S S
PR OMNes LUK WS

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica

JOAO MARCELO COSTA LEAL DA SILVA

ANALISE DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO DE
SUBESTACAO E PES DE TORRE

Campina Grande, Paraiba
Outubro de 2012



i

JOAO MARCELO COSTA LEAL DA SILVA

ANALISE DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO DE
SUBESTACAO E PES DE TORRE

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessarios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Processamento de Energia

Orientador:

Professor Tarso Vilela Ferreira, D. Sc.

Campina Grande, Paraiba
Outubro de 2012



il

JOAO MARCELO COSTA LEAL DA SILVA

ANALISE DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO DE
SUBESTACAO E PES DE TORRE

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a Unidade
Académica de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Bacharel em
Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Processamento de Energia

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor Tarso Vilela Ferreira, D. Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



v

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus em primeiro lugar pela oportunidade de viver e assim poder
me encantar com as belezas da natureza e ter o prazer de conhecer e amar pessoas
maravilhosas.

Agradeco aos meus pais, Marcelino e Vera, as pessoas mais importantes em
minha vida, por todo o amor dedicado durante todos esses anos e por nunca terem
medido esforgos, apesar das dificuldades, para ver sempre o sorriso no rosto de seus
filhos.

Agradeco ao meu irmao, Juliano, por sempre ter sido um amigo fiel, um
exemplo de dedicacdo, companheirismo, for¢a e por nunca ter me deixado na mao nos
momentos mais dificeis.

Agradeco a minha namorada, Dayane, por estar ao meu lado tornando meus dias
dificeis mais felizes, por ter me ensinado o que ¢ cumplicidade e por me dar forgas para
enfrentar os desafios que surgem desde que cheguei a Campina Grande.

Agradeco a todos os meus amigos, por terem tornado inesquecivel o tempo
vivido em Campina Grande, em especial a Marconni, por além de dividir apartamento,
dividir os momentos alegres e tristes; ao Cazdo, Pablo, Rubem e Ruy, por sempre
estarem proximos; a Aranha, pelos conselhos e companheirismo; a Marlo, por sempre
estar a disposi¢do para conversar, independente da hora; a Renally e Neves por nunca
deixarem faltar nada e sempre estar por perto para o que der e vier; a Feliposo que
chegou ao apartamento por Gltimo mas se tornou um dos melhores amigos que tenho; a
Wesley, e Gustavo que além da amizade ndo mediram esfor¢os para me ajudarem com
as medigoes para este TCC; e por fim ao Cezar, Alex e Aninha que apesar da distancia,
sempre estiveram proximos e sempre me deram muita forca.

Agradego a todo o pessoal que faz parte do Departamento de Engenharia
Elétrica. Em especial a Adail, Tchaikovsky, Professor Talvanes e Professor Mério.

Agradecgo a todos que fazem parte do Laboratorio de Alta Tensdo, em especial
ao Professor Tarso, por ter me aceitado como orientador, pela paciéncia e compreensao
diante da minha situagdo e ao Professor Edson Guedes, que me deu uma oportunidade

unica na graduacdo e em muitos momentos me aconselhou como um pai.



“A vida ¢ pra quem

topa qualquer parada.

Nao para quem

para em qualquer topada.”

Bob Marley.



vi

RESUMO

Este trabalho apresenta avaliagdes de sistemas de aterramento de uma
subestagdo e de linhas de transmissdo. Para a subestagdo, foi dado foco as medi¢des de
resistividade do solo e as simulagdes da malha de terra no ambiente do TecAt Plus 5.2,
verificando-se os potenciais de passo e toque na superficie da mesma frente a uma
situacdo de curto-circuito. Para a subestagdo também ¢ apresentada uma configuracio
alternativa de malha de terra, a qual foi comparada sua eficiéncia frente as mesmas
condi¢des de curto-circuito simulado para o malha original. No caso das Linhas
Transmissao, o foco foi dado nas medi¢des de resisténcia do aterramento de cada pé de
torre e na comparagao dos resultados com os dados de projeto das mesmas. Antes de ser
iniciado o estudo de caso, o presente trabalho traz uma revisdo bibliografica sobre o
tema “Aterramentos Elétricos” dando énfase em conceitos importantes para a
elaboracdo de projetos de aterramento. Os resultados das medi¢desde aterramentoin
loco em cada pé de torre confirmaram a adequacdo do projeto da Chesf. Ja para o caso
da subestacdo, os resultados das simulagdes da malha alternativa apresentaram um
resultado mais eficiente, no que concerne a reducao dos potenciais de passo e toque nas

fronteiras da malha quando comparada a malha original.

Palavras-chave: Aterramento, Subestacao, Linhas de Transmissao.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O tema aterramentos elétricos tem motivado ao longo do tempo o interesse de
diversos pesquisadores. Muito provavelmente, tal interesse estd relacionado a
importancia do aterramento e, principalmente, devido a questdo de seguranca de seres
Vivos.

Historicamente, os primeiros esquemas de aterramento foram orientados pelo
estudo dos efeitos gerais da passagem de corrente pelo corpo humano, com o objetivo
de proteger melhor as pessoas contra choques elétricos.

Em suma, os sistemas de aterramento tém como principais objetivos:

e Garantir que as pessoas que se encontrem nas vizinhangas de uma
instalacdo energizada ndo corram risco de morte devido a choques
elétricos inesperados;

e (Qarantir a integridade dos equipamentos presentes na instalacio bem
como do patrimonio propriamente dito;

e Propiciar um “caminho” seguro, controlado e de baixa impedancia em

direcdo a terra para correntes induzidas por descargas atmosféricas.

Ao longo dos tltimos anos, estudos e medigdes t€ém comprovado que um sistema
elétrico com resisténcia de terra elevada apresenta altos niveis de surtos atmosféricos
induzidos, comprometendo, também a coordenagdo de isolamento e que malhas de terra
superdimensionadas apresentam comportamento indesejado frente a impulsos de
corrente.

Dessa forma, percebe-se que o dimensionamento de um sistema de aterramento
¢ bastante complexo e envolve muitos estudos.Portanto, avaliar se um sistema de
aterramento foi bem dimensionado ¢ uma etapa imprescindivel em um projeto de

subestacdo, bem como das linhas de transmissao, e envolve uma série de analises como,
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por exemplo, dos potenciais (de passo e toque) que surgem na regido do sistema

aterrado e em seu entorno quando por ali circula corrente proveniente de curto-circuito.

1.2 OBIETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho do sistema de aterramento de
uma subestacao (SE), através de medicdes de resistividade do solo (in loco)e simulagdes
de potencial de passo e toque devido a correntes de curto-circuito. Tém-se também
como objetivo verificar o aterramento de duas linhas de transmissdo, através de
medi¢des de resisténcia de aterramento dos pés das torres destas linhas. Deseja-se
também estratificar o soloe comparar eficacia da malha original da subestacdo, definida
por projeto, com outro modelo de malha.

As medigdes foram realizadas na SE da Chesf situada no municipio de Santa
Rita/PB e nos pés de torre de duas linhas de transmissdao (LT) de 230 kV que chegam a
SE. Ambas, SE e LT, estavam, a €época das medigdes, em fase de construcao, entretanto
a SE estava em fase avancada e sua malha de terra ja havia passado por avaliagdes,
diferentemente das linhas de transmissdo. Pelo fato da malha de terra da SE ja ter sido
avaliada, priorizou-se as medi¢oes de resisténcia dos pés de torre das LT.

Para as medicOes utilizou-se o terrdmetro digital modelo MTD-20KWeda
Megabras. Para as simulacdes de potencial de passo e toque, fez-se o projeto da
subestagdo no software comercial TecAt Plus 5.2°, mesmo software utilizado para
estratificacao do solo.

No desenvolvimento do trabalho, o Capitulo 2 apresenta um revisdo
bibliografica onde sdo apresentados conceitos gerais relacionados a aterramentos
elétricos com enfoque nos aspectos relevantes a projetos de malhas de aterramento.
Além disso, sdo feitas consideragdes a respeito de seguranga, onde serdo tratados
conceitos relativos aos potenciais de passo, toque e de superficie, além de mostrar os
efeitos da corrente elétrica no corpo humano. Finalmente, sdo feitas consideragdes sobre
projeto de aterramento de linhas de transmissao.

O Capitulo 3apresenta o estudo de caso onde sdo mostradas as medi¢des de
resisténcia de aterramento e resistividade do solo, realizadas pelo autor, bem como as
analises dos dados obtidos. Por fim, no Capitulo4, sao feitas as conclusdes a respeito do

trabalho realizado.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura especifica, o tema aterramentos elétricos ¢ vastamente citado e
estudado, contudo como muitos leigos acreditam, ndo ¢ todo equipamento aterrado pode
ser tocado sem que haja qualquer risco de choque. Na pratica, esse modo de pensar sé se
constitui verdadeiro se o sistema aterrado for corretamente dimensionado, ou seja, se a
tensao no ponto de aterramento for efetivamente baixa.

