XXV SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL DE PROE?U(}AO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

N\ 10 a 13 de novembro de 2019

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA B € | 0 H orizonte - M G

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Grupo de Estudo de Linhas de Transmissao-GLT

4326
GLT/16

Analise de procedimento de manutencido em linha viva e desenvolvimento de solugées para aumento de

seguranga dos eletricistas

LUIS ADRIANO DE MELO CABRAL DOMINGUES(1); ATHANASIO MPALANTINOS NETO(1); CARLOS RUY

NUNEZ BARBOSA(1); PAULO ROBERTO GOMES DE OLIVEIRA(1); GERSON VALE DE RESENDE(2);
CEPEL(1);Furnas(2);

RESUMO

As caracteristicas do sistema de transmissdo no Brasil, com presenca de linhas longas e redundancia ainda
insuficiente, requerem a necessidade de realizar atividades de manutengdo em linha viva. Os elevados requisitos
de seguranga impostos nestas atividades demandam o estudo e aperfeigoamento constantes das normas e
praticas em uso. Note-se que, como muitos paises puderam abdicar desta pratica, este desenvolvimento é
conduzido em poucos paises, hdo havendo os plenos beneficios de intercambio técnico.

A seguranca de pessoas expostas em ambientes com campos elétrico e magnético elevados envolve dois
fendmenos distintos: a exposicdo do organismo aos campos elétrico e magnético (efeitos diretos), circulagéo de
correntes elétricas no organismo através de contato com objetos metalicos num ambiente onde ha presenca de
campos eletromagnéticos (efeitos indiretos).

A protegao contra efeitos indiretos, que apresentam risco mais imediato a saude, devido a possibilidade de
passagem de corrente elétrica pelo corpo, € garantida por conjunto integrado de praticas consolidadas e
continuamente aperfeicoadas de seguranca do trabalho em locais de risco, equipamentos e instrumentos
especializados, procedimentos de verificagdo e controle durante a execugao dos trabalhos, tudo isso ancorado
em normas como, por exemplo, a NR-10.

Este trabalho, realizado em 2017, apresenta o desenvolvimento e conclusdo de um trabalho de avaliagdo de um
procedimento particular de trabalho em linha viva - troca de espagadores.

O trabalho foi desenvolvido por CEPEL e FURNAS, para investigar a causa de relatos de desconforto e choques
elétricos, fora do comum, em eletricistas de uma empresa terceirizada por Furnas, durante a realizagdo de
trabalhos de troca de espagadores em linha viva.

O trabalho seguiu as etapas de analise, identificagdo e verificagdo do problema. A seguir foi desenvolvida uma
hipétese explicativa do problema que foi testada em campo. Finalmente foi desenvolvido um dispositivo para

protecao dos eletricistas. Apos a realizagdo destas etapas as atividades de manutengédo foram retomadas sem
relatos de novos incidentes.

PALAVRAS-CHAVE

Campo Elétrico, Campo Magnético, Limite de Exposigao, Manutengédo em Linha Viva
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1.0 - INTRODUCAO

A seguranga de pessoas expostas em ambientes com campos elétrico e magnético elevados envolve dois
fendmenos distintos: a exposicdo do organismo aos campos elétrico e magnético (efeitos diretos) e a circulagéo
de correntes elétricas no organismo em fungdo do contato com objetos metalicos nhum ambiente onde ha
presenca de campos eletromagnéticos (efeitos indiretos).

Para protecdo contra efeitos diretos, a Lei 11.934 de margo 2009, cuja aplicagdo nas instalagbes do Setor
Elétrico foi posteriormente regulamentada pela ANEEL, nas Resolugdes Normativas n° 398, 413 e 616,
estabelece limites para a exposicdo humana a campos elétrico, magnético e eletromagnético em todo o territério
nacional (1-4). Os limites determinados pela ANEEL s&o os recomendados pela ICNIRP ('International
Commission for Non-lonizing Radiation Protection') (5, 6), complementados pelo Standard IEEE ('Institute of
Electrical and Electronic Engineers') (7) para campos em corrente continua.

