites e
restricdes definidas pela ICNIRP (2).
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Figura 7 — Identificacé@o de trajetérias para o deslocamento dos eletricistas.
A andlise da intensidade de campo ao longo dos perfis selecionados é util para determinar as melhores trajetérias
para o deslocamento dos eletricistas, bem como o seu posicionamento ideal na torre para desenvolver o trabalho
de manutencgéo.
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Figura 8 — Intensidade do campo elétrico ao longo dos perfis estudados. Nos graficos também é apresentado o
campo maximo proposto para exposigao ocupacional, segundo a Norma Brasileira.



4.0 - SOLUGOES PROPOSTAS

A seguir sdo apresentadas as medidas empreendidas para minimizar tanto os choques elétricos quanto a
exposigao a campos elétricos intensos.

4.1 PROBLEMAS ELETRICOS DE SEGURANCA

Todas as escadas pintadas foram substituidas por escadas galvanizadas, e estas foram todas solidamente
aterradas. Nesta situagdo as condigbes de choque mais adversas foram eliminadas, contudo o primeiro contato
entre o eletricista e a escada, durante o processo de subida na torre, é feito em uma regido de campo intenso, ver
Figura 6, onde o potencial induzido no eletricista € muito alto, cerca de10 kV, e o choque elétrico muito intenso.
Para eliminar este problema uma solugéo foi estudada e implementada, unindo a base da escada a varias
pedaleiras metdlicas, até alcangar uma regido de campo mais baixo (geralmente 10 m acima do nivel do solo),
para que o primeiro contato entre o eletricista e o sistema aterrado seja feito com um valor reduzido de corrente de
contato.

4.2 PROBLEMAS DE EXPOSICAO

Como foi apresentado nas Figuras 6 e 8 ha regides do campo elétrico muito intenso, onde os eletricistas podem
ser expostos acima de niveis recomendados. Analisando o mapa de campo, as regides onde a exposigido &
aceitavel foram determinadas, e os caminhos preferenciais para circulagdo ao longo da estrutura foram
estabelecidos para manter a exposicdo a niveis aceitaveis. Isto é aplicado em particular aos momentos onde o
eletricista deixa a escada para aproximar-se aos condutores de fase e no caminho de volta a escada, ver Figura 9.
Para executar essas agdes foi recomendado seguir um caminho de saida do campo mais intenso (na escada ao
nivel de condutor), até o alcance de uma regido de campo mais baixo (no alto da torre), partindo da escada
aterrada para a escada isolada onde o eletricista se aproxima a fase, e s6 entdo descer ao nivel do condutor.
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Figura 9 — A determinacao de trajetorias preferenciais de circulagéo durante o procedimento de manutengéo para
evitar regides de campo intenso.

5.0 - CONCLUSAO

Neste informe técnico o procedimento de manutengdo de linha viva em uma LT de 500 kV com estruturas de
concreto foi analisado com o objetivo de identificar a causa de choques elétricos nos eletricistas e elimina-los.
Durante o processo de analise do problema, este passou a ser encarado como um problema mais complexo, onde
ndo s6 as condi¢cdes de seguranga, causadas por choques elétricos sdo diversas e de origens muito diferentes,
mas também se identificou a exposigdo a campos elétricos intensos.



A andlise foi executada de forma que tanto seguranga quanto as situagdes de exposi¢cao fossem levadas em
consideracao, utilizando-se de uma analise computacional completa da distribuicdo de campo elétrico na estrutura
e na vizinhanga da LT. O modelo computacional foi totalmente validado com medi¢cdes de campo elétrico e de
potencial induzido realizadas na LT.

Finalmente as solugdes definidas foram testadas e aprovadas por testes de campo, onde diferentes
procedimentos foram aplicados, e a eliminagédo de todas as situagdes de choque elétrico foi verificada.
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