Toda instalagdo elétrica deve cumprir exigéncias presentes nas normas técnicas
reguladoras. Tais normas s3o de extrema importancia no que concerne a padronizagdes
de critérios de dimensionamento utilizados em projetos.

No Brasil, a norma mais utilizada para a regulamentacdo dos sistemas de
aterramento ¢ a IEEE std. 80 (2000). Esta norma apresenta critérios de projeto que
devem ser considerados na construcdo dos sistemas de aterramento, no que diz respeito
a segurancga das pessoas, frente a defeitos no sistema elétrico.

Ao longo dessa se¢do serdo apresentados conceitos basicos, porém essenciais,

para que seja possivel dimensionar corretamente um sistema de aterramento.

2.1 ATERRAMENTO ELETRICO

Aterramento elétrico consiste fundamentalmente de uma estrutura condutora,
que ¢ enterrada propositalmente ou j& se encontra enterrada, e garante um bom contato
elétrico com a terra. Basicamente, um sistema de aterramento se constitui de trés

componentes:

e As conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
e Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);

e Terra que envolve os eletrodos.

A ligacdo elétrica intencional com a terra tem a funcdo de prover ao sistema
aterrado um potencial de referéncia e/ou um caminho de baixa impedancia a corrente de
falta. Neste ultimo aspecto, a terra ¢ considerada como elemento do circuito, ja que por

ela iré circular corrente, seja esta, proveniente de uma falta ou descarga atmosférica. No
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caso da corrente de falta, o fendmeno ¢ eletrodinamico e a corrente percorre um
caminho fechado incluindo a fonte e a carga; ja no caso das descargas atmosféricas,
trata-se de um fendmeno eletrostatico e a corrente proveniente de tal fendmeno circula
pela terra para neutralizar as cargas induzidas no solo. Deve-se ter em mente que
corrente circulando pela terra apresenta consequéncias como, por exemplo, surgimento
de tensdes de passo e toque.Portanto no projeto de aterramento, deve-se observar se
essas tensdes estdo dentro dos limites suportaveis pelo ser humano.

As partes do sistema que se deseja aterrar podem apresentar variadas formas e
materiais que dependem diretamente da aplicagdo, podendo ser desde carcaga de

computadores ou maquinas até o neutro de um sistema elétrico.

2.2  ELETRODOS DE ATERRAMENTO

Basicamente, o eletrodo se constitui em qualquer corpo metalico enterrado no

solo. Os eletrodos de aterramento podem ser:

e Naturais: ndo sdo instalados especificamente para este fim. Sao
elementos metalicos, normalmente da estrutura de uma edifica¢do, que
pela sua caracteristica tem uma topologia e um contato com o solo
melhor que os eletrodos convencionais e ainda apresentam uma
resisténcia de aterramento também inferior.

e Convencionais: sao instalados especificamente para este fim, como por

exemplo, condutores em anel e as hastes verticais ou inclinadas.

De acordo com as normas do IEEE, quando no aterramento forem utilizados

eletrodos convencionais, devem ser observados os seguintes aspectos:

e O tipo e a profundidade de instalacdo dos eletrodos de aterramento
devem ser tais que as mudangas nas condigdes do solo ndo aumentem a
resisténcia do aterramento acima dos valores exigidos;

e O projeto do aterramento deve considerar o possivel aumento da
resisténcia de aterramento dos eletrodos devido a corrosdo;

e Resistam as solicitagdes térmicas, termomecanicas e eletromecanicas;



e Sejam adequadamente robustos
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ou possuam protecdo mecanica

apropriada para fazer face as condi¢des de influéncia externas;

e Apresente baixo valor de resisténcia e impedancia de aterramento;

e Tenha distribuicdo espacial conveniente.

Os eletrodos convencionais estabelecidos nas normas brasileiras estdo indicados

na Tabela 1.

Tabela 1. Eletrodos de aterramento convencionais.

Tipo de eletrodo Dimensées minimas Observacoes
. 2,40 m de comprimento e didmetro nominal de Enterrado
Tubo de ago zincado .
25 mm totalmente vertical
Perfil de aco zincado Cantoneira de (20 mm x 20 mm x 3 mm) com Enterrado
¢ 2,40 m de comprimento totalmente vertical
. Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m de Enterrado
Haste de ago zincado . .
comprimento totalmente vertical
Haste de aco revestida Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m de Enterrado
de cobre comprimento totalmente vertical
Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m de Enterrado
Haste de cobre : .
comprimento totalmente vertical
Profundidade

Fita de cobre

Fita de ago
galvanizado

Cabo de cobre

Cabo de ago zincado

Cabo de ago cobreado

25 mm’de se¢do, 2 mm de espessura e 10 m de
comprimento

100 mm*de secdo, 3 mm de espessura e 10 m de
comprimento

25 mm’de se¢do e 10 m de comprimento

95 mm’de se¢io e 10 m de comprimento

50 mm’de se¢do ¢ 10 m de comprimento

minima de 0,60 m.
Largura na posi¢ao
vertical
Profundidade
minima de 0,60 m.
Largura na posi¢ao
vertical
Profundidade
minima de 0,60 m.
Posigao horizontal
Profundidade
minima de 0,60 m.
Posigao horizontal
Profundidade
minima de 0,60 m.
Posigao horizontal

Na literatura especializada, destacam-se trés nomenclaturas para os eletrodos:

e Tipo Copperweld: barra de aco de seccdo circular onde o cobre €

fundido sobre a mesma;

¢ Tipo Encamisado por Extrusio: a alma de aco ¢ revestida por um tubo

de cobre através do processo de extrusao;
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e Tipo Cadweld: o cobre ¢ depositado eletroliticamente sobre a alma de

aco.
2.3 IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

A impedancia de aterramento pode ser conceituada de forma simples como a
oposicao oferecida pelo solo a injecdo de uma corrente elétrica no mesmo, através dos
eletrodos. Pode-se quantificar essa impedancia pela relagdo entre a tensao aplicada ao
aterramento e a corrente resultante.

A natureza da “Impedancia de Aterramento” pode ser ilustrada pela Figura 1, a
qual apresenta uma representacao simplificada do aterramento por meio de um circuito
equivalente e explica sucintamente a origem da sua configuragdo (FILHO, 2005).

I+ jl, R L R L

LT, — ~ 03 T

Figura 1. Componentes de corrente no solo.

Nota-se, pelaFigura 1, que uma conexdo a terra apresenta resisténcia,
capacitancia e indutancia, cada qual apresentando influéncia na conducao de corrente. A
visualizagdo de um sistema de aterramento nessa perspectiva se faz imprescindivel
quando se deseja analisar a resposta desse sistema frente a descargas atmosféricas. No
caso de andlises na frequéncia industrial, escopo desse trabalho, a “visualizagdao” do
sistema de aterramento como uma resisténcia, se faz satisfatoria. Assim, a configuragao
resultante para o circuito equivalente se aproxima de um conjunto de condutancias
colocadas em paralelo. Esse ¢ o caso de ocorréncias proximas as condi¢des de regime
em sistemas de poténcia, como curtos-circuitos.

O valor da resisténcia de aterramento pode ser quantificado pela relacao entre a
tensdo aplicada a um aterramento e a corrente resultante, de acordo com a Equagao (1)
(neste caso, entende-se por tensdo o potencial adquirido pelo aterramento referido ao

infinito).
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R, =V/I. (1)

O termo normalizado para designar a resisténcia oferecida a passagem de uma
corrente elétrica para o solo através de um aterramento ¢ a “Resisténcia de Terra”. Para
se estabelecer uma idéia da ordem de grandeza, deve-se considerar inicialmente que a
terra ndo ¢ um bom condutor de eletricidade, isto ¢, possui alta resistividade. Contudo, a
secao reta do caminho percorrido por uma corrente no solo pode ser bastante ampla, de
forma que mesmo com a alta resistividade do solo, sua resisténcia real pode ser bem
pequena.

