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1 CoONCEITOS

1.1 GRANDEZAS ELETRICAS

Antes de iniciar este estudo faz-se necessario estressar o
conhecimento das grandezas elétricas.

POTENCIAL ELETRICO

Potencial elétrico é a capacidade que um corpo energizado tem de
atrair ou repelir outras cargas elétricas.

TENSAO

A tensdo € uma unidade que mede a Diferenca de Potencial Elétrico
(d.d.p.) que permite a passagem da carga de 1 Coulomb durante 1 segundo.
Esta grandeza é medida pela unidade Volt (V) em homenagem a Alessandro
Volta, quem inventou a bateria quimica.

CORRENTE

A corrente elétrica representa a passagem durante 1 segundo de uma
carga equivalente a 1 Coulomb. Esta grandeza é medida pela unidade Ampére
(A) em homenagem a André-Marie Ampere que fez importantes
contribuicoes para o estudo do eletromagnetismo. Assim, temos que 1 A

equivale a passagem durante 1 segundo de 6,25 x 10'®elétrons (e).
1A = 6,25 x 10'8 e/segundo

RESISTENCIA

A resisténcia elétrica representa a caracteristica fisico-quimica do
material que, ao conduzir corrente elétrica, produz uma certa tensao
(diferenca de potencial). Esta grandeza é medida pela unidade Ohm (Q),



derivado do sobrenome do fisico Georg Simon Ohm. Logo, a resisténcia que,
ao conduzir 1 A, produz uma ou tensao de 1 V, equivale a 1 Ohm (Q).

1Q=1V/1A

A resisténcia de um dado material pode ser obtida por:

1
N=r.—
&

onde 1representa o comprimento do condutor, a sua area e p € a resistividade
do material.

A resistividade de determinado material é uma medida da oposicao
de um material ao fluxo de corrente elétrica. Advém de suas caracteristicas
proprias e pode variar com a mudanca da temperatura. Quanto maior a
temperatura do material, maior a sua resistividade, maior a resisténcia a
passagem de corrente.

PoTENCIA

A poténcia é a capacidade de produzir trabalho e calculada pelo
produto entre d.d.p. e corrente. Da Lei de Ohm se obtém as seguintes
expressoes:

P=VlI
P=V’/R
P =R.F

ENERGIA

A energia é a somatoria infinitesimal da poténcia no tempo. Logo,
quanto mais durar a poténcia aplicada, maior a energia transferida.

of IF
o

F=

B ¥ —bpdr.JJ W = (‘)P'.fdr

A energia transferida por uma poténcia de 1 Watt durante 1 segundo
é definida como sendo de 1 Joule (J), em homenagem ao fisico britanico
James Prescott Joule, quem demonstrou a equivaléncia entre trabalho e calor.

1.1.1 Alguns Exemplos



Das grandezas até agora estudadas, apenas corrente, d.d.p. e a
resisténcia sdao passiveis de controle. Assim, para se analisar o
comportamento do circuito durante a falha, deve-se verificar o funcionamento
de alguns itens particulares dos equipamentos.

Exempro 1: Circurtos ELETRONICOS

Equipamentos da eletronica digital que operam com tensoes de até 5
V e corrente da ordem de 4,0 x 10°A (4 miliampéres), dissipam poténcia da
ordem de 2,0 x 10°W (20 miliWatts).

Sendo o intervalo para transferéncia de informacdes de 1,5 x 10
segundos (15 nanosegundos), temos a energia do circuito da ordem de 3 x 10
1 Joule, ou 0,3pJoule (picojoule), neste exemplo.

Percebe-se, entdao, que qualquer surto de tensao superior a 5 V

(tensdo de operacdo) e com duracdo maior que 3x10° segundos (3
milissegundos) colocara o sistema em risco. Caso o circuito nao seja dotado
de dispositivos protetores para absorver a energia, esta sera dissipada na
forma de calor, luz ou vibragdes mecanicas (som), o que podera danificara o
sistema.

ExEmMPLO 2: DESCARGAS ATMOSFERICAS

Considerando-se que numa descarga atmosférica o arco elétrico surge
na razao de 1 cm a cada 1.000V.Para uma ionizacao completa — formando o
arco voltaico — deve-se haver uma tesdao entre os dipolos — terra e nuvem —
que permita aos elétrons livres da terra percorrer uma corrente elétrica até a
nuvem, ou, vice-versa.

Considerando a distancia das nuvens até a terra, pode-se calcular
tensdao das descargas atmosféricas. Ao se supor que as nuvens carregadas
(camulos baixos - CB) possuem altura média de 1.000 metros, a descarga
atmosférica neste caso sera da ordem de:

V =1,0 x 10° (metros). 1,0 x 10° (Volts) / 1,0 x 10~%(metros)

V =1,0x 10 8 Volts = 10 milhoes de Volts
Logicamente que parte da energia das descargas atmosféricas sao



dissipadas na forma de energias sonora e luminosa, e ainda possuem curta
duragdo. Contudo, a duracdo das descargas atmosféricas em média de 0,15
segundos (150 milissegundos); em muito superior ao tempo maximo
permitido para os circuitos digitais.

ExEmMPLO 3: EQUIPAMENTOS ELETRODOMESTICOS

Os equipamentos eletrodomésticos operam com tensoes da ordem de
220 a 380 Volts e com tempo de falha compativel com os dispositivos de
protecao — curva de operacao 0,01 a 0,02 segundos. Nestes equipamentos
deve-se estabelecer o tempo de descarga das sobretensoes em funcdao das
curvas caracteristicas dos dispositivos de protecdo — obedecendo a ABNT —
NBR IEC-60947-2. O tempo da descarga dos surtos sera definido pela
resisténcia da malha de terra, ou malha de aterramento.

1.2 PROTECOES EM SISTEMAS ENERGIZADOS

As protecoes dos equipamentos elétricos e eletronicos devem garantir
o seu funcionamento pleno, estabelecendo seguranca aos usuarios, a
terceiros, aos animais e a propriedade — conforme a ABNT NBR5410 e NR-
10 MTE. Na protecao de um sistema elétrico, devem ser examinados trées
aspectos:

e Protecdo para operacao normal;
e Protecdo contra falhas do sistema elétrico; e
e Protecdo contra falhas de origens externas ao sistema.

A operacao normal presume a inexisténcia de falhas do equipamento,
a inexisténcia de erros dos operadores e a inexisténcia de falhas externas.

As protecOes para a operacao normal e contras falhas do sistema
elétrico devem ser previstas de acordo com as caracteristicas peculiares de
cada sistema. Neste item temos as seguintes protecoes:

e Protecdo contra explosoes;
Protecdo contra o contato a partes energizadas;
e Protecdo contra sobrecorrente; e



e Protecdo contra sobretensdes operacionais.

Basicamente a protecdao para operacao normal e contra falhas do
sistema estabelece uma faixa de tensdo compativel e segura com os circuitos,
e determina qual a corrente e tensdo maximas permitidas nos diversos pontos
do circuito.

Ao determinar os valores maximos de corrente e tensao por fase, se
estabelece também os valores maximos residuais de corrente de neutro antes
que esta corrente retorne ao ponto de entrega de energia ou de alimentacao da
carga.

Considerando a corrente de neutro como a corrente ja utilizada, o
equilibrio é estabelecido quando o somatorio das correntes de fase é idéntico
a corrente de neutro. Quando este equilibrio ndo é obtido fica evidenciado
que a corrente elétrica exigida pela fase é diferente da corrente de retorno,
caracterizando uma falha no sistema — parte da corrente esta fluindo em
pontos ndo seguros e previstos. Nesta condicao é normatizado que o0s
circuitos de alimentacao devem ser seccionados.

O tempo em que os circuitos devem ser seccionados deve ser
calculado, e uma das variaveis que sao exigidas neste calculo e o valor da
resisténcia de aterramento, pois € através dela que a “corrente de falha” ira
fluir.

Para a determinacdo dos esforcos térmicos e magnéticos a que um
circuito esta dimensionado para suportar, utiliza-se a Integral de Joule, que
indica que este esforco é transferido pelo quadrado da corrente em um
periodo de tempo.

: 2 P
E=yfde® E=) —d‘:? t0 E = gdt

Esta expressao define como “esforco Joule” (E) a energia suportavel que
pode passar pelo circuito em um periodo de tempo. Observa-se que a
resisténcia nesta expressao € a resistencia total do conjunto equipamento e
protecao.

Destaca-se que a resisténcia do circuito ativo é definida e realmente
conhecida e representa um paralelo a resisténcia dos circuitos de protecao.

Logo, quanto menor a resisténcia de protecdo menor a resisténcia
equivalente:



% _ 1 " 1 B Rets= Rproit Roire
€0 Reire Rprot RproiReire

A eficiéncia da protecdo dos circuitos elétricos sera proporcional ao
menor tempo de duracdo da falha. Este tempo de duracdo sera influenciado
diretamente pelo valor da resisténcia de protecao.

Nos diversos esquemas de ligacdo dos circuitos, com os condutores
de protecdo e neutro separados ou comuns, deve-se atentar que a partir da
conexdo do condutor neutro com condutor de protecdo este ponto
eletricamente é tinico (TN-C), e que as falhas previstas devem ocorrer sempre
antes desta conexdo (TN-S), pois as falhas ocorridas apos este ponto nao
indicardao desequilibrio entre fase e neutro. A corrente de falha sera absorvida
pelos condutores de protecao e neutro, e caso os dispositivos diferenciais de
protecao verifiquem as correntes de neutro e de fase, o tempo de acionamento
sera comprometido.

Nestes circuitos deve-se estabelecer a ligacdo equipotencial das
massas metalicas em um ponto preestabelecido, preferencialmente junto ao
ponto de entrega de energia da concessionaria. A partir deste ponto, deve ser
instalado o condutor neutro, o condutor de protecdo e os condutores de fase.

Existem ainda duvidas quanto a necessidade de interligar neste ponto
o eletrodo de descarga do sistema de protecdo contra descarga atmosférica -
SPDA.

Como recomenda a ABNT NBR 5.410 e a ABNT NBR 5.419,
afirma-se a necessidade de neste ponto, e unicamente neste ponto, tornar
comum apenas 0s condutores de neutro e protecdo, uma vez que OS
dispositivos de protecdo serdo instalados apés este ponto. E normatizado que
o condutor do SPDA, que suporta grandes surtos de sobretensao deve ser
independente, pois em momento de falhas este podera elevar o potencial e o
esforco de Joule do circuito.

Em resumo, alguns principios da Protecao dos circuitos elétricos:

Menor tempo possivel de duracdo da falha;

Menor resisténcia equivalente possivel;

Sincronismo entre o tempo de falha e tempo de operacao;
Menor esforco Joule;

Ligacdo equipotencial das massas metalicas; e
Condutores (protecdo, neutro e fase) independentes;



1.3 RESISTENCIA DE TERRA

Nesta secdo sdo apresentados como definir o valor da resisténcia do
circuito de protecio e ou do Sistema de Protecio Contra Descarga
Atmosférica (SPDA) para as especificacOes de projeto, bem como quais sdo
os parametros utilizados para estabelecer este o valor da resisténcia.

