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APRESENTACAO

Neste relatério, é feita uma revisdo bibliografica a respeito de
aterramentos elétricos, focando a medicao de resisténcia de aterramento e sua
posterior analise, de forma sucinta, em malhas de aterramento de estruturas
metalicas de 230 kV. Para maior fundamentacdo da analise da malha de
aterramento, foi utilizado o software Tecat Plus 5.2, onde valores de resisténcia
foram obtidos por simulacdo e comparados com os medidos “in loco”.

As medicoes foram realizadas na obra de construcdo da linha de
transmissao que ligara a subestagdo de Paulo Afonso Ill a subestacdo de
ZEBU ll, localizada na cidade de Delmiro Gouveia — AL, no povoado de
Barragem Leste. Todas foram fiscalizadas pelos engenheiros e fiscais da
Chest.
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1. INTRODUGCAO

1.1. MOTIVACAO

O consumo de energia de uma nagao representa o seu crescimento
econbmico, tal consumo, somado aos grandes eventos esportivos que
acontecerao, faz com que o processo de transmissao de energia elétrica torne-
se de vital importancia para o desenvolvimento nacional. Dessa maneira, a
construcdo de linhas de transmissdo assume um papel preponderante no
cenario atual.

Para a operagédo de um sistema elétrico se mantenha em operacao sem
maiores problemas, ou seja, tenha continuidade dos servigos, é fundamental
que o aterramento seja bem projetado, por ser responsavel pela fuga da
energia extra que se encontra no sistema. Em linha de transmissao (LT), pode-
se dizer que o aterramento tenha as seguintes fungbes: proporcionar uma
melhor qualidade de energia a ser fornecido, proporcionar um caminho de
escoamento para terra em casos de descarga atmosférica, garantir os limites
de segurangca pessoal e dos equipamentos conectados fornecendo um
caminho seguro e controlado de baixa impedancia em direcao a terra
(Kinderman, et al., 1995).

O projeto de aterramento de uma LT deve ser previamente
dimensionado, para que o mesmo funcione de maneira eficaz, esse
dimensionamento deve ser feito analisando todos os riscos, levando em conta
fatores como a resistividade do solo, resisténcia do solo, tipo de estrutura,
esforcos mecénicos a que serdo submetidos os cabos de aterramento,
esforgos térmicos, estratificagdo do solo entre outros. Tomando como enfoque
a construcao do sistema de aterramento, podemos dizer que o mesmo deve se
limitar a faixa de serviddo, concentrado perto das estruturas e deve ser
instalado sem a conexao do cabo para-raios.

Neste trabalho serda apresentada uma andlise quantitativa a respeito do
projeto de aterramento, focando a respeito da resisténcia de aterramento e
posteriormente comentando a aplicacdo do projeto de aterramento como um

todo.



1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo, a avaliacao do desempenho do sistema
de aterramento de uma linha de transmiss&o de 230 kV em circuito duplo, com
estruturas metalicas autoportantes, com posterior medicao e analise de
resisténcias do solo, identificando se os valores encontram-se dentro da
margem estabelecida pela norma. Mais detalhadamente, esses valores serao
coletados ao longo de um trecho de 6 km, localizado no povoado de Barragem
Leste pertencente ao municipio Delmiro Golveia — AL.

2. CONCEITOS BASICOS SOBRE ATERRAMENTOS ELETRICOS

2.1. ATERRAMENTO ELETRICO

Pode ser definido como uma ligagéo elétrica proposital de um sistema
fisico (elétrico, eletrénico ou corpos metalicos) ao solo (Visacro Filho, 2005). O
ponto de aterramento que deseja ser conectado € variavel, dependendo da
aplicacao que se deseja, podendo assumir configuracdo muito diversificada,
visando principalmente o desempenho do sistema e a seguranca e protecédo
dos seres e equipamentos envolvidos.

O sistema de aterramento elétrico constitui-se basicamente de trés
componentes, sdo eles o eletrodo de aterramento, a terra que o envolve, e as
conexdes entre o ponto que se deseja conectar e o eletrodo. O primeiro varia
sua forma e dimenséo, de acordo com sua aplicagdo, as maneiras de utilizacao
de eletrodos mais usadas séo: hastes de aterramento, malhas de aterramento,
estruturas metalicas das fundagdes de concreto e cabos contrapesos.

Um aterramento deve ter capacidade suficiente de disperséo para o solo
de determinados valores de corrente, sem fazer com que a superficie do
mesmo comprometa a seguranga das pessoas, em caso de faltas. Logo, pode-
se classificar o aterramento de duas formas, em: “aterramento de servigo”,
desempenha uma funcdo elétrica no sistema e “aterramento de seguranga”,

tem por finalidade evitar riscos de vida no local (Visacro Filho, 2005).