A presenca do aterramento se manifesta na perspectiva do sistema quando flui
corrente pelos seus eletrodos. Na auséncia da mesma tem-se um potencial nulo nos
eletrodos (mesmo potencial de um ponto infinitamente afastado). A resisténcia de
aterramento pode afetar o sistema de duas formas. Primeiramente, através de uma
influéncia ativa, o seu valor pode ser determinante na limitacao do valor de corrente que
flui para o solo. Por outro lado, numa perspectiva passiva, deve-se considerar que o
fluxo de corrente pelo aterramento resulta em uma elevacdo de potencial no solo,
transmitido ao ponto de aterramento do sistema, ¢ que o valor da elevac¢ao de potencial
Vr ¢ diretamente proporcional ao valor da resisténcia de aterramento, como observado

na Equagdo (2).

Vi=Rp-1 ()

2.4 RESISTIVIDADE DO SOLO

O conhecimento das caracteristicas intrinsecas do solo, onde a estrutura
projetada serd instalada, torna-se de extrema valia. De forma mais abrangente, tais
caracteristicas podem ser representadas pela resistividade do solo, que por definigdo, ¢ a
resisténcia elétrica (R) medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes

unitarias, preenchido pelo solo a ser analisado, satisfazendo a Equacao (3).
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pP=R 3)

A
l b
onde p representa a resistividade do solo [Q2.m], R a resisténcia elétrica [Q], 4a area
[m?]de uma face do cubo e /, o comprimento [m] das arestas do cubo.
Alguns fatores influenciam diretamente na resistividade do solo, entre eles pode-

se ressaltar:

e Tipo de solo;

e Teor da umidade;

e Temperatura;

e (Compactagdo e pressao;

e Composi¢do quimica e concentragao dos sais dissolvidos na dgua retida.

Observando os fatores acima, percebe-se que solos aparentemente iguais podem
apresentar resistividades diferentes. Na Tabela 2 pode-se observar a variagdo da

resistividade para solos de naturezas distintas:

Tabela 2. Tipos de solo e respectivas resistividades.

Tipo de Solo Resistividade [Q).m]
Lama 5al100
Argila seca 1.500 a 5.000

Areia molhada 1.300
Areia seca 3.000 a 8.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000

2.4.1 INFLUENCIA DA UMIDADE

A umidade do solo ¢ um fator determinante na variacdo da condugdo de cargas
elétrica. Em baixas frequéncias, a condugdo ¢ realizada por mecanismos eletroliticos.
Dessa forma, na medida em que a umidade aumenta, os sais presentes no solo
dissociam-se, de maneira a formar um meio eletricamente favordvel a passagem de
corrente elétrica. Portanto, a exposi¢do de um mesmo tipo de solo a situagdes adversas
de umidade traduz diferentes valores na resistividade do solo.

O teor normal de umidade de um solo, além de variar com a localizacao,

depende também da época do ano, podendo nos periodos seco oscilar em torno de 10%
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e em periodo de chuva pode atingir até 35%. A utilizagdo de uma camada de brita de
100 a 200 mm sobre a area aterrada serve para retardar a evaporacao de agua do solo,
além de oferecer uma elevada resistividade. A Figura 2 apresenta um grafico que

estabelece a relacdo entre a resistividade e a umidade para um solo arenoso.

1904ral
1903ral

\
1903ral \
\
\
\

1902ral
1902ral
1901ral
1901ral
1900ral
1900ral

1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral

indice de Umidade (% por peso)

Resistividade (Q.m)

Figura 2. Efeito da umidade na resistividade do solo.

2.4.2 INFLUENCIA DE TEMPERATURA

A resistividade do solo e, consequentemente, a resisténcia de um sistema
deaterramento sdo bastante afetadas quando a temperatura se aproxima de 0°C.
Paratemperaturas acima deste valor, a resistividade e a resisténcia de aterramento do
solodiminuem.

As correntes de curto-circuito de valor elevado, envolvendo a terra,
podemocasionar elevacdo da temperatura do solo em torno do eletrodo, causando
evaporagdode agua, com consequente reducdo da umidade do solo e elevagdo da sua
resistividade.Com isso, o desempenho do sistema de aterramento € muito afetado.

Para um mesmo solo arenoso, mantendo todas as demais caracteristicas
evariando apenas a temperatura, sua resistividade comporta-se de acordo com a Tabela

3.
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Tabela 3. Variag¢do da resistividade com a temperatura.

Resistividade [Q.m]
(solo arenoso)

Temperatura [°C]

20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3.300

Para analisar os efeitos da temperatura de um solo em sua resistividade, a
suaumidade e temperatura devem ser consideradas, assim como 0s outros

fatoresrelacionados.

2.4.3 COMPOSICAO QUIMICA DO SOLO

A presenca e a quantidade de sais soluveis e acidos que sdo encontrados
agregados ao solo t€m bastante influéncia no valor da resistividade do mesmo. Se for
necessario reduzir a resisténcia de uma determinada malha de terra, pode-se preparar
previamente o solo através da adigdo adequada de produtos quimicos neste. Existem
varios produtos quimicos a base de misturas de sais, que, quando combinados entre si
na presenc¢a de agua, formam o GEL, produto de uso comercial e de grande eficiéncia
na reducao da resistividade do solo.

Esses compostos tém as seguintes caracteristicas:

Sao higroscopicos;

e Daio estabilidade quimica ao solo;

e Na3do sdo corrosivos;

e Nao sdo atacados pelos acidos;

e Sdo insoluveis na presenca de agua;

e Tém longa duracdo (entre 5 a 6 anos).

O tratamento do solo através da utilizagdo de sal e carvao vegetal, ainda de largo
uso entre alguns instaladores, ndo apresenta os efeitos esperados, principalmente pela

curta duracdo de sua eficiéncia e também pela agressao corrosiva nos eletrodos de terra.
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Na Tabela 4¢ mostrada a relacao entre a quantidade de sal adicionado a um solo
arenoso, de umidade 15% (percentual em peso) e temperatura de 17 °C e sua

resistividade.

Tabela 4. Influéncia da concentragdo de sais na resistividade do solo (17° C, 15% de umidade).

Sal adicionado Resistividade [Q.m]
(% em peso) (solo arenoso)
0,0 107
0,1 18
1,0 1,6
5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

2.4.4 COMPACIDADE DO SOLO

Um solo que ¢ mais compacto que outro, apresenta uma maior continuidade
fisica, o que proporciona um menor valor de resistividade. Por isso, é recomendada a
espera de certo tempo apos a instalagdo de um aterramento elétrico, para se fazer a
medi¢do de sua resisténcia. O solo demora um pouco para se acomodar e torna-se mais
compacto.

Um aterramento de pressdo sobre o solo ocasiona geralmente maior

compacidade deste, reduzindo a sua resistividade.

2.4.5 ESTRATIFICACAO DO SOLO

Na sua maioria, os solos ndo sao homogéneos, mas constituidos de camadas com
resistividade diferentes. Como resultado da variacdo da resistividade do solo, tem-se a
variacao da dispersdo da corrente.

Normalmente essas camadas sdo horizontais e paralelas a superficie do solo. Na
Figura 3 ¢ apresentado o comportamento dos fluxos de dispersdo decorrentes em um
solo heterogéneo, em torno do aterramento. Pode-se perceber pela ilustracdo que, a

corrente elétrica ird se dispersar melhor na camada que oferecer menor resistividade.
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Figura 3. Estratificacdo do solo em duas camadas e, comparativos de resistividade.

2.5 REQUISITOS BASICOS DE UM ATERRAMENTO

Um aterramento deve apresentar basicamente trés caracteristicas:

e (apacidade de condugao;
e Baixo valor de resisténcia;
e Configuracdo de eletrodos que possibilite o controle do gradiente de

potencial.

De uma forma geral, espera-se que um aterramento tenha suficiente capacidade
de dispersdo para o solo de determinados valores de corrente, sem, contudo, permitir
que os potenciais na superficie deste solo atinjam niveis comprometedores a seguranca
do pessoal, por ocasido de uma falta. Nessa perspectiva, ¢ possivel agrupar os
aterramentos em: “aterramentos de servi¢o”, quando desempenham efetivamente uma
funcdo elétrica no sistema ou circuito elétrico, e “aterramento de seguranca”, quando
sua finalidade € evitar riscos para a vida no local.