Como determina a ABNT NBR 5.419, a resisténcia maxima da malha
de terra para o SPDA é de 10Q2. Neste item nao tem-se duvidas.

Mas, a malha de terra que ira alimentar o condutor de protecao dos
circuitos elétricos devera possuir valores compativeis com os equipamentos e
dispositivos de protecdo instalados, ndo existindo nenhum valor
predeterminado.

Por exemplo, a norma ABNT NBR 13.534 “Instalaces Elétricas em
Estabelecimentos Assistenciais de Saude”, estabelece um conjunto de
requisitos minimos de seguranca para instalacOes elétricas em hospitais,
ambulatorios, clinicas médicas e odontologicas, veterinarias, etc.

Uma das determinagOes da norma em centros cirurgicos:

“O paciente deve ser protegido contra os efeitos dos micros choques. As correntes de paciente ndo
devem exceder 50pA, assumida uma resisténcia de corpo de 1kQ”.
(ABNT NBR 13.534)

Na configuracdo de projetos para obter corrente de micro choque na

ordem de 50,0 x 10°A. Trabalhando com tensdo em corrente continua da
ordem de 12,0V — exigéncia da Norma —, obtém-se a resisténcia maxima da
ordem de 240KQ que em paralelo com a resisténcia de corpo na ordem de
1,0K Q, obtém-se R, = 995,0 Q.

Tratando agora das falhas, a mesma norma define como tempo
maximo de duracdao 15 milissegundos, com possibilidades de surtos maximos
de 300mA em até 1,0kV. Neste caso a Energia maxima dissipada e sua
respectiva resisténcia a partir do “esforco de Joule” com a tensdo real de
operacao dos circuitos sera:

E=V.I.t=1.000V x0,30 A x0,0155s=4,5J
E=V?/R?



4,5J=12°V/R?
R =5,6 Q

Neste caso o valor maximo da resisténcia do circuito de protecdo sera
de 5,6 Q.

Caso neste estabelecimento seja feita a interligacdao da malha de terra
do circuito de protecdo com a malha de terra do SPDA, obter-se-a uma
resisténcia de aterramento equivalente ao paralelo das duas resisténcias, caso
a resisténcia do SPDA seja de 109, a R, se torna 5,58Q. Logicamente menor

que a resisténcia do condutor de protecdo, porém exposto a surtos de tensao
infinitamente superiores aqueles previsto nas Normas Técnicas. Destaca-se
que os dispositivos de controle de sobretensdes, nos circuitos operacionais
trabalham com a existéncia de tens0es maximas de 1KV.

Para outro exemplo, pode-se verificar na ABNT NBR 14.639-
“Postos de Servico InstalacOes Elétricas” — os requisitos minimos necessarios
para instalacdo elétrica de equipamentos e materiais em postos de servicos de
venda de combustiveis. Esta norma determina que a resisténcia ente
equipamento, ou qualquer corpo capaz de ficar eletricamente carregado, e a
terra ndo deve ser superior a 10Q, e que os ensaios de continuidade dos fios
de interligacdo devem ser realizados com instrumentos que fornecam no
minimo corrente de 10 A, com resisténcia de contato inferior a 500mQ.

Neste caso a propria norma sinaliza que a resisténcia maxima para o
condutor de protecdo sera de 102, o mesmo valor sera aplicado na malha de
terra do SPDA. Mais uma vez destaca-se que as duas malhas devem ser
independentes, pois operam com niveis distintos de tensao.



2 ATERRAMENTO

2.1 FUNDAMENTOS DE ATERRAMENTO

Em toda instalacdo elétrica para que se possa garantir de forma
adequada a seguranca das pessoas e 0 seu funcionamento correto, devem
existir o sistema de protecdo através do condutor de protecao conectado a
malha de terra eficiente. A ABNT NBR 14.039 exige que todas as instalacGes
elétricas tenham o condutor de protecao além do condutor neutro — o que
agora é Lei.

Existem por defini¢do dois tipos de aterramento:

2.1.1 Aterramento funcional

O Aterramento Funcional é o aterramento de um condutor vivo
(ativo) — que é o condutor neutro — e que possibilita o correto funcionamento
da instalacdo.

2.1.2  Aterramento de protecao

O Aterramento de Protecao € o aterramento de um condutor que tem
como objetivo prevenir contra choque e contatos diretos a partes energizada
dos equipamentos por meio da conexdo das massas dos equipamentos a uma
malha de terra.

2.1.3 Malha de terra

Do ponto de vista da protecao contra choques elétricos, o objetivo de
uma malha de terra é proporcionar uma superficie equipotencial no solo onde
estdo colocados os componentes da instalacdo elétrica e onde as pessoas estao
pisando. Esta superficie ira garantir que quando uma corrente circular pela
malha de aterramento, seja ela proveniente de uma falha ou de uma descarga
atmosférica nao aparecera diferenca de potencial entre diferentes pontos
acessiveis a pessoa. Esta superficie somente sera equipotencial se a
condutividade da superficie for nula, que é uma situacao irreal (Figura 1).



i
Figura 1: Resistividade do solo

O projeto de uma malha de terra visa buscar uma condicao aceitavel e
real onde poderdo aparecer gradientes de potencial ao longo da superficie de
piso da area onde os equipamentos estdao instalados, devido a circulacdo de
correntes de falta. Os valores do gradiente devem ser aceitaveis, dentro do
limite suportavel pelas pessoas.

Para definir os limites suportaveis na especificacao e
dimensionamento da malha de terra, 2 variaveis sao utilizadas (Figura 2):

e Tensdo de contato, que é a tensdo que surge entre as partes
simultaneamente acessiveis, quando ocorre uma falha de
isolamento no equipamento; e

e Tensdo de passo, que a tensao produzida por uma corrente
elétrica, causada por uma falha, que circula pela malha de
terra entre dois pontos, com reflexos na superficie onde esta
instalado o equipamento. A diferenca de potencial é
verificada na distancia de 1 metro que corresponde ao
tamanho médio de um passo humano.

B e =

Temsin de
caIm ity

Tensio SR———
do passo

P

ik Gineis

Figura 2: Tensao de contato e tensao de passo



2.2 ELETRODOS DE ATERRAMENTOS E NATURAL

O eletrodo de aterramento € um condutor ou conjunto de condutores
enterrados no solo e eletricamente ligados, constituindo um sistema de
aterramento ou malha de terra.

Os eletrodos de aterramento podem ser naturais, que sao aqueles que
nao foram instalados especificamente para este fim, porém podem ser
utilizados, em geral as armaduras de aco das edificacbes, por exemplo. Os
eletrodos naturais sdao elementos metalicos inseridos no solo que
originalmente ndao foram projetados para descarga de corrente elétrica ao
solo.

2.3 ELETRODOS CONVENCIONAIS

As normas Brasileiras estabelecem que quando no aterramento forem
utilizados eletrodos convencionais, a selecdo e instalacdo dos componentes
dos aterramentos devem ser tais que:

e O tipo do eletrodo e sua profundidade de fixacdo ndo sofram
influéncia das mudancas das condicbes climaticas,
aumentando a resisténcia do aterramento;

e O projeto do Sistema de Aterramento deve considerar o
possivel aumento da resisténcia devido a corrosao;

e Suportem as exigéncias térmicas, termomecanicas e
eletromecanicas;

e Apresentem individualmente, baixos valores de resisténcia e
impedancia de aterramento; e

e Tenham distribuicao espacial conveniente.

O eletrodo de aterramento convencional deve se constituir de uma
malha de terra, o mais proximo possivel dos pontos onde possa ocorrer a
tensdao de contato. Em edificagoes ainda em projeto, exige-se que a malha de
aterramento seja construida na area imediatamente abaixo onde os
equipamentos serdao instalados. Ainda neste caso é determinada pela norma a
necessidade de estabelecer um anel equipotencial no perimetro da edificacao.

Para estabelecer a configuracdo e dimensionamento da malha de



terra, deve-se obrigatoriamente conhecer:

O valor da resisténcia de aterramento — informacao prévia;

O valor da resisténcia dos eletrodos — hastes e cabos;

A resistividade do solo — a ser conhecida, local da obra;

A tensao de contato, tensao de alimentacdo dos
equipamentos;

e A tensdo de Passo.

Para definir a tensdao de contato e a tensdo de passo, deve-se analisar
0 que ocorre quando uma corrente elétrica € injetada em um eletrodo de
aterramento. A terra por ser um material condutor apresenta propriedades
fisicas como a resistividade. E um eletrodo cravado no solo, assim como o
proprio solo, passa a ser componentes da instalacao elétrica, por onde circula
corrente elétrica e, portanto possui uma resisténcia elétrica.

O valor da resisténcia de solo, conjunto de valores formados pelos
eletrodos — cabos e hastes e pelo proprio solo, depende como todo condutor
do material e da geometria dos componentes. Quando uma corrente € injetada
no eletrodo de aterramento aparecem ao longo do solo em torno dos eletrodos
gradientes de potencial, uma vez que a corrente nao imediatamente escoada.
O gradiente de potencial tem seus valores maximos proximo aos eletrodos e
estes valores diminuem a medida que afastam do eletrodo.

2.4 CoMPORTAMENTO DA TENSAO E CORRENTE
DURANTE SURTOS

Considera-se como zona de influéncia do eletrodo de aterramento a
regido no solo onde o potencial varia com a injecdao de corrente. Um ponto
importante que define os limites da zona de influéncia de um eletrodo o terra
de referéncia. Pode-se definir o Terra de Referéncia como o ponto em que o
potencial ndo varia, quando uma dada corrente circula pelo eletrodo. Do
ponto de vista estritamente tedrico este ponto esta no infinito, para qualquer
eletrodo e qualquer corrente, o que indica que do ponto de vista da aplicacdo
pratica este principio é impraticavel.

Para se estabelecer um modelo matematico, analisa-se o que acontece



quando uma haste vertical é usada como eletrodo. A corrente € injetada no
eletrodo e a distribuicao espacial do potencial parte de valores maximos
préximo ao eletrodo — valores maximos da tensdao de descarga, atenuando até
valores proximos de zero, ou valores seguros a partir de determinada
distancia do eletrodo.

Neste modelo, substitui-se o valor de referéncia zero encontrado no
infinito, por valores minimos e seguros encontrados na periferia da malha de
aterramento. Assim, define-se como resisténcia de aterramento R, como a

relacdo entre a tensdo no eletrodo de aterramento e a corrente que a gerou R =
V/I.

Durante uma falta a terra, supde-se que o eletrodo de aterramento e
todas as massas metalicas conectadas a ele podem ser elevados ao potencial
maximo previsto, mas isto somente ocorre na superficie horizontal de um
eletrodo continuo. Para proteger a instalacdo e seus equipamentos com um
eletrodo continuo, no caso uma placa metdlica, ndo seria necessaria
tecnicamente e nem viavel economicamente. O que se faz é o uso de um
conjunto de eletrodos elementares interligados em forma de malha.

No interior da malha de aterramento, onde estao 0s equipamentos e as
pessoas, os valores de elevacdo de potencial deverao permanecer dentro dos
limites aceitaveis. Um parametro importante no projeto das malhas de terra,
para que os maximos valores de gradiente para os niveis da corrente de falta
ndo sejam excedidos, é a dimensdo das malhas basicas. Quanto maior for a
malha basica maior sera a elevagdo de potencial no interior da malha.