A protegdo contra efeitos indiretos, que apresenta risco mais imediato a saulde, devido a possibilidade de
passagem de corrente elétrica pelo corpo, é garantida por conjunto integrado de praticas de seguranga de
trabalho em locais de risco, consolidadas e continuamente aperfeicoadas, equipamentos e instrumentos
especializados, procedimentos de verificagdo e controle durante a execugao dos trabalhos, tudo isso ancorado
em diversas normas, como a NR-10 (8).

Devido a elevada complexidade dos fendbmenos envolvidos em ambientes de campos elétrico e magnético
elevados, ha uma permanente avaliagdo e estudo das situagdes de trabalho e dos procedimentos, visando
aumentar a seguranga, onde necessario. Este relatério apresenta o desenvolvimento e conclusdo de um trabalho
de avaliagdo de um procedimento particular de trabalho em linha viva - troca de espagadores.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido por CEPEL e FURNAS, para investigar a causa de relatos de desconforto e
choques elétricos em eletricistas da empresa contratada, empresa terceirizada por Furnas, durante a realizagao
de trabalhos de troca de espagadores em linha viva.

O trabalho seguiu as etapas abaixo:
1. andlise dos relatos de incidentes durante a realizagdo dos trabalhos e ida a campo para coleta de
informagdes complementares;
identificagdo de possiveis causas fisicas para os efeitos relatados;
verificagdo de cada hipétese face as evidéncias colhidas no campo;
construgdo de uma hipétese explicativa atendendo as diversas evidéncias;
ida a campo para medicdes e verificagbes visando testar a hipotese elaborada;
projeto de um dispositivo para protecdo dos eletricistas.

DA WN

O estagio final consistiu na retomada dos trabalhos e acompanhamento, conduzido por Furnas.

3.0 - RELATOS DE OCORRENCIAS E DADOS GERAIS

A linha onde ocorreram os eventos objeto desta investigagdo € a LT 500 kV Araraquara-Campinas (LT ARCA).
Trata-se de uma linha com torre tipo "cara-de-gato", com 3 cabos "rail" por fase. Na figura 1, a seguir, apresenta-
se uma vista da LT.

Os trabalhos de troca de espagadores podem ser realizados por 1 eletricista que faz a retirada e colocagéo do
novo espagador, ou por equipe de 2 eletricistas, quando o primeiro vai retirando os espacadores antigos e o
segundo vai colocando os novos. Durante os deslocamentos os eletricistas podem utilizar uma "cadeira" ou
"bicicleta" para os deslocamentos, saindo dela na ocasido do procedimento de troca. A figura 2 mostra esse
equipamento.
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A sequéncia de eventos e agbes que foram objeto deste trabalho iniciou-se com relatos de trés ocorréncias
durante trabalhos de manutengdo em linha viva, para troca de espagadores, nas quais foram reportados
desconforto e choques elétricos.

FIGURA 1 — Vista da Torre Tipica da LT ARCA | Figura 2 - Cadeira utilizada nos
deslocamentos ao longo da fase

Para consolidar essas informagdes e realizar investigacdes adicionais foi programada uma ida a campo, com
técnicos de Cepel, Furnas e da empresa contratada para realizar a troca de espagadores.

Nos encontros com os eletricistas que participaram dos trabalhos foram repassados os eventos e feito um rapido
questionario, visando consolidar as informagdes relatadas.

Foram realizadas medigcbes de campo elétrico e magnético na vizinhanga da LT e em posi¢cbes onde os
eletricistas se posicionam durante as atividades, visando caracterizar com maior detalhe o ambiente
eletromagnético onde sao realizados os trabalhos. Em todos os casos os valores registrados de campo elétrico e
campo magnético estdo dentro do padrdo de normalidade, como se pode verificar no levantamento de campos
eletromagnéticos em condi¢des de trabalho em linha viva realizado pelo Cepel (9, 10).

Uma verificagdo especial foi feita colocando medidores de campo elétrico dentro da roupa condutiva, durante
simulacdes das manobras reais, de modo a verificar a efetiva capacidade de blindagem das roupas utilizadas.
Note-se que as medi¢bes normalizadas ja haviam sido realizadas caracterizando o desempenho adequado
dessas roupas, porém foi considerado prudente fazer esta verificacdo complementar. A analise dos registros dos
medidores confirmou que as roupas estdo com a capacidade de blindagem intacta, eliminando a possibilidade de
haver efeitos diretos de campo elétrico no corpo dos eletricistas.