Existe uma grande dificuldade de se estabelecer um valor especifico para a
resisténcia de aterramento (Rt), entretanto, em quase todos os casos, deseja-se que a
resisténcia de aterramento tenha o menor valor possivel. Para se ter uma ideia
quantitativa de Ry € comum encontrar-se resisténcia de aterramento de valor menor que

5 Q para instalagdes elétricas de grande porte e de valores na faixa de 40 a 400 Q nas
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redes de distribuicdo de energia elétrica. Alguns autores consideram aterramentos com
resisténcia superior a 25 Q condenaveis. Contudo, nao parece razoavel tal consideracao,
pois em muitas aplicacdes o valor da resisténcia de aterramento ndo ¢ o ponto
fundamental (por exemplo, nos aterramentos para se evitar o carregamento estatico de
sistemas eletro-eletronicos). Por outro lado, em outras situacdes, ndo ¢ possivel alcancar
valores reduzidos de resisténcia de aterramento, para as restricdes impostas em
condi¢des praticas (por exemplo, valores elevadissimos de resistividade do solo e
restricdes na dimensdo da planta onde o aterramento deve ser instalado). Nesses casos, €
possivel assegurar o desempenho eficiente do sistema, através da adocao de abordagens
mais abrangentes de prote¢do, que podem incluir praticas de equipotencializacao e o
recurso a técnicas e dispositivos especificos, como transformadores isoladores e

supressores de surto.

2.6 TECNICAS PARA MELHORIA DA RESISTENCIA

DEATERRAMENTO

Muitas vezes, apds a instalacio de um aterramento, observa-se através de
medicoes que o valor da sua resisténcia € superior ao valor desejado. Nesses casos
empregam-se normalmente algumas técnicas capazes de melhorar (diminuir) o valor da
resisténcia de terra. Essas técnicas atuam, basicamente, modificando a resistividade do
solo nas proximidades do eletrodo, ou alterando as condi¢does dos eletrodos de

aterramento, ou ainda, fazendo aplicacdo dessas duas possibilidades simultaneamente.

1. Aumento do nimero de eletrodos em paralelo

Pode-se conseguir, aumentando o nimero de eletrodos em paralelo, diminuir
bastante a resisténcia de aterramento. Contudo, deve-se lembrar que os eletrodos devem
estar suficientemente afastados para minimizar os efeitos da resisténcia mutua. A partir
de certo numero de eletrodos em paralelo, a colocagdo de novos eletrodos torna-se

ineficaz.
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il. Aprofundamento dos eletrodos

O processo pode ser eficiente e se mostra particularmente viavel na aplicacdo de
hastes verticais. Quando o solo apresenta camadas mais profundas de menor
resistividade, a técnica ¢ peculiarmente eficaz, pois com a emenda de hastes verticais
consegue-se atingir camadas de melhor conducao. Se o solo ¢ homogéneo, a eficacia da
técnica ¢ reduzida para profundidades superiores a 3,5 m. Na pratica tem-se observado
segundo Araujo (2007), que a partir de certo ponto, a resisténcia do aterramento diminui

pouco para grandes aumentos da profundidade.
1il. Aumento da sec¢ao reta do eletrodo

O aumento da se¢do de contato do eletrodo com o solo ocasiona uma pequena
diminui¢do da resisténcia de aterramento. Contudo, na maioria das vezes, o
dimensionamento da se¢do do eletrodo ¢ feito por questdes de resisténcia mecanica ou

em funcao da sua capacidade de condugdo de corrente.
iv. Tratamento quimico do solo

A adigdo de sais na terra circunvizinha a um aterramento diminui a resistividade
do solo e consequentemente, a sua resisténcia de terra. E comum o emprego de cloreto
de sodio ou sulfato de cobre ou, ainda, de produtos quimicos industrializados com essa
finalidade. No tratamento devem-se ter as precaugdes para que os sais ndo entrem em
contato direto com o eletrodo para evitar a corrosdo. O monitoramento da resisténcia de
terra torna-se imprescindivel, pois ela pode aumentar com o tempo devido a dispersao
dos sais pelo solo.

Esta pratica pode ser muito eficiente para aterramentos de pequena dimensao.
Embora a redugdo da resistividade seja promovida apenas nas proximidades dos
eletrodos, ¢ justamente esta por¢do do solo que ¢ responsavel pela maior parcela da
resisténcia de aterramento. Redugdes superiores a 50% do valor da resisténcia de
aterramento podem ser obtidas, se a dimensdo do sistema ¢ muito pequena (por
exemplo, poucas hastes). Entretanto, no caso de aterramentos extensos, como € 0 caso

de malhas de subestag¢do, raramente se alcanca redugdo superior a 15% no valor da

resisténcia com o tratamento quimico.
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V. Tratamento fisico do solo

Consiste em envolver o eletrodo com material condutor, fazendo uma ampliagdo
da sua superficie de contato com o solo adjacente. Os materiais mais empregados sdo a
sucata e o carvao.

Sabe-se que as técnicas aqui mencionadas diminuem a resisténcia de um
aterramento. O que ndo se pode dizer € quao significativa serd a redugdo para cada caso.
Uma pratica especifica, que merece citacdo, refere-se ao emprego de betonita, que €
usada para preenchimento de um volume em torno do eletrodo, em aterramentos
colocados em solos de alta resistividade. E comum o uso desse material nas valas onde
sdo colocados os eletrodos horizontais e comhastes (verticais) profundas. Além da sua
baixa resistividade, a betonita tem propriedade higroscopica, que lhe permite concentrar
uma maior umidade. A concentracdo maior de umidade se estende inclusive ao solo
adjacente a betonita, o que resulta numa significativa reducdo da resistividade,
justamente na regido critica para defini¢do do valor da resisténcia de aterramento. A
pratica poderia ser classificada como um tratamento fisico do solo.

Outra pratica de interesse constitui-se no envolvimento dos eletrodos numa
camada de concreto, muito usual em solos de alta resistividade e, sobretudo, quando a
instalacdo que se deseja aterrar se localiza sobre rochas. Além de prover a fixagdo do
eletrodo ao solo, o concreto apresenta valor de resistividaderelativamente reduzido,
propriedade higroscopica e, ainda, protege o eletrodo contra a corrosao.

No trabalho proposto por Souza et. al (2007) utilizam como técnica para redugao
de resisténcia por meio da concretagem das hastes da malha de terra. A partir dessa
técnica foram obtidos bons resultados para solos com alto indice de resistividade, porém
a técnica se limitou apenas a concretagem no formato quadrado e as medi¢des foram

realizadas com a malha desenergizada.
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE SEGURANCA

J4

Para que sejam iniciadas as consideracdes sobre seguranca € necessario que
sejam definidos os possiveis riscos aos quais uma pessoa pode estar exposta, bem como
as consequéncias de tal exposi¢do. Assim, primeiramente, serdo apresentadas as

situacdes, previstas por norma, que podem colocar em risco a vida de um ser humano.

2.7.1 POSSIVEIS SITUACOES DE PERIGO

Quando ocorre um defeito tipico envolvendo a terra, o fluxo de corrente induz
gradientes de potencial no interior e entorno do sistema aterrado. Deste modo, a menos
que as precaucdes adequadas sejam tomadas, os potenciais induzidos na superficie do
solo podem atingir valores elevados o suficiente para colocar em riscos a vida de
qualquer pessoa que se encontre na area.

As principais circunstancias que podem provocar os choques elétricos fatais sao:

e Uma corrente de curto-circuito muito elevada sendo injetada no sistema
de aterramento, associada a uma resisténcia de aterramento elevada.

e A presenca de um individuo, no instante da ocorréncia do defeito, em
posi¢do tal que se encontre em contato com duas regides de potenciais
elétricos diferentes a0 mesmo tempo.

e A insuficiéncia de resisténcia de contato para limitar a corrente
circulando pelo corpo em valores aceitaveis.

e A duracdo da corrente e o tempo durante o qual a mesma permanece

circulando pelo corpo humano.

As possiveis situacdes que podem levar a choques acidentais, bem como a
disposi¢do aproximada dos potenciais no solo sobre um sistema de aterramento sdo

ilustradas nas Figura 4 eFigura 5.
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Figura 4. Individuo Sujeito a potencial de toque.
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Figura 5. Individuo sujeito a potencial de passo.

2.7.2 LIMITES DE CORRENTE TOLERAVEIS PELO CorRPO HUMANO

Os efeitos de uma corrente elétrica atravessando o corpo humano dependem
principalmente de trés fatores, sendo estes a duragdo, a magnitude e a frequéncia. A
consequéncia mais desastrosa para o corpo humano de uma possivel exposigdo a
passagem de correntes elétricas € a fibrilagcdo ventricular.

Os seres humanos sdo muito vulneraveis aos efeitos da passagem de uma
corrente elétrica em frequéncias industriais (50 a 60 Hz). Pequenas correntes, de

aproximadamente 100 mA, podem ser fatais, se atravessarem a regido do coragdo. As
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faixas de valores correntes em frequéncias industriais associadas as consequéncias

provocadas em um ser humano exposto a tais correntes sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Faixas de correntes de exposi¢do e provaveis consequéncias.

Faixa de )
Consequéncias provocadas em um ser humano exposto
Correntes [A]

Este valor ¢ aceito como o limiar da percep¢do humana, deste modo
I mA considera-se que nenhuma corrente igual ou inferior a este valor pode ser
sentida por um ser humano.

