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RESUMO

O trabalho apresenta uma discussao sobre a aplicagao do método probabilistico para
analise de risco em sistemas de aterramento de subestagdes, em comparagao ao
meétodo deterministico para projeto de malhas. Na abordagem probabilistica, os
potenciais perigosos que podem surgir em decorréncia de um curto-circuito, ndo sao
apenas comparados com tensdes maximas admissiveis e sim, transformados em uma
analise de risco. Para determinar o risco de fatalidade associado ao sistema de
aterramento, é necessario calcular as probabilidades de coincidéncia e de fibrilagao.
A probabilidade de coincidéncia é definida como a possibilidade de uma pessoa estar
em contato com algum ativo ou em alguma regido que possa apresentar uma
diferenca de potencial durante a ocorréncia de uma falta fase-terra. A probabilidade
de fibrilagdo estima a possibilidade de a vitima sofrer fibrilagdo ventricular caso seja
submetida a uma tensdo de passo ou toque. Para debater o assunto, o trabalho
inicialmente contextualiza a metodologia vigente através da apresentagdo dos
principais pontos da ‘“NBR 15751: Sistema de aterramento de subestagbes —
requisitos”. Em seguida, a abordagem probabilistica € apresentada através de revisao
de artigos publicados nos ultimos anos e normas internacionais sobre o assunto. Um
estudo de caso é entdo apresentado contemplando um projeto real de uma malha de
aterramento de duas subestacdes de 138 kV que compartilham um mesmo patio. O
projeto & desenvolvido sob a perspectiva deterministica e, posteriormente, diversas
analises de risco séo feitas através da abordagem probabilistica. Por fim, um conjunto
de subestacdes existentes também ¢é avaliado sob a perspectiva probabilistica. Os
resultados mostram que a metodologia de avaliagao de risco apresenta-se como uma
6tima ferramenta para quantificar o perigo e permitir ao projetista tomar decisées com
maior seguranga. Outra constatacdo é que subestagdes com tempo de atuagéo da
protecao alto, podem apresentar um risco de fibrilagdo elevado, porém, devido a baixa
probabilidade de coincidéncia, o risco de fatalidade fica dentro do nivel aceitavel pelos

padrées internacionais.

Palavras-chave: Subestacgdes, Sistema de aterramento e Risco de fatalidade.



ABSTRACT

This work presents a discussion about the application of the probabilistic method for
risk analysis in substation grounding systems, in comparison to the deterministic
method for mesh design. In the probabilistic approach, the dangerous potentials that
may occur as a result of a short circuit, are not only compared with maximum allowable
voltages, but transformed into a risk analysis. To determine the risk of fatality
associated to grounding system, it is necessary to calculate the probabilities of
coincidence and fibrillation. The probability of coincidence is defined as the possibility
of a person being exposed to a grounded asset or being in a region that may have a
potential difference during the occurrence of a ground fault. The probability of
fibrillation estimates the likelihood that the victim will suffer ventricular fibrillation if
subjected to step or touch voltage. To debate the subject, the work first contextualizes
the current methodology through the presentation of the main points of “NBR 15751:
Substation earthing system - requirements”. Then, the probabilistic approach is
presented through a review of articles published in recent years and international
standards that treat the subject. A case study contemplating a real design of a
grounding grid for two 138 kV substations sharing the same yard, is then presented.
The project is developed from a deterministic perspective and, subsequently several
risk analysis are made through the probabilistic approach. Finally, a set of existing
substations under the probabilistic approach is also assessed. The results show that
risk assessment methodology presents itself as a great tool to quantify the danger and
allow the designer to make decisions with greater security. Another finding is that
substations with higher clearing time may present a higher risk of fibrillation, however,
due to the low probability of coincidence, the risk of fatality is within the international

standards acceptable level.

Keywords: Substations, Grounding system and Fatality risk.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Relevancia e motivagao

A expansao do sistema elétrico para suprir o aumento de carga traz consigo
inumeros desafios técnicos, econdmicos e sociais. Nesse ambiente, destacam-se as
subestagdes elétricas do sistema de poténcia. Para o desenvolvimento de um projeto
de uma subestacado nova, ampliagdo de uma subestacao existente ou até mesmo a
verificagcdo da vida util de ativos de uma subestagdo, o estudo da malha de
aterramento figura entre os itens de extrema importancia a serem analisados.

O sistema de aterramento de uma subestagdo tem como uma das principais
finalidades criar um ambiente seguro as pessoas [01]. Atualmente, os critérios
estabelecidos por algumas normas, como por exemplo a “NBR 15751: Sistema de
aterramento de subestagées — requisitos” [02] e “IEEE Std 80-2013: IEEE Guide for
Safety in AC Substation Grounding” [03], utilizam paréametros deterministicos para a
elaboracao do projeto de uma malha de aterramento. O objetivo é garantir que os
potenciais que aparecam devido a ocorréncia de um curto-circuito maximo fase-terra
estejam abaixo dos valores limites de seguranga para tensdes de toque e passo.

Em um projeto de uma malha de aterramento, € necessario que se conhega as
caracteristicas elétricas do solo da area da instalagdo. Para isso, existem técnicas
consagradas de medi¢ao de resistividade e modelagem do solo, como o método
elaborado por Frank Wenner citado na “NBR 7117: Medi¢céo da resistividade e
determinacgao da estratificacdo do solo” [04]. Na etapa seguinte, apds o conhecimento
dos parametros elétricos do solo, o projetista da malha de aterramento define uma
geometria basica. As caracteristicas fisicas do reticulado sao calculadas em funcao
de varias premissas, como a area da subestagdo, o arranjo eletromecéanico dos
equipamentos, a distribuicdo de corrente que escoara pela malha em decorréncia de
um curto-circuito, o surgimento de potenciais perigosos de toque e passo, dentre
outras.

Por ser uma metodologia com diversas variaveis, em um projeto de uma malha
de aterramento de uma subestacdo nova, o engenheiro responsavel possui
flexibilidade para encontrar a solugdo técnica e econOmica mais adequada.
Consegue-se assim, maior grau de confiabilidade do ativo, além de ter a possibilidade
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de prever uma expansdo da malha, considerando no projeto a topologia futura da
subestacdo (aumento de patio, criagdo de novos bays, instalagdo de novos
transformadores, aumento do nivel de curto-circuito, etc).

Ja em uma subestacgao existente, o projetista se depara com a necessidade de
constantes obras de melhorias nas instalagdes. A expansio do sistema elétrico tem
elevado os niveis de curto-circuito das subestag¢des. Portanto, a malha de aterramento
precisa ser reavaliada e, em muitos casos, aprimorada para garantir a seguranca das
pessoas. Ativos localizados em areas urbanas, onde o crescimento fisico da
geometria da malha em muitos casos ndo € possivel, tem se tornado um grande
desafio para os profissionais da area. Em alguns casos, o risco de adensamento da
malha, ou até mesmo a necessidade de desligamento do ativo para execug¢ao da obra,
podem se tornar uma barreira para adequagao no sistema de aterramento.

O ONS, Operador Nacional do Sistema, através de um compilado de relatérios
técnicos [05], apresenta uma metodologia para verificar a superagao dos ativos de
uma subestagdo. Um capitulo deste relatorio € dedicado a analise do sistema de
aterramento. Como destacado em [05], a principal causa de superagcao da malha é o
aumento do nivel de curto-circuito da instalacdo gerando elevagdo das tensdes de
passo e toque acima dos valores de seguranga no patio e na regido circunvizinha da
subestacao. As suportabilidades térmica e mecanica dos condutores de aterramento
no solo e rabichos de equipamentos e estruturas também podem ser comprometidas
devido ao aumento do nivel de curto-circuito da instalacao.

O relatdrio destaca ainda que muitas subestagdes brasileiras projetadas antes
do ano 2000 apresentam, em suas memorias de calculos, critérios rigidos de projetos
em fungdo das normas da época. Portanto, mesmo que haja um aumento no curto-
circuito da instalagdo, €& possivel que, apds verificagdo por um engenheiro
especializado, a malha de aterramento ainda atenda aos requisitos de seguranga das
normas atuais.

Outro desafio importante para os projetistas de sistemas de aterramento,
conforme destacado por Assis et al [06], € a diminuicdo da area disponivel para
construgcdo das malhas. A tendéncia das grandes concessionarias € a utilizagcado de
arranjos fisicos mais compactos que utilizam equipamentos de manobra isolados a
SFg. A reducdo do patio afeta diretamente a area disponivel para construgdo do

sistema de aterramento.
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Neste novo cenario, o projetista de sistemas de aterramento podera encontrar
dificuldades para controlar os potenciais perigosos, seja na construgdo da malha de
aterramento de uma subestacdo nova com area reduzida, na expansdao de uma
subestagao existente ou até mesmo na analise de superagao de ativos.

As técnicas convencionais, em muitos casos, podem indicar que os potenciais
perigosos da malha foram controlados de forma efetiva, ou entdo, ndo serem
suficientes para controlar os potenciais perigosos em fungéo das restrigdes fisicas da
instalagao avaliada. Nessa perspectiva, conforme indicado pela brochura técnica do
CIGRE/CIRED, “749: Substation earthing system design optimisation through the
application of quantified risk analysis” [07], existe uma tendéncia em que o
dimensionamento de um sistema de aterramento precisa passar pela verificagao e
calculo do risco real de um acidente ocasionado pelo surgimento de um potencial
perigoso em uma subestagao.

Ainda destacado por [07], um acidente envolvendo um sistema de aterramento
de uma subestagcdo é considerado um evento de alto impacto e de baixa
probabilidade, por isso ha necessidade de discutir sobre a quantificagdo do risco
envolvido, uma vez que a ocorréncia de um acidente depende de uma combinacgao de
eventos. Algumas diretrizes técnicas internacionais mais atuais [08], [09] e [10],
trazem uma abordagem probabilistica para o projeto de aterramento de uma
subestacao.

Bale e Tocher [11] trazem um importante debate entre os métodos
deterministico e probabilistico. Os autores questionam se o método deterministico
pode implicar numa falsa eliminagédo de risco ao tratar a avaliagdo de seguranca de
forma binaria e apontam o método probabilistico como uma ferramenta mais flexivel
e transparente. Acreditam que assim seja possivel reduzir o risco a niveis aceitaveis,
€ nao criar a sensagao de que o risco foi de fato eliminado. Para Brown [12], a
metodologia baseada em risco permite ao projetista identificar melhor os pontos fracos
do sistema de aterramento e assim, encontrar uma solugdo que tenha uma
perspectiva mais segura e econdmica do que o modelo convencional.

Porém, ainda ndo ha um consenso na literatura sobre a utilizagédo de uma
avaliacao probabilistica de riscos associada ao sistema de aterramento. Conforme
elucidado por Dimopoulos et al [13], a metodologia deve ser utilizada como um
segundo estagio da avaliacdo do sistema de aterramento, ou seja, quando o
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procedimento deterministico do primeiro estagio exigir medidas econémicas caras ou
até mesmo impraticaveis. Este trabalho reforca também que a avaliagao
deterministica deve ser utilizada como padréo para as novas instalagbes e que a
abordagem probabilistica seja aplicada para reavaliagdo da seguranca de
subestacgdes existentes quando a mesma demandar reforco na malha.

No Brasil, algumas normas de engenharia, como por exemplo a “NBR 5419:
Protecdo contra descargas atmosféricas” [14], ja utilizam métodos probabilisticos
como forma de analise de risco. Coelho [15], em sua dissertagao, apresentou uma
reflexdo sobre a mensuragédo do risco ocasionado por descargas atmosféricas em
plantas petroquimicas durante uma atividade especifica de manutencéo. Apesar de
disciplinas da engenharia correlacionadas comecgarem a considerar o tema, no caso
do sistema de aterramento, a analise probabilistica ainda ndo é um recurso de
avaliagao presente na diretriz normativa brasileira [02].

E importante destacar que, sob a perspectiva legal, a norma regulamentadora
brasileira “NR-10 — Seguranca em instalagbes e servicos em eletricidade” [16]
estabelece que em instalagdes elétricas devem ser adotadas medidas de controle do
risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de analise de risco com
0 objetivo de se garantir a seguranga e a saude no trabalho.

Diante dos novos desafios apresentados, o trabalho faz uma analise sobre as
duas metodologias, buscando contribuir para discussao de projetos de malhas de
aterramento e aumentar o leque de possibilidades para a avaliagdo da superacao de
malhas existentes, futuras ampliagbes ou até mesmo construcdo de novas

subestacgdes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo investigar a aplicagdo do método
probabilistico na analise de sistemas de aterramento de subestagdes. Com isso,
busca contrapor a nova abordagem ao método deterministico vigente na norma
brasileira, e verificar os riscos associados ao projetar uma malha de subestagao

utilizando a perspectiva deterministica.
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Para alcancar este objetivo busca-se:

e Apresentar a metodologia probabilistica para quantificar o risco real ao
qual uma pessoa pode ficar exposta em fungdo de uma elevagéo de
potencial que possa ocorrer em uma malha de aterramento;

e Verificar o impacto dos parametros utilizados no calculo de risco de
fatalidade de um projeto de malha;

e Analisar até que ponto a combinag¢ao de fatores pode de fato reduzir a

probabilidade de um acidente em subestagao.

1.3 Organizagao do texto

A dissertagao é composta por cinco capitulos, incluindo este. No Capitulo 2, o
escopo do trabalho é definido através de consideragdes sobre a importancia do
aterramento no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia). Uma breve perspectiva historica
sobre a abordagem probabilistica € apresentada e, na sequéncia, uma definicdo de
um projeto de uma malha de aterramento, objeto de estudo dessa dissertacéo, €
estabelecida.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento tedrico sobre o tema e traz um
resumo dos objetivos e paréametros das principais normas sobre o assunto.
Caracteristicas e consideragdes das metodologias deterministica e probabilistica para
projetos de malhas séo entao discutidas.

No Capitulo 4, sdo apresentadas simulagdes para analise de sensibilidade dos
parametros mais importantes da abordagem probabilistica que estao relacionados a
um projeto de malha de aterramento. Um estudo de caso aplicando o método
deterministico e posteriormente a quantificacdo do risco através do método
probabilistico € apresentado. Adicionalmente, é feita uma analise do impacto do
aumento da corrente de malha em relagao ao risco de fibrilagdo humana. Por fim, um
conjunto de malhas de aterramento de subestacgdes existentes sdo avaliadas através
da abordagem probabilistica.

O Capitulo 5 traz as conclusdes e consideragdes sobre os estudos de caso,
apresentando as vantagens e as dificuldades ao utilizar o método probabilistico, e por
fim, propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBILOGRAFICA

21 Consideragoées Iniciais

O aterramento elétrico “[...] consiste em uma ligagao elétrica proposital de um
sistema fisico (elétrico, eletrénico ou corpos metalicos) ao solo.” (VISACRO, 1998, p.
1) [01]. O aterramento é composto basicamente de conexdes elétricas para ligar um
ponto do circuito aos eletrodos de aterramento, que sdo corpos metalicos colocados
no solo.

No SEP, um sistema de aterramento elétrico possui diversas fun¢des. Primeiro,
ele tem como objetivo proporcionar um caminho de escoamento de descargas
atmosféricas para a terra. Além disso, o aterramento produz uma resisténcia mais
baixa possivel para correntes de falta a terra. Nos potenciais produzidos pelas
correntes de falta, é necessario que os potenciais perigosos que irdo surgir fiquem
dentro de um limite de seguranca, de forma a evitar acidentes envolvendo seres
humanos. O aterramento eficaz faz com que equipamentos de protecdo atuem mais
rapidamente nas falhas, e serve também para dissipar as cargas estaticas geradas
nas carcacas de equipamentos.

Os sistemas de transmisséo e de distribuicdo de energia geralmente sao
solidamente aterrados (as sobretensées nas fases, que ndo estdo em falta,
apresentam valores de no maximo 1,4x o valor da tensao fase-terra). As correntes de
sequéncia zero retornam para o transformador da subestacdo pelos caminhos
metalicos (neutros de alimentador de média tensdo e cabos para-raios das linhas de
transmissao e de distribuicao), mas parte dessa corrente retorna via malha de
aterramento podendo provocar uma elevagao perigosa de potencial. A Figura 2.1
apresenta os diversos caminhos percorridos pelas correntes de sequéncia zero em
um exemplo de uma falta em uma linha de transmissao.

Em caso de curto-circuito, uma corrente de grande intensidade eleva
consideravelmente o valor do potencial da malha. A elevacéo do potencial gera riscos
para as pessoas que estiverem em contato com a instalagcdo. Para minimizar esse
risco, é feito um estudo para garantir as condigdes de seguranga de tensdes de toque

e passo, bem como o potencial transferido metalicamente para outras instalagoes.
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Figura 2.1 — Percurso da corrente de sequéncia zero [Retirado de 17]

Ambiente do objeto de estudo, a subestacao é definida pela NBR 15751 [02]
como a parte do sistema de poténcia concentrada em um local especifico e que possui
dispositivos de manobra, controle e protecdo. Conta também com construcdes civis e
estruturas de montagem, podendo incluir transformadores, conversores e outros
equipamentos.

Nesse contexto, destacam-se dois tipos diferentes de instalagao. O primeiro
tipo € a subestacdo secionadora, também conhecida como subestacdo de manobra
ou de chaveamento. Serve para interligar redes que estdo com o mesmo nivel de
tensao. O outro tipo € a subestacao transformadora que serve para converter a tenséo
de suprimento para um valor maior ou menor. Neste grupo, pode-se mencionar o caso
especifico da subestagdo distribuidora que diminui a tensdo para o nivel de
distribuicao primaria. Esse tipo de instalagao pode pertencer a concessionaria ou a
grandes consumidores.

Para o desenvolvimento deste trabalho, € definida como objeto de interesse uma
subestagcdo de uma concessionaria que geralmente esta proxima dos centros de

cargas. Portanto, as regras de seguranga e os controles de riscos devem ser rigidos.
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2.2 Projeto de uma malha de aterramento

A NBR 15751 [02] estabelece que o sistema de aterramento de uma
subestagao é tipicamente constituido pela sua malha de aterramento e por todos os
elementos metalicos a ela conectados, tais como cabos para-raios, aterramentos de
torres e postes de linhas de transmissdo e subtransmissao, blindagem de cabos de
energia, neutro multiaterrado de linhas de distribuigdo e malhas de aterramento de
subestacdes vizinhas.

Para Kindermann e Campagnolo [18], a localizagdo de uma subestagéo deve
ser definida de acordo com o centro geométrico de cargas e a disponibilidade de
terreno. E necessario também, verificar se a aquisicdo do espaco é economicamente
viavel e se o local € livre de inundagdes. Além disso, observa-se que, na perspectivada
do sistema de aterramento, uma subestagcdo ndo pode comprometer a seguranga da
populacio.

Em um projeto de uma malha de aterramento em uma subestacéao, Visacro [01]
destaca que o objetivo principal é garantir a protegdo das pessoas contra efeitos
danosos a saude causados pela corrente de curto-circuito. Kindermann e Campagnolo
[18] observam que é importante verificar os potenciais que surgem na superficie
quando ocorre o curto-circuito maximo entre fase e terra no local de aterramento.
Esses potenciais deverao ser inferiores aos maximos potenciais de passo e toque que
uma pessoa pode suportar, sem que ocorra a fibrilacdo ventricular, que é a perda da
capacidade do coragdo de bombear o sangue.

Outro ponto de destaque na concepc¢ao do sistema de aterramento de uma
subestacao nova, é levar em consideracao futuras ampliagdes e consequentemente
o aumento do curto-circuito maximo entre fase e terra, uma vez que a reforma e
ampliagdo de uma malha de aterramento € sempre um trabalho caro e perigoso. Por
fim, &€ importante observar se a malha de aterramento que sera instalada suportara os
esforcos mecanicos e térmicos a qual sera submetida.