Para avaliagdo da natureza do aterramento, devem ser levadas em
consideracao que a conexao a terra apresenta resisténcia, capacitancia e
indutancia, modificando assim a capacidade de condugado, entretanto, a
referéncia utilizada na maioria das vezes é apenas a resisténcia, devido as

componentes reativas serem muito reduzidas (Visacro Filho, 2005).

2.2. FORMAS DE CONEXAO AO SOLO

Segundo Filho, S. V. (2005), é possivel estabelecer a distincao entre
“sistema de aterramento” que € o sistema fisico propriamente dito. Enquanto
que “aterramento de sistema” corresponde a maneira de como o sistema

elétrico é conectado ao solo, existindo assim trés praticas descritas abaixo.

SISTEMA ISOLADO

Nao existe conexao condutiva proposital entre o sistema e o solo. O
acoplamento é fraco e de forma capacitiva, possui niveis de sobretensdes
elevadas e dificuldades na localizacdo de eventuais faltas para terra. Utilizado

em aplicacdes que priorizam a continuidade do servico.

SISTEMA SOLIDAMENTE ATERRADO

Alguns pontos do sistema elétrico sdo conectados diretamente a terra,
Procurando-se um caminho de minima impedancia a passagem de eventual
corrente de falta para o solo. Os valores elevados da corrente resultante nessa
eventualidade sensibilizam os dispositivos de prote¢do, os quais prontamente
comandam o desligamento da parte faltosa do sistema. Muitas vezes, a
intensidade das correntes as torna muito destrutiva para os componentes do
sistema. As sobretensdes sdo controladas mais facilmente neste caso, sendo a

forma mais usual de aterramento de sistemas no Brasil.



SISTEMA ATERRADO POR IMPEDANCIA

Neste caso, € interposta uma impedancia (reatancia ou resisténcia),
entre o sistema elétrico e seu aterramento fisico, limitando a corrente de falta,
quando a mesma existir. Com a crescente modernizacdao da tecnologia, e a
capacidade de captar minimas correntes de falta, esse tipo de sistema vem
crescendo, principalmente no aterramento por alta impedancia. Acredita-se que
futuramente, esse tipo de aterramento, sera usado principalmente no ramo
industrial.

Um ponto negativo desse sistema de aterramento € em caso de
rompimento de um ou do banco de resistores, pois causa a abertura do
caminho de retorno da corrente, fazendo com que os dispositivos de deteccao
nao operem.

2.3. APLICACOES DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Como dito anteriormente, existem varias maneiras de se utilizar os
sistemas de aterramento, tanto com relacao a fungcédo quanto a disposicao fisica
de seus eletrodos, mas sempre associados a dois fatores fundamentais: o
desempenho do sistema e a seguranga de pessoas e equipamentos.

No primeiro caso, na injecdo da corrente no aterramento, o solo € usado
como caminho de retorno. No segundo caso, quando existe a injecao de
corrente, o solo serve como escoamento de carga ou corrente de descarga, e
ainda promove a distribuicdo segura de potenciais, tornando-se um fator de
seguranca. Podemos citar assim, um conjunto de aplicagbes (Visacro Filho,
2005):

e A ligacao a terra constitui-se em um fator de seguranga, por permitir o
escoamento de cargas e corrente de descargas, através dessa pratica
podemos evitar ou minimizar a energizacdo de partes metdlicas de
sistemas, expostas ao contato de pessoas e animais, o carregamento de
cargas estaticas em corpos ou equipamentos industriais.

e H& a possibilidade de limitar os niveis de potenciais, por meio de

praticas de aterramento adequadas: As tensdes induzidas em corpos



metalicos por fendmenos atmosféricos ou linhas energizadas préximas.
Pode-se alcangcar a minimizacdo dos gradientes de potencial na
superficie do solo.

Uso da terra como um condutor de retorno, podemos citar o exemplo do
MRT (monofasico com retorno por terra), os sistemas de transmissao
por corrente continua e diversos sistemas de tracao elétrica. Fazendo-se
necessario o maximo de cuidado com o ponto de inje¢ao de corrente no
solo.

O aterramento de certos pontos do sistema, para influenciar no
desempenho do mesmo, em circuitos eletrénicos, € chamado de ponto
de referéncia. Associado a filosofia de protecédo de sistemas polifasicos,
apresenta diversos aspectos de interesse, quando ocorre 0
aparecimento de correntes no solo, entre os pontos de aterramento. A
protecdo se baseia na detecgdo dessas correntes, sensibilizando os
dispositivos de protegédo, permitindo isolar prontamente os circuitos ou

equipamentos com defeito.