Provoca uma sensacdo de choque desagradéavel, todavia ndo chega a
1-9mA impedir que a pessoa afetada controle seus mtsculos de modo a cessar o
contato com as partes energizadas.

As correntes comecam a se tornar dolorosas € comeca a se tornar bastante

9_25mA dificil (em alguns casos, impossivel) que a pessoa afetada consiga controlar
seus musculos e cessar o contato com as partes energizadas. Ocorrem
contra¢des musculares involuntarias.

Além da dor e das contra¢des involuntarias provocadas, tornando bastante
dificil ou impossivel a extingdo do contato do corpo com o objeto

25 - 60 mA energizado, as contragdes musculares podem causar certa dificuldade
respiratoria. Todavia, para correntes inferiores a 60 mA ndo ¢ comum que
se observe parada cardiaca e tampouco sequelas permanentes.

Nao ¢ comum que correntes nesta faixa levem a morte por fibrilagao
60 — 100 mA ventricular, parada cardiaca ou respiratoria. Entretanto o tempo de
exposicao a corrente ja comeca a se tornar um fator determinante.

O limite da fibrilagdo ventricular estd associado ndo somente a magnitude e a
frequéncia da corrente a que uma pessoa € exposta, mas também a massa € a energia
efetivamente absorvida pelo ser humano. Desta forma, a Equacdo(4), propde-se a
determinar a maxima corrente suportavel pelo corpo humano sem que haja risco de
fibrilagio ventricular. E de importantissima observagdo que a Equacgdo (4)somente
apresenta resultados confidveis para correntes com duragdes contidas no intervalo de 0,3

a 5,0 segundos, e de pulsa¢do em frequéncia industrial.

IB:\/t—’ “4)

onde, k ¢ o coeficiente relacionado a energia absorvivel pelo corpo humano; t, o tempo
de exposicdo do ser humano e I a corrente maxima suportavel pelo corpo humano sem
que ocorra fibrilagao ventricular.

Neste momento ¢ valido que se chame atencao para a importancia do tempo de
extin¢do do defeito também para a seguranga de pessoas, € ndo somente para finalidade

de manutengao da estabilidade transitéria do sistema elétrico.
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Os valores tipicos utilizados para a constante k sdo apresentados a seguir:

® K0k 0,116 para um ser humano cuja massa seja 50kg;

®  Kqokg): 0,157 para um ser humano cuja massa seja 70kg;

Em areas energizadas, no interior de subestagdes, pode-se considerar que a
massa de um individuo médio seja de aproximadamente 70 kg, todavia em areas de
acesso livre, deve-se adotar o valor de k correspondente a individuos cuja massa seja de

aproximadamente 50 kg.

2.7.3 RESISTENCIA DO CORPO HUMANO A PASSAGEM DE CORRENTE EM
BAIXAS FREQUENCIAS

Em baixas frequéncias (at¢é 60 Hz), o corpo humano pode ser aproximado por
uma resisténcia equivalente. Os caminhos de corrente considerados normalmente sdo:
de uma das maos em dire¢do aos dois pés ou de um pé para outro. Na literatura se
especifica que a resisténcia do corpo humano a passagem de corrente continua ¢ de
aproximadamente 300 Q, todavia se considerada a resisténcia da pele humana, este
valor pode variar de 500 at¢ 3000 Q. Faz-se valida a observagdo de que qualquer
ferimento na pele na regido de contato pode reduzir a resisténcia total do corpo humano.

Apds diversos estudos, a resisténcia determinada por norma e assumida para o
corpo humano (Rp), ¢ de 1000 €, sendo utilizada tanto no célculo de correntes que
circulem de uma das maos para os pés, como no calculo de correntes que circulem de

um dos pés para o outro.

2.7.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DAS SITUACOES DE CHOQUES ACIDENTAIS

Com a finalidade de calcular os potenciais maximos admissiveis, tanto para
passo quanto para toque, foram desenvolvidos circuitos equivalentes que sdo capazes de
simular a situacdo de uma pessoa submetida a uma das duas situagdes acidentais
ilustradas nas Figura 4 eFigura 5.

A Figura 6 representa, respectivamente, a situagdo equivalente ao toque e ao

passo.
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Figura 6. Circuitos equivalentes de toque e passo respectivamente.

1
1
1
1
]Rb = Resisténcia '
1
1
1

TerminalF (p¢) = = = == ITerminal F2 (pé2)

A resisténcia Ry, representada em ambos os circuitos e utilizada no calculo da
impedancia de Thévenin do circuito, simula a resisténcia de contato dos pés de uma
pessoa com o solo. Para fins de aproximacao, a resisténcia de contato entre os pés de
uma pessoa ¢ o solo pode ser calculada de forma aproximada pela Equagao (5), que

aproxima os pés de uma pessoa por um disco circular de raio b.
yo)
R, =", (5)

sendo p, a resistividade da primeira camada do solo da subestagao [Q2.m] e b, o raio do
disco que representa os pés de uma pessoa (valor padrdo: 0,08 m).

Levando-se em consideracdo a Equagao (5) e os circuitos apresentados na Figura
6, as impedancias de Thévenin equivalentes do circuito, bem como as tensdes maximas
admissiveis de passo e toque (Figura 4 eFigura 5) em funcdo da corrente maxima
admissivel para circulagdo através do corpo humano (Ig), calculada a partir da Equagao

(4), sdo:

b Zth(toque) = 1:59;
b Zth(passo) = 6,0P;
b Vth(méximo admissivel, toque) — IB-(RB+1,5 P),

i Vth(méximo admissivel, passo) — IB-(RB+6,OP)-

Todavia hd que se atentar para o fato de que a Equagdo (5) ndo leva em
consideragdo que, em geral, as subestacOes sdo cobertas por uma fina camada
superficial de brita que em geral pode variar de 7 cm a 15 cm, dependendo das
exigéncias da empresa dona do empreendimento. Esta camada de brita tem uma elevada

resistividade, de aproximadamente 3000 Q.m quando estd molhada. Assim sendo, as



31

Equagoes(6) e (7) sao adaptadas para levar em consideracao a presenga de uma camada

superficial de brita no terreno da subestacao.

£,
R ita =|— .Cs; 6
f(com _ brita) (4bj ( )
(7)
0,09 ( - pJ
1 Ps
’ 2h, +0,09

sendo p a resistividade da primeira camada de solo da subestacdo [Q.m], ps a
resistividade da camada de cobertura superficial da subestacdo (3000 Q2.m no caso da
brita), b o raio do disco que representa os pés de uma pessoa (valor padrao utilizado:
0,08 m), h, a profundidade da camada de cobertura superficial do solo da
subestacdo [m] e C; o coeficiente de ajuste de R, devido a presenca da camada de

cobertura superficial.
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2.8 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DE ATERRAMENTO DE
UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Os sistemas de aterramento de linhas de transmissdo sdo normalmente instalados
em disposi¢ao radial e sdo compostos por cabos de cobre, aco cobreado ou zincado,
denominados de cabos contrapeso.

O procedimento para projeto de aterramento de uma linha de transmissdo
consiste na medi¢do da resistividade do solo para determinagdo do comprimento (L) do
cabo contrapeso.O critério utilizado para determinar o comprimento se baseia no
comportamento do sistema a 60 Hz, onde o valor maximo de resisténcia de aterramento
a ser atendido ¢ de 20 Q.

A profundidade de instalacdo dos cabos de contrapeso segue um padrao com
média entre 30 e 80 cm com excecdo apenas para solos cultivados, onde se recomenda a
instalacdo a profundidade de 1 m.

Outra observacdo relevante a respeito da instalacdo dos cabos de contrapeso
consiste na concretagem das fundagdes, pois antes dela ser feita, deve-se instalar um
eletroduto de PVC com a espessura de %" para passagem dos cabos, conforme pode ser
apresentado na Figura 7. No projeto de aterramento também esta definido, como ¢ feita

a conexdo do contrapeso com a estrutura, como visto na Figura 8.

VER DETALHE A FI0 CONTRAPESO A SER
4 INSTALADO ATRAVES [QO
) ELETRODUTO DE PiC m/4"\

—
"

PARA 1 OU 2 FIOS
CONTRAPESQ

SRR

05
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A8

|

I

| NV

. _
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i

|

r

=
_3/,3

\ {__ | FD CONTRAPESD
NTRAP)

PARA ALTERNATIVA VI

Figura 7. Esquema de instalagdo do cabo de )
contrapeso. Figura 8. Representagdo da Conexdo do

contrapeso com a estrutura.
O cabo contrapeso deve ser instalado dentro dos limites da faixa de servidao da
LT. Na Figura 9 é mostrado o projeto de aterramento de linhas de transmissdo da Chesf

para o caso estudado, onde a faixa de servidao ¢ de 40 m.
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Figura 9. Projeto de Aterramento para estrutura Autoportante.