Nas entrevistas com os profissionais das equipes de manutencéo foram confirmados alguns pontos importantes
como:
e o0s incidentes ocorreram sempre no horario de 11h00minh-15h00min h, geralmente associado a maior
carregamento da linha;
e a sensacgdo de choques ocorre predominantemente no abdémen, pernas e sob os bragos, mesmo com
o eletricista sentado dentro do feixe;
e na ultima ocorréncia, quando foi necessario o desligamento para resgate do eletricista, este estava
paralisado em fungéo da intensidade do choque elétrico a que estava submetido.

4.0 - ANALISE DAS OCORENCIAS
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Com as informagdes recolhidas e consolidadas passou-se a uma analise das possiveis causas dos fendbmenos
relatados, visando identificar a causa desses eventos para, na sequéncia, propor medidas corretivas e sua
posterior validagdo no campo.

Normalmente eventos ligados a descargas e choques elétricos em ambientes de alta tens&o sdo devidos a
efeitos diretos de campo elétrico, indugcbes eletrostaticas ou indugcbes magnéticas, como descrito
simplificadamente a seguir:

e em ambientes de campo elétrico elevado (tipicamente acima de 15 kV/m) as extremidades do corpo
acumulam carga elétrica (efeito analogo ao conhecido 'efeito de pontas') havendo, em algum momento
formagdo de descarga elétrica nessa parte do corpo (p.e.: dedos, nariz, orelha); este processo
assemelha-se ao de descargas corona e ocorre repetidamente enquanto a pessoa ficar no ambiente de
campo intenso, sendo uma experiéncia comum quando se circula sob linhas de transmissao em tensdes
muito elevadas (500/750 kV). Estas descargas normalmente ndo apresentam riscos, porém sua
repeticdo tem um efeito de incémodo muito marcante.

e as indugbes eletrostaticas sédo do tipo 'efeitos indiretos', e ocorrem pela circulagdo de correntes entre a
pessoa e objetos metdlicos que, em algum momento, ficam em potenciais diferentes; estas correntes
podem atingir valores elevados e ser extremamente perigosas, pelo que os procedimentos de trabalho
em instalagdes energizadas contemplam medidas de seguranga para evitar esta possibilidade.

e choques decorrentes de indugdo magnética podem ocorrer em ambientes de campo muito elevado,
induzindo a circulagdo de correntes em objetos condutivos (o corpo humano é condutivo); no entanto,
nos niveis de campo magnético determinados pela legislacdo e resolugbes Aneel (1-7) este efeito ndo é
significativo.

As informagdes obtidas e listadas anteriormente foram confrontadas com cada um destes mecanismos de modo
a validar ou eliminar cada um deles.

A hipétese de descargas (tipo corona) por efeito direto é invalidada pelo fato de os eletricistas utilizarem roupas
condutivas que proporcionam uma blindagem eficaz para o eletricista, sobretudo levando em conta que os
choques ocorreram em larga escala na regido abdominal, pernas e sob os bragos, onde ndo ha acumulo de
carga por efeito de pontas. O relato de ocorréncia de choques intensos com o eletricista sentado dentro do feixe
também invalida esta hipotese, pois no interior do feixe o campo elétrico é praticamente nulo, uma vez que o
feixe de condutores define uma superficie quase equipotencial. A predominancia de horarios das ocorréncias é
relativamente neutra para esta hipétese, pois, por um lado o fato de o ar estar mais seco favoreceria um pouco a
formagédo das descargas, porém como a voltagem da linha varia em limites estreitos, o campo elétrico é
praticamente constante no tempo, ndo havendo assim motivo aparente para a ocorréncia de choques mais
intensos num horario restrito.