A sintese do projeto de aterramento descrito acima refere-se a metodologia
tradicional para projetos de aterramento, na qual o projetista faz uma analise dos
parametros envolvidos de forma deterministica, com o objetivo de atender critérios de

seguranga para um pior cenario.
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Porém, nos ultimos anos, um viés probabilistico para analise de sistemas de
aterramento tem surgido para otimizar projetos, minimizar custos e, principalmente,
quantificar o risco real de um acidente em fungdo de uma elevacao de potencial em

uma subestacéo.

2.3 Perspectiva histérica do método probabilistico

Conforme indicado em [07], as diretrizes para projetos de sistemas de
aterramento de subestagdes sao tradicionalmente conservadoras. Estabelecem
condigbes deterministicas, normalmente considerando o pior cenario, para conseguir
estabelecer um limite de tensédo de seguranca desejado. Porém, Carman [19] afirma
que mesmo que o projeto de aterramento seja denominado deterministico, ele é na
realidade um projeto probabilistico. A natureza inerente de um projeto de aterramento
assume ou ignora fungdes de probabilidade em todas as tomadas de decisdes.

Alguns paises, em fungdo dos fatores probabilisticos que envolvem uma
solicitagao do sistema de aterramento e dos riscos de um acidente, introduziram uma
perspectiva probabilistica de analise em suas diretrizes técnicas.

Em 2013, um grupo do CIGRE, formado por 22 engenheiros especialistas em
aterramentos, comecou um trabalho para elaboracdo de uma brochura técnica [07]
sobre a implementagdo da quantificacdo de riscos na andlise de sistemas de
aterramento. A brochura, publicada em 2018, relaciona os principais trabalhos que
contribuiram para a compreensdo dos parametros envolvidos no sistema de
aterramento e para a introdugdo de uma filosofia probabilistica em algumas normas
internacionais.

Em 1960, na Australia, foi quantificado o risco para equipes de
telecomunicacbées em funcdo das tensbes maximas permitidas em circuitos de
telecomunicacdes. Em 1970, a Finlandia incorporou uma analise probabilistica para
situagbes relativas aos solos com alta resistividade e presengca de neve em
determinada época do ano.

Em 1974, a IEC trouxe dados fisiolégicos humanos da suportabilidade
probabilistica do corpo humano a corrente de fibrilacdo. Na Alemanha, em 1976, em

funcao da baixa probabilidade de uma pessoa estar exposta durante uma solicitacéo
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do sistema de aterramento, foi permitido que na elaboracdo de um projeto fosse
utilizado 70% do valor da corrente de curto-circuito.

Na década de 80, a Australia realizou estudos probabilistico, para verificar
tensbes de toque toleraveis em estruturas da distribuicdo e transmissao e
consequentemente a fatalidade por fibrilagdo ventricular.

Posteriormente, nos anos 2000, Reino Unido, Nova Zeléandia e Australia
implementaram uma abordagem probabilistica em suas normas de aterramento. O
Reino Unido desenvolveu um anexo para a norma BS EN 50522 [20] que permitia que
o projetista fizesse uma analise de risco baseado nos dados fisioldgicos da IEC 60479-
1 [21] e de perfis de riscos utilizando metodologia de Monte Carlo. Ja em 2003, a Nova
Zelandia apresentou “Guide to power system earthing practice” [10] contemplando a
metodologia de analise de risco para sistemas de aterramento. Posteriormente a
Energy Networks Association consolidou os estudos da Australia e Nova Zelandia na

norma “EG-0: Power system earthing guide. Part 1: Management Principles” [9].

2.4 Consideragoées finais do capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos basicos e as principais funcionalidades
do aterramento para o SEP. Destacou o papel do aterramento no controle dos
potenciais perigosos que irdo surgir em decorréncia de um curto-circuito. Delimitou,
como objeto de analise, o sistema de aterramento de subestag¢des de transformagao
da distribuicao. Por fim, apresentou uma breve perspectiva historia sobre a evolugao
de trabalhos relativos ao sistema de aterramento que estdo diretamente ligados a
abordagem probabilistica de analise de risco.

Apresentados os conceitos iniciais, 0 capitulo a seguir explicara a abordagem
deterministica vigente na norma brasileira e a abordagem probabilistica para analise

e projeto de sistemas de aterramentos.
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3 METODOLOGIA
3.1 Introdugao

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento tedrico dos procedimentos utilizados
para analise e desenvolvimento de um projeto de aterramento. Os principais aspectos
das metodologias consideradas deterministica e probabilistica para projetos de
malhas s&o discutidos.

Inicialmente, € apresentada a abordagem deterministica, utilizada na norma
‘NBR 15751: Sistema de aterramento de subestagcbes — requisitos” [02] e, na
sequéncia, a abordagem probabilistica, presente na norma “EG-0: Power system

earthing guide. Part 1: Management Principles” [09].
3.2 Método Deterministico

Em um projeto de uma malha de aterramento de subestacédo, a NBR 15751 [02]

estabelece as seguintes etapas a serem cumpridas:

Medigao de resistividade;

Modelagem e interpretagdo do solo;

)
)
c) Conhecimento da configuragao do sistema elétrico da subestagao;
) Calculo dos equivalentes dos neutros e dos cabos para-raios;

) Conhecimento dos niveis de curto-circuito atual e futuro;

f) Calculo da resisténcia da malha proposta inicialmente;

g) Definicdo da geometria basica da malha (mesh);

h) Estudo de distribuicdo da corrente de curto-circuito;

i) Determinagao da corrente malha-solo e da elevagéo de potencial da malha;

j) Calculo das tensdes de toque e passo de seguranga (curta e longa duragao);
k) Simulagdes e verificagdo da seguranga com programas digitais de calculo pelo
método do potencial constante, para a confirmacdo de todos os valores de

seguranca,
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O fluxograma apresentado na Figura 3.1 sintetiza a sequéncia de atividades para

elaboragdo de uma malha.

Andlise das medigtes de resistividade do solo
e escolha do modelo de solo a ser adotado.

Estabelecimento dos critenos de seguranga
para pessoas e equipamentos

Definigdo da geometria basica da malha

Reavaliagao
da geometria

| de malha

A

(Reavaliacéo
do sistema de
aterramento

Calculo de resisténcia de aterramento da malha

Determinag@o da parcela de corrente de falta
dissipada pela malha para o solo

critéros nao Avaliagao dos potenciais na malha e no solo e
comparagao com os critérios estabelecidos

atendidos

Elaboragéo das conclusdes e recomendagdes

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas de projeto de uma malha de aterramento [Retirado de 22]

3.2.1 Resistividade do Solo

Um parametro importante na elaboragdo do projeto de aterramento é o
conhecimento das caracteristicas elétricas do solo. Existem varios fatores que
influenciam no valor da resistividade, como por exemplo, umidade, salinidade e
temperatura. O valor da resistividade do solo também pode ser alterado devido a
contaminagao e compactacao do solo. Normalmente, o terreno onde sera implantada
a malha de aterramento, é formado por um solo que possui diversas camadas com
valores de resistividades diferentes. Assim, € necessario investigar a camada
superficial e camadas mais profundas da regido onde sera construida a malha de

aterramento.
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A Tabela 3.1 da NBR 7117 [04] mostra a faixa de variacdo do valor de

resistividade de alguns tipos de materiais mais comuns.

Tipos de materiais Faixa de resistividades (Q2.m)
Agua do mar menor que 10
Alagadicos, limo, hiumus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300 — 5000
Calcario 500 — 5000
Areia 1000 — 8000
Granito 1500 — 10000
Basalto A partir de 10000
Molhado: 20 — 100
Concreto Umido: 300 — 1000
Seco: 3000 — 2000000

Tabela 3.1 — Resistividade em fung&o do tipo de material [Adaptado de 04]

Na Figura 3.2, é possivel ver que quanto maior a concentragao de sal no solo,
menor a resistividade. Ja o solo em condigdes de baixa temperatura, apresenta

valores elevados de resistividade conforme indicado na Figura 3.3.

piam)

500

\

100
50 \,.

-_P_—
1 2 3 4 5 E 7 g8 9 10 Sal (%)

——— |

Figura 3.2 — Resistividade sob influéncia da salinidade do solo [Retirado de 04]
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Figura 3.3 — Resistividade sob influéncia da temperatura do solo [Retirado de 04]

Por fim, a Figura 3.4 apresenta a relagdo entre a umidade do solo e a
resistividade. O decaimento da curva mostra que a resistividade do solo diminui com
0 aumento da umidade. Esse parametro € importante porque o valor da resistividade
esta diretamente ligado aos periodos de seca e chuva da regido onde sera instalada

a malha.
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Figura 3.4 — Resistividade sob influéncia da umidade do solo [Retirado de 04]

Para a analise do solo, é necessario que a variagao sazonal do clima seja
levada em consideragao para que o projeto da malha contemple a situagéo onde o

solo ira apresentar um valor de resistividade mais elevado.
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3.2.2 Medicéo de resistividade do solo

Para conhecer os parametros de interesse do solo onde sera instalada a malha,
€ necessaria a medi¢ao da resistividade do terreno. O levantamento dos valores é
obtido através de medicbes realizadas em campo baseadas em métodos de
prospecgao geoelétricos.

Um dos métodos de medi¢ao indicado em [03] e também detalhado em [04] é
0 método dos quatro eletrodos, com arranjo de Wenner. Este processo consiste na
instalacdo de quatro eletrodos alinhados e dispostos em relagéo ao ponto central de
medicao e espacados entre si de uma mesma distancia “a”. Os eletrodos devem ser
cravados firmemente no solo, todos a uma mesma profundidade “p”, conforme

indicado na Figura 3.5.

I \ [
C4 Ii* a P:/Q\ P2 a TC;

> -

77 i
i ;"+ + Ponto p + LA

central

Figura 3.5 — Medigao através do método de Wenner [Retirado de 04]

Através dos dois eletrodos externos "C;" e "C,", faz-se circular uma corrente
“I", e entre os eletrodos internos "P4" e "P," mede-se a tensao “V”.

Da relacao entre a tensao e a corrente “V/I”, obtém-se a resisténcia “R” em Q,
a partir da qual é calculado o valor da resistividade do solo, até uma profundidade
desejada para o projeto.

O método, de acordo com [18], considera que aproximadamente 58% da
distribuicdo da corrente que passa entre as hastes externas ocorre a uma
profundidade igual ao espagamento entre as hastes. Portanto, para efeito do método
de Wenner, considera-se a profundidade do solo a ser verificada equivalente ao

espagamento “a” entre as hastes de medigao.
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Conforme [04], o valor da resistividade do solo € calculado com base na

seguinte expressao:

4 x 11 % a % Ryeq
2xa )
J@+rarp J@+p

p= (Q.m), (3.1)

1+

onde:

¢ p — Resistividade do solo para um dado espagamento entre hastes (Q2.m);

e Rcq — Resisténcia do solo medida para um dado espagamento entre
hastes (Q);

e a - Espagamento entre hastes (m);

¢ p - Profundidade do eletrodo (m).

Para o caso de d > 20p a equacéao pode ser simplificada para:

P=2x%xT xaxRye (Q.m). (3.2)

Através do método de Wenner, € necessario que seja feita a medi¢cdo para
varios espacamentos entre eletrodos, onde a distancia entre os eletrodos é
proporcional a profundidade da medicdo. Dessa forma € possivel observar como a
resistividade do solo varia em relagao a profundidade.

A Norma NBR 7117 [04] recomenda que o espacamento dos eletrodos em cada
medi¢cado deve variar entre os valores 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 m. A quantidade de
medicdes e a localizagdo dos eixos de medicao dependerdo da geometria da area
onde sera construida a malha, o tipo de relevo e as dificuldades de medi¢ao impostas
por barreiras fisicas ou ruidos eletromagnéticos.

A Figura 3.6 extraida da NBR 7117 [04] apresenta a quantidade minima de
eixos de medi¢cao em fungao da area do terreno. Sendo:

(a) area do terreno < 1000 m?;

(b) 1000 m? < area do terreno < 2000 m?;

(c) 2000 m? < area do terreno < 5000 m?;

(d) 5000 m? < area do terreno < 10000 m?;

(e) 10000 m? < area do terreno < 20000 m?;
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Figura 3.6 — Linhas de medicao A, B, C, D, E e F [Retirado de 04]

No final dessa etapa, os dados obtidos devem ser colocados de forma

organizada conforme indicado na Tabela 3.2.

T - r —
Espacamento 1L§:ura 1° Calculo de NLtzteuras NCa‘;zulos Valordr:edlo
(a) Resisténcia Resistividade Resisténcia | Resistividade | Resistividade
(m) (Q) (Q.m) Q) (Q.m) (Q.m)
1
2
4
8
16

Tabela 3.2 — Controle de medigédo [Adaptado de 18]

O valor médio da resistividade para cada espagcamento deve ser calculado
através da soma dos dados de cada medicao dividido pelo numero de medi¢des. Cada
valor medido deve ser confrontado com o valor da resistividade média. Caso haja um

desvio superior a 50%, o valor devera ser descartado e a média recalculada. O critério
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de eliminacédo de medidas devera ser feito com cautela, sendo que, em alguns casos,
€ preciso refazer a medigdo ou considerar determinada area como regido

independente para efeito de modelagem do solo.

3.2.3 Estratificacado do solo

Apos as medig¢des descritas no item anterior, € preciso que os valores sejam
interpretados. Para essa analise, Kindermann e Campagnolo descrevem o método
simplificado de estratificagdo do solo em duas camadas [18].

Inicialmente, conforme indicado na Figura 3.7, traga-se uma curva média "p"
(Q.m) em fungédo do espagamento “a” (m) obtida pelo método de Wenner. A curva
deve ser prolongada até interceptar o eixo das ordenadas para determinar o valor de

"p," (Q.m) definida como a resistividade da primeira camada do solo. Ent&o, traga-se

a assintota no final da curva até os eixos das ordenadas. O ponto interceptado indicara

o valor de resistividade da segunda camada "p," (Q.m).
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Figura 3.7 — Curva p(a) x a [Retirado de 18]
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Através da equacéo (3.3), calcula-se o coeficiente “K™:

=5 (3.3)

O préximo passo € determinar o valor de “M(a=h)" através do valor ‘K

calculado e do grafico da Figura 3.8. Através da equacéo (3.4), o valor de p(a=h) é

calculado:

p(a=h) =p, x M(a=h). (3.4)

Mia=n)
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1.4
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Figura 3.8 — Curva M(a=h) x K [Retirado de 18]

Com o valor de “p(a=h)”, é preciso voltar a curva “p” (Q.m) x “espagamento” (m)

e localizar a espessura “h” real da primeira camada. Assim, é possivel definir um

modelo do solo conforme a ilustrado na Figura 3.9.
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1

Solo 12 Camada (p1)

22 Camada (p2)

R

Figura 3.9 — Estratificacdo do solo [Retirado de 18]

Em alguns estudos, € possivel identificar uma composi¢ao por trés ou mais
camadas. Para esse tipo de situagéo, existem outros métodos de modelagem do solo.
Porém, tais abordagens nao serao tratadas por nao fazer parte do objetivo principal
desse trabalho.

Como destacado por [01], na maior parte dos casos, os solos podem ser
aproximados por um meio estratificado em duas camadas horizontais. Para
subestagcdes do SEP, a modelagem do solo em duas camadas costuma ser o
suficiente.

Entdo, caso a estratificagdo do solo apresente varias camadas, deve-se

calcular a resistividade equivalente do solo "peq". Através da férmula do paralelismo,

o solo é reduzido em apenas duas camadas conforme as equagdes abaixo:

_dy+dytdy+o-+d, XL d
Pea” 0 g,y e di/ (3.5)
Py Py Pg p, = 1P

n

deq=d1+d2+d3+---+dn=2di, (3.6)
i=1

onde:
e p, — Resistividade da i-ésima camada (Q.m);

¢ n — Numero de camadas reduzidas;

e d; — Espessura da i-ésima camada (m).
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Dessa forma, o solo equivalente podera ser representado conforme indicagéo
da Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Solo equivalente em duas camadas [Retirado de 18]

3.2.4 Resistividade aparente

A resistividade aparente é definida como "[...] a resistividade vista por um
sistema de aterramento qualquer, em um solo com caracteristica de resistividade
homogénea ou estratificado em camadas, cujo valor é utilizado para o calculo da
resisténcia de aterramento desse sistema.” (NBR 15751, 2009, p.3) [02].

Esse parametro é importante porque é através dele que o projeto da malha sera
desenvolvido. Portanto, para determinar o valor da resistividade aparente, sao
necessarias as seguintes etapas:

a) determinar o valor do raio “r’ de um circulo equivalente a area que sera

ocupada pela malha:

= |2 (m), (37)
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b) definir o valor da profundidade “H” da malha de aterramento;

c) calcular o fator o onde, se p,/p,<1eH/d;20,90:

(3.8)

para as demais condi¢des:

a=—, (3.9)

onde:

e p, —Resistividade da primeira camada do solo (Q.m);
e p, — Resistividade da segunda camada da solo (Q.m);

e dy — Espessura da primeira camada do solo (m);
e H — Profundidade da malha (m);

¢ r —Raio de um circulo equivalente a area que sera ocupada pela malha

(m).

d) determinar o valor de N, razéo entre p, e p,, através das curvas da

Figura 3.11 e calcular o valor da resistividade aparente através da equagao abaixo:

p,=Nxp, . (3.10)
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Figura 3.11 — Resistividade aparente para um solo em duas camadas [Retirado de 02]

3.2.5 Geometria basica da malha

Ao desenvolver o projeto de aterramento de uma subestacdo, deve-se
considerar a condigao de falta para a terra. Dessa forma, é definida a secdo do
condutor da malha que suportara os esforcos térmicos e mecanicos ocasionados pela
corrente de curto-circuito. A geometria da malha deve estar adequada para minimizar
os potenciais de passo e toque no processo de dissipagao de correntes.

A primeira etapa € considerar a area da SE que sera abrangida pela malha e
qual serd o arranjo dos condutores. A area deve conter pelo menos o patio da
subestacao. A disposigao dos eletrodos deve levar em consideracao os equipamentos
e as construcdes contemplados na area, além do tipo do solo.

Como orientacdo, a NBR 15751 [02] define como caracteristica basica da

geometria da malha uma profundidade de enterramento minima de 0,5 m. Em casos
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especiais, quando a area possuir piso concretado ou substrato rochoso superficial,
admite-se uma profundidade de 0,25 m.

A elaboragdo da malha de aterramento € um processo iterativo, ou seja, €
necessario que o engenheiro comece um projeto inicial e depois verifigue se os
potenciais que irdo surgir no solo em decorréncia ao curto-circuito fase-terra estarao
acima dos limites dos potenciais de toque e passo que irdo surgir. A definigdo e o
calculo de tensao de toque e passo serao discutidos no item 3.1.7.

Como ponto de partida, Kindermann e Campagnolo [18] indicam que um
espagamento inicial entre os condutores devera ter entre 5% a 10% do comprimento
dos respectivos lados da malha. Na Figura 3.12, tem-se que a area da malha é dividida
por subquadrados onde e, = e,. E importante destacar que normalmente em um
projeto de aterramento de subestagdo, a geometria da malha apresenta
espagamentos desiguais entre os condutores.

Juntamente com os condutores horizontais, a NBR 15751 [02] sugere a
utilizacdo de hastes, condutores cravados no solo na posicao vertical, para o

desenvolvimento do projeto de malha de aterramento.