Caso necessario, a direcdo de qualquer ramal poderd ser alterada com a
finalidade de desviar de obsticulos menores. No caso de grandes obsticulos que
venham a impedir a continuidade da instalagdo, este devera retornar paralelamente ao
instalado, a uma distancia minima de 6 m ¢ com um raio minimo de retorno de 3 m,
fazendo com que o contrapesoinstalado se aproxime o maximo do valor especificado no
projeto.

Em relacdo aos cabos para-raios, todas as estruturas devem ser aterradas, os
mesmos serdo conectados a estrutura através de um cabo com mesma bitola com
grampos paralelos (lado do cabo para-raios) e com conectores tipo presilhas (lado da

estrutura).
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3 ESTUDO DE CASO

Foram realizadas medi¢des de resistividade do solo e resisténcia de aterramento
na cidade de Santa Rita/PB, em uma obra de construcdo de Linha de transmissao de
230 kV saindo da Linha Goianinha-Mussuré destinada a subestagdo Santa Rita II
(230/69 kV). Em razdo da oportunidade, a subestagdo Santa Rita II, que estava em fase
final de construcao, teve sua malha de terra avaliada através de simulagdes no TecAt

Plus 5.2.

3.1 MEDICAO DARESISTENCIA DE ATERRAMENTO

As medi¢des das resisténcias de aterramento tanto da malha de terra da
subesta¢do quanto da linha de transmissdo seguem o mesmo padrdo. Entretanto, pelo
fato da malha de terra da subestacao ter passado por avaliagdes quanto a sua adequagao
ao projeto, este trabalho foi focado nas medigdes de resisténcia de aterramento para as

linhas de transmissao. Para tais medigdes foram utilizados os seguintes materiais:

e Duas hastes com 1 m de comprimento ¢ 16 mm de didmetro;
e Trés carretéis de cabos flexiveis;

e Terrometro digital modelo MTD 20KWe da Megabras.

Na Figura 10 ¢ apresentado o terrometro utilizado. O terrdmetro injeta no
terreno, através do eletrodo conectado em H (terminal vermelho), uma corrente
estabilizada eletronicamentee mede com alta precisdo a tensao (eletrodo conectado em S
— terminal azul) que aparece no terrenopela circulacdo da corrente através da resisténcia
de difusdo do aterramento, conectado em E (terminal verde). A leitura da resisténcia R ¢
direta, no display. Este método de medicao de resisténcia de aterramento chama-se de

método da queda de potencial com trés terminais e se encontra ilustrado na Figura 11.
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Figura 10. Foto do terrometro digital MTD 20KWe da Megabras.

A medi¢ao consiste em se deslocar o eletrodo S, comumente chamado de
eletrodo de potencial entre H (eletrodo de corrente) e E. Registra-se a cada ponto a
indicagdo de R do terrdmetro, e assim obtém obtém-se o perfil de resisténcia entre os
dois eletrodos, como mostrado na Figura 11.Por esta mesma figura vé-se claramente
que a curva da resisténcia tem a mesma forma do perfil de potencial, isto se deve ao fato
da corrente que flui entre os eletrodos S e H, representados na Figura 11por X e C

respectivamente, possuir valor eficaz constante.

A R A

V' | VH: /-
/__ / R'

0 distancia " (m) 0 _ c
X P = c disténcia (m)

v

~
el

Figura 11. Perfil de potencial e sua relagdo com a corrente em fungdo da distancia.

Na pratica, o eletrodo de corrente deve ser colocado a uma distancia do centro
elétrico do aterramento superior a cinco vezes a maior dimensao linear do aterramento.
Isto se deve ao fato de evitar interferéncias da propria malha de terra nas medic¢des. Essa
distancia foi estudada por Visacro (2005). Observando a Figura 11, percebe-se que o
valor da resisténcia do sistema de aterramento situa-se na regido do patamar. Apos
alguns estudos estimou-se que para se chegar diretamente ao valor da resisténcia de
aterramento, o eletrodo de potencial (S) deve ser colocado a aproximadamente 60% da

distancia entre o centro elétrico da malha e o eletrodo de corrente (H).
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Como o objetivo desse estudo ¢ académico, optou-se por realizar um maior
nimero de medi¢des a fim de se obter o valor da resisténcia de aterramento através da
curva gerada pelas mesmas.

Neste trabalho foram realizadas medigdes de resisténcia de aterramento apenas
para as duas estruturas autoportantes em estudo. No caso da subestagao o valor da
resisténcia de aterramento foi encontrado através das medigoes de resistividade do solo
e simulagdes do projeto da malha no software TecAt Plus 5.2, A principal razio por
manter o foco nas medi¢des de resisténcia de aterramento nas estruturas autoportantes
se deu por estas estruturas, na época das medicoes, terem sido recentemente construidas
e ndo terem passado por nenhuma avaliacdo, diferentemente da malha de terra da
subesta¢do, que ja havia passado por avaliagdes.

As medi¢des foram realizadas tomando como base os pés das estruturas

individualmente, totalizando oito medig¢des para as duas estruturas.

3.1.1 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

A haste de corrente (H) foi cravada a 70 m da ligagdo a estrutura (E). A Chesf
recomenda que a haste de corrente seja cravada a 100 m da ligagdo com a estrutura,
contudo, como pode ser visto na fotografia apresentada na Figura 12, as condi¢des do
terreno ndo permitiram medi¢des com esta haste a distancia especificada pela Chesf.
Como com aproximadamente 60 % da distancia entre a ligagdo com a estrutura e a haste
de potencial se consegue atingir o valor de patamar da curva resisténcia x distancia,
70 m de distancia entre H e E se configura satisfatorio para se obter resultados

confiaveis.
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Figura 12. Fotografia das hastes sendo cravadas para medig@o da resisténcia de aterramento.

A haste de potencial, que foi cravada entre a referéncia e a haste de corrente,
teve sua posi¢ao variada de 10 em 10 m do ponto de ligagdo a estrutura em direcdo a
haste de corrente. Todas as hastes foramfincadas a uma profundidade minima de 0,5m.

A direcdo das medicdes seguiu o recomendado pela Chesf: perpendicular ao eixo
da linha de transmissdo. Ainda segundo as especificagdes da Companhia, devem ser

feitas tantas medi¢des quanto necessario, até que ocorra uma das seguintes situagdes:

Diferenca entre cada uma das leituras sucessivas e a média das trés nao

seja superior a 10% (dez por cento) desta média;

e A distancia do eletrodo do potencial ao eletrodo de corrente seja inferior
a 30 m, sem ter ocorrido a situac¢do anterior;

e C(Caso nao ocorra a situagdo do primeiro item, o eletrodo de corrente
deverd ser cravado numa posicdo mais afastada da estrutura
(aproximadamente 150 m) e as medigdes deverao ser repetidas;

e Sera considerada como valor da resisténcia de aterramento da estrutura, a

média dos trés valores obtidos conforme o primeiro item.

Nas Figura 13 e Figura 14 sdo apresentadas fotografias da conexdo com a

estrutura autoportante e de uma das estruturas em estudo respectivamente.



Figura 13. Fotografia da conexdo com a estrutura
autoportante.

Figura 14. Fotografia da estrutura
autoportante em estudo.
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3.1.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As medigdes foram acompanhadas por engenheiros eletricistas da empresa
Energy Eletricidade LTDA, empreiteira responsavel pela constru¢do das linhas de
transmissdo. Como dito anteriormente, foram realizadas medi¢des individuais para cada
pé de torre. Foram analisadas as estruturas 1/1 e 1/2 e os dados obtidos sdao apresentados

nas Tabela 6 eTabela 7 respectivamente.

Tabela 6. Resisténcia de aterramento medidas para a estrutura 1/1.

Pﬁ:lsizod(ela hals)t(::s:;;:(t)eﬁzﬁo Res,isténcia Res’isténcia Reﬁisténcia Res’isténcia
corrente (m) (m) Pé A (Q) Pé B () PéC (Q) PéD (Q)
10 10,2 8,7 6,7 20,8
20 34,1 18,4 11,0 35,7
70 30 35,7 20,0 21,7 36,4
40 38,2 21,7 23,0 39,5
50 42,7 234 24,9 45,5
60 95,4 50,8 44,3 81,1

Tabela 7. Resisténcia de aterramento medidas para a estrutura 1/2.