Este parametro € utilizado especialmente quando na obtencao de uma
resistéencia de aterramento baixa, estende-se demasiadamente a malha de
terra, provocando a sua ineficiéncia, para proteger os equipamentos. Esta
condicdo é vulgarmente chamada de saturagdo da malha de terra. A
saturacdao da malha de terra pode ser observada quando os valores da
resistividade do solo e dos componentes da malha somam-se atingindo
valores superiores aos estabelecidos pelas especificacoes da malha de
aterramento.

Acrescentam-se agora novos parametros para a especificacdo e
dimensionamento da malha de terra: a elevacdo maxima do potencial de
malha.

Seguindo a sequéncia logica ja estabelecida, e usando o Método de



Diferencas Finitas no Dominio do Tempo — DFDT e os Resultados Obtidos
para Potencial, Corrente e Resisténcia de Aterramento Transitoria — RAT,
projeta-se a malha de aterramento basica, porém antes se deve conhecer o0s
principios da medicao da resisténcia de terra.



3 O SoLo

O solo é resultado do intemperismo sobre a matéria em determinado
relevo, clima, bioma e ao longo de um certo periodo. O solo é um meio
geralmente heterogéneo, de modo que o valor de sua resistividade varia de
local para local em funcgao:

Tipo;

Nivel de umidade;

Profundidade das camadas;

Idade de formacao geoldgica;

Temperatura;

Composicao quimica e concentracao dos sais dissolvidos
na agua retida;

e E outros fatores naturais, sendo também afetado por
fatores externos como contaminagao e compactagao.

Figura 3: Diferentes camadas do solo

3.1 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO



Uma haste cravada verticalmente em um solo homogéneo apresenta
uma resisténcia elétrica determinada por:

b = 22t

(10)
Onde:

e p, = Resistividade aparente do solo (2.m);

e [ = comprimento da haste (m);
e d = didmetro do circulo equivalente a area da secao
transversal (m).

Quando o diametro for dado em polegada temos:

pa _ (400.L
R = omt ”[2.5ut)

Para cantoneira efetuar o calculo da area de secdo transversal igual a
area de um circulo. Portanto, o didmetro equivalente sera dado por:

d =2 |=S- antoneirs
T

onde:

EXEMPLO

Determinar a resisténcia de terra de uma haste de 2,4m de
comprimento com um diametro de 15mm, cravada verticalmente em um solo
com p, = 100Q2 m.

[ o
il Iflt:l_1 L. L;—]JH,(}
o 2mEAT Y50

3.2 HASTES INTERLIGADAS EM PARALELO

A interligacdo de hastes em paralelo tem como consequéncia uma



superposicdo das areas de influéncia das hastes consideradas
individualmente, implicando na alteracao do valor da resisténcia de cada uma
quando considerada uma parte do conjunto.

Para reduzir os efeitos dessa superposicdo, a distancia entre hastes
devem ser, no minimo igual ao comprimento da propria haste.

A resistencia elétrica que cada haste tem inserida no conjunto sera
calculada por:

R, =R + > R,
onde:
e R,é a resisttncia da haste h inserida no conjunto
considerando as interferéncias das outras hastes;
e Né o namero de hastes em paralelo;
e R, é aresisténcia individual de cada haste; e
e R, é 0 acréscimo da resisténcia da haste h por influéncia da
haste me é dada por:
o, [hh" +L) - e
H:'I'II = L.?.‘.'.] 1“[ 2 }
{I|.... (b, Ly
onde:

e ¢, €0 espacamento entre a haste h e a haste m (em metros);

e L é o comprimento da haste (em metros)

o b= "+

Num sistema de aterramento emprega-se hastes iguais, o que facilita
a resisténcia equivalente do conjunto. A resisténcia de cada haste do conjunto
de n hastes € dada por:

R, =R, + R, + R, +--mmeremeev +R,,
R,=R, + R, + R,y +--mmeeemeev +R,
R,=R,, + R, + Ry, +-mmmmereemev +R,

E, assim:
R,=R;, + R, + Ryy + ——---—-—-- +R



Para o calculo da resistéencia de aterramento das (n) hastes em
paralelos, ndo sera considerado o efeito do cabo de interligacao dessas hastes.
A resisténcia equivalente das hastes em paralelo sera dada por:

O indice de reducdo K ou coeficiente de aproveitamento é a relacao
entre a resisténcia equivalente do conjunto e a resisténcia individual de cada
haste sem a presenca de outras hastes é dada por:

Esta expressdo indica que a resisténcia equivalente R, do conjunto de

hastes em paralelo esta reduzida de K vezes o valor da resisténcia de uma
haste isoladamente.

3.3 RESISTIVIDADE APARENTE

A passagem da corrente elétrica do sistema de aterramento para o
solo depende:

e Da composicdo do solo com suas respectivas camadas;
e Da geometria do sistema de aterramento; e
e Do tamanho do sistema de aterramento.

Ve

E necessario calcular a Resistividade Aparente que representa a
integracdo entre o sistema de aterramento relativa ao seu tamanho em
conformidade com o solo.

O tamanho do sistema de aterramento corresponde a profundidade de
penetracdo das correntes escoadas. Esta penetracdo determina as camadas do
solo envolvidos com o aterramento e consequentemente, a sua Resistividade
Aparente.

A Resistividade Aparente é a resistividade vista pelo sistema de
aterramento em integracao com o solo, considerada a profundidade atingida
pelo escoamento das correntes elétricas.

A resisténcia elétrica de um sistema de aterramento depende da
Resistividade Aparente, da geometria e da forma como o sistema de



aterramento esta enterrado.

R, = p )

e R, éaresisténcia elétrica do sistema de aterramento;

e p, ¢€aResistividade Aparente

e f(g)é uma funcao que depende da geometria do sistema e da
forma de colocagdo no solo.

A Resistividade Aparente € calculada pela formula de Hummel:

+
|EL []:

(|: L1H

Ry By

p{l o~

onde d, representa a espessura da camada n.

EXEMPLO
Para calcular a resisténcia do aterramento sendo: d,=2m e d,=5m;

d,=3m e p, = 500 Q.m; p,=200 Q.m e p,=120 Q.m, conforme a Figura 4.
@ = 15mm

.= o= AONMm

200 Lm

I o= #io= 120Mm II

Figura 4: Dados caracteristicos do aterramento
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Assim, teremos:

2+3+5
2 ] 3
BT e .

500 200 120

Py =

mﬁ.ml [ 1,10
= I
1

=« 0
Riaste = 2210 .J = 23,100

510

3.4 REeDUCAO DE CAMADAS



A Resistividade Aparente de um sistema de aterramento é efetuada
considerando o nivel de penetracdo da corrente de escoamento em um solo de
duas camadas, um solo com muitas camadas deve ser reduzido a um solo
equivalente com duas camadas. Considerando o paralelismo entre as camadas
usamos a férmula de Hummel expressa por:

)

o _ i=1

d +dy + =+ d
AT d, 4,
'llJII

" 4
25

1 2
= = g

o, a,

"
i =4 I ead = S d
dy =t + td = 3 d

i=]

3.4.1 Coeficiente de penetracao a

O coeficiente de penetracdo o indica o grau de penetracdao das
correntes escoadas pelo aterramento no solo equivalente, dado por:

onde ré o raio do anel equivalente do sistema de aterramento considerando.

Para hastes alinhadas e igualmente espacadas, r é dado por:

(n = 1)
r= —=.e

onde:
e né o numero de hastes cravadas verticalmente no solo; e
e ¢€ 0 espacamento entre as hastes.
Outras configuracao de rtambém pode ser dada por:
L
]
onde:

e A é aarea abrangida pelo aterramento; e
e Dé a maior dimensao do sistema de aterramento.

3.4.2 Coeficiente de Divergéncia 8
Para solo de duas camadas, o coeficiente [ é definido pela relagao



entre a resistividade da ultima camada e a resistividade da primeira camada
equivalente dado por:

3.4.3 Resistividade aparente para o solo com duas camadas
Com a e [ obtidos, pode-se determinar a Resistividade Aparente p,
do aterramento especificado em relacdao ao solo de duas camadas.

Utilizando-se das curvas desenvolvidas por Endrenyi, dada pela
Figura 56obtemos a relacao o, § e N por:

B i\-"'U--r.

n=E g= bt
Puy SETERMIHAL R O LA KISETIVIDADE APARIITE 0, PARA U0 SOLO COBT CAMADAS ISTRATIFCAD A8 For
T =
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Figura 5: Curvas de Endrenyi

EXEMPLO

Considere 7 hastes de 2,4m com um diametro de %4” espacados de 3m
retilinea. Determinar a resisténcia do conjunto.

ry
I d=1m
d=hBm
I : d,.=8m
I J=10 =24 70m
I 0, =060m
4

Figura 6: Camadas do solo do exemplo

Assim, temos:

(nh - 1) 7 -1)
r = 2 = o



Pela Figura 57, desenvolvida por Endrenyi, obtemos N = 0,86.

A = .\:.,n'):_q = 0,86 . 247 = 212,42 [im

Considerando n=7, d=%” e e=3m, obtém-se:
R, = 0,085, = 0,085 . 212,42

R_ =182 ()

3.5 RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

A resistividade do solo p é calculada como a resisténcia de um
volume de solo cuja area da secdo transversal € um metro quadrado e cujo
comprimento € um metro. Ou seja:

K= r—jour = If‘i
A

Assim, maior a resistividade, maior é a dificuldade para a passagem
da corrente. Por outro lado, quanto menor a resistividade, menor é a
dificuldade para a passagem da corrente.

As diversas combinacgOes dos fatores que influenciam o solo resultam
em solos com caracteristicas diferentes, com valores de resistividade
distintos.

O solo, pode ser visto sobre diferentes 6ticas. Para o nosso estudo o
solo sera visto pelo sua propriedade elétrica.

Tabela 1: Exemplos de resistividade de diferentes tipos de Solo

Tipos de solo Faixa de resistividades (£2-:m)
Alagadico, limo, humus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300 -5 000

Calcario 500 -5 000



Areia 1 000 -8 000
Granito 1500-10000

Concreto Molhado: 20 — 100
Umido: 300 — 1 000
Seco: 3 kQ'm -2 MQ'm

3.5.1 Umidade

A umidade faz com que os sais presentes no solo se dissolvam,
formando um meio eletrolitico favoravel a passagem da corrente i0nica,
portanto solo com concentragao diferente de umidade, apresenta uma grande

variacdo na sua resistividade principalmente quando esse valor cai abaixo de
10%.

O teor normal de umidade de um solo, além de variar com a
localizacdo, depende também da época do ano.
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Figura 7: Curva caracteristica: indice de umidade do solo

3.5.2 Temperatura

A resistividade do solo e a resisténcia de aterramento sdo bastante
afetadas quando a temperatura cai abaixo de 0°C. Para temperaturas acima
desse valor, a resistividade do solo e a resisténcia de aterramento se reduzem.
Entretanto para temperaturas elevadas o estado de evaporacdo da agua deixa
o solo mais seco, com a formacdo de bolhas internas, dificultando, assim, a
conducdo de corrente, elevando o valor de sua resistividade.