A hipotese de indugdes eletrostaticas - efeitos indiretos - ocorre quando existe uma diferenga de potencial entre a
pessoa e algum objeto metdlico em contato. O tipo de choque produzido por este mecanismo de indugdo -
choque continuado - € compativel com o relatado pelos eletricistas. Porém, pela possivel gravidade deste
fendbmeno ha um conjunto extenso e rigoroso de precaugdes aplicadas no trabalho em instalagdes energizadas
para eliminar o risco. A principal €, além do uso da roupa condutiva, a equalizagdo do eletricista com o potencial
da parte energizada; durante a aproximagao aos elementos sob tensao - antes de haver o contato, utiliza-se um
dispositivo, tipo gancho que é colocado no potencial havendo um condutor que liga a roupa do eletricista. Este
procedimento garante que o eletricista esta sempre no potencial, ndo havendo diferenca de tens&o para causar a
passagem de corrente. Mesmo na eventualidade - rarissima - de uma falha nessa equalizagdo, ndo é plausivel
que isso ocorresse repetidas vezes. Por fim, analogamente ao que se ponderou na hipétese de descargas
eletrostaticas, esta hipotese também n&o é compativel com a concentragdo de ocorréncias em determinados
horarios nem com a ocorréncia com o eletricista sentado dentro do feixe.

Choques por indugdo magnética podem ocorrer com exposi¢do a campos magnéticos muito elevados. Neste
caso o relato que as ocorréncias sempre foram em horarios de carga pesada apoiam esta hipétese porém, como
mencionado anteriormente, foram medidos os niveis de campo magnético em diversas situagbes que ocorrem
nos trabalhos de linha viva, tendo-se verificado que os valores maximos atendem os limites legais (Lei -
Resolugdes Aneel — ICNIRP) (1-6), quando se pode garantir que os efeitos diretos de indugdo n&o sao
significativos. Além disso, as correntes induzidas por este mecanismo provocariam aquecimento dos tecidos do
corpo, ndo a sensagao de choques com caracteristicas de paralisia muscular (eletrocugdo).
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Assim, eliminadas as hipoéteses usuais, passou-se a uma reandlise do problema, em busca de um mecanismo
plausivel que possa explicar as ocorréncias relatadas.

Uma observacao, retirada dos relatos consolidados, mereceu atengéo especial pois € totalmente inusitada a luz
dos casos conhecidos de desconforto por descargas elétricas em alta tensdo: a ocorréncia dos choques com o
eletricista sentado dentro do feixe, recebendo choques sob os bragos, no abdémen e nas pernas. A parte do
corpo no interior do feixe esta bastante protegida da exposi¢do a campo elétrico, pois embora o feixe ndo forme
uma 'gaiola de Faraday' perfeita, sua envoltéria € uma quase equipotencial e o campo no interior é praticamente
nulo.Neste ponto foi avaliada uma hipotese que foi chamada de “correntes de equalizagdo no feixe”. Este
fendbmeno ocorre pelo fato de os condutores num feixe ndo serem eletromagneticamente simétricos, em virtude
de diferengas nas distancias ao solo e aos demais condutores na LT. Assim as correntes nos condutores de uma
mesma fase n&o sado idénticas, o que provocaria uma diferenga de tensédo entre os subcondutores ao longo da
LT. Por este motivo é necessario haver uma equalizagdo entre os subcondutores, mediante uma corrente
transversal que equilibre eletricamente os cabos do feixe. Isto ocorre normalmente nos espagadores e ferragens
de suspensao, que sdo distribuidos ao longo de toda a linha, de modo que este efeito é neutralizado, nao
adquirindo maiores proporgoes.

Uma razé&o para este efeito n&o ter sido identificado anteriormente em trabalhos em linha viva decorre do fato de,
sendo os espacadores e ferragens bons contatos elétricos entre os subcondutores, ao longo da linha, a
equalizagéo faz-se preferencialmente por estes caminhos, sendo desprezivel a parcela de corrente que passa
pelo eletricista que apresenta uma impedancia muito maior, da ordem de milhares de ohms (7, 14, 15).

A possibilidade de estar ocorrendo a passagem de uma parcela significativa de corrente pelo corpo dos
eletricistas pode decorrer, segundo se aventou, do desgaste e oxidagdo de ferragens e espacgadores, que pode
aumentar muito a resisténcia de contato entre estas pecas e os cabos. Este desgaste e oxidagdo sdo naturais
uma vez que a LT ARCA tem cerca de 40 anos em operagéo, e deve-se considerar que a troca dos espagadores
foi motivada pelo estado de desgaste observado nas inspegbes. As idas a campo confirmaram, ao menos
visualmente, um grau de desgaste perceptivel nos componentes da linha.