RESISTIVIDADE DO SOLO

Pode-se definir resistividade do solo (p) como a resisténcia elétrica (R)

medida entre as fases opostas de um cubo de dimensdes unitarias (aresta /de

1m, area das faces A de 1m?) preenchido com este solo . Sua unidade é “Q.m”

(Visacro Filho, 2005). A equacgao que define a resistividade é:

l
R:pz

O solo em condi¢cdes normais € um mal condutor de eletricidade, sem

umidade € considerado como isolante, a tabela abaixo mostra alguns exemplos

de resistividades de materiais diferentes.

Tabela 1: Resistividade de Alguns Materiais

Condutor Resistividade (Q.m)

Cobre Puro 1,6 x1078




Aluminio 2,7x1078
Argila Seca 1500 a 5000

Humus 10a 150
Areia Comum 3000 a 8000

Terra de Jardim 140 a 480

Existe a necessidade do conhecimento de alguns parametros que

influenciam na resistividade do solo, sao eles:

2.4.1. UMIDADE DO SOLO

A condutividade do solo é sensivelmente aumentada pela quantidade de
agua nele contida, quanto mais agua menos resistividade o mesmo possui,
observa-se entdo que a agua torna-se o principal elemento de condugdo de
corrente (Visacro Filho, 2005). Muitas vezes, para preservar a umidade do solo,
séo postas camadas de britas no solo, diminuindo a evaporagéo.

A variacdo de resistividade ocorre devido a predominancia ibénica do
solo, um percentual de umidade maior, faz com que os sais se dissolvam,
formando um meio eletrolitico, facilitando a passagem da corrente i6nica.
Assim um solo especifico pode variar sua resistividade de acordo com sua
umidade (Kinderman, et al., 1995).

Além da umidade, observa-se que a concentragdo de sais minerais,
influencia diretamente na condutividade, devido a eletrolise. Quando existe a
injecdo se sais no solo, verifica-se um aumento substancial na capacidade de
condugao.

A figura abaixo mostra um gréafico da variacdo da umidade em relagcéao a

resistividade, para um solo arenoso.
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Figura 2-1- Efeito da umidade na resistividade do solo

2.4.2. GRANULOMETRIA DO SOLO

A composicdo do solo influencia diretamente na condutividade,
principalmente em dois aspectos: a capacidade de retencdo de agua nas
camadas do solo e a continuidade fisica, esta ultima diretamente relacionada
com a compacidade. Observa-se que uma composicado de graos maiores,
tende a aumentar a resistividade, pois existe uma menor capacidade de
retencdo da agua, deixando-a ir para as camadas mais profundas ou evaporar,
como também gera uma menor continuidade elétrica. O inverso ocorre com um
solo com gréaos menores, onde 0os mesmos preenchem os espagos melhorando

as duas condigdes (Visacro Filho, 2005).

2.4.3. COMPACIDADE DO SOLO

Solos mais compactos apresentam uma maior continuidade fisica,
proporcionando uma maior condutividade. Por isso em medi¢gbes de
resisténcias de aterramento, faz-se necessario a acomodacgao do solo para que
0 mesmo torne-se mais compacto.

Os tipos de solos argilosos possuem uma menor resistividade,

justamente por possuirem essa caracteristica juntamente com a umidade.



2.4.4. TEMPERATURA DO SOLO

A andlise a respeito da temperatura do solo deve levar em consideracéao

um p minimo, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 2-2 - Resistividade x Temperatura (Kinderman, et al., 1995)

Observa-se na Figura 2-2 que 09, deve ser tomado como referéncia para
duas andlises. Nas temperaturas positivas, a resistividade aumenta com o
aumento da temperatura, isso devido a evaporacao que torna o solo mais seco,
dificultando a passagem da corrente, enquanto que nas temperaturas
negativas, a resistividade aumenta, pois é produzida uma dispersao nas

ligagbes ibnicas entre os granulos de terra no solo.
2.4.5. ESTRATIFICACAO DO SOLO

O solo é composto de varias camadas, que sdo em geral horizontais e
paralelas a superficie (sobrepostas), portanto cada uma € associada a um valor
de resistividade diferente, além desse fato, existe a descontinuidade na
superficie, ou seja, uma camada mais profunda pode aflorar em outro local
devido ao relevo, fazendo com que a resistividade tenha um valor médio,
chamada de resistividade efetiva.