Fe)

Fase

S ]
chlirs

Fase

I:'IJ

Perin

&

e

Liquido

i

-40 -3 20 -l0 04 10 20 33 40 50 &0 T B0 90 100

Figura 8: Curva caracteristica: resistividade xtemperatura

3.5.3  Sais dissolvidos na agua retida

Sabendo que a resistividade do solo depende da quantidade de agua
retida, e reconhecendo-se o fato que a resistividade da agua é governada
pelos sais dissolvidos nesta (condugao eletrolitica), conclui-se que a
resistividade do solo é influenciada pela quantidade e tipo de sais dissolvidos
na agua retida no mesmo.



4 MEDICOES DA RESISTENCIA DE
ATERRAMENTO

4.1 Princirios pAs MEDICOES DA RESISTENCIA DE
ATERRAMENTO

O método largamente utilizado para medir a resisténcia de sistemas
de aterramento € o da queda de tensdo utilizando o aparelho medidor de
resisténcia. Este aparelho possui um eletrodo de teste, um eletrodo de tensao
e um eletrodo de corrente.

A medicdo da resisténcia do solo consiste na aplicacdo de uma
determinada corrente elétrica no sistema em teste — eletrodo de teste,
fazendo-a circular pelo eletrodo de corrente. O condutor que fard a
interligacao do eletrodo de teste ao eletrodo de corrente é o proprio solo. Esta
corrente provocara o surgimento de potenciais na superficie do solo.

Estes potenciais serdo captados e registrados pelo eletrodo de tensao.
Para estabelecer um modelo matematico define-se como X a distancia do
eletrodo teste ao eletrodo de tensao, e d a distancia entre o eletrodo teste e o
eletrodo de corrente (Figura 9).

L3

Figura 9: Resisténcia x distancia

A resisténcia presente entre o eletrodo teste e o eletrodo corrente € o
proprio solo, cuja resistividade e distancia determinardo a ordem da
resisténcia da malha de terra.

Para obter o valor real da resisténcia de aterramento é preciso instalar
o eletrodo de poténcia fora das areas de influéncias do sistema de teste e do



eletrodo de corrente. Na analise das curvas comprova-se que a distancia ideal
entre os eletrodos é:

e O eletrodo de potencial deve ser instalado a 61,8% da
distancia do eletrodo de corrente.

O eletrodo de corrente devera ser instalado na maior distancia
possivel, para que os patamares de estabilizacdo sejam claros.

4.2 METODO DE MEDICAO DA RESISTENCIA DE
ATERRAMENTO

4.2.1 Meétodo de Intersecao de Curvas - TAGG
Este método possui a seguinte metodologia:

e A colocacdo do eletrodo de potencial a 61,8% de distancia
do eletrodo de teste (centro elétrico) ao eletrodo de corrente.
Isto nos obriga a conhecer este centro elétrico, que em
sistemas elaborados, tais como, o de com hastes e cabos,
torna-se de dificil determinacdo. O centro elétrico da malha
de aterramento € o ponto provavel de ocorréncia da tensao
de contado.

e FEm grandes sistemas de aterramento os eletrodos auxiliares
de corrente e potencial devem ser colocados a grandes
distancias do eletrodo de teste (centro elétrico) e desde que
0s mesmo contribuam juntos, para valores baixos de
resisténcia de aterramento, de indutancia propria e mitua e
de capacitancia, sendo que o somatorio destes valores
poderao introduzir altos valores de erro.

O principio basico deste método consiste em se obter trés curvas da
resisténcia de aterramento em funcdo da distancia variavel do eletrodo de
potencial P, para uma posicao fixa do eletrodo de corrente C para cada curva,
sendo que todas as medicOes sdo executadas a partir de um ponto arbitrario
d,. Este ponto de referéncia deve ser o centro elétrico, e onde sera instalado o



eletrodo de teste (eletrodo movel) (Figura 10).

cC,PP.C
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[terra a ser medido

Figura 10: Utilizacao do terrometro.
Supoe-se que o centro elétrico da malha de aterramento estiver em d,,
a uma distancia d, de d, pela teoria anteriormente apresentada, a distancia do
centro elétrico ao eletrodo auxiliar de corrente sera (d. + d), e a resisténcia
verdadeira (Ro) sera medida se o eletrodo de potencial P estiver a 0,618.(d+
d) do centro elétrico d,. Isto significa que a distancia de d, cedida com

relacdo a d, seria:

d,=0,618.(d.+d)—d.

Portanto, d, € a distancia com relacdo ao centro elétrico que se deve

colocar o eletrodo de corrente para se obter o verdadeiro valor da resisténcia
de aterramento (Roo) do sistema sob teste.

Ap0s o levantamento das trés curvas de resisténcia de aterramento em
funcdo da distancia — obtidas para valores fixos do eletrodo de corrente C e
variavel do eletrodo de potencial P — procede—se como descrito abaixo.

Dao-se valores arbitrarios para d,, calculando-se o valor de P,

cravando o eletrodo de potencial neste ponto encontra-se o valor de R

correspondente, obtendo os valores para R em funcao dos valores arbitrarios
ded..

Estas curvas assim tracadas irdo se encontrar em um ponto que sera o
valor verdadeiro da resisténcia de aterramento do sistema sob medigdo (R).

4.2.2 Aplicando o Método Alternativo de TAGG

Escolhe-se a haste da periferia da malha de aterramento que mais
convier a direcdo da medicdo, que tenha maior gradiente de potencial, para
ser o eletrodo de teste.



Em seguida, escolhe-se trés valores de distancia de fixacdo do
eletrodo de corrente C dentro da limitacdo d < d. < 4d, conforme descrito no

Método Alternativo, onde d é a menor dimensao da malha de terra, um dos
seus lados independentes por exemplo e d. é a distancia entre a haste

escolhida para ser eletrodo de teste e o eletrodo de corrente.
- d, é a distancia entre o ponto d, (ponto zero — local do
eletrodo de teste) e o eletrodo de potencial P.
Para cada valor de d. adotado, escolhe-se de cinco a oito distancias

para fixacdo do eletrodo de potencial P entre a haste da malha de terra (em
d,) e a haste C.

Por exemplo, supde-se uma malha de terra com menor lado de 16
metros, onde faz-se trés sequéncias de medicoes:

e A primeira sequéncia com 07 medigOes, com o eletrodo de
corrente cravado a 50 metros do eletrodo de teste, e o
eletrodo de potencial cravado de 2 metros a 45 metros do
eletrodo de teste;

e A segunda sequéncia com o eletrodo de corrente cravado a
40 metros; e

e A terceira sequéncia com o eletrodo de corrente cravado a 30
metros.

Tabela 1: Exemplos de medicoes

d., = 50 metros

d, - distancia entre os pontos Valores obtidos pelo terrometro
02 metros 01,08 ohms
06 metros 01,19 ohms
12 metros 02,29 ohms
18 metros 01,78 ohms
24 metros 02,49 ohms
35 metros 05,98 ohms
45 metros 24,49 ohms




d., = 40 metros

d, - Distancia entre 0s pontos Valores obtidos pelo terrometro
02 metros 00,91ohms
06 metros 01,06 ohms
12 metros 01,99 ohms
18 metros 01,96 ohms
24 metros 03,21 ohms
35 metros 13,330hms
45 metros | mmmmmmmeeeeee-

d.; = 30 metros

d, - Distancia entre os pontos Valores obtidos pelo terrometro
02 metros 00,99 ohms
06 metros 01,25 ohms
12 metros 02,55 ohms
18 metros 03,46 ohms
24 metros 07,63 ohms
35metros | mmmmmmeeeee-
45 metros | mmmmmmmeeeee-

Com os valores de R medidos, faz-se o grafico de d, e o seu

correspondente valor de R. Tem-se, assim, trés curvas: uma para cada valor
de d adotado.
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Figura 11: Plotagem da medicoes de resisténcia



4.2.3 Aplicando o Método de TAGG.

Outra maneira ¢ se utilizar da formula P = 0,618 (d. + d,)-d,, para
cada valor de d. adotado, arbitra-se os valores de d, diferentes dos valores de
dp. O valor de d, é o Centro Elétrico, ponto a partir do qual a estaca de P deve

ser cravada para obtencao do valor real da resistencia da malha de
aterramento.



Tabela 3: Determinacao de dp para diferentes distancias (d)

d., = 50 metros

Valores escolhidos

d,=0,618 (d. + x) -x

Valores medidos

04 metros 29,37 06,18
08 metros 27,84 05,60
10 metros 27,08 05,19
14 metros 25,55 04,50
16 metros 24,79 04,10
20 metros 23,26 03,60
22 metros 22,50 03,50
26 metros 20,97 03,20
28 metros 20,20 03,08
32 metros 18,68 02,85
34 metros 17,91 02,70
36 metros 17,15 02,80
38 metros 16,38 02,99
42 metros 14,86 03,08
44 metros 14,09 03,20
48 metros 12,56 03,34
52 metros 11,04 03,20




Tabela 3: Determinacao de dp para diferentes distancias (d) (continuagao)

d., =40 metros

Valores escolhidos

d,=0,618 (d.+x)—-x

Valores medidos

04 metros 23,19 04,56
08 metros 21,66 04,10
10 metros 20,90 03,90
14 metros 19,37 03,35
16 metros 18,61 03,10
20 metros 17,08 02,98
22 metros 16,32 02,99
26 metros 14,49 03,00
28 metros 14,02 03,00
32 metros 12,50 03,02
34 metros 11,73 02,98
36 metros 10,97 02,75
38 metros 10,20 02,60
42 metros 08,68 02,20
44 metros 07,91 02,05
48 metros 06,38 01,65




Tabela 3: Determinagéao de dp para diferentes distancias (d.) (continuagdo)

d.; = 30 metros

Valores escolhidos d,=0,618(d.+x)-x Valores do medidos
04 metros 17,01 05,01
08 metros 15,48 04,60
10 metros 14,72 04,50
14 metros 13,19 04,10
16 metros 12,43 04,00
20 metros 10,90 03,50
22 metros 10,14 03,20
26 metros 08,61 02,60
28 metros 07,84 02,45
32 metros 06,32 02,00
34 metros 05,55 01,85
36 metros 04,79 01,75
38 metros 04,02 01,70
42 metros 02,50 01,55
44 metros 01,73 | mmemmmmeeeeeee-
48 metros 00,20 | e
52 metros | | mmmmmmemeeeeee-

Para cada comprimento de d, com os valores de d, calculados

através das medicoes da malha de aterramento, se obtém os valores
correspondentes de R.

Na sequéncia plota-se o grafico da Resisténcia medida em funcao da
distancia do eletrodo de potencial P. A intersecdo das trés curvas d. nos dara

o valor da resisténcia de terra da malha do aterramento elétrico.
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Figura 12: Medicao da malha P




5 OBTENCAO DA RESISTIVIDADE DO
SoLo

No dimensionamento de uma malha de aterramento € necessario o
levantamento da resistividade do solo onde a malha sera implantada. As
medidas de resistividade para um sistema de aterramento normalmente sdo
feitos injetando corrente no solo através de eletrodos, sendo um eletrodo de
corrente e outro de potencial. De acordo com a norma ABNT/COBEI
03:102.01-004-1993 faz-se varios levantamentos da resistividade do solo em
diversas direcdes e com diferentes espacamentos entre os eletrodos, para cada
espacamento tira-se a média aritmética simples, se cada resistividade, para
este determinado espacamento, tiver um desvio padrao maior ou igual a 50%
essa medida serd desprezada para o dimensionamento da malha de
aterramento.