Esta fendmeno de corrente de equalizagdo ja fora analisado em detalhe pelo Cepel, pela primeira vez, nos
estudos para repotencializagdo de LTs 230 kV no corredor P.Afonso — Banabuiu — Milagres — Fortaleza, onde se
utilizou, em cada fase, um cabo adicional diferente do original, para aumentar a capacidade das LTs. (8). Esta
solugdo criou uma assimetria incomum na distribuicdo de correntes entre os subcondutores de cada fase. Um
problema especial ocorre nas torres de transposicdo, onde a mudanga na posicéo relativa dos cabos gera
correntes de equalizagéo significativas (~100 A) exigindo cuidados especiais com a sele¢éo e instalagdo das
ferragens, 'jumpers' e conectores. Esta solugéo foi, por este motivo, detalhadamente estudada pelo Cepel,
juntamente com a Chesf, e foi aplicada em 2003, estando em operacao desde entdo, sem relatos de problemas.

5.0 - ESTUDO DA HIPOTESE DE CORRENTES DE EQUALIZAGAO

A hipotese de os choques relatados pelos eletricistas serem decorrentes de correntes de equalizagdo, embora
inusitada a primeira vista, é corroborada por alguns dos relatos consolidados:

e ocorréncia de choques intensos com o eletricista sentado no feixe: pernas, abdémen e sob os bragcos
(obs: sentado no feixe o eletricista fica com os bragos para fora, passando sobre os condutores
superiores);

e 0 horario de carga pesada também é favoravel a hipdétese em analise, pois quanto maior a corrente total
maior sera a corrente de equalizagéo;

e ocorréncias em varios locais ao longo da fase: como este fendmeno depende da corrente, ndo do
campo elétrico, é de se esperar que ndo tenha localizagdo preferencial;

e 0 tipo de choque, doloroso e continuado & compativel com corrente sustentada de 60Hz, ndo com
descargas eletrostaticas.

Na sequéncia foi realizado um estudo visando confirmar a plausibilidade desta hipotese. Os calculos e
simulagdes foram realizados utilizando modelos e programas computacionais desenvolvidos pelo Cepel para os
estudos de campos eletromagnéticos e seus efeitos (9 - 13).
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Inicialmente foi consultado o registro operacional da LT, no periodo onde ocorreram os eventos, para verificar o
carregamento da LT e verificar a faixa de variagdo das correntes de carga, com vistas as simulagbes posteriores.
Na figura 3, a seguir, apresenta-se o registro da maior corrente diaria para os meses de maio e junho.

Verifica-se que no periodo o carregamento da linha estava elevado, o que reforca a necessidade de aprofundar o
estudo desta hipétese. Na sequéncia foi simulada a distribuicdo de correntes nos varios subcondutores da LT
para estimar a ordem de grandeza das correntes de equalizagdo. Na figura 4 apresenta-se a tela de entrada do
Programa PLT com a configuragdo da LT 500 kV Araraquara - Campinas, com configuragdo conhecida como
‘cara-de-gato'. As simulagdes foram feitas para correntes de fase na faixa de 1000 a 1600 A.
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FIGURA 3 — Registro das correntes maximas diarias FIGURA 4 — Simulagéo da LT ARCA no programa PLT

para o periodo maio-junho de 2017

Na Tabela 1 a seguir apresentam-se as correntes por subcondutor, para uma corrente de fase de 1400 A.
Tabela 1. Distribuicdo de correntes por subcondutor para corrente de fase de 1400 A

Fase Condutor 1[A]
1 465,1
A 2 4721
3 462,8
1 470,5
B 2 462,7
3 466,8
1 463,4
C 2 462,8
3 473,8