€p

€q

—

L

Figura 3.12 — Projeto inicial da malha [Retirado de 18]

O comprimento total da malha sera definido pela soma dos condutores

horizontais e das hastes envolvidos.
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3.2.6 Calculo da resisténcia de aterramento

Como parte do desenvolvimento do projeto, € realizado um calculo preliminar
do valor aproximado da resisténcia de aterramento da malha. Essa primeira analise €
definida de acordo com a area que a malha ocupara e a resistividade aparente do

solo, sendo essa relagao dada pela equacéo:

R=:2 (3.11)

onde:

¢ R — Resisténcia de aterramento (Q);
e p, — Resistividade aparente do solo (Q.m);

e r — Raio de um circulo equivalente a area do sistema de aterramento

constituido pelos aterramentos horizontais (m).

O calculo preliminar serve apenas como uma orientagao inicial para o projeto.
A resisténcia de aterramento deve ser calculada considerando-se a geometria inicial
da malha e o comprimento dos condutores que serao enterrados.

A NBR 15751 [02] define duas equagdes para a realizagao do calculo:

e malha enterrada a uma profundidade de até 0,25 m:

R=%+%, (3.12)

e malha enterrada a uma profundidade entre 0,25 m e 2,5 m:

R=p 1y, (- xh+——L—“ (3.13)
a &)(@ﬁﬁ)[ 1”%?”, .
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onde:

e L;— Comprimento total de condutores enterrados (m);
e H - Profundidade da malha (m);

e A - Area ocupada pela malha (m?).

Normalmente, a resisténcia de aterramento obtida inicialmente n&o tera o valor
desejado. Assim, algumas medidas como acrescentar condutores em paralelo,
aumentar o didametro e comprimento da haste, entre outras técnicas, podem ser

utilizadas como alternativas para o projeto.

3.2.7 Segurancga Pessoal

O objetivo principal de um sistema de aterramento em uma subestagéo é
garantir que os niveis de tensdao durante um curto-circuito fase-terra figuem abaixo
dos limites perigosos aos seres humanos.

Quando acontece um defeito no SEP, pode aparecer uma corrente de
sequéncia zero que ira fluir pela malha de aterramento. Tais correntes elevam o
potencial elétrico e, portanto, € necessario que o fendbmeno seja minimizado para
evitar que haja um choque elétrico.

O choque elétrico é definido como uma perturbacdo de natureza e efeitos
diversos, que se manifesta no organismo humano quando este € percorrido por uma
corrente elétrica. Conforme destacado em [18], a gravidade deste choque vai
depender de uma série de fatores, dentre eles, a tensao elétrica, o caminho percorrido
no corpo pela corrente, a intensidade da corrente, o tempo de duragdo do choque, a
caracteristica da corrente, a frequéncia, estado de umidade da pele e condigdes
bioldgicas do individuo.

As consequéncias de um choque elétrico podem ir desde um simples
formigamento, até levar a vitima a ter uma parada respiratoria ou cardiaca, sendo esta

ultima ocasionada pela fibrilagao ventricular.
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3.2.7.1 Tensbes permissiveis

Por ser economicamente inviavel projetar um sistema de aterramento de uma
subestacao que consiga minimizar todos os valores de diferengas de potencial, em
locais onde ha possibilidade de contato, sdo estabelecidos valores de correntes
suportaveis pelo corpo humano para ter um projeto viavel.

Para o desenvolvimento da malha, define-se tensao de passo como a diferenca
de potencial que pode surgir entre dois pontos do solo a um metro de distancia um do
outro. A Figura 3.13 retrata o circuito equivalente para a tensao de passo no corpo

humano.
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Figura 3.13 — Circuito equivalente para tensdo de passo [Retirado de 02]

No circuito, "RcH" € a resisténcia interna do corpo, "Rp" € a resisténcia propria
de cada pé em relacdo ao terra remoto e "Ryp" € a resisténcia mutua entre os dois
pés. Sendo assim, uma tensado "Ep" entre dois pontos no solo fara com que haja
circulacdo de corrente elétrica através do circuito "Rcy + 2Rp" . Portanto, essa
corrente devera ser mantida em um valor seguro para o ser humano.

Para a tensao de toque, considera-se a diferenca de potencial entre o ponto da
estrutura metalica aterrada, situada ao alcance da m&o de uma pessoa, e um ponto
no chao situado a 1 m da base da estrutura. O circuito equivalente é definido entre a

mao e os pés conforme representado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Circuito equivalente para tensao de toque [Retirado de 02]

Na tensdo de toque, "Rcy" continua sendo a resisténcia interna do corpo
humano, desprezando-se nesse caso a resisténcia de contato da mao. Ja "Rp/2", que
esta em série com "R¢y", representa os dois pés em paralelo e, "Ryp" € a resisténcia
mutua entre os pés.

A fim de definir parametros e critérios, a IEEE Std 80 [03] normalizou os valores
das resisténcias mencionadas. O valor de "Rcy", referente a resisténcia do corpo
humano, é definido como 1000 Q, indiferentemente do caminho percorrido pela
corrente no corpo humano. Ja o valor de resisténcia propria de cada pé com relacao
ao terra remoto, e o valor de resisténcia mutua entre os dois pés, dependem do
material considerado no revestimento da primeira camada do solo.

Outro parametro importante € a maxima corrente admissivel que esta ligada
diretamente ao tempo de aplicacdo do choque. O intervalo de tempo é escolhido de
acordo com a filosofia de protecdo adotada no sistema que leva em consideracao as
caracteristicas dos equipamentos utilizados. Para subestacbes de 138 kV, por
exemplo, o valor de “t” utilizado nos calculos costuma variar entre 0,5 s e 1 s, ou seja,
esse é o tempo maximo para a eliminacdo da falta com base em dispositivos de
protegcdo. Caso haja o religamento automatico, € necessario considerar a somatdria
dos tempos da falta inicial e das possiveis faltas subsequentes.

A NBR 15751 [02] estabelece dois tipos de correntes de choque, sendo a

primeira a corrente de choque de longa duragao "lcy p", provocada por uma tensao
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de toque ou passo devido a circulagdo de uma corrente de longa duragdo. O valor
maximo permitido sera a corrente que nao provocara fibrilacdo do coragcao, conforme
a Tabela 3.3.

Corrente limite de longa duragao
Porcentagem da populagao Homens Mulheres
que suporta
99,5 % 9 mA 6 mA
50 % 16 mA 10,6 mA

Tabela 3.3 — Limites de corrente elétrica suportados pelos seres humanos [Retirado de 02]

O segundo tipo é a corrente de choque de curta duragao "lcycp". Neste caso,
€ a corrente maxima de nao fibrilagdo para 99,5 % das pessoas de 50 kg,

considerando um intervalo de tempo de 0,03s <t <3s.

loncn = o (A). (3.14)
Vi
Uma diferenga importante entre a NBR 15751 [02] e a IEEE Std 80 [03] € que
a IEEE Std 80 permite o calculo da corrente "lcycp"” utilizando uma constante de 0,157
em vez de 0,116 em situacdes onde a subestacio sera acessada apenas por pessoas
com a massa corporal minima de 70 kg. Essa nova constante permite uma corrente

de curta duracdo mais elevada e, por isso, os valores obtidos de maxima tensao de

toque e passo permitidos serdo maiores.

3.2.7.2 Calculo da tensao de passo

Ap6s a determinagcdo das correntes maximas admissiveis, calcula-se as
tensdes de passo. Para tal célculo, é utilizado o circuito da Figura 3.13. As maximas
tensbes de passo permissiveis para corrente de curta duragcéo "Epcp", € para corrente

de longa duragao "Ep p", sa@o calculadas através das equacdes:

Epcp = [Ren +2 % (Rp - Ryp)] * Ichep (V) (3.15)
Epp = [Ren + 2 % (Rp - Ryp)] * lchio (V) (3.16)
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RcH — Resisténcia do corpo humano, adotada como 1000 (Q);

Rp — Resisténcia prépria de cada pé em relagao ao terra remoto (Q);
Ruvp — Resisténcia mutua entre os dois pés (Q);

lchep — Maxima corrente de curta duragdo admissivel pelo corpo
humano (A);

lcHLp — Maxima corrente de longa duragao admissivel pelo corpo

humano (A).

As resisténcias prépria "Rp" € mutua "Ryp" dos pés sdo obtidas a partir das

seguintes equacdes:

onde:

Rp=(§—;> x C, (Q) | (3.17)
Rup = (522) () (3.18)

b — Raio do disco metalico estabelecido para o pé humano no valor de
0,083 (m);

P, — Resistividade do recobrimento da superficie do solo (Q.m) Tabela
3.4;

Cs — Fator de redugdo de acordo com a espessura da camada de

recobrimento.

Material Resistividade (Q.m)
Seco Molhado
Britan®1,20u 3 - 3000
Concreto 1200 a 280000 21a 100
Asfalto 2 x 10%a 30 x 1076 10 x 10° a 6 x 10”6

Tabela 3.4 — Resistividade do material de recobrimento (ps) [Retirado de 02]

O fator de redugao "C," aplicado no calculo de "Rp", serve para considerar a

aplicagdao de uma camada de material com resistividade mais elevada do que a
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primeira camada do solo. O material de recobrimento tem como objetivo aumentar a
resisténcia de contato entre o solo e os pés, diminuindo, assim, a corrente que
circulara através do corpo. Conforme método analitico de Thapar, Gerez e Kejriwal,

apresentado em [03], o fator pode ser obtido através da equacéao simplificada abaixo:

i &)
0.09 (1 o

" 2xhg+0,09’

C.=1 (3.19)

onde:

e p, —Resistividade da 12 camada (Q.m);
e p, — Resistividade do recobrimento da superficie do solo (Q.m);

e hg — Espessura da camada de revestimento superficial (m);

Como Ryp pode ser considerado desprezivel em comparagdo a Rp, as

equacgdes para maximas tensdes de passo admissiveis podem ser simplificadas para:

Epcp = (Ren + 6 x p, x Cs) % Icnep (V) (3.20)
Epo = (Ren + 6 % pg % Cs) X Icho (V). (3.21)

3.2.7.3 Calculo da tenséao de toque

Para o calculo de tenséo de toque, a NBR 15751 [02] estabelece o modelo da
Figura 3.14. As maximas tensdes de toque permissiveis para corrente de curta
duragédo "Etcp", e longa duracédo "Eqp”, sdo calculadas através das seguintes

equacoes:
e para corrente de curta duragao:

(Rp + Ryp)
Etcp = Ren t+ % X lchep (V) (3.22)

Ercp = (RCH +1,5xp_ x Cs) X Icpep (V) (3.23)
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e para corrente de longa duragao:

R + R
Erio = Rey + (F’z—““’) x I (V) (3.24)
Erip = (Ro + 1,5 x pg x Cs) % lgpp (V) (3.25)

3.2.7.4 Calculo das maximas tensoes desenvolvidas

Nessa etapa, é importante verificar se os potenciais que a malha ira
desenvolver caso haja um curto-circuito, estardo abaixo dos valores maximos
permitidos para as tensdes de toque e passo.

A NBR 15751 [02] adota uma metodologia simplificada para calcular os
potenciais que irdo se desenvolver em uma malha reticulada retangular. O ponto
critico de verificagao de potencial, onde sao encontrados os maiores valores de tensao
de toque, costuma ser na periferia da malha, principalmente nos reticulados das
quinas. Para tensdo de passo, os maiores valores sdo encontrados fora da area da
malha, préximo aos condutores periféricos. A utilizacdo de hastes periféricas,
dependendo das caracteristicas elétricas do solo, pode afetar a distribuicdo de

potencial na periferia da malha.

Maxima tensdo de toque desenvolvida:

A metodologia apresentada na NBR 15751 [02] serve para determinar o valor
da tensao de toque no centro dos reticulados que estao situados nas quinas da malha,
onde ocorre a diferenca de potencial entre a malha e o ponto da superficie do solo
localizado no centro do reticulado.

As expressdes para calcular a tensao de toque para as correntes de curta

duracao "V1cp", e longa duragao "V p", sao as seguintes:

x | x K x K:
Vrep = EEE M v), (3.26)

x | x K x K.
Vrp= © MLDLt M7y, (3.27)
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D I f D? L,D+2xH)? H | K X|< 8 )] 308
MZ x| 16 xHxdy 8xDxdy 4xdy| vien L \m@ne-D(’ (3.28)
onde:

e p — Resistividade do solo (solo homogéneo) (Q.m);

e L; — Comprimento total dos condutores enterrados, podendo ser
condutores horizontais e hastes de aterramento (m);

¢ |lycp — Maxima corrente de malha de curta duracao (A);

¢ |yp — Maxima corrente de malha de longa duragéo (A);

o Ky — Fator geométrico utilizado nos calculos de tens&o de toque;

¢ nc — Numero de condutores paralelos em uma determinada diregao;

e D — Espagamento entre os condutores (m);

e dy — Didmetro dos condutores (m);

e H — Profundidade da malha (m);

e K;=0,656 +0,172n¢;

e K; =1, se a malha possuir hastes de aterramento locadas na periferia;

e Ki=(2nc)?"c, se a malha ndo possuir hastes de aterramento, ou

somente algumas hastes locadas fora da periferia da malha.

Maxima tensdo de passo desenvolvida:

Para esse calculo, a norma considera que a maxima tensao de passo é aquela
encontrada a uma distancia do condutor periférico igual a profundidade da malha. As
expressdes para calcular a tensao de passo para as correntes de curta duragao

"Vpecp", € longa duragao "Vp p", séo as seguintes:

x| x K. x K.
Vecp = 2 MCDLt — V), (3.29)

x| x K. x K.
Voo = © = W), (3.30)
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o,
T [sz D+H

1 ng-2
+5(1-05 )], (3.31)

onde:

¢ |lycp — Maxima corrente de malha de curta duragéo (A);
¢ |yp — Maxima corrente de malha de longa duracgéao (A);

e K, — Fator geométrico utilizado nos calculos de tens&o de passo.
3.2.8 Consideracgdes finais

As etapas apresentadas na secao 3.2 e que fazem parte das normas brasileiras
15751 [02] e 7117 [04] constituem a metodologia classica para modelagem do solo e
controle de potenciais em sistemas de aterramento de subestacdes. E possivel
perceber que, em algumas etapas descritas, ha uma natureza probabilistica inerente,
por mais que sejam adotados valores, em muitos casos conservadores, para a
realizagao de calculos.

Nesse contexto, a abordagem probabilistica, que sera discutida na proxima
secao, busca considerar algumas perspectivas importantes para a avaliagao do risco
real de um acidente fatal em uma instalacdo em fungcdo de uma ocorréncia de um
curto-circuito monofasico. Parametros como resisténcia corporal e corrente minima de
fibrilacdo, passam a ser interpretados como uma fungdo de probabilidade e nao
apenas como valor unico.

A analise tradicional, onde a tensdo de passo ou toque desenvolvida devera
estar abaixo da tensdo maxima suportada, é substituida por um calculo de

probabilidade de fibrilagdo e de coincidéncia, resultando em um risco de fatalidade.
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3.3 Meétodo Probabilistico

O método probabilistico de analise de um sistema de aterramento € uma
ferramenta importante para quantificar o risco de fatalidade em uma instalagao. Alguns
guias e diretrizes técnicas internacionais [08], [09] e [10] apresentam essa
possibilidade para os projetos de aterramento. Vale ressaltar que a norma brasileira
NBR 15751 [02], destinada aos sistemas de aterramentos de subestagbes acima de
1 kV, tendo sua primeira edi¢ao publicada em 2009 e revisada posteriormente em
2013, ainda n&o aborda tal metodologia e trabalha com o conceito de atender um
conjunto de situagdes que geram o cenario de maior risco.

Porém, é importante destacar que a ocorréncia de curtos-circuitos, a magnitude
da corrente de malha e a duracdo da falta, além da presenca de seres humanos
expostos a uma determinada situacao de risco e a intensidade do dano a saude, sao
eventos de natureza probabilistica.

Para Carman e Palmer [23], os projetos tradicionais costumam usar o mesmo
critério de segurancga, seja para lugares onde o fluxo de pessoas € baixo, como
subestagdes em areas rurais, ou para locais onde ha um maior fluxo de pessoas, como
subestagdes em centros urbanos ou areas industriais. Os projetos tradicionais
também ignoram as grandes variacdes na frequéncia de falhas do sistema e a
frequéncia de contato de pessoas com ativos.

Dimopoulos et al. [24] afirmam que, ao analisar o aterramento de uma
subestagcdo, a maioria dos padrdes verifica tensdes nas quinas das malhas, regido
onde geralmente aparecem as maiores diferencas de potencial e que normalmente
nao possui objetos instalados que possam gerar risco de tensao de toque. Os autores
observam também que, através de simulagdes computacionais, € possivel ter uma
visdo mais realista de todos os potenciais que surgem dentro da malha, obtendo assim
dados importantes para uma abordagem probabilistica.

Reconhecendo essas limitagdes de analise por meio do modelo deterministico,
algumas normas atuais de aterramento estao permitindo uma avaliagéo probabilistica.
Nessa abordagem, é calculado o risco de fatalidade cujo o resultado € produto de
duas variaveis, sendo a primeira, a probabilidade de coincidéncia de uma pessoa
entrar em contato com um ativo aterrado de uma subestacao, ou estar em uma regiao

sob efeito da elevacao de potencial do solo no momento de ocorréncia da falta, e a
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segunda variavel considera a probabilidade do coracdo sofrer uma fibrilagdo
ventricular ao ser exposto a uma corrente especifica.

No trabalho desenvolvido por Carman et al. [25], que serviu de base para a
elaboracao da norma EG-0 [09], observou-se que um dos desafios da implementacao
da metodologia probabilistica € que, para ela ser funcional, precisa ser pratica, sem
que sua utilizagdo exija uma coleta excessiva de dados, ou até mesmo um tempo
exagerado de analise. Destaca-se também que é importante que seja transparente
nas suposi¢cdes assumidas para evitar, assim, interpretagcdes equivocadas.

A Figura 3.15 apresenta um fluxograma adaptado de Dimopoulos et al. [13].
Nele, as etapas do processo de avaliagdo e elaboragédo de um projeto de malha de
aterramento sdo definidas em dois estagios: o primeiro estagio é destinado a
abordagem tradicional através do método deterministico, onde é verificado se os
potenciais que podem surgir em decorréncia de um maximo curto-circuito estdo abaixo
dos limites toleraveis para tensdes de passo e toque.

Ja no segundo estagio, a avaliagcdo probabilistica € adicionada como uma
ferramenta para avaliagao de risco quando o primeiro estagio nao é suficiente. O valor
calculado é comparado a uma tabela ALARP (As Low As Reasonably Practicable)
para verificar se o risco a seguranga operacional esta a um nivel tdo baixo quanto
razoavelmente aceitavel.

A metodologia descrita nesta segéo é apresentada por Carman et al. [25], onde
os potenciais de toque e de passo sao verificados e transformados em um risco anual

de fatalidade definido pela equacéo:
F)fatalidade = F)coincidéncia x Pfibrilagéo (3-32)

Conforme explicado a seguir, a abordagem probabilistica é dividida em trés
partes, sendo elas: a probabilidade de coincidéncia (Pgincidencia), @ probabilidade de
fibrilacdo (Pfiriacao) © @ probabilidade de fatalidade (Prataigage) - OS conceitos
apresentados estdo em conformidade com a metodologia discutida na norma EG-0

[09] e nos trabalhos apresentados por Carman [19, 23, 25 e 33].
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Figura 3.15 — Avaliagéo de risco probabilistica integrada no processo geral

de analise e desenvolvimento do sistema de aterramento. [Adaptado de 13]
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3.3.1 Probabilidade de coincidéncia

A probabilidade de coincidéncia ou Pgincidencia€ definida como a probabilidade
de ocorréncia de um ou mais eventos que podem gerar um determinado risco em um
intervalo de tempo escolhido.

No ponto em questdo associado a malha de aterramento, a probabilidade de
coincidéncia depende da frequéncia de ocorréncia de um curto-circuito e do tempo de
atuacgao da protegao, além do tempo e da quantidade de vezes em que uma pessoa
fica exposta ao risco. Normalmente, o intervalo de tempo utilizado na analise, € de um
ano.