O procedimento descrito considera o solo com camadas horizontais
perfeitas o que é um caso ideal. A ndo consideracao de alguns valores de
resistividade, do ponto de vista da Geofisica, perde-se sobre falhas, contatos
verticais entre outros. Neste procedimento, despreza-se a existéncia de
contatos verticais no solo, assim trabalha-se com uma modelagem
bidimensional, usando o Método de Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo — DFDT. Este método tem como objetivo obter valor da Resistividade
Aparente do solo, com a configuracao de eletrodo adotada, para uma dada
estrutura de condutividade da subsuperficie.

A resistividade do solo sera, portanto uma funcdo das dimensodes da
superficie, ou seja, p(x,y), enquanto que o potencial registrado na camada
geologica sera funcdo também da profundidade do solo, ou seja, V(x,y,z). A
aplicacdo do método de elementos finitos sobre estas equacOes gera um
sistema de equacOes lineares, temos que AV'= b. Onde A é uma matriz
simétrica e esparsa de ordem n_n, com n sendo o nimero de nos da malha de

elementos finitos; e b é o vetor fonte. Assim, para uma malha de 8 5 tem-se 8

nos na direcao x e 5 nos na direcao y.



O sistema de equacgOes lineares € resolvido pelo método de
decomposicao, considerando os eletrodos localizados no plano z=0, com
solucdo na transformada inversa de Fourier reduzida a integral:

§
¥ x 3:0) —llTb}-'[_x. i d)di

Que resolvida permite a obtencao da Resistividade Aparente que é calculada
através da expressdo a seguir, onde K é o fator geométrico relacionado com o
arranjo de eletrodos, como no exemplo da Tabela 4.Neste modelo matematico
0 erro maximo € menor que 1%.

p=K.V/I

Tabela 4: Exemplo de medicao de resistividade do solo em uma area 256 m? (16x16m)

Espacamento Direcao de medida Resistividade Resistividade

(m) P(Q2.m) desvio Média (2. m) DFDT (€2.m)
2 94 2,38 96,25 96,25
4 88 8,09 95,75 95,75
8 59 33,14 88,25 88,25

16 186 54,35 120,5 98,67



6 DIMENSIONAMENTO DA MALHA DE
TERRA

Uma vez definidos os parametros que irdo configurar a malha de
terra, como conhecido anteriormente, os Unicos limitadores de nosso projeto
sdo 0 acesso ao solo e a disponibilidade de area livre para trabalho. Como
exemplo, dimensiona-se o sistema de aterramento do condutor de protecao de
um posto de abastecimento de combustivel em um shopping center, cujos
parametros conhecidos sao:

Resisténcia de aterramento maxima: 5%;
Resisténcia dos eletrodos (hastes e cabos de cobre):

p.,= 0,01783 Q.mm?*/m;

A resistividade do solo: 98 Q.m;

A tensdo de contato (alimentacao): 1.000V;
A tensdo de Passo: 50V

Inicialmente verifica-se a possivel area a ser utilizada para a
confeccdao da malha de terra, e partir dai estabelece um primeiro tracado com
perimetro e intersecoes deste perimetro. Sabe-se que a distancia minima
permitida ente dois eletrodos profundos é a profundidade deste eletrodo. Para
obter acesso as camadas de solos menos estratificadas, inicialmente utiliza-se
em cada eletrodo profundo duas hastes Cooperweld 16x3.000mm — um
eletrodo de 16x6.000mm, obrigado o espacamento minimo de 6 metros entre
eles. Na configuracdo inicial pode-se utilizar o cabo de cobre nu com area de

50mm?.

Neste exemplo, € possivel executar uma malha de terra em um
poligono de 14,5 x 6,0 x 12,5 x6,2 metros, que através de um condutor de
10,30 metros interligara a malha de terra aos equipamentos que necessitam de
protecdo. Nesta configuracdo é possivel instalar 08 eletrodos profundos de
16x6000mm.Assim, tem-se:

e Comprimento total da malha de aterramento: 66,10 metros;



e Comprimento total dos eletrodos profundos: 48,0 metros

Neste caso deve-se inicialmente calcular a resisténcia total da malha
de terra:

e Resisténcia do cabo de cobre 50mm?:
R=10,01783 Q. mm2/m x 66,10 m / 50mm?
R=0,0236 Q

e Resisténcia dos eletrodos profundos (16x6.000mm):
R =0,01783 Q.mm?*m x 48,0m / 201mm?
R=0,004 Q

Pode-se utilizar a pior das hipoteses matematica, que é o
comportamento em série das resisténcias de malha e do eletrodo profundo em
uma resisténcia equivalente de malha:

R .= 0,0236 + 0,004

malha

=0,0276 Q

malha

Analisa-se a resistividade do solo, que fornece a resisténcia do
volume compreendido pela malha de terra. Para este calculo utiliza-se o
Modelo Matematico da Resisténcia de Aterramento Transitoria (RAT) que
mostra boa concordancia com valores experimentais disponiveis na literatura
técnica.

A RAT é calculada a partir dos valores obtidos de tensdao e corrente
dos eletrodos, que sdao os mesmos utilizados na obtencao da resistividade do
solo.

RAT(n) = V(n)/1(n)

Para a modelagem do RAT utiliza-se eletrodos de 16mm de diametro,
e obtém-se a resistividade do solo, método que ja analisamos. A equacao para
a obtencdo da resisténcia de aterramento transitoria € a seguinte:

L
= =2 95 58 a0
2pLE &d0 o

onde:



e p éaresistividade do solo, em Q.m;
e [ é o comprimento da malha de terra; e
e d é largura média da secdo transversal da malha de terra.

Para o caso tem-se os seguintes valores:

e p=983Q.m
e L=(125+14,5)/2=13,5m
e d=(6+6,1)2=6,05m

g8 & ;;-8.1\13..3:";_ ff

KF=———=2aln -
2p13,55 & 605 5 o

RAT =2,17 Q

A resisténcia total da malha de aterramento, neste modelo
matematico sera uma resisténcia equivalente correspondente a ligacdao em
série da Resisténcia de Aterramento Transitério e da resisténcia dos
eletrodos. Portanto:

R= RAT+*R

malha
R=2,17 +0,0276
R=2,2Q

Nesta configuracdo se obtém uma resisténcia compativel com a
resisténcia maxima que é de 5Q. Portanto, a configuracdo apresentada podera
ser utilizada.

Neste exemplo se trabalha com o circuito de proteciao para
equipamentos de automacado, nao existe necessidade de verificar-se a tensao
de contato e ou de passo, pois a alimentacdo sera em baixa tensao.



7 PROJETO DA MALHA DE TERRA

Para a execucao de um Projeto Malha de Terra, devemos obedecer as
exigéncias técnicas e legais. Neste livro utilizaremos como um exemplo de
referéncia técnica a norma NTC-60, emitido pela CELG-D (Companhia
Energética de Goias S/A - Distribuicado), e que foi construida referenciando a
ABNT- "Sistema de Aterramento e Subestacdes". Contudo, para cada estado,
deverd ser utilizada a Norma especifica da concessionaria. Esta norma
determina que devera ser encaminhado o projeto de aterramento a CELG-D
para analise e aprovacao, sendo este constituido de:

- Memorial de cdlculo realizado com os critérios estabelecidos na NTC-60 e normas ABNT pertinentes.
- Planta baixa apresentando a configuragdo da malha de terra e seus pontos de conexdo.

- Detalhes construtivos e especificacbes dos materiais empregados;

- Tipo e condigdes do solo no momento da medigdo da resistividade; e

- ART.

(NTC-60 CELG-D)

7.1 ProJETO DE MALHA DE ATERRAMENTO EM
SUBESTACOES
Conforme os critérios estabelecidos NTC-60 CELG-D:

o projeto do referido sistema deve ser realizado para a condicdo de falta para a terra e envolve o
dimensionamento dos condutores da malha, para suportar os esfor¢os térmicos decorrentes da
circulagdo de correntes de curto-circuito, bem como, o estabelecimento de uma geometria de malha
adequada para o controle dos potenciais de passo e toque, causados pelo processo de dissipagdo da
malha para o solo de parte ou toda a corrente de falta.

(NTC-60 CELG-D)

7.1.1 Estratificacao do Solo

A estratificacio do solo onde sera implantado aterramento é
desenvolvida por meio de medicOes da Resistividade Aparente em diversos



pontos. Isto para determinar as caracteristicas das camadas (profundidades e
resistividades).

Este procedimento de estratificacdo é realizado conforme os métodos
descritos no Anexo D da NTC-60 CELG-D, em compatibilidade com a
norma ABNT NBR 7.117.

7.1.2 Geometria Basica da Malha

O dimensionamento de uma malha de aterramento se inicia por
definir a geometria basica, delimitando a area abrangida pela malha e o
arranjo inicial dos condutores. Para esta definicao deve considerar o modelo
de solo, a distribuicdao dos equipamentos e edificacbes no interior da area
abrangida.

7.1.3 Calculo Preliminar da Resistencia de Aterramento

Deve-se obter uma estimativa da resisténcia de aterramento da malha
antes de definir a geometria. Faz-se isto considerando que essa resisténcia é
funcdo da area ocupada pela malha de aterramento e da resistividade do solo
onde a malha se localizara.

7.1.4 Condutor da Malha

O condutor da malha de terra deve ser calculado levando em conta os
esforcos mecanicos e térmicos que o condutor consegue suportar.

7.1.5  Tensoes Permissiveis & Potenciais de Passo e Toque

Um sistema de seguro para qualquer falha ou defeito requer calcular
valores maximos permissiveis para as tensoes (potenciais de passo e toque)
em funcdo da resistividade da camada superficial do solo e do intervalo t para
supressao da falha ou defeito.

Os variados materiais de cobertura do solo (terra, brita, concreto, etc.)
levam a necessidade da determinacdo de niveis de suportabilidade especificos
para as varias areas no interior e na periferia das instalacoes.

Os potenciais de Passo e Toque sdao determinados para cada condicao
das resisténcias e correntes de curto-circuito, para assegurar intensidades
sejam inferiores as maximas permissiveis pelo corpo humano. Para tal, estas



tensoes (passo e toque) devem ser obtidas das equacoes detalhadas na ABNT
NBR15.751.

7.1.6 Calculo da Corrente de Malha

Quando da ocorréncia de uma falta de curta duracdo para a terra, a
corrente de falta I; inicialmente injetada na malha de aterramento se dividira

por todo este sistema interligado, cabendo, entdao, a cada um dos seus
componentes, a funcdo de escoar uma fracdo desta corrente. A corrente de
malha I é a parcela da corrente de falta que escoa para o solo através da

malha.