Note-se que ndo apenas a distribuicdo de correntes nas fases laterais é diferente da fase central, o que é
esperado, mas também as duas fases laterais tém distribuigdo de correntes por subcondutor diferente. Isto se
deve ao fato de linhas trifasicas serem simétricas do ponto de vista de campo elétrico mas ndo de campo
magnético onde uma das fases laterais tem a fase vizinha com a corrente em avango, e a outra em atraso.
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Nesta simulagéo verifica-se que ha diferengas de corrente entre subcondutores da ordem de 10-11 A, o que é
consideravel. Esta diferenca é a fonte das chamadas correntes de equalizagdo. Naturalmente para
carregamentos mais elevados, como 1600-1800 A, como chegou a ser registrado, esse desbalango sera
proporcionalmente ainda maior. Esta simulag&o refere-se a um trecho de linha de 1 km. Como o vado médio desta
LT tem cerca de 450 m e os espacgadores criam sub-vdos menores é necessario aprofundar o estudo para
identificar a faixa de correntes de equalizagdo que pode estar efetivamente ocorrendo nesta linha.

Um ponto importante, para equacionar a analise da circulagdo de correntes nos eletricistas € estimar qual pode
ser a corrente de choque, considerando os relatos disponiveis. A literatura consolidada (14-15) apresenta
estudos e testes com voluntarios sobre efeitos de correntes elétricas no corpo humano. De forma resumida, a
partir de correntes muito baixas e aumentando essas correntes temos uma progressao de fases de percepgao
das correntes, apresentada na Tabela 2. Resumidamente a sequéncia é: percepcao, 'let-go' (perda de controle
muscular), dor intensa, fibrilagcdo cardiaca.

Tabela 2. Descrigédo dos diferentes efeitos da circulagédo de corrente elétrica no corpo humano

| [mA] Efeito
0,4 Corrente de percepgéo para 0,5% das pessoas (descrito como leve formigamento)
1,1 Corrente de percepgéo para 50% das pessoas
6 Corrente de 'let-go' para 0,5% das mulheres
9 Corrente de 'let-go' para 0,5% dos homens
10,5 Corrente de 'let-go' para 50% das mulheres
16 Corrente de 'let-go' para 50% dos homens
100 Corrente de fibrilagéo para 0,5% dos adultos com cerca de 60 kg.
250 Corrente de fibrilagéo para 50% dos adultos com cerca de 60 kg

Estas faixas de valores de correntes foram obtidas em varios testes com voluntarios, cerca de 150 em cada
experimento, até valores um pouco acima do limiar de 'let-go'. Os valores de correntes de fibrilagdo foram obtidos
por extrapolagéo a partir de testes com animais, considerando o peso corporal.

A corrente de 'let-go' representa o limiar de perda de controle muscular, quando uma pessoa ndo consegue soltar
voluntariamente um condutor ou objeto energizado. Este ponto ja é relatado como doloroso. Na faixa entre este
limiar e o de fibrilagdo cardiaca a sensagao de dor é progressiva. Considerando os relatos de dor intensa e perda
de controle muscular em todo o corpo, e que os eletricistas sdo homens adultos, e em boa condigao fisica,
estimou-se, conservativamente, que a corrente nos eletricistas possa ter chegado a algo na faixa de 30-40 mA.

Como a corrente de equalizagdo calculada para 1km ficou em torno de 10 A teremos uma corrente no corpo dos
eletricistas que representa entre 1/250 a 1/350 da corrente de desbalango. Por outras palavras, se a relagéo de
impedancias entre o caminho convencional e o caminho pelo corpo for dessa ordem de grandeza é plausivel que
os choques relatados tenham esta origem. Considerando que os vaos da LT tém cerca de 450m de extensao e
ha 5 a 6 espacgadores por vdo podemos estimar 10 sub-vdos em 1km de linha. Se a corrente de equalizacdo por
sub-vao ficar em torno de 1A essa relagéo fica entre 25 e 30, igualmente possivel.

Nesta analise deve-se lembrar que, na situacdo em que um eletricista vai retirando espagadores antes que o
segundo coloque os novos, os choques foram mais frequentes e severos. Isto € normal, segundo a hipétese em
analise, pois ao retirar espagadores reduzem-se mais ainda os caminhos para circulagdo das correntes de
equalizagao, aumentando a parcela circulando pelo corpo.