A estratificacdo ocasiona uma variagdo na dispersdo da corrente no
solo, que é mostrada na Figura 2-3, apresentando o comportamento dos fluxos
de dispersdo das correntes em torno do aterramento, em um solo heterogéneo
(Kinderman, et al., 1995). Observando que a corrente dissipa-se melhor na

camada que oferece menor resistividade.
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Figura 2-3 - Estratificacao do solo em duas camadas

2.5. RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Como dito anteriormente, uma ligagdo a terra apresenta resisténcia,
capacitancia e indutancia (impedéancia), porém com algumas consideracoes
(baixa frequéncia e resistividades do solo baixa), pode-se trata-la, como uma
resisténcia linear. A resisténcia de aterramento caracteriza-se por trés

componentes principais (Visacro Filho, 2005):

e Resisténcia do eletrodo (muito baixa devido ao material empregado);
e Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra adjacente (quase nula);

e Resisténcia da terra circunvizinha (componente principal);

E definida como a soma das trés componentes citadas acima, sendo
mais precisamente determinada pela camada de terra mais préxima do
eletrodo, enquanto que as demais camadas circunvizinhas tornam-se

irrelevantes.

2.5.1. TECNICAS PARA MELHORIA DA RESISTENCIA DE
ATERRAMENTO

Algumas vezes, ap6s a instalacdo do aterramento, verifica-se que o
valor da resisténcia medida é superior a pedida no projeto, logo se faz

9
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necessario a aplicacdo de técnicas que visam a melhoria do valor da
resisténcia de terra proximo ao eletrodo de aterramento, ou até alterando o
mesmo, serdo listadas abaixo algumas técnicas possiveis (Visacro Filho,
2005):

e Aumento do numero de eletrodos em paralelo;

e Aprofundamento dos eletrodos;

e Aumento da secao reta do eletrodo;

e Tratamento quimico do solo;

e Tratamento fisico do solo;

3. CONCEITOS BASICOS A RESPEITO DE SEGURANCA

Como dito anteriormente, o foco principal do aterramento é a seguranca
pessoal, é projetado para que durante um curto-circuito com a terra, haja uma
distribuigdo no perfil dos potenciais de passo e de toque abaixo dos limites de
risco de fibrilacdo ventricular do coragao.

Quando as partes do corpo humano sao submetidas a diferenca de
potencial, 0 mesmo é percorrido por uma corrente elétrica que pode resultar em
diversas condi¢des de risco, logo devem ser referenciadas nos projetos.

Os critérios de risco sao definidos considerando os efeitos nocivos
provocados pela circulagdo da corrente no corpo humano e suas
consequéncias fisiolégicas dependem de vérios fatores, como a forma de onda
da corrente e 0 caminho que a mesma percorre no corpo. De um modo geral,
as condigdes de seguranca sao elaboradas com a finalidade de minimizar os

riscos de fibrilagao ventricular.
TENSAO DE TOQUE

E a maxima diferenca de potencial entre a mdo e os pés a que fica
submetido a pessoa eventualmente presente na regidao do aterramento. Em
consequéncia pode-se ter a passagem de corrente pelo brago, tronco e pernas,
podendo provocar a fibrilagdo cardiaca, queimaduras e outras lesées graves ao

10



organismo (Morena, et al.). A Figura 3-1 representa o que acontece com uma

pessoa, no momento de uma falta, na regido do aterramento.
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Figura 3-1 - Representacao esquematica da tensao de toque.

TENSAO DE PASSO

A tensdo de passo € a maxima diferenga de potencial entre os pés, que
uma pessoa é submetida na regiao do aterramento. Durante a descarga para o
solo, ocorre uma elevacdo do potencial, formando-se uma distribuicdo de
potencial, sujo o ponto maximo é nas proximidades do eletrodo de aterramento,
logo uma pessoa localizada nessa regido, entre seus pés existira uma
diferenca de potencial, a qual é geralmente definida para uma distancia entre
os pés de 1 metro, consequentemente podera haver uma circulacdo de
corrente através das duas pernas, geralmente de intensidade menor que na
tensédo de toque (Morena, et al.). A figura abaixo representa o que acontece no

momento da descarga.
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Figura 3-2 - Representacao esquematica da tensao de passo.

Em seres humanos, a corrente varia conforme o trajeto percorrido,
podendo acarretar em diferentes efeitos no organismo, no caso de animais, a
tensdo de passo pode ser mais danosa, devido ao maior risco de fibrilacdo

ventricular.

4. CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DE ATERRAMENTO DA
LINHA DE 230 kV

Os sistemas de aterramento sdao comumente instalados em uma
disposicao radial, sendo compostos por cabos de cobre, aco cobreado ou ago
zincado e denominados de cabos contrapeso, este nome foi introduzido
erroneamente durante suas primeiras aplicagbes, pois se acreditava que havia
uma relagdo entre o acoplamento capacitivo com os cabos aéreos da LT,
depois se descobriu que o efeito era muito pequeno. O projeto utilizado na linha
em questao é mostrado abaixo (Nogueira, 2006):

12



idao
—
N

de Serv

IXa

ite da Fa

Imi

L

\j

Figura 4-1- Projeto de Aterramento para estrutura Autoportante (Chesf, 2007)

O procedimento de construcdo empregado leva em consideracao a
resistividade do solo para determinacao do comprimento L. 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.