Na analise de coincidéncia, trés situagdes podem ser definidas conforme
indicado na Figura 3.16. Na situagédo (a) uma pessoa entra em contato com ativo
aterrado durante a ocorréncia da falta, em (b) ha uma sobreposicao total, ou seja, a
falta acontece durante o tempo de contato e em (c) a pessoa ja esta em contato com

o ativo aterrado quando a falta acontece.

PESSOA

Y el b2 g

W

Y1y

Figura 3.16 — Cenarios de probabilidade de coincidéncia [Adaptado de 09]
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Legenda:

¢ t; — Momento inicial do contato/exposi¢ao ao risco;
e t, — Momento inicial da falta;

o fy— Duragdo média da falta (s);

e p, — Duragédo média da exposigéo ao risco (s);

o fy< Py

e T — Intervalo de tempo considerado no calculo de Pcoincidéncia.

A referéncia [09] apresenta o desenvolvimento matematico através da
distribuicdo de Poisson para descrever a probabilidade de ocorréncia dos dois
eventos. Como forma de aplicagdo da metodologia, a probabilidade de coincidéncia

pode ser simplificada e traduzida na equagéao abaixo:

f.xp x(fd+p)xT
I:)coincidéncia = = L K d x CRF, (3-33)

onde:

o f,— Quantidade de ocorréncia de faltas por ano;

o fy— Duracdo média da falta (s);

e p,— Quantidade de exposi¢Ges/presengas por ano;

e p, — Duragéo média da exposigéo (s);

e T — Intervalo de tempo considerado no calculo de Pcoincidéncia [anos];
e k — Constante para converter a base de tempo de ano para segundos;

e CRF — fator de reducéao da coincidéncia (fator comportamental).

O CRF pode ser aplicado em fungao de cenarios especificos das instalacoes,
como por exemplo, barreiras de protegao, sinalizacao especifica, controle de acesso,
etc. [09]. A Tabela 3.5 apresenta alguns valores indicativos que servem para ilustrar
como o fator de reducao pode impactar na analise do risco de coincidéncia.
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Método de reducgao de coincidéncia ifﬁlz?;éae‘g:%g%g;
Instalagao de barreiras fisicas 0,1
Instalagao de cobertura de isolamento 0,4
Restricdo de acesso, EPI ou analise de risco da tarefa 0,5
Instalagao de sinalizagao 0,8

Tabela 3.5 — Métodos de redugao de coincidéncia [Adaptado de 09]

A precisao do calculo da probabilidade de coincidéncia pode ser refinada quando
€ considerada a presenga de grupos de trabalho na subestagdo e a variacdo da
presenca de profissionais em fungédo da época do ano.

Conforme [09], estimar o tempo de duragdo do contato € uma tarefa dificil.
Apesar de se conhecer as atividades realizadas na subestacdo, o padrao de
comportamento do profissional é algo impreciso. Nao €& facil conseguir das
concessionarias dados reais sobre esse tipo de situacio. Por isso, € importante que,
durante o calculo da probabilidade de coincidéncia, seja feita uma anadlise de
sensibilidade da frequéncia e tempo de duragao dos contatos.

Como referéncia para a taxa de ocorréncia de faltas por ano, a Tabela 3.6,
adaptada de [26], apresenta o numero maximo de desligamentos/100 km/ano
ocasionados por descargas atmosféricas. Ainda de acordo com [26], a busca por uma
melhor qualidade de fornecimento de energia faz com que as concessionarias
busquem valores bem inferiores aos indicados na tabela.

Em linhas acima de 100 kV, uma taxa de 0,1 a 1 desligamento/100km/ano, de
acordo com [26], seria considerada boa e uma taxa entre 1 até 5 seria considerada
média. Para linhas de 69 kV, até 5 desligamentos/100 km/ano seria considerada

aceitavel.

Nivel de tenséao de Ndmero maximo de desligamentos:
operagao da linha (kV) d (d/100km/ano)
69 10-15
138 10
230 5
345 2-3
500 1-2

Tabela 3.6 — indices de desligamento por nivel de tens&o (isoladores: vidro ou porcelana)
[Adaptado de 26]

Conforme apresentado em [27], 60% dos desligamentos, para tensodes

nominais entre 100 kV e 250 kV, sdo devidos ao curto-circuito fase-terra. Do total de
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desligamentos, para linhas que operam com tensdo nominal entre 100 kV e 150 kV,

75% dos curtos-circuitos fase terra sdo provocados por descargas atmosféricas.

3.3.2 Probabilidade de fibrilagao

Outro aspecto importante na analise probabilistica de um sistema de
aterramento é a avaliagdo do risco de uma pessoa sofrer fibrilagdo ventricular apos
ser submetida a uma diferenca de potencial. Porém, conforme indicado na Norma IEC
60479-1 [21], outros efeitos significativos, como por exemplo as contragdes
musculares, o aumento de pressao arterial, queimaduras superficiais e profundas,
paralisia das vias respiratorias e lesdes internas, podem ocorrer em fungdo de um
choque elétrico e, em alguns casos, até levar uma pessoa a morte. A especificacao
técnica [21] se aplica ao limiar da fibrilacdo ventricular, considerada a principal causa
de morte por corrente elétrica.

Na analise probabilistica, o limite da corrente de fibrilagdo deve ser convertido
em um valor de tens&o levando em consideragao o caminho de circulagéo da corrente
pelo corpo e, consequentemente, as impedancias envolvidas. Esse valor de tensao
deve ser comparado com as tensdes que podem surgir em diferentes regides da
subestacao.

Conforme destacado por Griffiths e Woodhouse [28], os parametros humanos
utilizados na analise do risco de fibrilagcdo sao descritos através de uma distribuigao
probabilistica e ndo podem, conforme indicado no método deterministico, ser
caracterizados apenas como um unico valor. A probabilidade de fibrilagdo é
interpretada como a chance de um individuo selecionado de forma aleatéria, com
caracteristica de impedancia corporal aleatéria, entrar em processo de fibrilagao
ventricular ao ser exposto a uma diferenga de potencial.

A Figura 3.17, adaptada de [09], apresenta um fluxograma contemplando as
etapas abordadas na sequéncia do trabalho que devem ser consideradas para
calcular a probabilidade de fibrilagao.
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Determinar o tempo de
atuacéo da protecéo e definir
os limites toleraveis pelo
corpo humano para circulacéo
de corrente.

Calcular a impedéancia do
corpo humano apropriada.
Depende da tensé&o aplicada.

V

!

Verificar o caminho percorrido
pela corrente através do corpo
humano.

Se aplicavel, adicionar
impedancia série referente ao
contato pé-soloe a
impedéncia série do calcado
utilizado.

¥

{

Estabelecer a distribuic&o de
probabilidade de corrente
corporal toleravel.

Estabelecer a distribuicédo de
probabilidade do circuito de
impedancias.

Calcular a probabilidade de
fibrilac&o.

Figura 3.17 — Procedimento para calcular os limites de tensao [Adaptado de 09]

3.3.2.1 Curvas de probabilidade de fibrilagdo

Um primeiro ponto a ser analisado € qual o valor limite de corrente que levara
uma pessoa a entrar em processo de fibrilagao ventricular. Haddad e Warne destacam
que, quando a corrente atinge um valor proximo a 50 mA, ja € possivel que ocorra a
fibrilagcdo ventricular [29]. Porém, o limite ndo depende apenas do valor da corrente.
A duracao do choque, o caminho percorrido pela corrente e a frequéncia influenciam
diretamente na ocorréncia ou nao da fibrilagao.

A NBR 17571 [02], conforme descrito no item 3.2.7.1, utiliza o fator de 0,116 em
funcao do tempo de atuacao da protecao para calcular a corrente maxima de curta
duragéao para que nao ocorra fibrilagdo ventricular para 99,5 % das pessoas de 50 kg.
E interessante destacar que a Norma IEEE Std 80 [03] apresenta, além do fator de
0,116, o fator de 0,157. Esse segundo fator serve como uma alternativa para pessoas
de 70 kg e deve ser utilizado em projetos onde o acesso ao local € controlado, como

por exemplo, o patio de uma subestacao.



59

Os fatores citados acima sao provenientes dos estudos de Dalziel e Lee [30, 31].
A equacao 3.34, apresenta o valor da corrente minima para fibrilagdo em funcao do
peso corporal de uma pessoa (0,116 a 0,185) e do tempo de circulagao da corrente,

que pode variar entre 0,0083 a 5,0 s.

0,116 20,185
lehep = NG [A]. (3.34)

A IEC 60749-1 [21], outra norma importante que debate os limites de fibrilagao,
foi baseada no trabalho de Biegelmeier e Lee [32]. Os parametros especificados na
norma estdo presentes em diversas diretrizes técnicas de projetos [09, 10, 34] fazendo
parte da metodologia probabilistica destacada pela brochura do CIGRE/CIRED [07].

A Figura 3.18, retirada de [33], apresenta as curvas adotadas pela IEC 60749-1
[21] correspondentes a probabilidade de fibrilagao ventricular em fungédo do tempo e
da intensidade da corrente que circulara pelo corpo. Para comparagao entre as
metodologias, Carman [33] incluiu as retas que representam as equagdes de Dalziel
para os fatores de 0,116 (50 kg) e 0,157 (70 kg) e que consideram o risco de fibrilagao
em 0,5%.
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Figura 3.18 — Curvas de probabilidade de fibrilagao [Retirado de 33]
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As trés curvas, adotada pela IEC 60749-1 [21], delimitam o risco em quatro
regides. A regido abaixo da curva da “Safety Curve” é considerada uma area de risco
desprezivel. Entre a curva de “Safety Curve” e a curva “IEC 5% prob.” ha um risco de
fibrilacdo de até 5%. Na proxima regido, o risco varia de 5% a 50% de probabilidade
de fibrilacao e por fim, a regido a direita da curva “IEC 50% prob.” apresenta um risco
superior a 50%.

Na norma EG-0 [09] uma curva relativa a 95% de chance de fibrilagdo pode ser
encontrada. A Figura 3.19 apresenta as trés curvas (“C1”7, “C2” e “C3”) relativas a
probabilidade de fibrilagdo que estéo originalmente na norma IEC 60749-1 [21], mais
a curva “C4”. Essa curva de 95% é importante para o calculo probabilistico da

fibrilagcao e sera explicado na sequéncia do capitulo.

m— Safety curve (C1) |

m— 504 (C2)

50% (C3)

— 95% (C4)

o

Allowable body current {amps)

0.01

0.01 0.1 1 Clearing time (secs)

Figura 3.19 — Curvas de probabilidade de fibrilacao [Retirado de 09]

A Tabela 3.7 apresenta os efeitos fisioldégicos associados a cada regiao

estabelecidas pelos limites das curvas “C1”, “C2”, “C3 e “C4”.

Limites Efeitos fisiolégicos

Podem ocorrer efeitos fisiopatoldgicos, como parada cardiaca, parada

Acima da curva i . o
respiratéria e queimaduras ou outros danos celulares. Probabilidade de

C1 fibrilagao ventricular cresce com um aumento da corrente e o tempo de duragao.
“‘C1-C2 Probabilidade de fibrilagdo ventricular de até aproximadamente 5%
“‘C2-C3 Probabilidade de fibrilagdo ventricular de até aproximadamente 50%
“‘C3-C4” Probabilidade de fibrilagdo ventricular de até aproximadamente 95%

Além da curva “C4” | Probabilidade de fibrilagdo ventricular superior a 95%

Tabela 3.7 — Descri¢ao dos limites da curva de corrente do corpo [Adaptado de 09]
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Em [33], as equacgdes relativas as curvas “C2”°, “C3” e “C4, para analise da

fibrilagcdo, sdo apresentadas:

_ 929,857 - 87,698t>° + 3,33096t - 0,066177t"° + 0,00073641t°

(3.35)

©2 " 1.0,132441%% + 0,012013t - 0,00058515t"® + 0,0000113595t2
Lo 13997- 116,078t>° + 4,097775t - 0,08132t"° + 0,0009314t° 36)
© 4 -0,1157538t%5 + 0,01039125t - 0,00049416t" + 0000009331912
3546,9 - 154,29t%° + 2 2320t
lcg = (3.37)

1-0,033567t"° + 0,001072t + 0,000059836t"°

E importante destacar, que dependendo do tempo de exposicdo, o peso
considerado da vitima e a metodologia adotada, as tensdes de seguranga calculadas
podem apresentar diferengas significativas. Essas diferengas impactam em projetos
com solugdes bem distintas.

Griffiths et al. [28] observa que as linhas retas presentes na IEEE-80 [03] e as
curvas em “S” apresentadas pela IEC 60749-1 [21] podem se cruzar varias vezes, 0
que torna complicado determinar qual padrdo € mais conservador, uma vez que ha

uma relacao de dependéncia com o tempo de atuagao da protecgao.
3.3.2.2 Avaliacdo da configuragéo do circuito de choque

No calculo probabilistico, sdo levadas em consideragao as diferentes formas
de contato entre a vitima e o ativo da subestagdo. Para cada possibilidade de contato,
ha uma configuracao especifica do circuito de choque e um caminho especifico para
a circulacao da corrente. A Tabela 3.8 apresenta o fator de corrente cardiaca “F”, que
permite corrigir o valor da corrente corporal "lcy", quando o trajeto da corrente é
diferente do definido pela "Irgs” (corrente de “mao esquerda para um pé ou ambos 0s

pés”). O valor corrigido representa 0 mesmo risco de fibrilagdo do valor de referéncia.

loy = 'F‘% (3.38)
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. Fator F
Caminho da corrente (Corrente cardiaca)
Mao esquerda para o pé esquerdo, pé direito ou ambos os pés 1,0
Ambas as maos para ambos os pés 1,0
Mao esquerda para méo direita 0,4
Mao direita para o pé esquerdo, pé direito ou ambos os pés 0,8
De volta a mao direita 0,3
De volta & m&o esquerda 0,7
Peito a mao direita 1,3
Peito a mao esquerda 1,5
Assento a mao esquerda, a direita ou as duas maos 0,7
Pé esquerdo para pé direito 0,04

Tabela 3.8 — Fator corrente cardiaca para diferentes caminhos [Adaptado de 21]

Ao estimar a probabilidade de fibrilagdo, em uma situagcdo onde a vitima seja
acometida pela circulagdo de uma corrente do pé esquerdo para o pé direito (situacéo
definida como tensdo de passo), deve-se utilizar o fator de 0,04 para o calculo. Na
pratica, significa que a corrente necessaria para causar a mesma probabilidade de
fibrilagdo de um cenario onde o caminho da corrente € da “mao esquerda para o pé”,

é 25 vezes maior.

3.3.2.3 Efeito da impedancia do corpo humano

Uma mudanga importante da abordagem classica para a abordagem
probabilistica € o valor da impedancia do corpo humano. Conforme descrito
anteriormente, a norma IEEE Std 80 definiu o corpo humano no circuito elétrico do
“choque” como uma resisténcia de 1000 Q. Porém, conforme explicado na IEC 60479-
1 [21], as grandezas elétricas do corpo humano variam em funcdo de diversos
parametros, inclusive em funcdo da tensao aplicada. Destaca-se também que pele,
sangue, musculos, diversos tecidos e articulagbes apresentam uma impedancia
formada por elementos resistivos e capacitivos. O valor da impedancia nao é tao
simples de ser definido. Depende de fatores como percurso e tempo de circulacédo da
corrente, tensao a qual foi submetida, frequéncia, area de contato superficial, umidade
da pele, temperatura e pressao exercida durante o contato. Portanto, sdo inumeros
parametros probabilisticos que dificultam estabelecer um valor unico.

Dimoupolos et al. [24] observa que para frequéncia industrial, o circuito
equivalente do corpo humano é predominantemente resistivo. Portanto, apenas a

tensdo aplicada, o caminho da corrente, umidade da pele e area de superficie de
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contato impactam no valor da impedancia corporal. E importante destacar que, para
valores de tensao de toque acima de 1 kV, as condigdes externas de contato da pele
sao menos relevantes. A impedancia total tende para o valor da impedancia interna
do corpo.

Como referéncia para o calculo da impedancia corporal, [21] disponibiliza valores
de impedancia do corpo humano em funcdo da tensdo de toque para diversas

situagdes, sendo elas:

e Area da regiso de contato (100 mm?2, 1000 mm? e 10000 mm?)

e Estado do contato (seco, umido e umido com teor de sal)

A Tabela 3.9 apresenta os valores de impedancias para a condigdo de tensao
de toque, considerando o percurso da corrente de mao até mao, area de contato de
1000 mm? e seca. As impedancias correspondem aos valores estatisticos nao

excedidos por 5%, 50% e 95% da populagéo.

T ~ Valores para as impedancias corporais totais Zt (Q) que
ensao de toque . . ~
ndo sio excedidos para X% da populagao
V 5% 50% 95%
25 1750 3250 6100
50 1375 2500 4600
75 1125 2000 3600
100 990 1725 3125
125 900 1550 2675
150 850 1400 2350
175 825 1325 2175
200 800 1275 2050
225 775 1225 1900
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1000 575 775 1050
Valor assintético = Z interna 575 775 1050

Tabela 3.9 — Impedancias corporais totais Zt para um caminho de corrente de mao para mao, 50/60
Hz, para grandes areas de superficie de contato em condigdes secas [Adaptado de 21]

Em [24], é apresentado um fator para calcular a distribuicdo da resisténcia do
corpo humano de acordo com qualquer caminho. Para isso, utiliza-se a equacéao

abaixo e o fator BF indicado na Tabela 3.10.

RCH = RCH (mao para mao) x BF (3-39)



Caminho da corrente Fator BF - Fator
Da (o) / Das Para relativo ao corpo
Mao esquerda Pé esquerdo 1
Mao esquerda Pé direito 1
Mao direita Pé esquerdo 1
Mao direita Pé direito 1
Mao esquerda Mao direita 0,8
Mao direita Ambos os pés 0,75
Mao esquerda Ambos os pés 0,75
Ambas as maos Ambos os pés 0,5
Nadegas Mé&o esquerda 0,56
Nadegas Mé&o direita 0,56
Nadegas Ambos os pés 0,33
Costas Méao direita 0,52
Costas Mao esquerda 0,52
Peito Méao direita 0,52
Peito Mao esquerda 0,52
Pé direito Pé esquerdo 0,275

Tabela 3.10 — Circuito percorrido pela corrente e fator relativo a impedancia do corpo humano.
[Adaptado de 28]

3.3.2.4 Calculo da probabilidade de fibrilagdo

O calculo da probabilidade de fibrilagao (Pﬁbri,agéo) depende da tensao aplicada,
da impedancia do corpo ao longo do caminho percorrido pela corrente, das
resisténcias em série do circuito do choque, da configuragcao de contato e da duragao

da falta a terra. Para a tensao de toque através da abordagem probabilistica, Carman

[33] apresenta a seguinte equacao:

Vot = ip[(t, %pop) / F] x {Rseries + [Rb(vpt’ %pOp) x BF]} )
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onde:

o Rb(th, %pop) — Resisténcia do corpo humano em fung¢ao da tensdo de toque
aplicada e da probabilidade de ocorréncia na populagao;

e I,(t, %pop) — Corrente corporal suportavel em fungao do tempo de duragao e
da probabilidade de ocorréncia na populacéo;

e F —Fator de corrente cardiaca;

e BF — Fator relativo ao corpo humano;

o Rgeies — Resisténcia em série adicionada ao circuito de choque como por

exemplo luvas e calgados.

Para calcular a probabilidade de fibrilagdo em uma situacao de tenséo de toque
ou de passo, a diferenca de potencial aplicada deve ser comparada a capacidade de
uma pessoa de resistir aos efeitos nocivos da corrente. A Figura 3.20 apresenta um
fluxograma com as etapas a serem consideradas durante uma rotina de calculos de
probabilidade de fibrilagao.