Neste ponto, considerando a impossibilidade pratica de verificar as resisténcias de contato dos espagadores e
ferragens planejou-se outra atividade no campo para medir e confirmar as correntes de desbalanco e de
equalizagdo na linha energizada. Esta atividade foi realizada tendo sido providenciados, além dos materiais,
ferramentas e instrumentos usuais, amperimetros tipo alicate para correntes elevadas e cordoalhas para
medi¢ao das correntes circulando entre os subcondutores das fases.

Foram feitos diversos registros em dois dias de medi¢des nas fases central e lateral. A Tabela 3 representa um
resumo ilustrativo que sustenta as conclusdes. Sao apresentados: a corrente total na fase, as correntes em cada
subcondutor dessa fase e as correntes de equalizagdo entre subcondutores, obtidas ligando esses cabos por
uma cordoalha e medindo a corrente com o amperimetro tipo alicate.
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Tabela 3. Registros no dia 3, 14:00 h., fase central
Corrente total na fase [A]: 555
Correntes nos subcondutores [A]: 201 /178 /175
Correntes entre subcondutores [A]

subcondutores ¢/ espagadores s/ 1 espacador s/ 2 espacgadores
1-2 1,7 0,8 1,5
2-3 0,6 1,7 1,2
3-1 0,9 3,5 0,7

Numa analise geral pode-se observar que, embora todas as medi¢gées ndo paregam totalmente coerentes e
apresentem uma alguma disperséo, ha que considerar a dificuldade de executar essas medidas em condi¢des
de trabalho ao potencial, com os eletricistas posicionados nos feixes, com condigbes operativas variaveis e
dificuldades praticas para fixar as cordoalhas com as garras adaptadas. Ainda assim pode-se observar - Tabela 3
- que o desbalango de corrente entre os cabos da mesma fase foi ainda maior que o calculado, indicando que a
precariedade dos contatos elétricos nos espagadores e ferragens pode ser maior que o estimado, estendendo-se
por trechos longos da LT.

As correntes de equalizacdo medidas foram elevadas, por vezes na ordem de 1-3 A, o que é preocupante.
Levam-se em conta que estas correntes foram medidas com ligacdo metalica sélida entre os cabos, ao passo
que o corpo, na situagdo de trabalho, oferecera uma impedancia mais elevada. Contudo a possibilidade de
correntes na faixa de dezenas de miliamperes nos eletricistas é bastante elevada.

O passo seguinte consiste em verificar a possibilidade de desenvolver algum dispositivo ou procedimento que
permita controlar este fendbmeno, eliminando as correntes no corpo dos eletricistas, sem que seja necessario
recorrer ao desligamento da linha, o que tem um custo muito elevado para a empresa transmissora.

6.0 - CONCEPCAO DE DISPOSITIVO PARA PROTEGCAO DOS ELETRICISTAS

Em principio é relativamente facil resolver este problema, visto que basta assegurar um caminho elétrico por
meio metalico, com contatos firmes, proximo ao corpo, para que a corrente através do eletricista seja
praticamente nula. Houve o cuidado de discutir a concepgcdo deste dispositivo com os profissionais de
manutencdo de FURNAS e da empresa contratada, para garantir ndo sé a praticidade de construgéo e transporte
do equipamento, como também a facilidade de aplicagdo nas situagdes de trabalho, para ndo sobrecarregar os
profissionais que ja tém uma rotina extremamente dificil.

Chegou-se a concepgao de um dispositivo em "Y", constituido por cordoalha utilizada em aterramentos (flexivel,
robusta e boa condutora elétrica) com termina¢des em garra, para fixagédo nos cabos. A figura 5, a seguir, ilustra
esse dispositivo e sua colocagdo no feixe de condutores.
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7.0 - CONCLUSOES

As andlises efetuadas em decorréncia dos relatos de choques nos eletricistas durante atividades de manutengéo
em linha viva conduziram a formulagéo e verificagdo da hipotese de equalizagdo dos desbalangos de corrente
entre os subcondutores das fases.

A hipotese foi confirmada em ensaios no campo, levando ao desenvolvimento de um dispositivo para protegéo
dos eletricistas.

As atividades de manutencao foram retomadas sem relatos de novos incidentes.
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