Quanto a profundidade de instalacdao dos cabos, normalmente sao
enterrados a uma profundidade média entre 30 e 80 cm, sendo mais comum
adotar-se 50 cm. Contudo, em solos sujeitos a agricultura cultivada,
recomenda-se instala-los a 1 m. As valetas deverdo ser fechadas com terra e
devidamente compactadas, apos a instalagdo do contrapeso.

Antes da concretagem das fundagbes, devera ser instalado um
eletroduto de PVC com a espessura de %’ para a passagem dos cabos
contrapeso. No projeto esta definido também, como é feita a conexdo do

contrapeso com a estrutura, como estao representados nas figuras abaixo.
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Figura 4-2 - Esquema de instalagcao do Figura 4-3 - Representacao da
contrapeso Conexao do contrapeso com a

estrutura

O cabo contrapeso devera ser instalado dentro dos limites da faixa de
servidao da LT, para a linha em questdo considerar a largura de 40 m. Caso
necessario, a direcdo de qualquer ramal podera ser alterada com a finalidade
de desviar de obstaculos menores. No caso de grandes obstaculos que
venham a impedir a continuidade da instalacdo, este devera retornar
paralelamente ao instalado, a uma distdncia minima de 6 m e com um raio
minimo de retorno de 3 m, fazendo com que o contrapeso instalado se
aproxime o maximo do valor especificado no projeto (Chesf, 2007).

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) (Chesf, 2009).

5. ESTUDO DE CASO

Foram realizadas medicdes de resisténcia do solo, na cidade de Delmiro
Gouveia — AL, em uma obra de construcao de Linha de Transmissdo de 230
KV, saindo da subestacédo Paulo Afonso Ill destinada a subestagédo ZEBU II. As
medigbes foram realizadas nas proximidades das estruturas metalicas

autoportantes.
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5.1. MEDICAO DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Para medicdo da resisténcia de aterramento, foram usados um
terrébmetro digital MTD 20KWe cujo o fabricante é a Megabras, duas hastes
com 1 m de comprimento e didmetro de 16 mm, além de trés carretéis de
cabos. No local da medicdo, o solo tinha uma composicdo rochosa, com
camada de terra superficial de aproximadamente 0,3 m. A figura abaixo ilustra

0 equipamento utilizado.

i

MT ) 20KWe

Digital sarth tester

\ C.NPJ. 49,272.30210004-20  Mads in Brazkt e A | /

58 @)

Figura 5-1 - llustracao de um terrometro digital
(figura retirada do manual do MTD 20KWe)

O terrbmetro injeta no terreno uma corrente estabilizada
eletronicamente, e mede com alta precisdo a tensdo que aparece no terreno
pela circulagdo da corrente através da resisténcia de difusdo do aterramento. A

leitura de R é direta, no display.
5.1.1. PROCEDIMENTO DE MEDICAO

As medicbes foram realizadas tomando como base os pés das
estruturas individualmente, sendo assim quatro conjuntos de medig¢des por
estrutura. A medicao de resisténcia foi feita tomando trés pontos de conexao,
no terreno foram cravadas duas hastes, uma de corrente e uma de tenséo e o

terceiro ponto era a estrutura que servia como referéncia.
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A haste de corrente foi cravada a 100 m da ligacao a estrutura, em linha
reta, enquanto que a haste de potencial se localizava entre a referéncia e a
haste de corrente, variando sua posicdao de 10 em 10 m do ponto de ligacao a
estrutura em direcao a haste de corrente, todas cravadas a uma profundidade
minima de 0,5m.

A direcao preferencial para realizacdo das medicoes € perpendicular a
ao eixo da LT, exceto em casos de empecilhos fisicos, podendo assim ser
alterada para qualquer outra posicao. A Figura 4-5 mostra um esquema de
como foi feita a medicéo.

MEGGER
C| P: pg C3

L p

wri

Sobo P B
Vpamnm

v

Figura 5-2 - Representacao esquematica da medicao de Resisténcia de

aterramento utilizando o terrometro.

Na figura, o ponto C2 representa a conexao a haste de corrente (B), o
ponto P2 representa a conex&o a haste de potencial (P) enquanto que o curto-
circuito entre C1 e P1, a conex&o a estrutura.

A resisténcia de aterramento pode ser obtida indiretamente pela relacao
R=V/I. A Unica diferenca em relagdo ao instrumento aqui mostrado é que esse
calculo é feito diretamente, ja estabelecendo a relacao entre as grandezas de
tenséo e corrente (Visacro Filho, 2005).