7.1.7 Calculo de Potenciais no Solo

No dimensionamento de malhas de aterramento é necessaria a
verificacdo do surgimento de potenciais perigosos, interna e externamente,
quando da ocorréncia de curtos-circuitos ou existéncia de correntes de
desequilibrios de neutro para o terra do sistema. Para tanto, deve-se calcular
os valores maximos de tensao de toque e passo que podem ocorrer.

7.1.8  Aterramento dos Equipamentos

Os aterramentos dos equipamentos e componentes da subestacdo
devem ser feitos conforme os critérios estabelecidos no Projeto de Norma da
ABNT NBR15.751.



8 MEDICAO DE RESISTIVIDADE DO
SoLo

A determinacao dos valores das resistividades do solo e sua
estratificacdo é de importancia fundamental para o calculo das caracteristicas
de um sistema de aterramento, subsidiando o desenvolvimento de projetos,
bem como a determinacdo de seus potenciais de passo e toque.

Em geral, o solo é constituido por diversas camadas, cada uma
apresentando um certo valor de resistividade e uma espessura propria.

O valor de resistividade do solo é determinado através de medicoes,
cujos resultados recebem um tratamento matematico, de modo a se obter a
estratificacdo do solo em camadas paralelas ou horizontais, de diferentes
resistividades p e de espessuras e definidas

A medicdao da resistividade do solo deve ser feita apdés a
terraplanagem e depois de ocorrido algum tempo para a estabilizacao fisico-
quimica do solo.

A e
ey Es

b

Figura 13: Exemplo de camadas do solo:(a) real (b) estratificado

8.1 ARRANJO DE WENNER

v oo | INo Arranjo de Wenner (ou Arranjo dos
Quatros Pontos Igualmente Espacados) os eletrodos sdo igualmente
espacados, como mostrado na Figura 14.




EY + 4 »

Figura 14: Configuracdao do Arranjo de Wenner
C, eC, sdo os eletrodos de corrente. A tensdo ¢ medida entre os
eletrodos P, e P, do arranjo. Sendo a a distancia entre eletrodos adjacentes e

p a profundidade de cravacdo destes, a resistividade em funcdo de a e b é
dada por:

420 X x—=
)gfgrj
2> a

+ =
\lia:" + A 'J{a:" + B

1

O Arranjo dos quatros pontos igualmente espacados (ou arranjo de
Wenner) considera, na pratica, o uso de quatro eletrodos localizados em uma
linha reta em intervalos a, enterrados a uma profundidade que nao exceda 10
% de a.

Quando p < a/10, a resistividade por ser calculada na seguintes
forma:

Fa

r=2 Mx—
ela

Essa equacdo é oferece uma estimativa da resistividade média do solo
na profundida de p, sendoa [1 p [ 1,5.a.

Um conjunto de leituras tomadas com varios espacamentos entre
eletrodos, resulta em um conjunto de resistividades que, quando plotadas em
funcdo do espacamento, indicam a variacdo da resistividade com a
profundidade.

8.2 AprrLicaAcAo Do METODO WENNER SEGUNDO A
ABNT

A ABNT determina os seguintes procedimentos para execucdo da



medicao:

E recomendado o uso de equipamento com filtro para
eliminacdo de interferéncias, o qual injete corrente em
frequéncia diferente de 60 Hz.

Em caso de medicOes de resistividade em subestacoes
implantadas, esta devera ser executada com a subestacdao
desenergizada.

Os eletrodos utilizados devem possuir ponteira e ter 30cm ou
40cm de comprimento, com diametro entre 10mm e 15mm.
Deve ser preferencialmente de material ndo sujeito a
COITosao e apresentar resisténcia mecanica suficiente para
suportar 0s impactos de cravacao.

Os cabos de interligacao devem ter isolacao de acordo com o
nivel de tensdao aplicado pelo equipamento, além de
flexibilidade e resisténcia mecanica adequadas. Devem ser
munidos de garra tipo "jacaré" numa das extremidades,
visando a facilidade de conexdo aos eletrodos.

Os eletrodos devem estar sempre alinhados, isentos de
oxidos e gorduras, bem como serem cravados a uma
profundidade aproximada de 20cm, ou até que apresentem
resisténcia mecanica de cravacao aceitavel que defina uma
resisténcia ohmica de contato.

As distancias entre os eletrodos devem ser sempre iguais.

Se a indicacdo do equipamento oscilar, significa que existe
alguma interferéncia, caso em que, o ponto de medicao deve
ser deslocado até ser eliminada ou minimizada a
interferéncia.

Para equipamentos que possuam o terminal "GROUND",
este devera ser utilizado para minimizar as interferéncias,
interligando-o, através de um eletrodo, ao ponto do solo A,
objeto da medicao.

Devera ser anotada a condicdo atual do solo (seco, imido,
etc.).

O croqui de locacdao dos pontos onde foram executadas as
medidas devera acompanhar os resultados na planilha de
medicao.



8.2.1 Numero e localizacao das linhas de medicao
Da ABNT NBR 7.117temos que:

“Serd determinado pela dimensdo e importéncia do local, bem como pela variagdo dos valores

encontrados nas diversas medicées efetuadas.”
(ABNT NBR 7.117)

A Recomendacdao ABNT NBR 7.117determina que o nimero minimo
de linhas de medicdo bem como os croquis para medicOes em areas
retangulares deve obedecer a Tabela 5:



Tabela 5: Nimero minimo de linhas de medicao (Fonte: ABNT NBR 7.117)

Area do terreno (m?) Numero minimo de Croquis para as
linhas de medicao linhas de medicao
S <1000 2 (a)
1000 < S <2000 3 (b)
2000 < S <5000 4 (©)
5000 < S <10000 5 (d)
10000 < S <20000 6 (e)
| A
o B & o€ ®8 C #D
e
3 A=B |D
B «A D
el C

Figura 15: Croquis retangulares para medicoes retangulares (Fonte: ABNT NBR 7.117)
O equipamento de medicdo deve possuir 4 bornes. Os bornes
externos geram uma corrente através do solo medida pelo circuito de corrente

do instrumento, enquanto os bornes internos medem a tensdao produzida no
solo.

Durante as medidas, ndo podem aparecer tensOes de contato
perigosas. Este objetivo pode ser alcancado através de um projeto adequado
da fonte de tensdo de saida mediante as seguintes providéncias:

e Limitar o valor da tensao de saida de circuito aberto a um
valor eficaz de 50 V ou um valor de pico de 70 V;

e Quando o valor da tensao de saida de circuito aberto exceder
50 V eficazes ou 70 V de pico, o equipamento deve limitar o
valor maximo da corrente injetada no terreno a 7mA
eficazes, ou 10mA valor de pico.



Deve-se observar os seguintes cuidados na medicao:

e Nao fazer medicdes sob condi¢des atmosféricas adversas.

e Utilizar Equipamentos de Protecio Individual (EPIs)
compativeis com o tipo e o local da medicao a ser realizada;

e Evitar que pessoas estranhas e animais se aproximem do
local;

e Nao tocar nos eletrodos durante a medicao.

Para as medicOes de resistividade de solo em malhas de aterramento
ja implantadas, as linhas de medicdes devem tracadas, contudo, os pontos
escolhidos fora da area da malha preexistente.

8.2.2 Exemplos de equipamentos de medicao

SMARTEC MI-3123

Equipamento digital, com cinco digitos. Mede em leitura direta a
resistividade do solo, em funcdo da distancia dos eletrodos de corrente e
tensdo. Possui ajuste automatico de escala com exatiddo 1% em valores
medidos de até 1Q.m e exatiddo de 0,67% em valores superiores a 30Q2.m.
Os eletrodos de corrente e tensao sao obtidos através de haste de 20cm e
podem ser utilizadas com penetracdao de até 5cm.

Figura 16: Exemplo de equipamentos de medicao: SMARTEC M1-3123 e MTD-20KW.

MTD-20KW

Digital. De 3'% digitos. Mede resisténcia de aterramento, tensoes
espurias e resistividade especifica do terreno pelo método de Wenner. Possui
sistema automatico de controle de corrente injetada no terreno, alarme
indicador de corrente insuficiente, escalas de 0-20/200/2.000/20.000 <,




exatiddo de 1% do valor lido +1% do fundo de escala, resolucao de 0,01%2,
alimentacao por 9 pilhas grandes e dimensoes de 290 x 155 x 130mm, com
peso de 2,1kg (ou 3,6kg).

MTD-20KWE

Medicao de resisténcias de aterramento (com 3 bornes), resistividade
do solo pelo método de Wenner (com 4 bornes) e tensdes presentes no
terreno. Possui resisténcias de: 0-20 Q; 0-200 Q; 0-2000 Q e 0-20 k<, tensao
de 0-200 V~, medicao de resisténcias de + 2% do valor medido e + 1% do
fundo de escala, medicdo de tensdo de + 2% do valor medido e + 1% do
fundo de escala, resolucdo de 0,01W na medicdo de resisténcia e 0,1 V na
medicdo de tensdo. E opera com poténcia de saida inferior a 0,5W e com
corrente inferior a 15mA (pico a pico).

Figura 17: Exemplo de equipamento de medicao MTD-20KWe

8.3 MEeToDpO0S DE ESTRATIFICACAO DO SOLO

A estratificacao do solo tem por objetivo definir as camadas verticais,
suas profundidades e respectivas resistividades que o compdem.

A ABNT faz referéncia ao Método Simplifica e ao Método Grafico.

8.3.1 Meétodo Simplificado de Estratificacdao do Solo

Este método é indicado apenas para solos estratificaveis em duas
camadas, em que suas curvas tipicas “p x a” (resistividade medida versus a



distancia entre os eletrodos) apresentem nas seguintes formas:

Pom) Plom)

AN

am) I afm)

Figura 18: Curvas tipicas de resistividade para solos de duas camadas

Em posse da curva “p x a”, deve-se prolongar a curva até interceptar
o eixo das ordenadas e determinar o valor da resistividade da camada
superior do solo p,.

pim

Pr

! aim)
Figura 19: Prolongacao da curva de resistividade

Em seguida, deve-se tracar a assintota a curva de resistividade e
prolonga-la até o eixo das ordenadas; sua intersecao com esse eixo indicara o
valor da resistividade da camada inferior do solo p.,.

Plom)

21

/2

aim)
Figura 20: Assintota a curva de resistividade
Apos calcular a relacao p,p,, deve-se determinar o valor de M, na
Tabela D-1 da NTC- 60 CELG-D (pag. 50).