Conforme indicado no fluxograma, para um dado valor de tensao aplicado no
corpo humano (maxima tensdo que ira surgir na instalagdo em decorréncia de um
curto-circuito) e o tempo de circulagdo da corrente no corpo da vitima (definido pelo
tempo de atuagao da protegao), € possivel a criagdo de distribuicées de probabilidade
para impedancia corporal e para corrente suportavel.

A Figura 3.21, mostra um exemplo de uma superficie de probabilidade
cumulativa de fibrilagcdo ventricular em funcdo da corrente corporal e do tempo de

duragéo do choque, desenvolvida com base nos dados da IEC 60479 [21].
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Figura 3.21 — Superficie de probabilidade acumulativa de fibrilagdo ventricular em fungéo da corrente

corporal e da duragao do choque. [Retirado de 07]

Em [07], diversas curvas de tensao aplicada pelo tempo da falta foram
desenvolvidas para determinar a probabilidade de fibrilagdo. Em [09] é apresentado
uma metodologia para o calculo probabilistico da fibrilagao através das equagdes 3.41
e 3.42.

A probabilidade de fibrilacdo pode ser calculada para um valor de tensao
aplicado e um tempo especifico de atuagao da protecao, comparando entdo as duas

fungdes de distribuicdo acumulada.

Vapl

Zimpedé\ncia do circuito (3.41 )

Ipossivel =

n=100 m=100 m
700 X 700 1) > lper(®)
Pflbrllagao(vapl t) Z Z O 100 ( ap > ) (3.42)

x ﬂ
100



68

Para cada valor de tensdo aplicado "V,," em determinado tempo "t", uma
corrente possivel "l,s" € calculada em fungéo do caminho percorrido pelo corpo. Caso
o valor da corrente calculada supere o valor da corrente permitida "lpe", €
contabilizada a ocorréncia da fibrilagdo.

Observa-se que a corrente permitida também depende do tempo de exposigao
da vitima. Assim, o total de eventos de fibrilagdo pela quantidade de amostras
coletadas representam o risco de fibrilagdo para o tempo especifico de atuagdo da
protecao e da tensao aplicada

A equacao 3.42 estabelece o somatdério das combinagbes possiveis de

probabilidades quando "l,," for maior que "l,,", dividido pela quantidade total de

combinagdes possiveis de probabilidades.

3.3.2.5 Comparacéao de risco de fibrilagao

A Tabela 3.11, adaptada do artigo de Bale e Tocher [11], apresenta uma
comparagao entre os riscos de fibrilagdo considerados quando utilizado os critérios
estabelecidos pela IEC 61936 [34], pela IEEE Std 80 [03] e EG-0 [09].

Os autores consideraram uma pessoa descalga em uma subestagao onde o
solo possui resistividade de 50 Q.m. Para cada valor de tempo de atuacido da
protecao, uma tensao de toque maxima permitida foi calculada. Essa tensao aplicada
gera uma probabilidade de fibrilagdo de 0,5% de acordo com a IEEE Std 80 e de 5%
de acordo com IEC 61936. Utilizando o software Argon — Safety Assessment Process
[35] calcularam entdo o risco de fibrilagdo para cada cenario de acordo com a
metodologia da EG-0 [09].

A diferenga entre as metodologias € bastante significativa. Um dos motivos para
essa diferenga relevante, conforme explicado anteriormente, é que a metodologia
deterministica considera a impedancia do corpo humano sendo o valor fixo de 1000
Q e nao como uma fungao de probabilidade.

Observa-se que metodologias classicas desconsideram o0s parametros
probabilisticos envolvidos em todas as etapas da ocorréncia e que em alguns casos

podem gerar uma probabilidade de fibrilagdo nao aceitavel.
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Tempo de IEEE Std 80 IEC 61936
atuagdo da | Tensdo | poy iiocao | Pfibrilagio | 127539 | pfibrilagdo | T HPrilagdo
protecao | aplicada (%) Argon (%) aplicada Argon (%) calculada
(s) (V) ° gon (V) gon t* (%)
0,01 - - - 783 5,0 24.6
0,02 - - - 762 5,0 242
0,03 720 0,5 215 745 5,0 242
0,04 624 0,5 11,4 729 5,0 243
0,05 558 0,5 6,6 717 5,0 24,9
0,06 509 0,5 43 700 5,0 24,7
0,07 471 0,5 3,0 687 5,0 24,7
0,08 441 0,5 2,2 675 5,0 24,9
0,09 416 0,5 17 662 5,0 24,9
0,1 394 0,5 14 651 5,0 25,2
0,2 279 0,5 0,6 537 5,0 28,2
0,3 228 0,5 0,8 413 5,0 19,8
0,4 197 0,5 15 307 5,0 12,9
0,5 176 0,5 3,5 218 5,0 9,3
0,6 161 0,5 8,1 176 5,0 11,5
0,7 149 0,5 14,3 149 5,0 14,3
0,8 139 0,5 19,6 132 5,0 16,2
0,9 131 0,5 23,7 121 5,0 17,7
1,0 125 0,5 26,8 117 5,0 21,3
2,0 88 0,5 18,5 94 5,0 243
3,0 72 0,5 9,0 90 5,0 24,7

Tabela 3.11 — Comparativo do risco de fibrilagao entre [03, 34 e 35] [Adaptado de 11]

3.3.3 Probabilidade de fatalidade

As probabilidades de fibrilacdo e de coincidéncia descritas anteriormente servem
como base para o calculo do risco de fatalidade. Na analise probabilistica de um
sistema de aterramento, € necessario que o risco de fatalidade calculado seja
comparado ao valor de risco considerado aceitavel.

Conforme apresentado por Da Silva [36], existem ferramentas de “Visualizacao
de Informacéao” utilizadas no sistema elétrico que servem de instrumento de suporte
para tomada de decisdo no processo de “Gerenciamento de Risco” em diversos tipos
de atividades. No trabalho, o autor cita a FMEA (Failure Modes and Effect Analysis),
utilizada para apoiar as agdes dos analistas de risco em processos de manutencéao, a
FTA (Fault Tree Analysis), aplicada em um sistema de distribuicdo elétrica para
calcular a probabilidade de falha em um sistema de monitoramento de subestagdes,
a ETA (Event Tree Analysis) utilizada em analises de sistema de protecéo, o HAZOP
(Hazards and Operability Study) utilizado para avaliar o risco de um projeto elétrico de
uma planta de producédo de gas e a ALARP (As Low As Reasonably Practicable)

utilizado para analise do risco associado ao sistema de aterramento.
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Carman et al. [25], define a probabilidade de fatalidade como o produto das

probabilidades de coincidéncia e de fibrilagao.

Ptatalidade = Pcoincidencia X I:’fibrilagéo (3.43)

Em [07], como forma de analise do resultado de Psgizjigage, CONSidera-se o risco
dividido em trés niveis conforme Tabela 3.12. O objetivo é fazer com que o risco
sempre esteja na regido verde onde ele € baixo ou toleravel. Porém, na regido
intermediaria ALARP, o projeto pode ser aceitavel, desde que praticas adicionais

sejam adotadas para minimizar o risco.

Probabilidade de | Classificagdo de risco Implicagao resultante para tratamento
fatalidade unica para morte publica de risco
Risco geralmente aceitavel, no entanto, o
<10 Risco baixo ou toleravel tratamento de risg:o pode ser aplic,:e_ldo se o
custo for baixo e/ou uma pratica
normalmente esperada
10 o o Deve mipimizalj a ocorr_én_cia, a menos que
a Regido intermediaria ou a redugéao de riscos seja impraticavel e os
4 ALARP custos sejam desproporcionais a
10 seguranga obtida
4 . . . Deve evitar a ocorréncia,
210 Risco alto ou intoleravel .
independentemente dos custos.

Tabela 3.12 — Limite alvo para probabilidade de fatalidade individual [Adaptado de 07]

Quando a probabilidade de coincidéncia, normalmente a primeira condigao a
ser calculada, esta na regiao de risco baixo ou toleravel, o risco de fibrilagao passa a
ser desprezivel. Porém, quando o risco de coincidéncia é significativo, o risco de
fibrilagcdo precisa ser avaliado para garantir que o risco global de fatalidade esteja em
um nivel toleravel.

Em subestacdes, onde o acesso € controlado e os profissionais utilizam
equipamentos de seguranga, € provavel que a regiao intermediaria de risco seja
aceitavel em um projeto. Porém, as premissas envolvidas nos calculos e as medidas
de mitigagao dos riscos devem ser registradas com clareza na meméria de calculo do
sistema de aterramento.

Para fins de comparagdao, a Tabela 3.13 apresenta valores de risco de
fatalidade para diferentes atividades de acordo a agéncia britdnica “HSE - Health and
Safety Executive”[07]. O intuito de disponibilizar essa tabela na dissertagao é apenas

uma referéncia para o leitor.
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Atividade Risco de fatalidade associado por ano
Risco de morte considerando cinco horas de 102
escalada solo todo fim de semana
Risco de morte devido a um acidente de
trabalho em atividades de alto risco da industria, 107
como por exemplo a mineragéo
Risco geral de morte devido a um acidente de

-4
transito 10
Risco de morte em um acidente de trabalho nas 5
areas mais seguras da industria 10
Risco geral de morte em um incéndio ou 6
explosdo de gas em residéncia 10
Risco de morte por descarga atmosférica 10”7

Tabela 3.13 — Niveis de risco fatalidade (valores médios aproximados) [Adaptado de 07]

3.4 Consideragoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou as principais informagdes sobre as abordagens
deterministica e probabilistica para analise e desenvolvimento de projetos de sistemas
de aterramento. Na primeira parte, parametros como medicdo de resistividade,
modelagem do solo, definicdo da geometria basica da malha, calculo dos potenciais
maximos de seguranga e potenciais maximos desenvolvidos em decorréncia de um
curto circuito foram apresentados. No segundo momento, os parametros presentes na
abordagem probabilistica foram discutidos. Na nova perspectiva, a seguranga da
malha ¢é avaliada através de uma analise de risco de fatalidade, onde sao
considerados as probabilidades de coincidéncia e de fibrilagcao.

As principais diferengcas entre a abordagem probabilistica em relagcdo a
metodologia deterministica estdo na utilizacdo de um conjunto de fungdes de
probabilidade e ndo mais valores definidos para impedancia do corpo humano ou
corrente suportavel pelo corpo humano.

No proximo capitulo um projeto de malha de aterramento utilizando a
metodologia deterministica é desenvolvido e posteriormente os riscos sdo analisados

através da abordagem probabilistica.
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Apo6s a fundamentagéo teorica, este capitulo apresenta um estudo de casos com

0 objetivo de exemplificar a aplicagcdo das metodologias deterministica e

probabilistica. Para isso, na secédo 4.2, analisa-se um projeto de um sistema de

aterramento de uma subestagao nova de 138 kV sob a 6tica das duas abordagens.

Os softwares comerciais Resist [37] e SEGround [38], desenvolvidos pela NSA

Consultoria, serviram de ferramenta para modelagem do solo, definicdo da geometria

da malha e calculo de potenciais que surgiriam na subestagao em decorréncia de uma

falta. A Figura 4.1 apresenta a tela principal de simulagao do software [38].
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Figura 4.1 — Interface principal do software SE Ground — NSA Consultoria [38]

Na sequéncia, utiliza-se a abordagem probabilistica para quantificar as

probabilidades de coincidéncia, fibrilagdo e fatalidade associadas ao sistema de

aterramento projetado através do método deterministico. Diversos cenarios séo

analisados considerando variagdes no tempo de exposi¢do ao risco, no tempo de

atuacao da protecéo e na quantidade de faltas.
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Na secdo 4.3, avalia-se o aumento da probabilidade de fibrilagdo em funcao de
uma possivel elevagao do nivel de curto-circuito na subestacédo analisada na secéo
4.2. Por fim, na secao 4.4, é apresentada uma analise dos parametros tipicos de
projetos existentes de um conjunto de subestacdes de 138 kV através da abordagem
probabilistica.

Para determinagdo dos riscos associados aos projetos, sdo realizadas
simulagdes utilizando o software Argon — Safety Assessment Process [35], elaborado
pela ENA — Energy Networks Association. O software € considerado atualmente a
principal ferramenta para analise probabilistica e esta citado tanto na brochura técnica
do Cigré [07], quanto na EG-0 [09]. A Figura 4.2 apresenta a tela principal do

programa.
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Step A- Determine Prababilty of Coincidence (UNIFORM - Time Independent)
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Step D - Mitigate risk and repeat process as necessary

Erter daber

Figura 4.2 — Interface principal do software Argon — Safety Assessment Process [35]

4.2 Subestagao Nova

Nesta sessdo € apresentado um caso real de duas subestagdes que
compartiiham o mesmo patio, sendo uma subestagcao chaveadora, propriedade de
uma concessionaria de distribuicdo de energia, e uma subestagdo elevadora de
propriedade de um complexo de geracao de energia solar. Pela proximidade das duas
subestacgdes, optou-se por elaborar um projeto unico de malha de aterramento.
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A subestacdo possui uma malha de aterramento (que ocupa uma area de 3.730
m?), duas linhas de 138 kV (interligando a subesta¢do chaveadora as subestacgdes “A”
e “B”), alimentadores de 34,5 kV (interligando a subestacao elevadora aos setores de
geracgao da usina fotovoltaica), um transformador elevador 34,5 - 138 kV e corrente
total de curto-circuito fase-terra de 2,86 kA. A Figura 4.3 apresenta o arranjo
eletromecanico dos patios e a Figura 4.4 apresenta o diagrama unifilar basico

equivalente das subestagdes.
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Figura 4.4 — Diagrama unifilar basico das subestacdes
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Com os dados classicos do projeto em maos, avalia-se se ha risco efetivo na
subestacdo. Ou seja, mesmo com a coeréncia entre as etapas de medi¢cdo de
resistividade, projeto e verificagdo da malha, investiga-se se é possivel afirmar que o
ambiente & seguro de acordo com a abordagem probabilistica.

Analisa-se também se podera existir uma situagao de risco em decorréncia de
uma falta para terra, conforme sugere a linha probabilistica ou se o projeto proposto

resultou em uma malha bem dimensionada em favor da segurancga.

4.2.1 Método deterministico

O projeto de malha escolhido para exemplificar a discusséo foi desenvolvido
utilizando as diretrizes estabelecidas em [02], além das solicitagdes técnicas da
concessionaria proprietaria do ativo da subestacado chaveadora.

Apods as definicbes dos estudos de viabilidade, escolha do terreno, locacéo da
subestagcao pelas equipes de projetos eletromecanico e civil, e a execugado da
terraplanagem do patio, foi realizada a medigao de resistividade do solo conforme [04].

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das medi¢des realizadas pelo método de
Wenner. Os valores entre parénteses ndo foram considerados na modelagem do solo
por apresentarem um desvio superior a 50% em relagcao ao valor médio das medigdes
realizadas. Alguns eixos, identificados na Figura 4.5, ndo foram verificados por

limitagao fisica do espacgo da area da subestacgao.

Eixo 2m 4m 8m 16 m 32m
E 3274 1693 924 933 (4011)
C 3561 2040 1249 871 478
D 2765 2017 (600) | (3450) | 42,2
X 3287 1441 1340 1805 -
F 4357 | (3532) | 1758 - -
B 2017 1345 2015 - -
A 3926 2728 1864 - -
Média | 3312 1877 1525 1205 262

Tabela 4.1 — Medig¢des para determinagao da resistividade (Q.m)
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Figura 4.5 — Eixos para medicao de resistividade do solo

Utilizando o software Resist [37], obteve-se uma estratificacdo em duas camadas

conforme indicado na Figura 4.6.

Resistividade Aparente do Solo

=3312.0 Ohms.m ; d1= 6,50 m

s.m

m

260.0 Oh

o p2=

p1

3,000 - N
28004 -

26004 -

Espacamento (m)

Figura 4.6 — Resistividade aparente do solo gerado pelo software Resist [37]
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O Resist [37], apropriado para modelagem da resistividade do solo, utiliza o
meétodo de estratificagdo do solo em duas camadas conforme explicado no item 3.2.3.
Além disso, o software também permite a modelagem em trés camadas utilizando o
Método de Yokogawa descrito em [18].

Para o desenvolvimento do projeto da malha da subestagéo, foram consideradas
as contribuicbes das duas linhas trifasicas de 138 kV para divisdo de corrente. O
calculo da impedancia equivalente foi realizado através da metodologia Ladder infinito

[39], conforme equacéao abaixo:

z |z
Zequivale:nte = 5 + Z +Z, xRy, (4.1)

onde:

e R; - Resisténcia média de aterramento dos pés dos suportes das torres
da linha de distribuig¢ao (LD);

e Z,— Impedancia propria do cabo para-raios em Q por vao.
Para a LD 1 — Interligada a subestacao “A”:

e Comprimento do trecho: 37,6 km;

¢ R;— Resisténcia média de aterramento dos pés dos suportes das torres
da LD =60 Q;

e R, — Resisténcia terminal da SE =5 Q;

e Vao médio: 300 m;

e Numero de vaos: 126;

e Numero de estruturas: 125;

e Tipo de cabo para-raios: 5/16” HS (duplo);

e Impedancia prépria Q/km de dois cabos 5/16” HS:
Z, =2,2115 + j1,3754 Q/km;

e Calculo da impedancia equivalente da LD 1 vista da subestacgao:
Zeq1=6,9324 +j2,0979 Q (7,2487 | 16,84 ° Q).
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Para a LD 2 — Interligada a subestacao “B”:

e Comprimento do trecho: 32,5 km;

e R; - Resisténcia média de aterramento dos pés dos suportes das torres
da LD =60 Q;

¢ R,, — Resisténcia terminal da SE =5 Q;

e Vao médio: 300 m;

e Numero de vaos: 109;

e Numero de estruturas: 108;

e Tipo de cabo para-raios: 5/16” HS (duplo);

e |Impedancia prépria Q/km de dois cabos 5/16” HS:
Z, =2,2115 + j1,3754 Q/km;

e Calculo da impedancia equivalente da LD 2 vista da subestacgao:
Zeqr = 16,9339 +j2,0984 Q (7,2445 | 16,84 ° Q);

O equivalente dos cabos para-raios € entéo calculado pelo paralelo de Z.y; €

Zegz:

Zeat !l Zogz = 3,4666 +1,0491 Q .

Os valores maximos de curtos-circuitos na barra de 138 kV da subestacao foram

fornecidos pela concessionaria através de estudo especifico de protecao.

o loe1p = 2,866 |-69° KA;
o loagp = 3,247 |-69° KA.

Sendo assim, antes de verificar o aumento do potencial do sistema de
aterramento, tensdo de passo e tensao de toque, € necessario calcular a corrente de
retorno a terra real, que sera uma parcela da corrente total da falta a terra.

Para a analise do surgimento dos potenciais perigosos da subestacao, foi
considerado o curto-circuito fase-terra de 2,866 kA. A ligagdo do transformador é

estrela nos enrolamentos de 138 e 34,5 kV. No enrolamento de 138 kV o neutro foi
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conectado diretamente a malha, ja no enrolamento de 34,5 kV o neutro foi conectado
a malha via um resistor de aterramento. Portanto, para um curto-circuito fase terra na
barra de 138 kV, havera contribuicdo das linhas de transmissao das subestacdes A
(0,728 | 133° kA) e de B (0,446 | 116° kA), perfazendo um total de 1,162 kA (1,162 | -
53,44° kA).

O curto-circuito fase-terra total na barra € de 2,866 | -69° kA. A diferenga do
curto-circuito fase-terra total na barra para as contribuicbes da SE “A” e da SE “B”
circulara metalicamente entre o curto-circuito e a bucha “H0” do transformador, nédo
contribuindo para a elevagao de potencial de toque e passo da malha, visto que a
fonte esta dentro da propria subestacéo.