Segundo as especificacbes Chesf, devem ser feitas tantas medicoes
quanto necessario, até que ocorra uma das seguintes situacgdes:

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

nao seja superior a 10% (dez por cento) desta média;
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e A distancia do eletrodo do potencial ao eletrodo de corrente seja inferior
a 30m, sem ter ocorrido a situacao anterior;

e (Caso nao ocorra a situacdo do primeiro item, o eletrodo de corrente
devera ser cravado numa posicdo mais afastada da estrutura
(aproximadamente 150 m) e as medi¢des 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 figuras abaixo, estdo representadas algumas ilustragbes das
medi¢Oes sendo feitas na LT em questao.

Figura 5-3 - Fotografia da medicao de ~ Figura 5-4 - Fotografia mostrando a
Resisténcia de aterramento Cravacao da haste de aterramento.

5.1.2. CONSIDERACOES GERAIS

Algumas precaucgdes, durante a medi¢do, devem ser tomadas a fim de
evitar alteracbes nos resultados e ou danos as pessoas envolvidas no
processo, sao elas (Chesf, 2009):

e O contrapeso, no seu comprimento inicial, devera ficar conectado as
fundagbes das estruturas, mesmo que a medi¢cado da resisténcia tenha
sido superior a 20 Q, até que a Chesf fornega o comprimento definitivo;

e A instalacdo do sistema de aterramento das estruturas devera ser
concluida, obrigatoriamente, antes do langamento dos cabos para-raios
e condutores;
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e Os cabos contrapeso deverao ser instalados com a maxima precaucao,
evitando-se danos ou quebras, ndo sendo admitidas emendas, exceto
aquelas resultantes do processo de instalacéo;

e Evitar medicées durante periodos de chuva, pois o solo podera se
apresentar com uma umidade superior a normal, nas camadas em torno
do sistema de aterramento;

e Em medicbes préximas a outras linhas energizadas, deverdao ser
tomadas algumas precauc¢des adicionais, foi o caso ocorrido na LT em
questao, devido ao paralelismo da construcdo com muitas outras linhas,

onde o operador deve usar botas com isolamento propicio.
5.1.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Toda a medigao foi acompanhada pelos engenheiros/fiscais da Chesf. A
medigao foi feita, individualmente, para cada pé da estrutura, a amostragem
geral consistiu de 5 (cinco) estruturas, das quais serdo apresentadas duas. As
mesmas foram escolhidas por apresentarem casos diferentes, a primeira
(estrutura 4/3) apresentou resultados adequados ao que foi solicitado no
projeto, enquanto que a segunda (estrutura 4/1) encontrou-se fora dos padrdes.
Com relacdo a essa nomenclatura das estruturas de x/y, o x representa o
quildmetro que a estrutura esta inserida, enquanto que o vy, representa a
quantidade de estruturas dentro desse quildbmetro x. Abaixo seguem as tabelas

com as resisténcias de aterramento de ambas as estruturas:

Tabela 2: Resisténcia de aterramento estrutura 4/3 (S21D)

H. DE H. DE RESIST. PE A | RESIST. PE B | RESIST. PE C | RESIST. PED
CORRENTE(m) | TENSAO(m) Q) Q) Q) Q)
10 3,2 3,6 4,0 3,8
20 4,0 4,2 5,2 6,0
30 4,4 4,3 5,1 6,3
100 40 4,7 4,8 5,4 5,8
50
60
70
Resisténcia Média 4,37 4,43 5,23 6,03
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Tabela 3: Resisténcia de aterramento para a estrutura 4/1 (S21D)

H. DE H. DE RESIST. PE A | RESIST. PE B | RESIST. PE C | RESIST. PE D
CORRENTE(m) | TENSAO(m) (Q) (Q) (Q) Q)
10 5,9 5,8 17,2 3,8
20 10,4 6,9 19,0 5,3
30 20,0 11,2 20,2 5,9
100 40 23,0 10,3 19,6 6,1
50 22,0 13,3 5,6
60 24,0 12,8
70
Resisténcia Média 23,00 12,13 19,60 5,86

Segundo a especificacao Chesf, o valor da resisténcia do pé da torre é a

altima medida, na qual a diferengca dos trés Ultimos valores ndo sejam

superiores a 10% da média das mesmas, considerando tal fato podem-se

determinar os valores das resisténcias para cada pé, como sendo a média das

trés ultimas medidas como se encontra apontado nas tabelas.

Observa-se que 0 método descrito acima € uma aproximacao

matematica, que garante o valor da resisténcia dentro da regido de patamar da

curva de resisténcia de aterramento x distancia. Como ilustrado na Figura 4-8.