Haste de Haste de tensio Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
corrente (m) (m) Pé A (Q) Pé B (Q) Pé C (Q) PéD (Q)
10 5,7 15,0 8,2 2,2
20 22,6 23,3 18,7 10,0
70 30 27,9 25,8 20,5 16,9
40 29,2 27,8 22,2 18,8
50 32,1 34,0 30,7 20,4
60 57,4 49,6 55,1 31,3

De acordo com o exposto no topico 5.2, o valor da resisténcia do pé da torre,
especificado pela Chesf, sera a média dos trés valores onde adiferenca entre cada uma
das leituras sucessivas e a média das trés ndo seja superior a 10% (dez por cento) desta
média. Nas Tabela 8 eTabela 9 encontram-se os valores da diferenca de resisténcia entre

medigdes consecutiva ¢ a média das resisténcias de trés medigdes consecutivas

respectivamente.



Tabela 8. Diferenca entre medi¢oes sucessivas para as estruturas 1/1 e 1/2.
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Pé A Pé B PéC PéD
11 1/2 11 1/2 111 1/2 111 1/2
2-1 1,3 16,9 9,7 7,3 4,3 10,5 14,9 7,8
3-2 1,6 5,3 1,6 2,5 10,7 1,8 0,7 6,9
Diferenca
entre
Medicdes 4-3 2,5 1,3 1,7 2,0 1,5 1,7 3,1 1,9
sucessivas
5-4 4,5 2,9 1,7 5,2 1,9 8,5 1,6 1,6
6-5 52,7 25,3 27,4 15,6 19,4 244 10,9 10,9
Tabela 9. Média entre trés medigoes consecutivas para as estruturas 1/1 e 1/2.
Pé A PéB PéC PéD
11 1/2 1711 1/2 111 1/2 111 )
1,2,3 26,7 18,7 15,7 21,4 13,1 15,8 | 31,0 9,7
Média 23,4 36,0 26,6 200 256 | 186 205 | 372 152
entre
Medicoes
sucessivas 34,5 29,7 29,7 21,7 29,2 232 245 | 405 18,7
4,5,6 58,8 39,6 31,97 37,1 30,7 36,0 | 554 235

3.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

O comprimento do cabo contrapesoé previamente definido pelo projetista Chesf,

baseado na medi¢do das resistividades do solo realizadas durante a fase preliminar da

constru¢do da LT. Dessa maneira, a empreiteira responsavel pela constru¢do, os instala

paramentando-se em tais definigdes. Portanto, o valor da resisténcia de aterramento de

cada torre, fornecido pela Chesf, ¢ o parametro utilizado para verificar se os

aterramentos dos pés de torre estdo de fato dentro do esperado no projeto.Esses valores

foram fornecidos pela empreiteira responsavel pela construcdo das linhas de transmissao

e estdo representados na Tabela 10.
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Tabela 10. Defini¢oes de projeto para o cabo contrapeso.

Numero da Resisténcia Comprimento Tipo de Comprimento Total
Torre Calculada por por perna (m) contrapeso a a instalar (m)
Contrapeso () instalar
11 40,00 52 LX4 208
1/2 30,00 50 LX4 200

A andlise ¢ feita pela comparagdo entre a resisténcia média da estrutura,
apresentada na Tabela 10, com a resisténcia medida “in loco”, através do terrometro,
avaliando cada pé de torre individualmente, como se nao houvesse nenhum
acoplamento entre eles. Tal comparagdo dé subsidio para que o projetista Chesf
identifique a necessidade, ou nao, de modificagdo no projeto de aterramento.

Nas Tabela 8 eTabela 9, os valores destacados pela cor azul apresentam a
aplicagdo da metodologia sugerida pela Chesf para se encontrar a resisténcia de cada pé
de torre. Observando especificamente a Tabela 9, vé-se que os valores de resisténcia de
cada pé de torre encontrados, tanto para a estrutura 1/1 quanto para a estrutura 1/2, estdo
em conformidade com as defini¢des de projeto para o cabo contrapeso, pois nenhum dos
valores encontrados foi superior ao apresentado na Tabela 10.

Portanto, todas as resisténcias dos pés das torres estdo dentro dos parametros,
nao havendo assim necessidade de modificacdo do projeto e as estruturas encontram-se
prontas para todas as conexdes do sistema de aterramento. Caso fosse necessaria alguma
modificacdo no projeto, os cabos de contrapeso deveriam ser aumentados para se

adequarem aos valores de resisténcia definidas pela Chesf.

3.2 MEDICAO DE RESISTIVIDADE DO SOLO

Dentre os métodos de medi¢ao de resistividade do solo, os métodos mais
confiaveis sdo aqueles onde as medi¢des sdo realizadas no local onde se quer avaliar.
Neste relatorio serd apresentado o método desenvolvido por Frank Wenner, comumente
chamado de Método de Wenner ou Método dos Quatro Pontos, por ser considerado um
modelo de medigdo eficiente e relativamente simples. O método utiliza um terrdmetro
(instrumento de medi¢do de resisténcia), que possui quatro terminais (dois de corrente e
dois de potencial), os quais devem ser conectados a quatro eletrodos, distantes um do

outro de a, conforme ilustrado na Figura 15.
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Pelos terminais externos (C1 e C2), injeta-se corrente no solo. A queda de tensao
causada pela corrente ¢ detectada entre os terminais internos (V1 e V2). Estabelecendo-
se a relagdo entre a tensdo e a corrente medida, obtém-se um valor da resisténcia R no
solo entre os eletrodos conectados em V1 e V2. Os instrumentos providos de quatro
terminais (2 de corrente e 2 de tensdo), como o terrometro digital modelo MTD 20KWe
da Megabras, utilizado nas medig¢des, fornecem diretamente o valor de R.

De posse dos valores de resisténcia coletados em varias direcdes no terreno,
aplica-se entdo a formula de Palmer (Equagao (8)), que considera o afastamento entre as

hastes relativamente grande em relag@o a penetracao dos eletrodos no solo.

p=2rakR. )

C1 Vi V2 2

P OPY

Terrémetro I

I — vV —»

Figura 15. Método de Wenner.

Na implementacdo do método de Wenner, as hastes verticais devem estar
firmemente cravadas, assegurando-se que a superficie condutora esteja em contato com
o0 solo em toda sua extensdo. A profundidade recomendada para as hastes ¢ da ordem de
50 cm, sendo aconselhdvel um valor maior para terrenos arenosos, aterros e brejos, de
forma a assegurar um contato intimo entre eletrodo e solo. No caso de terrenos de
grande resisténcia mecanica, algumas vezes ¢ dificil alcangar o valor, sendo aceitavel
profundidade um pouco menor.

Na pratica sdo usualmente adotados valores multiplos sucessivos de afastamento
para medi¢do em uma dada direcdo: 1, 2, 4, §, 16, 32 ¢ 64 m. Assim, para
cadaespacamento medido, ¢ possivel manter fixas as posi¢des da primeira e da terceira
haste da medicdo anterior e deslocar apenas as duas outras, pois os afastamentos
sucessivos tém valor duplo do valor utilizado na operagao precedente. Outra sequéncia

usual é: 1,5; 3; 6;9; 18; 36; 72 m
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A partir dos valores encontrados, obtidos através das medigdes realizadas em
campo, também ¢é possivel mapear todo o terreno no qual se deseja implantar o sistema
de aterramento. Tal mapeamento pode ser denominado de estratificagdo do solo, que ¢é
basicamente a identificagdo das varias camadas que compdem o mesmo. Existem varias

técnicas de modelagem do solo, dentre elas destacam-se:

e método do catalogo do aparelho Yokogawa;
e método de Pirson;
e método grafico;

e método simplificado para estratificagdo do solo em duas camadas.

Nesse trabalho, o solo foi estratificado em duas camadas no TecAt Plus 5.2.

3.2.1 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

As medicoes de resistividade do solo foram realizadas no entorno da subestagao
de Santa Rita II, a uma distancia intermediaria entre a estrutura metalica autoportante e
a subesta¢do, de modo a minimizar os erros provenientes da influéncia do aterramento
de ambas as estruturas nas medicoes.

Realizadas no dia 28/03/12, as medi¢des seguiram, em linha reta (Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.) as dire¢cdes indicadas na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.. O solo encontrava-se compactado e seco obedecendo a norma NBR

7117.