Tabela 6: Tabela D-1 (Fonte: NTC- 60 CELG-D, pag. 50)

P M, Pl M, P M, P M,
00010 0,6839 0,30 08170 5,50 1,331 19,00 1,432
0,020 06844 0,35 10,8343 7,00 1,340 20,00 1435

| 00025 | 06847 | 040 | 03517 | 750 | 1,349 | 3000 | 1456 ]
00030 10,6850 0,45 08676 800 1,356 40,00 1,467
00040 | 06855 0,50 0,8827 8,50 1,363 50,00 1,474
00045 0,6858 0,55 08971 9,00 1,369 60,00 1479

0,005 0,6861 060 09107 9,50 1,375 70,00 1,482

0006 06866 0,65 09237 10,00 1,380 30,00 1484

0.007 06871 0,70 09361 10,50 1,383 90,00 1486

0,008 | 06877 0,75 0,9450 11,00 1,390 100,00 1458

0,005 0,6E82 [k 0,9593 11,50 1,394 110,00 1489

0.010 06887 085 0.9701 12,00 1,398 120,00 1.490
0,015 0,6914 0,90 0,9805 12,50 1,401 130,00 1,491
0.020 0.6940 0,95 0.9%04 13,00 1.404 140,00 1,492
0,030 0,6993 1,00 1,0000 13,50 1,408 150,00 1493
0,040 0,7044 1,50 1078 14,00 1,410 160,000 1,494
0,050 | 0,7095 2,00 1,134 14,50 1,413 180,00 1,495
0.060 0.7145 2,50 LI7T7 15,00 1416 200,00 1496
0,070 0,7195 3,00 1,210 15,50 1,418 240,00 1,497
0,080 10,7243 3,50 1,237 16,00 1,421 280,00 1498
.00 0.7292 4.00 1260 16.50 1.423 350.00 1499

0.10 0.7339 4.50 1,278 17.00 1,425 450,00 1,500

0,15 0,7567 5,00 1,794 17,50 1,427 640,00 1,501

0,20 0, 7781 5,50 1,308 18,00 1,429 1000, 00 1,501

0.25 0. 7981 5,00 1,320 18.50 1.430

Calculado o valor de p,, (resistividade média) dado por p,=M._.p,,

parte-se para a curva de resistividade "p x a" para determinar a espessura da
primeira camada do solo (camada superior), conforme a seguir onde d é a
espessura da primeira camada.

£ lzm)
£i _\
P2 .

a{m)

d
Figura 21: Espessura d da primeira camada do solo (camada superior)

Assim, temos o resultado Estratificacdo do solo em duas camadas
conforme a seguir:

Ps 18 Camada

d
j & g 2% Camada

Figura 22: Estratificacdo do solo em duas camadas

8.3.2 Exemplo de aplicacao do Método Simplificado

Para determinar a Resistividade Aparente do solo, utilizaremos do
seguinte exemplo, do qual obtemos os valores medidos em campo da Tabela
7 e plotamos a curva “p x a” mostrada na Figura 23.



Tabela 7: Valores medidos em campo

Distancia a (m) R, ;i (€2) 2.1m.a Pusxa=2-TLa.R (2.m)
2 22,3 12,56 280
4 10,9 25,12 274
8 5,17 50,25 260
16 2,08 100,5 215
32 1,02 200,1 205

300
290
280
270 \
260 \
250 — \— —_—
240 \
230 \
20 +— \\- —_——
210 i
200
Curvade Resistividade
199
do solo pll.mdx alm)
180 T
a 10 20 0 A0

Figura 23: Curva de resistividade do solo

Ao prolongar a curva acima até interceptar o eixo das ordenadas
determina-se o valor da resistividade da camada superior do solo p, igual a

282Q.m. E ao tracar a assintota a curva de resistividade e prolonga-la até o
eixo das ordenadas; sua intersecdo com esse eixo indicara o valor da
resistividade da camada inferior do solo p, igual a 202Q2.m.
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Figura 24: Determinagdo de Curva dep,ep,
Logo, da relagao p,/p, = 202/282 = 0,7163.
Utiliza-se a Tabela D-1 para obter M,.



Tabela 8: Determinagdo de N, pela Tabela D-1 (Fonte: NTC- 60 CELG-D, pag. 50)

Obtém-se um valor mais preciso pela seguinte interpolacao:

1-07 _1-07163
1-0,9361 1-X

03 02837
0,063 1-X%
X =093

Agora, a partir de M, = 0,9395 Q.m, calcula-se o valor de p,
(resistividade média), onde p,, = M,.p,.Logo:

p. = 0,9395.(282) = 264,96 Q.m

Com p,. definido, deve-se buscar na curva de resistividade "p x a" a

espessura da primeira camada do solo (camada superior).

300

280
o __\_____ el o el
260

210 \

L9 +—— —

Corvade Resistividade

do solo o(lmdx alm)

180




Figura 25: Determinacao da espessura da primeira camada

Obtemos a espessura da primeira camada como 7,8m. Assim,
podemos determinar o resultado estratificacio do solo em duas camadas
conforme a seguir:

J d 2y 12 Camada

e [ 2% Camada

Figura 26: Resultado estratificacao do solo

8.3.3 Meétodo Grafico de Yokogawa

O método grafico de Yokogawa pode ser utilizado pra estratificacao
de solos de duas ou mais camadas.

Figura 27: Exemplo de solos com 3 e 4 camadas, respectivamente

O método grafico de Yokogawa é desenvolvido utilizando as curvas
chamadas de: “curvas-padrao”, e “Curvas Auxiliares”, que foram plotadas de
forma a determinar a resistividade e profundidade das camadas do solo.

As curvas “padrao” e “auxiliares” podem ser obtidas das Figuras D-6
e D-7 constantes da NTC-60 CELG-D (pags. 51 e 52).

8.3.4 Exemplo de aplicacao do Método Grafico de Yokogawa

Considere, para efeito deste exemplo, a tabela a seguir como as
medicOes realizadas em campo.

Tabela 9: Exemplo de curva padrao (Fonte: NTC-60 CELG-D)

Distancia a (m) R, . (€2) 2.m.a P (15 x o= 2-T.a.R (€2.m)
2 54,10 12,56 680
4 33,40 25,12 840

8 18,50 50,25 930



16 6,87 100,5 690
32 1,64 200,1 330

Da Tabela 9se obtém a curva “p x a” a seguir.

000

17\
\

700 /

600 ' \

500 \

400 +——— \

N

300

200 +
Curvade Resistividade 106 41—
do solo p{0.m)x alm)

T T T 1
O 10 0 30 40

Figura 28: Curva de Resistividade do solo p(€2.m) x a(m)

Para a determinacdo da estratificacdo do solo pelo método proceder
com o seguintes passos:

e PASSO 1: Em posse dos valores de resistividade média
obtidos através de medicdo em campo, marcar 0s pontos
e tracar a curva "p x a" representativa do local; esta
curva deve ser tracada em papel semitransparente com
escalas logaritmicas. Para tal plotaremos os pontos da
Tabela 10:

Tabela 10: Valores de p,,,.;;, medidos em fungao da distancia (Fonte: NTC-60 CELG-D)

Distancia a (m) Pociioc=2-T.d.R (€2.m)
2 680
4 840
8 930

16 690
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Figura 29: Tracado dos pontos p,.4;, €M escala logaritmica[ﬂ



e PASSO 2: Dividir a curva "p x a" em trechos
ascendentes e descendentes:
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Figura 30: Identificagdo de trechos do p,, ., em escala logaritmica



e PASSO 3: Colocar a curva citada sobre as "Curvas
Padrdo" e pesquisar com qual delas o primeiro trecho da
curva "p x a" mais se identifica, deslocando-se para tal,
as curvas padrao, mantendo os eixos paralelos:

‘\: i - ...._'_...-..—_— - ';.‘ "
o o | 1
n 2 = T
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Figura 31: Superposicao de Curva Padrio[ 2]

e PASSO 4: Transcrever a origem das curvas padroes no
grafico "p x a" — agora sera chamado de polo 1:
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Figura 32: Identificacao do polo 1 na Curva Padrao



e PASSO 5: Calcular a resistividade da segunda camada
(p,) através do valor p,/p,, da curva padrao que mais se

identificou com o trecho inicial da curva "p x a" e de p,,

obtidos através de 01:
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Figura 33: Identificacao do polo 1



Portanto, tem-se que:
p,= 340 Q.m

d,= 0,69 Q.m

PASSO 6: A resistividade da segunda camada p, sera calculada

através de valor da curva padrao que mais se identificou com o trecho inicial
da curva "p x a" e de p,, obtido no processo anterior. Assim:

ry=r A
r, =34058

r, =1020 W.m



PASSO 7: A seguir, deve-se colocar o grafico "p x a" sobre as "Curvas
Auxiliares", de maneira que o polo 1 coincida com a origem dessas curvas:

Polo

ke 1 — - - 4
- | | N I
» - | — 1t T W N [

Figura 34: Identificacao do polo 1 nas Curva Aucxiliares[ 3]

PASSO 8: Tracar na curva "p x a@", a curva auxiliar correspondente ao
mesmo indice da curva padrao determinada nos passos anteriores. Para o
nosso exemplo significar tracejar a curva 3 auxiliar na curva "p x a”:

- -—;"‘H-“_-::

m—
{ = P

Figura 35: Curva Auxiliar correspondente ao indice da Curva Padrao



Passo 9: Voltar as "Curvas Padrao", fazer coincidir o polo 1 com a
origem das mesmas; deslizar a curva tracejada vermelha obtida no passo
anterior sobre a origem das "Curvas Padrao", até que se consiga outra que se
assemelhe ao segundo trecho da curva "p x a" em analise; ao deslizar a curva
tracejada sobre a origem, devera ser mantido o paralelismo entre as linhas
verticais e horizontais da curva "p x a", respectivamente, com as mesmas
linhas das curvas padrao:

Figura 36: Determinacao do polo 2

Escolhida a nova curva padrdo, marcar a origem dessa sobre a curva
"p x a"; esse ponto fornecerd o polo 2. Assim, sdo as seguintes as
coordenadas a partir da definicao do polo 2:

p, =900Q e d+d,=14m

A resistividade da terceira camada (p,) sera calculada, através de

valor da curva padrdo que mais se identificou com o trecho descendente da
curva "p x a" e de p;’, obtido no processo anterior.

=, = 900 X1/6) =150 W.m

Por fim, temos:



Figura 37: Resultados da estratificacao do solo
Assim, o perfil de resistividade do solo é dado por:
Polo 1: p,= 340 Q.m e d,= 0,69m

Polo 1: p,’=900 Q.m e d,+ d,= 15m
Curvas:c,=3 e ¢,=1/6

Disto seguimos aos calculos de resistividade dados por:
p,; =340 Q.m

p,=¢; .p,=(3).340 = 1020 Q.m

ps=C,.p,’=(1/6).900 = 150 Q.m

e =24 m d1=0,69m P, =340 0m
drdi=15m
=100 m d1+d2=15m p. = 1020 2.m
=15 m p; =150 80.m

Figura 38: Perfil de resistividade do solo do exemplo estudado



8.4 RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO

“2/ \> 1
s,

"

< A Resistividade Aparente do solo é um valor equivalente
das camadas de diversas resistividades que compdem um solo nao
homogeéneo, calculado para uma determinada dimensdao do sistema de
aterramento em estudo.

sald

Figura 39: Camadas de resistividades que compoem um solo nao homogéneo

I = + . + il
Figura 40: Resistividade Aparente do solo

A Resistividade Aparente do Solo caracteriza os efeitos de dispersao
nas camadas do solo da corrente do sistema de aterramento.

! I
e o= 0 o s

PP 2 S i /J«J:l



!
/ P
1
/] T\
A a
2
T ‘ -.I
LI L —r
T N i 1\ —— p—”
iYL L AN, 1 ‘_-IL = ' e
;o ) = A [ Y=
i ’ -
A Yo g ! Bl Ll
F ¥ 1 \\ N 5 : .'?