Observando o grafico, nota-se que a resisténcia de patamar encontra-se nos

valores proximos de Ra.

Resisténcia

-

A

Distancia

Figura 5-5 - Grafico da resisténcia de aterramento x distancia (Kinderman, et al.,

1995).
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5.1.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Como dito anteriormente, o comprimento do cabo contrapeso é
previamente definido pelo projetista Chesf, baseado na medicdo das
resistividades do solo, capturadas durante a fase preliminar da construgdo da
LT. Dessa maneira a empreiteira responsavel pela construcdo, os instala

baseando-se em tais definigcdes, que estao representadas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Definicoes de projeto para o cabo contrapeso

NUMERO DA | RESISTENCIA CALCULADA | COMPRIMENTO TIPO DE COMPRIMENTO

TORRE P/ CONTRAPESO (Q) POR PERNA (m) CONTRAPESO A TOTAL A INSTALAR
INSTALAR (m)
1/1C2 8,43 14 LX4 56
1/2 C2 5,56 14 LX4 56
1/1c1 30,00 50 LX4 200
1/2 C1 2,05 14 LX4 56
1/3 30,00 50 LX4 200
1/4 32,95 50 LX4 200
2/1 30,00 50 LX4 200
2/2 30,00 50 LX4 200
3/1 30,00 50 LX4 200
3/2 29,83 22 LX4 88
4/1 4,56 14 LX4 56
4/2 8,62 14 LX4 56
4/3 14,81 14 LX4 56
5/1 33,70 50 LX4 200
5/2 1,72 14 LX4 56
6/1 8,85 14 LX4 56

A anadlise é feita comparando a resisténcia média da estrutura medida
previamente, com a resisténcia medida “in loco”, através do terrbmetro,
avaliando cada pé da torre individualmente, como se ndo houvesse nenhum
acoplamento entre eles. Tal comparacao da subsidio para que o projetista
Chesf identifique a necessidade de modificagéo do projeto de aterramento.

Analisando inicialmente a estrutura 4/3, observa-se que o valor de
resisténcia medido “in loco” € menor do que o que foi definido por projeto.
Dessa maneira, todas as resisténcias dos pés das torres estdo dentro dos
parametros, ndo havendo assim necessidade de modificagcdo do projeto e a
estrutura encontra-se pronta para todas as conexbdes do sistema de

aterramento.
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No caso da estrutura 4/1, através da comparacao, foi verificado que a
medicao de resisténcia em campo foi maior que a de projeto. Para este caso,
foi solicitado ao projetista que o cabo contrapeso fosse aumentado, elevando
assim a area de dispersao da corrente pelo solo. Nesse caso, novas medicoes
devem ser feitas para avaliar o comportamento do sistema de aterramento.

11}

Como a medicdo “in loco” na estrutura 4/1 encontrou-se
demasiadamente diferente do que solicitava o projeto, algumas simulacdes
foram feitas sobre tal estrutura. O software utilizado para simulacao foi o Tecat
Plus 5.2.

Inicialmente foi feita uma modelagem do sistema de aterramento da
estrutura, considerou-se entdo o bloco de concreto no qual a estrutura esta
fixada ao solo, como sendo um eletrodo com didametro de 1,00 m e
profundidade de 2,0 m, o cabo contrapeso para tal estrutura foi dimensionado
com um comprimento de 14 m, bitola de 3/8” e area de seccéo reta de 71,256
mm?2, assim a modelagem foi feita interligando todos os elementos do circuito,

como mostrado na figura abaixo.

T

Figura 5-6 - Representacao da malha de aterramento estrutura 4/1.

Na Figura 5-6, as extremidades do quadrado representam os eletrodos
de concreto, com distancias de 2,609 m entre si, representando os pés das
torres, os cabos contrapesos estao representados pelas linhas retas, radiais
aos pés das estruturas. Para simular o solo, foram utilizadas duas camadas, a

primeira com resistividade de 500 Qm, com espessura de aproximadamente 30
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cm e a outra camada com resistividade de1500 Qm. A primeira simulagéo feita
foi a de medicao de resisténcia do aterramento, obtendo um valor de 29,21 Q.

Utilizando novamente a comparagdo, entre o valor especificado por
projeto Chesf (4,56 Q), o valor medido em campo para cada pé (Tabela 3) e o
valor verificado em simulacao para o aterramento (29,21 Q), nota-se que existe
uma proximidade maior de valores entre a simulagcdo e a medicao em campo,
comprovando que a utilizacao do terrémetro e as aproximacdes realizadas na
malha foram feitas de maneira correta.

Este resultado induz entdo que o método de analise utilizado pelo
projeto, pode possuir alguns erros que alteraram de forma significativa o
resultado da resisténcia do aterramento.