—-————=—=p=—======--m

48 m

Figura 16. Fotografia da medigdo de Figura 17. Disposi¢do dos pontos para medi¢do de
resistividade do solo. resistividade do solo.
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Seguindo o Método de Wenner, os espagamentos entre as hastes para as diregcoes
A, B e C foram: 1, 2, 4, 8,16 m. J& para as dire¢des D, E e F, os espagcamentos foram: 1,
2, 4 ¢ 8 m entre as hastes, totalizando 27 medigdes. As hastes foram fincadas a uma

profundidade de 0,40 m. Os valores de resisténcia obtidos estdo apresentados na Tabela

11.

Tabela 11. Medigées da resisténcia do solo em Q de acordo com o Método de Wenner (NBR 7117).

a (m) A B C D E F
1 365 Q 680 Q 110 Q 402 Q 725 Q 1100 Q
2 323 Q 633 Q 60 Q 380 Q 690 Q 645 Q
4 163 Q 510 Q 32Q 470 Q 695 Q 615 Q
8 105 Q 650 Q 80 Q 146 Q 527 Q 556 Q
16 93 Q 380 Q 50 Q - - -

3.2.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados que estdo destacados em vermelho na Tabela 11s3o valores nao
esperados, entretanto, esses tipos de resultados sdo comuns tendo em vista a ndo
homogeneidade do terreno. Como todos os valores destacados sdao maiores do que os
esperados, pode-se supor, que havia pedras, no “caminho” da corrente, sob a superficie
em medigao.

Com os dados da Tabela 11 e o software TecAt Plus 5.2, conseguiu-se uma
estratificacdo de solo em duas camadas. A curva de estratificacdo ¢ apresentada na

Figura 18.
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Rhol = 573,08 OhmmHT = 200 m
FhoZ = 394 21 Ohm.m

— Calculado
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Frojeta; fada

Figura 18. Curva de estratificacao do solo.

Observando a Figura 18, pode-se ver que a primeira camada do solo, possui uma
profundidade de 2,0 m e resistividade 575,09 Q.m e a segunda camada possui
resistividade de 394,21. Com esses valores, € o projeto da malha de aterramento da
subestacdo Santa Rita II, pode-se encontrar, por simula¢do, o valor da resisténcia da
malha de terra bem como os potenciais de passo e toque na superficie da mesma, frente

a uma corrente de falta, itens a serem discutidos nos topicos subsequentes.

3.3 SIMULACOES DA MALHA DE ATERRAMENTO DA

SUBESTACAO DE SANTA RITA 11

O projeto da malha de aterramento da subestacdo de Santa Rita II foi
gentilmente cedido pela FAAB Engenharia, empreiteira responsavel pela construgao da
subestacdo. No momento das medi¢des de resistividade do solo, a malha j& havia
passado por avaliagdo e estava de acordo com o projeto, portanto, neste trabalho, deu-se
foco as simulagdes de falta e andlise de potenciais de passo e toque na superficie da
mesma. Para tais simulagdes foi utilizado o TecAt Plus 5.2. Com o intuito de enriquecer
o aprendizado, simulou-se também uma malha com hastes maiores na extremidade, para

um melhor rendimento da mesma frente a situagdes de falta ou surtos atmosféricos.
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A Figura 19 mostra uma fotografia, tirada da parte externa, da subestacao de

Santa Rita II.

Figura 19. Fotografia da subestagdo de Santa Rita II.

3.3.1 MALHA ORIGINAL

A malha de terra da subestacdo de Santa Rita II possui dimensdes de 50 m x
40 m, o que representa uma area de 2000 m” com hastes de 2,4m de comprimento. Apds
ter passado os dados do projeto da malha de aterramento (fornecido em arquivo do
AutoCad), para o TecAt Plus 5.2, analisou-se o efeito de uma falta em sua superficie.
Na Figura 20observa-se o projeto da malha no software TecAt Plus 5.2 bem como a
linha (destacada em azul) na qual foram analisados os potenciais de passo e toque,
chamada de linha de potencial.

Com o resultado do célculo da resistividade e estratificagdo do solo apresentados
anteriormente e o projeto da malha no software para analise de aterramento, chegou-se a
um valor (simulado) de resisténcia de aterramento de 4,01 Q. Como o valor fornecido
pelo projeto € de 5,0 Q, percebe-se que o TecAt Plus 5.2 forneceu valores adequados

para as simulagoes.
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Figura 20. Malha de Terra com a representacao da linha de potencial da subestacao.

Para analisar a eficidcia da malha, foi simulada uma inje¢do de corrente com
amplitude de 1,0 kA e duragado de 0,3s (tempo de atuagdo da protegao).

Os potenciais de passo e toque, aos quais uma pessoa de 70 kg estaria submetida
se estivesse na subestacdo na ocasido de um curto-circuito, estdo representados nas

Figura 21 e Figura 22 respectivamente.
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Figura 21. Potenciais de passo.

Analisando o resultado dos potenciais de passo ao longo do corte, ilustrado na
Figura 20, verifica-se que os potenciais estdo abaixo do limite de seguranca. Por outro
lado, na regido da malha de terra hd pequenas diferengas de potenciais, podendo ser
caracterizada como diferencas entre linhas equipotenciais. Entretanto, nas extremidades

da malha, ha uma grande diferenca de potencial compreendido entre a regido da malha e
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a regido exterior, isso se da devido ao acumulo das cargas em lugares pontiagudos,

fendomeno conhecido como poder das pontas.
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Figura 22. Potenciais de toque.

Neste caso, os potenciais de toque (Figura 22) apresentaram alguns valores
acima do potencial de seguranca, entretanto, verificam-se baixas variagdes de potencial
na regido compreendida pela malha. Semelhante ao resultado anterior ha elevadas
variacoes de potencial entre as extremidades da malha e a regido exterior, entretanto isto
pode ser contornado caso os equipamentos elétricos e outros materiais nao estejam nas
extremidades da malha.

Na Figura 23 ¢ apresentado o grafico os potenciais da malha nas trés dimensdes.

Figura 23. Grafico dos Potenciais na malha nas trés dimensoes.
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3.3.2 MALHA PROPOSTA

Como verificado nas simulagdes da secdo anterior, ha clevadas variagdes de
potencial na interface da malha de aterramento. Para melhorar a eficiéncia da malha
optou-se por aumentar para 12 m as hastes nas extremidades da malha, de modo a
reduzir as diferencas de potenciais nos limites da malha. Nas Figura 24 eFigura 25 estao

representados os resultados para os potenciais de passo e toque respectivamente.
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Figura 24. Potenciais de passo.

Feita uma andlise da Figura 23, verifica-se uma reducdo acentuada nos
potenciais nas extremidades da malha de aterramento. Comparando com o resultado da

Figura 20, os potenciais nas extremidades sofreram uma redu¢do de aproximadamente

800 V.
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Potencizis
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Figura 25. Potenciais de toque.

Para os potencias de toque (Figura 25) houve uma redugdo ainda maior dos
potenciais nas bordas da malha, um decaimento de aproximadamente 3000 V,
entretanto, estes potenciais ainda apresentaram a maioria dos valores superiores ao
limite de seguranga.

A reducdo nos potenciais das extremidades é explicada pelo fato de haver um
maior escoamento de corrente no caso das hastes mais profundas, logo, quanto maior o

comprimento da haste menor serdo os potenciais de passo e toque.

Na Figura 26 ¢ apresentado o grafico os potenciais da malha nas trés dimensoes.

12035 10030

Figura 26. Grafico dos Potenciais, em trés dimensdes, na malha com hastes mais profundas nas
extremidades.
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4  CONCLUSAO

O dimensionamento adequado de um sistema de aterramento ¢ necessario para
um bom desempenho e seguranga nos projetos de subestagdes, linhas de transmissao ou
até mesmo de uma residéncia. Para tanto, a avalia¢do minuciosa de um sistema de
aterramento ¢ um tdpico importante no contexto de expansdo do sistema elétrico
nacional.

Os projetos de engenharia devem contemplar suas normas especificas para
garantir a seguranca ¢ confiabilidade para todos que estejam envolvidos no que lhe
corresponde. Por outro lado, a avaliacdo do desempenho de um sistema de aterramento
de uma subestagdo (SE) e de pés de torre, por meio de resultados de medicdes de
resisténcia de aterramento, resistividade do solo e simulagdes de potencial de passo e
toque devido a correntes de curto-circuito, torna-se fundamental para o cumprimento da
norma especifica, bem como para verificagdo da conformidade do projeto com
aplicacdo do mesmo e vice-versa.

Os resultados das simulagdes dos potenciais de toque e passo na malha de
aterramento da subestagdo, comprovaram o aumento da eficiéncia da malha
proporcionalmente ao aumento da hastes nas suas bordas, refletindo, consequentemente
em um aumento significativo nos custos do projeto, dado que em vez de hastes de cobre

de 2,4m seriam utilizadas hastes de 12m.
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