Para fins de distribuicdo de corrente, foi considerado o valor de "l;" igual a 1,162
kA referente a contribuicdo do sistema da concessionaria, que efetivamente retornara
as fontes externas pelos caminhos metalicos e a malha de aterramento da subestacéao
conjunta. A corrente "l," que circula entre a malha de aterramento (gradeado de
cobre) e a terra circunvizinha é determinada por uma divisdo de corrente entre o
circuito da resisténcia da malha de aterramento e a impedancia equivalente dos cabos
para-raios "Z.4". O valor da resisténcia da malha "R,," de 7,14 Q foi calculada através
de simulacéo no software SE Ground [38].

Nota: o software SE Ground, de acordo com o fabricante, utiliza o método das
resisténcias [R][l] = [V] e considera a distribuicdo ndo uniforme de corrente nos
elementos que compbe o aterramento. Para analise da matriz utiliza o método de

eliminacao de Gauss com particionamento da matriz.

|m=ix|t
Zeq Ry

(3,466 +j1,0491)

|m= (3,4666 +J1,0491)+7,14 X 1,162 kA
= 20219 62 kA

m~10.7619

l,=391A

Para melhor analise, em vez de se avaliar apenas os piores casos de tensao de

passo e toque, dados pelas equacdes tradicionais das normas, foi utilizado o software
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SE Ground [38] para simular toda a area da malha a fim de determinar, com maior
precisdo, as magnitudes de tensdo as quais uma pessoa podera ser submetida em
decorréncia de uma elevacgao de potencial da malha.

O valor da corrente considerada para os calculos de GPR (Ground Potential
Rise) foi de 450 A (considerando uma margem de expansao). O GPR obtido foi de 3,2
kV.

As tensdes de passo e toque maximas admissiveis pelo ser humano foram
calculadas de acordo com [02], que destaca que, a corrente maxima de nao fibrilagao,
para 99,5% das pessoas de 50 kg, no intervalo de tempo 0,03 a 3,0 s € dado por
leheg= 0,116/t (A).

Na elaboracdo do projeto em questdo, adotou-se o tempo de atuacdo da
protecao fornecido pela concessionaria de 1,0 s. Foi calculada uma tenséo de toque
maxima admissivel de 638 V considerando a utilizagcdo de cobertura de 10 cm de brita
no patio da subestacéo.

A Figura 4.7 apresenta a geometria basica da malha simulada e os eixos para

medicao de potenciais perigosos (tensao de toque).
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Figura 4.7 — Geometria da malha simulada no software SEGround [38]
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Foram tracados diversos eixos para verificagado dos potenciais perigosos. Para
ilustrar, as Figuras 4.8 a 4.11 apresentam a evolugdo dos potenciais para os eixos
EO1, EO2, EO7 e EO8 respectivamente. A linha vermelha indica o valor maximo (638

V) permitido para tensao de toque, considerando o revestimento em brita.

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1010 1213 W 15 16 17 18 19 20 71 22 33 2 25 2 2/ 2 29 30 31 32 33 3 35 36 37 35 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 52 53 64 65 56 57 69 59 6O GO 62

Figura 4.8 — Tensao de toque para corrente de curta-duragao para o eixo 01 da Figura 4.5

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1010 1213 W 15 16 17 18 19 20 71 22 33 2 25 2 2/ 2 29 30 31 32 33 3 35 36 37 35 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 52 53 64 65 56 57 69 59 6O GO 62

Figura 4.9 — Tensao de toque para corrente de curta-duragao para o eixo 02 da Figura 4.5
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= 560 V.

o 1 2z 3 4 85 6 7 B 8 W 11 12 13 4 5 1 U 18 19 2 2 2 g3 2 25 H L B 2 W I 32 I M 3/ W I 34 ! 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Figura 4.10 — Tensao de toque para corrente de curta-duragéo para o eixo 07 da Figura 4.5
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Figura 4.11 — Tensao de toque para corrente de curta-duragao para o eixo 08 da Figura 4.5

Os demais eixos, nao plotados, também ficaram abaixo do valor de tensao de
toque maxima admissivel de acordo com a metodologia deterministica. E possivel
observar, que dentro da regido da malha de aterramento, onde ha risco de tenséo de
toque, os potenciais ficaram abaixo da tensdao maxima permitida. Ja na regido da
periferia da malha, onde nao ha estrutura ou equipamento, mesmo que a curva verde
supere a linha vermelha, ndo seria uma situacao de risco para uma pessoa. Portanto,
de acordo com a abordagem deterministica, a malha encontra-se adequadamente

dimensionada.
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4.2.2 Método Probabilistico

Verifica-se a seguir o risco de fatalidade no projeto conforme descrito no item
3.2. E importante destacar que a coleta de dados, sobretudo atrelados a parametros
comportamentais de equipes de trabalho da subestacado ou de terceiros, nem sempre
€ uma tarefa facil. Ja sobre o desempenho de linhas de transmissio existentes, em
alguns casos, é possivel obter dados estatisticos com concessionarias proprietarias
dos ativos.

Porém, como o intuito do trabalho é identificar o impacto das variaveis
consideradas no método probabilistico, um caso base foi estabelecido arbitrariamente
e entdo, os parametros envolvidos foram analisados dentro de uma faixa provavel de

situacoes.

4.2.2.1 Calculo da probabilidade de coincidéncia

No caso base analisado, o operador esta usando calgado de seguranca e
locomovendo-se pelo patio como parte da rotina de trabalho de inspecédo e
manutencdo de uma subestacdo. Consequentemente, o operador esta proximo de
isoladores de pedestais, estruturas de suporte, equipamentos, cercas metalicas e
portdes de acesso.

Conforme destacado em [07], o comportamento humano ¢ dificil de estimar, por
isso uma analise de sensibilidade a partir de um caso base sera considerada. A
referéncia [09] apresenta situacdes possiveis que servem como ponto de partida para
se estabelecer o numero de contatos/ano e o tempo médio de contato. Os cenarios
apresentados, que ndo se aplicam a uma rotina dentro de uma subestagao, utilizam
uma variacao de 10 até 2000 contatos e um tempo médio de contato de 4,0s.

Para o caso base do trabalho, sera considerado uma média de 1000
contatos/ano em superficies aterradas, sendo cada contato com um tempo médio de
4,0 s. Uma investigacdo mais detalhada poderia verificar a probabilidade de contato
especifica por regido da subestagdo, sobretudo em equipamentos e estruturas que
demandam manutengao mais frequente.

A quantidade de faltas da ‘LD 1 considerada ¢é de
10 desligamentos/100 km/ano, valor extraido da Tabela 3.6. Para “LD 2", com intuito
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de diminuir a quantidade de variaveis na analise, foi considerado que desempenho da
linha ndo impactara na analise de risco da subestagao. N&o foi utilizado nenhum fator
CREF para redugéao de coincidéncia.

E importante destacar que a variacéo na quantidade de desligamentos que sera
apresentada no decorrer do trabalho permite ao leitor entender o impacto da
contribuicdo de outros eventos que proporcionam curto-circuito fase-terra. Nao cabe
aqui aprofundar em dados especificos de desempenho de linha e motivos que levam
a ocorréncia de curto circuito fase-terra.

Sendo assim, a probabilidade de coincidéncia foi entdo calculada:

_fnxpnx(fd+pd)><T><CRF

I::‘coincidéncia - k

3,76 x 1000 x (1,0 + 4,0) x 1
Pcoincidéncia = 365 x 24 X 60 X 60

= 5,96 x 10™

A partir do caso base, foram estabelecidos diferentes cenarios de simulagéo.
Considerou-se os parametros do caso base descrito acima e variou-se o tempo de
contato médio (1, 2, 4, 6 e 10 segundos) e a frequéncia de contatos (10, 100, 1000,
2500 e 5000 contatos/ano). O grafico da Figura 4.12 apresenta a evolugcéo da
probabilidade de coincidéncia em fungao da variagao da quantidade de contatos por

ano e do tempo médio de contato.

10.000
& — ///__*
< 1.000 = | | |
% 10 Contatos/ano
2 100 100 Contatos/ano
% 1000 Contatos/ano
S 10 2500 Contatos/ano
a —*—5000 Contatos/ano
1
0 2 4 6 8 10
t(s)

Figura 4.12 — Pcoincidéncia variando o contato médio e quantidade de contatos por ano
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Nessa analise, o comportamento das curvas € facilmente entendido. O risco de
tocar uma estrutura durante um curto-circuito no sistema aumenta a medida que a
exposicao do profissional aumenta, ou seja, o profissional estabelece uma quantidade
de contatos maior e/ou aumenta o tempo de contato. Em uma leitura simplificada, as
curvas inferiores do grafico podem representar o risco associado a profissionais que
fazem visitas técnicas ou inspecdes, e as curvas superiores do grafico podem
representar profissionais de manutengao ou obra.

Na segunda analise, foram consideradas variagdes no tempo de atuagao da
protecdo entre 0,03 e 3,0 s e na quantidade de desligamentos entre 1 e 30
desligamentos / 100 km / ano. O grafico da Figura 4.13 apresenta a evolugédo da

probabilidade em funcao da variagdo dos parametros.
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Figura 4.13 — Pcoincidéncia variando o tempo de protegéo e a quantidade de faltas/100km/ano

Linhas de transmissao/distribuicdo que apresentam uma quantidade elevada de
faltas por ano e que possuem o tempo de atuacao de protegao mais lento geram riscos
significativos aos profissionais, aumentando consideravelmente a probabilidade de
coincidéncia. O grafico serve como um importante indicativo de que medidas para
melhoria no desempenho da linha e otimizagao no sistema de protecao da subestacao
podem resultar em um ganho significativo de seguranga no sistema de aterramento
da subestacgao.
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4.2.2.2 Calculo da probabilidade de fibrilagdo

Em uma situacao de analise de risco, quando a probabilidade de coincidéncia &

superior a 10, valor este que, conforme indicado na Tabela 3.12, marca o inicio da
regiao onde o risco deixa de ser toleravel, é necessario que o engenheiro calcule a
probabilidade de uma pessoa sofrer uma fibrilagado ventricular caso seja submetida a
uma diferenga de potencial.

Para o caso base, a analise da probabilidade de fibrilag&do foi feita inicialmente
utilizando curvas apresentadas em [09]. Foi considerado a subestacao revestida com
uma camada de brita com resistividade de 3000 Q.m.

O valor de Prpiiacso foi extraido do grafico da Figura 4.14 através do ponto de
intersecao das retas do tempo de atuagao da protecao (eixo “x”) e do valor de tenséo
aplicado (eixo “y”). No exemplo especifico a fibrilagdo esta entre a curva P=0,35 e
P=0,08. Utilizando o software Argon [35], para o valor de seguranga de 638 V, obtido

no projeto deterministico, o risco quantificado foi de:

Plibrilacao = 0,3208

100000

10000

—P=0.001
—P=0.01
—P=0.08
P=035
N —P=045
—P=06
T \\ —P=0385

1000 | p=1
638

Applied Voltage (V)

100

0.1 O] 10
Time (sec)

Figura 4.14 — Grafico Pfibrilagao - tempo (s) x tensao aplicada (V). Adaptada de [09]



87

Ao analisar o desempenho da malha para os diversos eixos definidos na SE,
obteve-se de cada grafico gerado na simulagdo, o maior valor de diferenca de
potencial que uma pessoa pode se submeter em cada regido da subestagao.

A Tabela 4.2 mostra o risco maximo de fibrilagdo calculado considerando a
configuragcéo do caso base aplicada a cada eixo de calculo apresentado na Figura 4.7.
E importante destacar que ndo ha equipamentos ou estruturas na periferia da malha
e, portanto, o risco de tensdo de toque passa a ser, em muitos casos, desprezivel

nessa regiao.

Eixos Vi1cp (V) Pibrilagao (%)
A 04 460 24,62
B 03e05 500 26,81
C 02e 10 520 27,60
D 01 540 28,35
E 06,07,09 e 11 560 29,10
F 08 600 30,62
G Vtoquemax 638 32,08

Tabela 4.2 — Pfibrilagado maxima para cada eixo considerando configuragdo do caso base

Conforme explicado no capitulo 3, a probabilidade de fibrilagdo depende do
tempo de exposicdo do ser humano a uma diferenga de potencial. Essa exposi¢ao é
limitada pelo tempo de atuagédo de protegdo do sistema. Quanto maior o tempo de
circulacdo da corrente, maior a probabilidade de fibrilagao ventricular.

Algumas concessionarias, como CHESF [40] e CPFL [41], exigem que a malha
de aterramento de subestacido de sistema de 138 kV seja projetada considerando o
tempo de atuacao da protecdo de 0,5 s. Porém, empresas como a CEMIG [42]
solicitam que seja utilizado em projetos de subestagdes novas de 138 kV o tempo de
1,0 s. O valor escolhido para o caso base sera de 1,0 s, porém, outros valores também
serao verificados.

A Tabela 4.3 apresenta novos valores de tensbes maximas de toque para
diferentes tempos de protecdo, considerando um cenario onde a tensao de toque
maxima é definida pelo método deterministico. Para cada valor de tempo de atuacao
da proteg¢ao, um valor de tensdo de toque maxima foi calculado considerando uma
pessoa de 50 kg e uma pessoa de 70 kg. A probabilidade de fibrilagao foi calculada
para cada cenario hipotético, onde a tensdo maxima de seguranga € alcangada em

funcao de alguma falta.



¢ 50 kg 70 kg
ETCD (V) Pfibrilagﬁo (%) ETCD (V) I:’fibrilag:é\o (%)
0,03 3683,5 8,79 4985,4 33,69
0,1 2017,5 1,09 2730,6 3,28
0,5 902,3 6,68 1221,2 17,45
1,0 638,0 32,08 863,5 40,47
1,5 520,9 37,82 705,0 48,72
3,0 368,3 32,20 498,5 46,09

88

Tabela 4.3 — Pfibrilagao para diferentes tensdes de toque de seguranga em fungéo do tempo de
atuagao da protecao

E importante destacar que no calculo da probabilidade de fibrilacdo, a
intensidade da tenséo aplicada e o intervalo de tempo em que a corrente circulara
pelo corpo humano, contribuem para o calculo do risco associado. Como pode ser

observado, reduzido

mesmo que o tempo de exposicdo da vitima seja
consideravelmente, se o valor da tensao aplicada for muito elevado, o risco pode ser
até mais severo do que em uma situagao onde o tempo de exposi¢ao é maior e o valor
da tensao aplicada é menor.

Na condigéo de 70 kg, onde o tempo de prote¢ao considerado foi de 0,03 s, o
risco foi de 33,69 %. Praticamente dez vezes maior do que o segundo cenario onde o
tempo de atuacao da protecao considerado foi de 0,1 s e o risco calculado foi de
3,28%. Essa mesma situagao ocorre entre os tempos de atuagao de fibrilagéo de 1,5
s e 3,0 s, onde o risco de fibrilagdo do primeiro cenario, devido ao maior valor de
tensao aplicado, € maior do que o segundo cenario.

Na sequéncia, sdo apresentadas as probabilidades de fibrilacido associadas
para cada eixo do projeto em funcéo da variagdo do tempo de atuagao de protecao.

A Tabela 4.4 sintetiza os resultados:

Pfibrilagao (%)
Eixos Vicp Tempo de atuagdo da protegao (s)
(V) 0,03 0,1 0,5 1,0 1,5 3,0

A |04 460 0,0902 0,0991 0,44 24,62 33,37 |42,23
B | 03e05 500 0,0995 0,0999 0,71 26,81 36,32 | 46,21
C | 02e10 520 0,0999 0,0999 0,84 27,60 37,76 | 47,64
D |01 540 0,0999 0,0999 0,97 28,35 39,17 | 48,65
E | 06,07,09e 11 560 0,0999 0,0999 1,10 29,10 40,58 |49,35
F | 08 600 0,0999 0,1000 1,36 30,62 43,40 |49,94

Tabela 4.4 — Pfibrilagado maxima para diferentes eixos, valores de tensao de toque e tempos de

atuagao da protecéo
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O grafico da Figura 4.15 apresenta a evolugdo da probabilidade de fibrilagdo
para cada eixo em fungdo do aumento do tempo de resposta do sistema de protecio.
E possivel perceber um aumento mais acentuado quando o tempo de atuacdo da
protegao varia entre 0,5 e 1,0 s. Entre 1,0 e 3,0 s o risco continua aumentando, porém,
com uma menor inclinagdo. Quando a protecdo atua abaixo de 0,5 segundo o risco

fica mais proximo de zero.
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Figura 4.15 — Pfibrilagao para diferentes tensdes de toque de seguranga em fungéo do tempo de

atuagao da protecéo

As curvas A, B, C, D, E e F se comportam da mesma maneira. O risco de
fibrilacdo cresce em fungcdo do aumento do valor de tensdo aplicado. No caso
especifico, entre o menor valor de tensao aplicada (curva A) e o maior valor de tenséo
aplicado (curva F) ha uma diferengca de 140 V. No tempo de 1 s, a probabilidade de
fibrilagdo da curva F é 24% maior do que a curva A. Em 1,5 s essa diferenca chega a
30%.
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4.2.2.3 Calculo da probabilidade de fatalidade

Conforme descrito no item 3.3.1, a probabilidade de fatalidade & definida pelo
produto da probabilidade de coincidéncia pela probabilidade de fibrilagdo. Na pratica,
€ o risco de uma pessoa estar em contato com um ativo aterrado durante uma falta e,
consequentemente, sofrer uma fibrilagdo ventricular.

Para cada cenario simulado nos itens anteriores, uma probabilidade de
fatalidade foi calculada. Esse valor foi entao analisado de acordo com as trés regioes
definidas na tabela 3.12, sendo elas, a regido de risco alto ou intoleravel (= 10'4),
regido intermediaria (10 < x < 10®) e regido de risco baixo ou toleravel (< 10°).

As probabilidades de fibrilagdo de cada eixo da subestacdo apresentadas na
Tabela 4.2 foram analisadas considerando as diferentes probabilidades de
coincidéncia conforme grafico apresentado na Figura 4.12. Para cada eixo, foi
selecionado o valor maximo de tenséo e calculado a probabilidade de fibrilagdo. Na
probabilidade de coincidéncia, foi considerado o caso base, variando apenas o
numero de contatos por ano e o tempo médio de contato.

As Tabelas 4.5 a 4.11 apresentam a probabilidade de fatalidade para cada valor
de tensdo maximo aplicado em um cenario distinto. Os resultados identificados em
verde apresentam uma condi¢cédo de seguranga satisfatoria, resultados em azul estao
na regido onde cabe uma abordagem aprofundada para mitigacdo do risco e os

resultados em amarelo estao na regiao onde o risco € intoleravel.