Como dito anteriormente, para esses casos em que a resisténcia medida
em campo € superior a determinada por projeto, ha necessidade de aumento
dos cabos contrapeso. Utilizando o Tecat através de um método de tentativas,
ou seja, aumentando o comprimento do cabo até se aproximar de uma medida
de resisténcia definida por projeto, os dados mostrados na Tabela 5

representam os valores obtidos.

Tabela 5 - Resisténcias de Aterramento para aumento de contrapeso

, RESISTENCIA
D'\i\u%iicé COMPRIMENTO POR PERNA (m) CALCULADA P/
CONTRAPESO (Q)
20 23,42
30 19,01
4/1
60 11,92
90 8,69

Observa-se que a variacdo da resisténcia do aterramento, devido a
variacdo do comprimento do cabo, comeca a diminuir até chegar a um ponto
que o aumento exorbitante do cabo, influenciard de maneira irrelevante no
valor da resisténcia, tornando-se inviavel o aumento demasiado do contrapeso,
por ficar muito distante do comprimento exigido em projeto e um gasto
desnecesséario devido ao tipo de solo do local que proporciona uma boa

dispersao da corrente.
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5.1.5. SIMULACOES DE FALTA SOBRE A ESTRUTURA

Analisando agora o efeito de uma falta dentro da estrutura 4/1, a fim de
verificar a resposta da malha de aterramento, foi feita uma simulacdo onde
haveria uma injecao de corrente com amplitude de 1kA com duracao de 0,3s,
que é o tempo de atuacao da protecdo. A simulacao foi feita utilizando a malha
descrita no item anterior em uma area de 900 m?, e nela foram analisadas as
tensdes de passo e de toque as quais uma pessoa de 70 kg estaria submetida.

Esta situacdo pode ser representada, por uma situacao onde um cabo
condutor toca na parte metalica da torre produzindo um curto-circuito do tipo
monofasico a terra.

A primeira anadlise é a respeito da tensao de passo, vale salientar que o
Tecat ndo é adequado para analise de aterramento de pé de torre, entdo os
limites de seguranca que aparecem nas figuras, sdo dependentes de fatores
como resistividade da brita, fugindo completamente do escopo de linha de
transmissdo. Entretanto a analise pode ser feita observando a diferenca de
potencial por metro no grafico. A Figura 5-7 mostra a linha de potencial que foi
analisada dentro da malha e as Figuras 5-8 e 5-9 representam graficamente as
tensdes de passo e de toque para essa linha de potencial.

Figura 5-7- Representacao da Linha de potencia analisada
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Figura 5-8 - Representacao grafica dos potenciais de passo
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Figura 5-9 - Representacao Grafica dos potenciais de toque

Vale salientar também que em malhas de aterramento de estruturas
metélicas, a diferenga de tensdo entre dois pontos na superficie é mais
provavel de ocorrer, devido a configuragdo da malha, logo a probabilidade de
acontecer uma descarga elétrica em um individuo tocando na torre no
momento da falta € bem menor do que uma descarga em um ser aos arredores
da estrutura, provocado pela diferengca de potencial no solo. Na Figura 5-10,

esta representado o grafico de potencial da malha.
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Figura 5-10 - Grafico de Potenciais da malha para a situacao descrita acima

A andlise grafica é feita verificando se a diferenca de potenciais, tanto na
tensdo de passo como na tensdo de toque, estdo abaixo dos limites de
fibrilacdo ventricular, caracterizando como um aterramento suficientemente
seguro. Para o gréafico de potencial de passo, verifica-se que a maior diferenga
de potencial para distancia de um metro, acontece nas proximidades da torre,
no decorrer do percurso essa variagao torna-se pequena, caracterizando o

aterramento como aceitavel dentro dos limites de segurancga.

25



6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos basicos a respeito
de aterramento, focando principalmente a medicdo de resisténcia de
aterramento em linhas de transmissdo, o método utilizado para tal medicao foi
o da queda de potencial, diretamente utilizado pelo terrémetro.

Com os resultados obtidos em campo, os valores determinados no
projeto e os dados obtidos na simulagdo, houve subsidio para uma
comparacao e fundamentar mais precisamente a andlise. Proporcionou ainda o
aprendizado na utilizagdo do software Tecat Plus 5.2, que se mostrou de
extrema importancia na analise e projeto de sistemas de aterramento.

O relatério teve por finalidade analisar o sistema de aterramento das
estruturas, em uma linha de transmisséo de 230 kV, observando que dentro do
espaco de amostragem, apenas uma das estruturas, encontrou-se fora dos
padrdes de projeto, sendo entido solicitado ao projetista que o contrapeso fosse

aumentado.
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