Probabilidade de fatalidade — Vapl = 460 V
pq — Contato p_ — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 5,87E-07 5,87E-06 5,87E-05 1,47E-04 2,94E-04
2s 8,81E-07 8,81E-06 8,81E-05 2,20E-04 4,40E-04
4s 1,47E-06 1,47E-05 1,47E-04 3,67E-04 7,34E-04
6s 2,05E-06 2,05E-05 2,05E-04 5,14E-04 1,03E-03
10s 3,23E-06 3,23E-05 3,23E-04 8,07E-04 1,61E-03

Tabela 4.5 — Pfatalidade para Vapl 460 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano



Probabilidade de fatalidade — Vapl = 500 V

pa — Contato p. — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 6,39E-07 6,39E-06 6,39E-05 1,60E-04 3,20E-04
2s 9,59E-07 9,59E-06 9,59E-05 2,40E-04 4,79E-04
4s 1,60E-06 1,60E-05 1,60E-04 4,00E-04 7,99E-04
6s 2,24E-06 2,24E-05 2,24E-04 5,59E-04 1,12E-03
10's 3,52E-06 3,52E-05 3,52E-04 8,79E-04 1,76E-03

Tabela 4.6 — Pfatalidade para Vapl 500 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano

Probabilidade de fatalidade — Vapl = 520 V

p, — Contato p.. — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 6,58E-07 6,58E-06 6,58E-05 1,65E-04 3,29E-04
2s 9,87E-07 9,87E-06 9,87E-05 2,47E-04 4,94E-04
4s 1,65E-06 1,65E-05 1,65E-04 4,11E-04 8,23E-04
6s 2,30E-06 2,30E-05 2,30E-04 5,76E-04 1,15E-03
10s 3,62E-06 3,62E-05 3,62E-04 9,05E-04 1,81E-03

Tabela 4.7 — Pfatalidade para Vapl 520 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano

Probabilidade de fatalidade — Vapl = 540 V

p, — Contato p. — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 6,76E-07 6,76E-06 6,76E-05 1,69E-04 3,38E-04
2s 1,01E-06 1,01E-05 1,01E-04 2,54E-04 5,07E-04
4s 1,69E-06 1,69E-05 1,69E-04 4,23E-04 8,45E-04
6s 2,37E-06 2,37E-05 2,37E-04 5,92E-04 1,18E-03
10s 3,72E-06 3,72E-05 3,72E-04 9,30E-04 1,86E-03

Tabela 4.8 — Pfatalidade para Vapl 540 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano

Probabilidade de fatalidade — Vapl = 560 V

p, — Contato p.. — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 6,94E-07 6,94E-06 6,94E-05 1,73E-04 3,47E-04
2s 1,04E-06 1,04E-05 1,04E-04 2,60E-04 5,20E-04
4s 1,73E-06 1,73E-05 1,73E-04 4,34E-04 8,67E-04
6s 2,43E-06 2,43E-05 2,43E-04 6,07E-04 1,21E-03
10's 3,82E-06 3,82E-05 3,82E-04 9,54E-04 1,91E-03

Tabela 4.9 — Pfatalidade para Vapl 560 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano
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Probabilidade de fatalidade — Vapl = 600 V
p, — Contato p. — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 7,30E-07 7,30E-06 7,30E-05 1,83E-04 3,65E-04
2s 1,10E-06 1,10E-05 1,10E-04 2,74E-04 5,48E-04
4s 1,83E-06 1,83E-05 1,83E-04 4,56E-04 9,13E-04
6s 2,56E-06 2,56E-05 2,56E-04 6,39E-04 1,28E-03
10s 4,02E-06 4,02E-05 4,02E-04 1,00E-03 2,01E-03

Tabela 4.10 — Pfatalidade para Vapl 600 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano

Probabilidade de fatalidade — Vapl = 638 V
p, — Contato p.. — Contatos / ano
médio (s) 10 100 1000 2500 5000
1s 7,65E-07 7,65E-06 7,65E-05 1,91E-04 3,82E-04
2s 1,15E-06 1,15E-05 1,15E-04 2,87E-04 5,74E-04
4s 1,91E-06 1,91E-05 1,91E-04 4,78E-04 9,56E-04
6s 2,68E-06 2,68E-05 2,68E-04 6,69E-04 1,34E-03
10s 4,21E-06 4,21E-05 4,21E-04 1,05E-03 2,10E-03

Tabela 4.11 — Pfatalidade para Vapl 638 V, t = 1s e 10 Desligamentos / 100 km / ano

A partir dos resultados, é possivel perceber que apenas a coluna relativa a 10
contatos/ano apresentou situacdes em que o risco de fatalidade pode ser considerado
aceitavel. A medida que a tensdo aplicada na analise aumenta, o risco também
aumenta em todas as combinacgdes. Situacdes onde a quantidade de contatos/ano é
acima de 1000, o risco associado é praticamente inaceitavel para os valores de
tensbes desenvolvidos na subestacido em funcdo de uma solicitagdo do sistema de
aterramento.

Na tabela 4.11, onde o valor de tensdo utilizado na analise € a maxima tensao
de toque permitida pelo método deterministico, € possivel verificar que dos 25
cenarios simulados, apenas um apresentou uma probabilidade de fatalidade toleravel,
10 situagdes demandariam medidas adicionais de analise e controle para minimizar o
risco e 14 situagdes estdo dentro da faixa onde a probabilidade de fatalidade é
inaceitavel.

Numa segunda analise, foram calculadas diversas probabilidades de fatalidade
considerando os valores maximos de tensdo encontrados nos eixos simulados para
diferentes cenarios de faltas / 100 km / ano e tempos de atuagéo da protegdo. As
tabelas 4.12 a 4.16 apresentam os resultados:



Probabilidade de fatalidade

t protegao (s) 1 Desligamento / km 100 / ano
460 V 500 V 540 V 560 V 600 V
0,03 s 4,31E-08 4,76E-08 4,78E-08 4,78E-08 4,78E-08
0,1s 4,84E-08 4,88E-08 4,88E-08 4,88E-08 4,89E-08
0,5s 2,36E-07 3,81E-07 5,20E-07 5,90E-07 7,30E-07
10s 1,47E-05 1,60E-05 1,69E-05 1,73E-05 1,83E-05
15s 2,19E-05 2,38E-05 2,57E-05 2,66E-05 2,85E-05
30s 3,52E-05 3,86E-05 4,06E-05 4,12E-05 4,17E-05
Tabela 4.12 — Pfatalidade para 1 Desligamento / 100 km / ano
Probabilidade de fatalidade
5 Desligamentos / 100 km / ano
t protegao (s) 460 V 500 V 540 V 560 V 600 V
0,03s 2,16E-07 2,38E-07 2,39E-07 2,39E-07 2,39E-07
0,1s 2,42E-07 2,44E-07 2,44E-07 2,44E-07 2,44E-07
0,5s 1,18E-06 1,90E-06 2,60E-06 2,95E-06 3,65E-06
10s 7,34E-05 7,99E-05 8,45E-05 8,67E-05 9,13E-05
15s 1,09E-04 1,19E-04 1,28E-04 1,33E-04 1,42E-04
30s 1,76E-04 1,93E-04 2,03E-04 2,06E-04 2,08E-04
Tabela 4.13 — Pfatalidade para 5 Desligamentos / 100 km / ano
Probabilidade de fatalidade
t protecio (s) 10 Desligamentos / 100 km / ano
460 V 500 V 540 V 560 V 600 V
0,03 s 4,31E-07 4,76E-07 4,78E-07 4,78E-07 4,78E-07
0,1s 4,84E-07 4,88E-07 4,88E-07 4,88E-07 4,89E-07
0,5s 2,36E-06 3,81E-06 5,20E-06 5,90E-06 7,30E-06
10s 1,47E-04 1,60E-04 1,69E-04 1,73E-04 1,83E-04
15s 2,19E-04 2,38E-04 2,57E-04 2,66E-04 2,85E-04
30s 3,52E-04 3,86E-04 4,06E-04 4,12E-04 4,17E-04
Tabela 4.14 — Pfatalidade para 10 Desligamentos / 100 km / ano
Probabilidade de fatalidade
t protecdo (s) 20 Desligamentos / 100 km / ano
460 V 500 V 540 V 560 V 600 V
0,03 s 8,63E-07 9,51E-07 9,55E-07 9,55E-07 9,55E-07
0,1s 9,69E-07 9,77E-07 9,77E-07 9,77E-07 9,78E-07
0,5s 4,72E-06 7,62E-06 1,04E-05 1,18E-05 1,46E-05
10s 2,94E-04 3,20E-04 3,38E-04 3,47E-04 3,65E-04
15s 4,38E-04 4,76E-04 5,14E-04 5,32E-04 5,69E-04
3,0s 7,05E-04 7,71E-04 8,12E-04 8,24E-04 8,34E-04

Tabela 4.15 — Pfatalidade para 20 Desligamentos / 100 km / ano
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Probabilidade de fatalidade
t protegao (s) 30 Desligamentos / 100 km / ano
460 V 500 V 540 V 560 V 600 V
0,03 s 1,29E-06 1,43E-06 1,43E-06 1,43E-06 1,43E-06
0,1s 1,45E-06 1,47E-06 1,47E-06 1,47E-06 1,47E-06
0,5s 7,08E-06 1,14E-05 1,56E-05 1,77E-05 2,19E-05
10s 4,40E-04 4,79E-04 5,07E-04 5,20E-04 5,48E-04
15s 6,56E-04 7,15E-04 7,71E-04 7,98E-04 8,54E-04
3,0s 1,06E-03 1,16E-03 1,22E-03 1,24E-03 1,25E-03

Tabela 4.16 — Pfatalidade para 30 Desligamentos / 100 km / ano

Por se tratar de uma malha de aterramento com distancia entre condutores
praticamente homogénea, os potenciais maximos desenvolvidos ao longo da malha
foram relativamente proximos, com uma variagdo entre 460 V e 600 V. Portanto,
dentro de um determinado tempo de atuagdo da prote¢cdo, ndo ha uma variagao
significativa entre os riscos desenvolvidos para cada eixo. A principal diferenga
observada € no aumento da probabilidade de fatalidade em fungédo do aumento do
tempo de atuagao da protegao e na piora no desempenho da linha.

Se a subestagao apresentar o tempo de atuacao da protecdo em 0,5 s e apenas
1 desligamento/100 km/ ano a probabilidade de fatalidade sera satisfatoria. Caso a
quantidade de desligamentos chegue ao valor de 5 desligamentos/100 km/ano a
probabilidade de fatalidade ainda estaria baixa, apesar de comegar a entrar numa
regiao intermediaria de analise.

Uma constatagédo importante, é que o tempo de atuagdo em 1,0 s pode gerar

uma probabilidade de fatalidade inaceitavel dependendo do desempenho da linha.

4.3 Subestacao Existente — Aumento de curto-circuito

Uma aplicagao interessante para a metodologia probabilistica € a verificagdo da
superacao de ativos. Como destacado em [05], a principal causa de superacao da
malha é o aumento do nivel de curto-circuito da instalagcido que pode gerar elevacao
nas tensdes de passo e toque acima dos valores de seguranga no patio e na regiao
circunvizinha da subestacao.

Todo aumento de curto-circuito de uma subestagcado ocasionado pela mudanca
de topologia do sistema, como por exemplo a entrada de uma fonte préoxima, demanda
uma reavaliacio no calculo de distribuicdo de corrente para apurar o valor da corrente

que ira fluir pela malha de aterramento da subestacgao.
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Em alguns casos, a mudancga de topologia do sistema gera aumento no nivel de
curto-circuito na SE, mas também traz o beneficio do surgimento de novos caminhos
para escoamento da corrente, como por exemplo a entrada de novas linhas de
transmissao com cabos para-raios de baixa impedancia. Sendo assim, a corrente de
malha nao ira acompanhar proporcionalmente o aumento da corrente de curto-circuito
da instalagao.

Caso nao haja alteragdo nas impedancias envolvidas no sistema de aterramento
e a corrente que circulara pela malha aumentar, o GPR e, consequentemente, os
potenciais perigosos envolvidos, também irdo aumentar proporcionalmente. Porém, o
risco de fibrilagdo associado a elevacao do curto-circuito ndo sera proporcional a esse
aumento.

Para exemplificar, a mesma subestacédo do item 4.2 foi utilizada na analise. A
Figura 4.16 mostra os potenciais desenvolvidos para tensdo de toque em funcao de
uma corrente injetada de 450 A. Na Figura 4.17 a corrente injetada na malha foi de
900 A. A linha tracejada na cor vermelha, indicando o valor de
638 V, determina a tensao de toque maxima admissivel pelo método deterministico.

O potencial desenvolvido ao longo do eixo hipotético tragado na subestacao,

conforme o esperado, dobrou de valor em relagao ao aumento da corrente.

O 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 10 12 13 W 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 31 32 33 I 35 I 37 3 3 40 41 42 43 44 45 45 47 43 40 50 51 52 53 54 55 56 57 53 50 6O GO 62

Figura 4.16 — Tensao de toque para uma corrente de malha de 450 A



96

Figura 4.17 — Tensao de toque para uma corrente de malha de 900 A

A Tabela 4.17 apresenta o calculo da probabilidade de fibrilagdo para tensao de
toque em fung¢ao do aumento da corrente de malha. No cenario escolhido para analise

o tempo de atuagcdo da protecdo € de 1,0 s e a vitima esta utilizando calgcado de

seguranca.

Im (A) Vapl (V) | Pfibrilagao (%) Im (A) Vapl (V) | Pfibrilagao (%)
135 162 0,14 765 918 42,47
180 216 0,72 810 972 44,42
225 270 2,28 855 1026 46,22
270 324 7,39 900 1080 47,69
315 378 14,69 945 1134 48,74
360 432 21,84 990 1188 49,47
405 486 26,21 1035 1242 49,88
450 540 28,35 1080 1296 50,03
495 594 30,40 1125 1350 50,07
540 648 32,46 1170 1404 50,07
585 702 34,54 1215 1458 50,08
630 756 36,53 1260 1512 50,12
675 810 38,51 1305 1566 50,17
720 864 40,49 1350 1620 50,22

Tabela 4.17 — Pfibrilagdo em fungdo do aumento de corrente de malha

A Figura 4.18 sintetiza a evolugéo do risco de fibrilagdo em fungéo da variagéo
da corrente que circulara pela malha. Numa analise deterministica, caso haja o
aumento de curto-circuito, o engenheiro apenas verificaria se 0s potenciais
desenvolvidos estariam abaixo da tensdo maxima permitida. Mas ao analisar o risco,
€ possivel perceber que a elevagao do curto pode implicar num aumento significativo

do risco.
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Quando a corrente de curto-circuito passa de 225 A para 450 A, o risco de
fibrilagdo aumenta em aproximadamente 12 vezes. Porém, caso a corrente dobre

novamente de valor e passe para 900 A, o risco aumenta apenas 1,6 vezes.
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Figura 4.18 — Pfibrilagdo em fungdo do aumento da corrente de malha

Sendo assim, em uma analise probabilistica é possivel identificar melhor o
impacto que ira trazer um aumento do curto-circuito da subestagdo em relagédo aos

riscos associados ao sistema de aterramento.
4.4 Analises de parametros tipicos de subestacoes de 138 kV

Nesta sec¢ao, o trabalho apresenta uma analise dos parametros tipicos extraidos
de diversas memodrias de calculos de malhas de aterramento de subestacdes
existentes do estado de Minas Gerais ao longo de 10 anos. O autor teve acesso a
esses documentos durante sua vida profissional como engenheiro projetista de
subestacdes. E importante destacar que todos os documentos foram desenvolvidos
através da metodologia deterministica, onde o objetivo principal € garantir que os
potenciais perigosos fiquem abaixo dos valores de seguranga para tensdes de passo
e toque. Portanto, as malhas aqui analisadas atendiam aos critérios estabelecidos
pelas normas vigentes da época em que foram elaboradas.

As Tabelas 4.18 e 4.19 apresentam, de forma resumida, os dados extraidos das

memorias de calculos analisadas, sendo:



e p, — Resistividade da primeira camada do solo (Q.m);

e p, —Resistividade da segunda camada do solo (Q.m);

e p, —Resistividade aparente do solo (Q.m);

e h — Espessura da primeira camada de solo (m);

e hg — Espessura da camada de revestimento superficial (m);

e Ry — Resisténcia da malha [Q];

e |y — Corrente injetada na malha (A);

e GPR - Elevagao de potencial da malha (V);

e Eqcp — Maxima tensdo de toque permissivel para corrente de

duracéo (V);

98

curta

e Epcp — Maxima tensdo de passo permissivel para corrente de curta

duracéo (V);

e Vicp — Tensao de toque desenvolvida para corrente de curta duragéo (V);

e Vpcp — Tenséo de passo desenvolvida para corrente de curta duragao (V).

_ o, o, o, h he | Ry »
Subestagdo | Data o) [ @m) | @m) | (m) | (m) | @] | (A
01 03/10/18 134 157 83 9,3 0,10 1,21 3320
02 30/09/12 258 430 115 3,0 0,07 0,90 1170
03 21/10/19 473 270 1181 2,8 0,10 8,21 1300
04 25/05/20 486 360 705 4,20 0,06 3,57 660
05 20/06/12 771 3855 330 7.5 0,06 7,30 158
06 19/10/17 1440 3200 300 2,5 0,07 6,04 800
07 22/12/11 1530 1275 1630 1,6 0,10 9,10 370
08 20/02/19 1740 2485 250 10,5 0,07 6,85 510
09 12/03/13 1740 3000 300 7,3 0,07 3,90 710
10 22/06/12 1890 3150 1150 2,4 0,07 9,20 220
11 15/07/18 2000 2000 X X 0,07 7,01 850
12 02/05/18 2085 2780 560 12,0 0,10 15,66 506
13 15/03/12 2863 4404 832 9,6 0,06 10,3 640
14 06/06/19 2891 5256 1216 3,25 0,07 5,10 360
15 11/07/17 3000 3000 X X 0,10 13,37 1000

Tabela 4.18 — Dados de projetos de aterramento de subestagdes de Minas Gerais

(Resistividade do solo, resisténcia de malha e corrente de malha).

Em todos os documentos, o tempo de atuacio da protecédo considerado foi de

1,0 segundo e o revestimento da primeira camada do patio foi a brita. Os solos das
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subestagdes foram estratificados em duas camadas, exceto nas subestacdes 11 e 15
onde os solos foram considerados do tipo homogéneo.

Na Tabela 4.19, os valores identificados com um asterisco (*) nas colunas "Et¢p"
e "Epcp" foram calculados considerando o fator de 0,157, utilizado para pessoas com
peso superior a 70 kg. Os demais valores foram calculados utilizando o fator de 0,116,
indicado para pessoas com o peso superior a 50 kg. Os valores identificados com dois
asteriscos (**) na coluna "Epcp" foram calculados considerando uma regido de solo
natural, ou seja, sem aplicagao do revestimento da brita. Nas colunas "Vtcp" € "Vpep"
os valores indicados referem-se aos maximos potenciais de toque e passo

desenvolvidos nas simulagcdes encontradas nas memarias de calculo.

5 GPR Ercp Vicp Epcp Vecp
Subestagao (V) (V) (V) (V) (V)

01 4010 484 430 1587 480
02 1050 465 230 415 ** 140
03 10680 495 460 1621 480
04 2350 433 270 367 ** 260
05 1150 638 250 2204 220
06 4834 525 430 1752 500
07 3320 544 400 1003 250
08 3470 608 550 1845 580
09 2740 864 * 640 2983 * 550
10 1980 638 480 2204 250
11 5720 578 520 1508 480
12 7922 629 620 2167 1180
13 6600 836 * 830 3181 * 1000
14 1820 864 * 860 3774 * 500
15 13370 638 620 2204 900

Tabela 4.19 — Dados de projetos de aterramento de subestagdes de Minas Gerais

(GPR, potenciais de toque e passo maximos permitidos e desenvolvidos)

Para cada valor de tensédo de toque e tensdo de passo maximo desenvolvido
para corrente de curta duragao, foi calculada a probabilidade de fibrilagao utilizando o
software Argon [35]. O tempo de atuagao da protecéao utilizado no calculo foide 1,0 s
e foi considerado que a vitima utilizava calgcado convencional pisando em solo natural.

A Figura 4.19 apresenta os resultados para tensao de toque maxima desenvolvida.
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Figura 4.19 — Pfibrilagdo para valor de maxima tensao de toque desenvolvida para lcycp.-

Devido ao tempo de atuagao da protegao utilizado ser lento, as probabilidades
de fibrilagdes associadas ficaram elevadas. A SE 01, que possui um solo de baixa
resistividade e alto valor de tensdo de toque desenvolvido, apresentou a pior
probabilidade de fibrilagdo com o valor de 38,3 %.

Ao analisar a tensao de passo, foi identificado que sé ha risco de fibrilagdo em
situacdes onde o solo apresenta baixa resistividade e a tenséo aplicada é superior a
900 V. O risco de fibrilacado foi desprezivel em todos os casos simulados, portanto, o
resultado obtido foi de 0% para as subestagdes listadas.

A Figura 4.20 apresenta o risco de fibrilagdo considerando uma situagao

hipotética de elevagdo de potencial até o valor maximo permitido no calculo

deterministico.
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Figura 4.20 — Pfibrilacao para valor de maxima tensao de toque admissivel para lcycp-
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O risco cresce com o aumento da tensdo aplicada. Na subestacédo 01, o risco
chegaria proximo a 40% para tensao de toque. A subestagdo 05, apresentou uma
elevacdo no risco de fibrlagdo consideravel, de 10,3% para
38,0 %. Para tensdo de passo, apenas a SE 01 apresentaria risco de 0,053%,
praticamente desprezivel, caso a tensdo de passo desenvolvida atingisse o valor de

tensdo de passo maxima permitida.

A Figura 4.21 apresenta um comparativo entre as tensdes de toque maxima

desenvolvida e maxima admissivel para todas as subestacoes.
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Figura 4.21 — Comparativo da Pfibrilagdo gerado pela maxima tenséo de toque desenvolvida e pela
maxima tensao de toque admissivel para lcycp-

A Figura 4.22 apresenta uma analise da probabilidade de fibrilagdo considerando
diferentes tempos de atuacao da protecao para os potenciais desenvolvidos em cada
subestacao.

O risco aumenta quando o tempo de atuacao da protecao fica mais alto, ou seja,
passa de 1,0 s para 1,5 s. Porém, quando o tempo de eliminagao da falta fica mais

baixo, passando para 0,5 s, a redugcdo na probabilidade de fibrilacdo é mais
significativa.
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Figura 4.22 — Pfibrilagao considerando Vtcp para diferentes tempos de atuacdo da protecéo

Para se alcangar uma condig¢ao de risco aceitavel, ou seja, o risco de fatalidade

menor que 1 em um milhdo, € importante que a probabilidade de fibrilagdo seja
atenuada pela probabilidade de coincidéncia.

Ptataiigae < 107
107

Pcoincidéncia = Prormaoas

A Figura 4.23 apresenta os valores necessarios de probabilidade de coincidéncia
para que o risco de fatalidade seja aceitavel para as tensdes de toque aplicadas na
Tabela 4.3.

Através dos resultados apresentados, € possivel afirmar que as subestag¢des 01
e 03 precisam garantir uma baixa probabilidade de coincidéncia para que o risco de
fatalidade esteja na regido considerada aceitavel. Em contrapartida, a subestagéo 15,
por apresentar uma baixa probabilidade de fibrilagdo, podera ter uma probabilidade
de coincidéncia elevada que mesmo assim garantira que a probabilidade de fatalidade
fique dentro da regido onde o risco é considerado aceitavel.
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Figura 4.23 — Pcoincidéncia (x 10"-6) necessaria para atingir a Pfatalidade maxima
de 1 em 1000000 considerando a Pfibrilagao da tabela 4.3

Na pratica, significa que parametros como desempenho das linhas e até mesmo
a quantidade de contatos, que podem ser traduzidos como atividades de operagao ou
manutencao na subestagdo, devam ser os menores possiveis para atingir uma baixa
probabilidade de coincidéncia.

Por outro lado, as subestagdes que apresentam uma resistividade superior a
2000 Q.m podem ter maior flexibilidade nos parametros relativos a coincidéncia.

Mesmo assim, nestas subestagdes, o risco de fatalidade sera baixo.

Consideragao sobre o uso da brita:

O software, na versao utilizada, ndao permite simular cenarios onde o solo
apresenta resistividade aparente superior a 50 Q.m e esta revestido por uma camada
de material de alta resistividade. Conforme informacées do desenvolvedor, a
ferramenta utiliza dados de fibrilagcdo pré-calculados, uma vez que esse calculo
probabilistico demanda muito tempo para ser executado.

Como visto no método deterministico, ha um beneficio na segurancga significativo
ao inserir um material de resistividade elevada em série com os pés da vitima.

Para exemplificar a aplicagdo do software, o grafico da Figura 4.24 apresenta a
probabilidade de fibrilacdo para tensdo de toque considerando a a resistividade do
solo da subestagdo em 5 Q.m e 50 Q.m. A tensao de toque aplicada variou entre 230
V as860V.
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Probabilidade de fibrilacdo foi calculada inicialmente em solo natural, e

posteriormente revestida com uma camada de 10 cm de brita, com resistividade de
3000 Q.m.
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Figura 4.24 — Pfibrilagado comparando solo natural e o uso de revestimento de uma camada de 10 cm
de brita (3000 Q.m)

O beneficio do revestimento pode ser facilmente verificado através do gréfico.
Quanto menor for a resistividade da primeira camada do solo em relagdo a
resistividade da cobertura aplicada, menor sera o fator "C;". Este ira impactar

diretamente na corrente que circulara pelo corpo da pessoa, minimizando assim a
probabilidade de fibrilagao.
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4.5 Consideragoes finais do capitulo

Através das simulagbes apresentadas, foi possivel perceber a importancia de
analisar nao apenas os parametros tradicionais do método deterministico, como
tensdo de passo e toque, envolvidos na seguridade do sistema de aterramento, mas
também considerar parédmetros comportamentais que impactam diretamente na
probabilidade de coincidéncia.

A analise deterministica pode, em alguns casos, implicar numa falsa eliminagao
do risco. Conforme simulado, em alguns casos, o risco de fatalidade passou a ser
aceitavel, ndo pela baixa probabilidade de fibrilagcdo, e sim pela remota probabilidade
de coincidéncia.

O tempo de atuacdo da protegao, na analise probabilistica, passa a ser um
parametro de altissima relevancia, por ser o unico parametro que afeta diretamente
na probabilidade de fibrilagdo e na probabilidade de coincidéncia. Portanto, em muitos
casos, a adequacao no sistema de protecdo pode ser a maneira mais eficaz para

minimizar os riscos do sistema de aterramento.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

5.1 Introducao

Apesar de ser uma atividade bastante consolidada na engenharia, a elaboragao
de um novo projeto ou verificagdo de uma malha de aterramento existente continua
sendo um desafio para os engenheiros.

No atual cenario, as novas subestagdes estdo sendo projetadas com patios cada
vez mais reduzidos e com elevados niveis de curto-circuito. Além disso, ativos com
muito tempo de operagcdo demandam adequacdes em suas malhas em situagdes
desfavoraveis. Ampliar a malha existente ou até mesmo adensar o gradeado, podem
nao ser medidas tecnicamente ou economicamente viaveis.

Portanto, a utilizagdo da metodologia de avaliacdo de risco apresenta-se como
uma otima ferramenta para quantificar o perigo e permitir ao projetista tomar decisdes
com maior seguranga. Outra vantagem destacada na literatura € que a quantificagéo
do risco serve como um fator facilitador na comunicacdo sobre a seguridade da
instalagcdo com pessoas que nao estao no meio técnico.

O desafio a respeito da nova abordagem é aprimorar a compreensao e o estudo
dos parametros probabilisticos, principalmente as variaveis comportamentais de
frequéncia e tempo médio de contato. As analises envolvidas precisam considerar
condi¢cbes operacionais realistas.

E importante destacar que os critérios deterministicos utilizados para elaboracéo
de malhas podem exibir probabilidades de fibrilacdo ndo toleraveis. Principalmente
em locais onde o tempo de atuagao da protecéao € alto.

Como citado na literatura “As avaliagdes de risco ndo devem se basear na
premissa de que, como nenhum acidente foi relatado no passado, nenhum acidente

ocorrera no futuro” [07].

5.2 Conclusoes

Conforme demonstrado no estudo de casos do Capitulo 4, o projetista, ao utilizar
a metodologia probabilistica, pode através de uma andlise de sensibilidade de
parametros calcular o risco de fatalidade e observar em quais pontos a subestagao

esta vulneravel.
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A ideia € ndo mais avaliar se a malha de aterramento da subestacéo esta segura
sob uma perspectiva binaria, onde basta a diferenca de potencial desenvolvida estar
abaixo da tensao maxima permitida, e sim conseguir identificar os pontos fracos que
envolvem o sistema de aterramento e trabalhar em melhorias em prol da segurancga
de maneira mais eficaz. Em muitos casos, a solu¢ao viavel para minimizar o risco esta
em ajustar o tempo de atuacdo da protegdo ou em buscar maneiras de se melhorar o
desempenho das linhas que conectam a subestagcdo. Ndo necessariamente, a
melhoria na segurancga precisa passar pelo aumento ou adensamento da malha.

E importante entender que os parametros envolvidos em um calculo de malha
de aterramento sdo probabilisticos e, portanto, a avaliacdo precisa ser feita dentro de
uma gama de possibilidades. A resistividade do solo, por exemplo, € modelada e
definida como um valor unico, mas na verdade possui uma faixa de valores que podem
variar durante o ano, pois a resistividade depende de condi¢des climaticas que mudam
de acordo com a época do ano.

Na analise do risco de fatalidade, um ponto de extrema importancia é o tempo
de atuagcao da protecao. Conforme observado nos diversos calculos realizados, o
tempo de atuacdo da protecdo € a unica variavel que impacta diretamente nas
probabilidades de coincidéncia e na probabilidade de fibrilagao.

O tempo de 1,0 segundo, usualmente utilizado de forma conservadora para
protecao de subestacbes de 138 kV, pode criar um ambiente de risco significativo.
Instalagdes consideradas até entdo seguras, podem apresentar uma probabilidade de
fatalidade elevada se a probabilidade de coincidéncia ndo conseguir atenuar de forma
significativa a probabilidade de fibrilagdo, que no caso estudado, € para um tempo de
1,0 s.

5.3 Proposta de continuidade

De acordo com as publicagdes recentes, ha um forte indicativo de que as normas
de aterramento que ainda ndo contemplem a analise probabilistica de risco comecem
a considerar tal metodologia em suas futuras revisdes.

Toda metodologia discutida neste trabalho precisa de uma analise mais profunda
sobre a base probabilistica envolvida nos calculos, principalmente sobre os métodos
de amostragem utilizados. E importante discutir, por exemplo, qual método de
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amostragem aleatéria seria mais apropriado para representar com maior fidelidade a
ocorréncia de um evento de uma falta e, consequentemente, a elevagéo de potencial
de uma malha de aterramento.

Outro ponto muito sensivel em todo projeto de aterramento € a distribuicdo de
corrente de curto-circuito. Existem métodos estabelecidos para calcular a corrente que
circulara pela malha, mas alguns parametros e condigdes sdo simplificadas ou
desprezadas. Uma investigacao no impacto dessas adaptagdes no risco associado ao
sistema de aterramento poderia trazer ganhos significativos aos projetos.

E importante destacar que, para ser possivel a implantacdo dessa metodologia
na norma brasileira, € necessario que projetistas e concessionarias disponham de
uma ferramenta robusta para executar os calculos probabilisticos dos riscos de
fatalidade.

O software utilizado nesse trabalho para analise de risco associado ao sistema
de aterramento, apesar de ser um programa recente e com o6timas possibilidades de
andlise, apresenta algumas limitacbes referentes a praticas de projetos em
subestagdes. Nao € possivel considerar na analise, um solo com resistividade superior
a 50 Q.m com uma camada de revestimento de brita, por exemplo.

Seria interessante também, estabelecer uma correlacéo entre o curto-circuito da
subestacao e o risco de fatalidade associado. Para verificacdo da superac¢ao do ativo,
o principal indicativo é a analise do curto-circuito que ira, de fato, circular pela malha.

Por fim, fazer uma analise de risco considerando a periodicidade de eventos
como ocorréncias de manutengao ou de falhas de linhas. Alguns desses fatores estao
associados a periodos tipicos, ou seja, o risco pode ser mais severo para determinada
eépoca ou condicdo do ano e mais brando em outros. Tal analise permitiria por
exemplo, estabelecer manutengdes ou obras em épocas onde historicamente a linha

apresentasse melhor desempenho.



109

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[01] VISACRO, Silvério. Aterramentos Elétricos. 22 Edicdo. Belo Horizonte. Editora
Alphagraphics, 1998.

[02] ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15751: Sistema de

aterramento de subestacoes — requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

[03] THE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC.
IEEE Std 80-2013: IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding. New York:
IEEE, 2013.

[04] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7117: Medigéo da
resistividade e determinacao da estratificagcao do solo. Rio de Janeiro: ABNT,
2013.

[05] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA. Critérios para analise de superagao
de equipamentos e instalagoes de alta tensdao. N° 0048/2014 — Revisdo 1 —
Fevereiro/2015

[06] ASSIS, Sandro, TEIXEIRA, Andre, FILHO, Edino, NEVES, Henrique, PEREIRA,
Farley e COUTINHO, Braulio. Subestagoes Compactas em areas urbanas:
Solugdes para as Interferéncias Eletromagnéticas. XXV Seminario Nacional de

Transmissao e Producao de Energia Elétrica. Belo Horizonte, novembro, 2019

[07] CIGRE/CIRED. Substation earthing system design optimisation through the
application of quantified risk analysis. Reference TB749, JWG B3:35. December
2018.

[08] AUSTRALIA STANDARDS. AS 2067: Substations and high voltage

installations exceeding 1 kV a.c. 2016



110

[09] ENERGY NETWORKS ASSOCIATION. EG-0: Power system earthing guide.
Part 1: Management Principles. Version 1 - May 2010.

[10] NEW ZELAND ELECTRICITY NETWORKS. Guide to power system earthing
practice. June 2009.

[11] BALE, J. M. and TOCHER, W. J. V. Is Deterministic Design Risk Free? How
Design Options Differ Between Deterministic & Risk Based Processes. |IEEE -
Down to Earth Conference (DTEC). Hunter Valley, NSW, Australia, 2016.

[12] BROWN, M. Risk Based Approach to Substation Earthing for SA Power
Networks. IEEE - Down to Earth Conference (DTEC). Melbourne, Australia, 2018.

[13] DIMOPOULOS, GRIFFITHS, HARID, HADDAD, AINSLEY, GUO and MPOFU.
Proposal for Probabilistic Risk Assessment in Grounding Systems and Its
Application to Transmission Substations. IEEE Transactions on Power Delivery.
Vol. 27, N° 4, October 2013.

[14] ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5419: Protegio

contra descargas atmosféricas. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

[15] COELHO, Guilherme H. L. “Estudo sobre Sistema de protecao contra
descargas atmosféricas em plantas petroquimicas em situagdao de manutencao:
Analise de risco”. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de Minas Gerais

— Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica. Brasil, 2011.

[16] NORMA REGULAMENTADORA N° 10. NR-10 — Seguranga em instalagoes e
servigos em eletricidade. Portaria SEPRT, n.° 915, de 30 de julho de 2019.

[17] KINDERMANN, G. Curto-Circuito. 22 edicdo. Porto Alegre. Editora Sagra
Luzzatto, 1996



111

[18] KINDERMANN, G. e CAMPAGNOLO, J. M. Aterramento Elétrico. 42 edicao.
Porto Alegre. Editora Sagra Luzzatto, 1998

[19] CARMAN WD. Touch voltage is not enough - meeting our duty of care. IEEE
PES Down to Earth Conference (DTEC). Hunter Valley, NSW, Australia. September,
2016.

[20] BS EN 50522. Earthing of power installations exceeding 1kV a.c. October
2012

[21] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISISION, IEC 60479-1 “Effects
of current on human beings and livestock. Part 1: General aspects.” — Edition 4.1
2016-07

[22] SOTILLE, Carlos, ALEIXO, Alexandre, MODENA, Jobson, FREIRE, Edmundo e
VALLONE, Pedro. Aterramento de Subestagoes — Nova Norma NBR-15751/2009.
Sao Paulo. ENIE, 2010.

[23] CARMAN, W. and PALMER, S. “Earthing design incorporating risk
quantification — An expensive overhead or key decision-making tool?”. 25th
International Conference on Electricity Distribution, Paper n° 1750. Madrid, 03 — 06
June, 2019.

[24] DIMOPOULOS, GRIFFITHS, HARID, HADDAD, AINSLEY, GUO and MPOFU.
“Probability Surface Distributions for Application in Grounding Systems Safety

Assessment”. IEEE Transactions on Power Delivery. Vol. 27, N° 4, October 2012.

[25] B CARMAN, WOODHOUSE, BURKE and MITCHISON. “Implementing a risk
based approach to the earthing of power systems”. EESA - Energy NSW 2008.
Sydney, 29 — 31 October, 2008

[26] VISACRO, Silvério. Descargas Atmosféricas: Uma abordagem de engenharia.
12 Edicao. Belo Horizonte. Editora Artliber, 2005.



112

[27] ASSIS, Sandro de C. “Avaliagao de risco de rompimento de cabos para-raios
instalados em linhas de transmissao”. Tese de Doutorado — Universidade Federal

de Minas Gerais — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica. Brasil, 2017.

[28] GRIFFITHS, I. and WOODHOUSE, D. A Calculation Framework for
Quantifying the Probability of Ventricular Fibrillation of Rare Events. |IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 32, pp. 2052 — 2059, 2017

[29] A. HADDAD, and D. WARNE. Advances in High Voltage Engineering. IET
Power and Energy Series 40. London United Kingdom, 2007.

[30] DALZIEL, C. F., “Electric shock hazard” IEEE Spectrum, pp. 41-50, Feb. 1972.

[31] DALZIEL, C. F., and LEE, W. R., “Reevaluation of lethal electric currents” IEEE
Transactions on Industry and General Applications, vol. IGA-4, no. 5, pp. 467—476,
Oct. 1968.

[32] BIEGELMEIER, G., and LEE, W.R., “New Considerations on the Threshold of
Ventricular Fibrillation for A. C. Shocks at 50-60 Hz” Proc. Inst. Elect. Eng., Vol.
127, no. 2, Part A, pp. 103-110, March, 1980.

[33] CARMAN WD. Earthing Shock Safety Design Standards: Where have they
come from? Where are they going?. IEEE PES Down to Earth Conference (DTEC).
Hunter Valley, NSW, Australia. September, 2016.

[34] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISISION, IEC 61936-1 “Power

installations exceeding 1 kV a.c. — Part1: Common rules.” — Edition 2.0 2010-08

[35] ENERGY NETWORKS ASSOCIATION, Argon safety assessment software,

(Aust.). www.ena.asn.au



113

[36] DA SILVA, Mario. M. “Visualizagao do risco como meio de suporte a tomada
de decisao: uma abordagem através de ferramentas de gerenciamento de risco”.
Dissertacao de Mestrado — Universidade Federal de Pernambuco — Centro Académico
do Agreste, Brasil, 2016.

[37] NSA Consultoria e Informatica Ltda. Resist. Verséo 3.5: 2008

[38] NSA Consultoria e Informatica Ltda. SE Ground. Versao 1.2: 2008

[39] ENDRENYI, J. “Analysis of transmission tower potentials during ground
faults”. IEEE Transactions on Power Apparatus and System. 1274-1283, 1967.

[40] COMPANHIA HIDRELETRICA DO SAO FRANCISCO. 301-CHESF-ET-PJ-EM -

Projetos eletromecanicos de subestacoes. Recife-PE. Abril, 2019.

[41] CPFL ENERGIA. GED-4313 — Norma Técnica: Subestagcao — Conexao aos

Sistemas Elétricos de Subtransmissao da CPFL. S0 Paulo-SP. Janeiro, 2020.

[42] COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS. 22.000-PE/LS-3146a —
Requisitos Técnicos Para Implantagcao das Instalagoes de Subtransmissao. Belo
Horizonte-MG. Junho, 2012.