Figura 41: Dispersao pelas camadas do solo.

O calculo da Resistividade Aparente do solo é necessario, pois a
resisténcia do sistema de aterramento depende das:

e Resistividade Aparente do solo apresentado para esse
determinado aterramento; e

e Geometria e Forma como o sistema de aterramento esta
enterrado no solo.

Assim, genericamente, para qualquer sistema de aterramento tem-se:

B = F o A g)

onde:

R : resisténcia elétrica do sistema de aterramento;

aterramento®

e p.: Resistividade Aparente do solo;

¢ f(g): funcdo que depende da geometria do sistema e da forma
de colocagdo no solo.

O calculo da Resistividade Aparente de um sistema de aterramento é
efetuado considerando o nivel de penetracao da corrente de escoamento num
solo de duas camadas. Portanto, em um solo com muitas camadas deve ser
reduzido a um solo equivalente com duas camadas.
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Figura 42: Reducao ao Solo Equivalente.

Da Figura 42, considerando-se o paralelismo entre cada duas
camadas, utiliza-se a formula de Hummel em que transforma o solo em duas
camadas equivalentes:

o d+d, +a.t+d £l d;
- i d. d. " i
r r,

_a
+2+..+—= 7

. i 1
1 !:,_ r,

d,=d +d,+.+d =4’ d

A partir das dimensoes do sistema de aterramento, determina-se o
coeficiente de penetracao @, que indica o grau de penetracao das correntes
escoadas pelo aterramento no solo equivalente, o qual é dado por:

r

CJFI‘ o)

& =

onde que r é o raio do circulo equivalente a malha da subestacao.

Para areas retangulares r pode ser calculado por:
-
P
onde A é a area da subestacao.
Para hastes alinhadas r pode ser calculado:

(n-1) v
2

onde n representa o nimero de hastes cravadas verticalmente e e representa o
espacamento entre as hastes.

Em seguida, calcula-se o coeficiente de divergéncia 3 dado por:

b o r.‘.‘-l

Lo,




De posse dos coeficientesa e 3, e através do grafico do Desenho D-3
NTC-60 (pag. 48), determina-seN.
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Figura 43: Resistividade Aparente (Fonte: D-3 NTC-60)

Finalmente a Resistividade Aparente é dada por:

- = A -
r,=Nr,,

8.4.1 Exemplo de calculo da Resistividade Aparente do Solo
Neste exemplo deve-se calcular a Resistividade Aparente do solo p,

considerando a geometria da malha retangular de dimensodes 17,5m x 7,5m,
considerando-se o resultado estratificacdo do solo em duas camadas da

Figura 43, onde:
Pi= P, = 282 Q.m

Py= P, = 202 Q.m

d=d,= 7,8m

Figura 44: Estratificacdo do solo em duas camadas

O Raio do circulo equivalente a malha de terra da subestacdo é dado

r= \/E= 17.5(7.5) =6,46m
P p

por:




O coeficiente de penetracao aé dado por:

- =i=ﬂ=g‘ggg
4. 78

E o coeficiente de divergéncia [} dado por:

ro, 202 3
h=—=—=0,7163
r. 282

Utilizando as curvas da Figura 42D-3 da NTC 60 da CELG (pag. 48):
N =0,95

Portanto, a Resistividade Aparente do Solo p, é:

r, = N =005.(282)=267.9%

8.4.2 Outro exemplo de calculo da Resistividade Aparente do
Solo.

Neste outro exemplo pretende-se calcular a Resistividade Aparente
do solo p, considerando a geometria da malha retangular e com as dimensoes

de 17,5m x 7,5m.

= L= 340 d1=06%9m

-+ —w

[Om

o=1020 Om *

Figura 45: Resultado estratificacao do solo

Para a reducao das camadas do solo deste exemplo faz-se:
L a+d, 15

Fea = d  d, 069 14,31

L= 4T

r, 340 1020

=936,32W.w

i

d,,=d +d,=15m

Assim temos a reducado representada agora pela Figura 46.

] &
o 18

Figura 46: Reducao das camadas do solo



Passando para o calculo do raio do circulo equivalente a malha de

terra da subestacdo, tem-se:
i \/E: 17 ,5.7,5) <l
fil n

Sendo o coeficiente de penetracdao acalculado como:

6,46

it =043
d, 13

é =

E o coeficiente de divergéncia fconforme a seguir:

roy 130
o 036,32

[

b= = ()6

Utilizando as curvas da Figura 42da NTC 60 da CELG (pag. 48):
N=0,9

Portanto a Resistividade Aparente do solo p, é

o= N = 09.0036,32) = 842,68\



9 ProJETO MALHA DE TERRA

9.1 GEOMETRIA DA MALHA

A etapa inicial do dimensionamento de uma malha de aterramento
consiste na selecio de uma geometria basica, a qual deve considerar a
delimitacdo da area a ser abrangida pela mesma e o arranjo inicial dos
condutores.

Figura 47: Exemplo de Subestacao de formato retangular7,0mx16,5m.

9.1.1 Geometria da Malha pelo Critério ABNT NBR 15.751

“Dentre as caracteristicas de geometria bdsica de uma malha de aterramento de  subestacdo:
profundidade de enterramento minima 0,50 m, recomendada por razdes mecdnicas, sendo admitido
0,25 m em dreas de piso de concreto ou devido a um substrato rochoso muito superficial; condutor
periférico no entorno das edificacbes (1 m para fora das paredes externas, sempre que possivel).”
(ABNT NBR 15.751)

Importante ressaltar que, a partir da arquitetura da subestacao (projeto
elétrico e estrutural), conhecendo as suas dimensoes, deve-se inicialmente
considerar como area da subestacdo (incluindo as portas e portdes abertos),
para fins de calculo da malha, acrescenta-se 1 metro em todas as diregoes.

Como exemplo, define-se o formato da malha com as dimensoes
de20x10m (Figura 48).
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Figura 48: Representacdo do formato inicial da malha.

onde:

e ¢ ¢é o comprimento da malha de terra em metros;

e U ¢ a distancia entre os cabos correspondentes a largura da
malha de terra em metros;

e . éallLargura da malha de terra em metros;

e "¢ a distancia entre o0s cabos correspondentes ao
comprimento da malha de terra em metros.

Os Condutores Principais sao aqueles instalados na direcdao do
comprimento da malha de terra:

c 20
N =—T+1=—+1=90
RS2 2,5

Os Condutores de Juncdo sdo aqueles instalados na direcao que
corresponde a largura da malha:

e

Fia

Assim, partimos para uma geometria geral da
malha dada pela Figura 49.



_m

Figura 49: Geometria geral da Malha
Donde levantamos os seguintes parametros:
Condutores principais: #« =*
Condutores de jungado: *«~
Quantidade de hastes verticais: 12
Comprimento das hastes: 3 m
Comprimento dos condutores da malha de terra: 190 m
Comprimento das hastes: 36 m

Comprimento total dos condutores Lt: 226 m
Profundidade da malha H: 0,5 m

9.2 CALCULO PRELIMINAR DA RESISTENCIA DE

ATERRAMENTO
Como observado pela ABNT NBR 15.751:

“E recomenddvel calcular de forma aproximada a resisténcia de aterramento da malha, antes da
geometria definitiva. A partir da geometria inicial da malha, o comprimento aproximado dos
condutores a serem enterrados pode ser obtido pelo somatorio das extensoes dos eletrodos horizontais
enterrados, permitindo que a resisténcia de aterramento seja calculada.”

(ABNT NBR 15.751)

Uma boa estimativa resistencia de aterramento da malha pode ser
obtida pela equacao de Severak:

- )% 1 q ,f q Cil:‘ -,e 1 F;Q\J‘P
G e @ ¢ el+ wm
E; szxq S1+ 17 %20 /A g



onde:

e [, éo comprimento total de condutores enterrados;

e H é aprofundidade da malha, em metros; e
e A ¢ aarea ocupada pela malha, em metros quadrados.

; .1 5 @ 1 = e
fe;_zs'r'.oﬁg a Rosc

® 1 [l
Tt G—e———"00G1 +§ E
§e2260  &~M202200 @ EE E] +0,54/20 /200 i

R, =0,07W

A equacdo para a obtencao da resisténcia de aterramento transitéria é
a seguinte:

r.é @Bl U
R=—  Im—2-1;
2pla edg G

onde:

* p, €aresistividade equivalente do solo (2.m)
e [ é o comprimento da malha de terra
e d é largura média da secdo transversal da malha de terra

9.3 DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR DA MALHA

As dimensoes do condutor da malha de terra sdao calculadas segundo
as solicitag0es mecanicas e térmicas das correntes que ele consegue suportar.

9.3.1 Dimensionamento mecanico

Tendo por referéncia a ABNT NBR 15.751, teremos as seguintes
bitolas minimas dos condutores:

e Cobre — 50 mm?
e Aco-35mm?(5/16”).

9.3.2 Dimensionamento térmico

O condutor deve ter uma secdo S capaz de suportar uma corrente



maxima em curto-circuito pleno I, isto durante o intervalo t em que a
temperatura esteja acima do limite suportavel T, , para a temperatura
ambiente T, desde que a energia térmica fique retida no condutor pela curto
intervalo da corrente de curto-circuito.

A formula de Onderdonk permite determinar a secao S:

onde:

e Séasecdo, em mm?;
e [.éacorrente de falta fase-terra, em kA;

e té otempo, em segundos;
e «. ¢ o0 coeficiente térmico de resistividade do condutor (°C );

e p,éaresistividade do condutor de aterramento, em (€2.cm);
e TCAP é o fator de capacidade térmica, em (joule/cm?®) x °C;
e T ¢é a temperatura maxima suportavel, em °C, conforme a

Tabela 1 da ABNT NBR 15.751;
e T éatemperatura ambiente, em C;

e K, é o coeficiente térmico de resistividade do condutor a 0
OC;
e T é atemperatura de referéncia do material, em °C.

Para condutores de cobre, segundo os tipos de conex0es mais
utilizados, calculam-se os coeficientes da Tabela 11.

Tabela 11: Coeficiente térmico de emendas ao cobre.

Conexao K,
Mecanica (aparafusada ou por pressao) 11,5
Emenda tipo solda oxiacetilénica 9,2
Emenda com solda exotérmica 7,5

Emenda a compressao 7,5



A equacdo de Onderdonk pode ser simplificada para:
S= 1%, X/t

onde I, é a corrente de falta fase-terra, em kA.

Para um consumidor atendido em 13,8 kV, com tensdao de operacao
de 380/220 V_, a 60 Hz e um transformador de 1,5 MVA 13,8/0,38 kV com

impedancia de 10%. Calcula-se do curto-circuito trifasico na barra de baixa
tensao como:

Loy =20,48D —88,28° kA
Trafo

LSMVA, Z =
liys

Entrega
o= LBLZ2+ j .
A aran

Fay é A QG
LET RN

Figura 50: Exemplo de corrente de falta If

Logo:
S= 1%, Xt
5=20,46 X7.5) %j0,37
5=193,34

So95mm *

9.4 CArLcuLo DAS TENSOES PERMISSIVEIS

O principal objetivo de um sistema de aterramento de uma subestacao
€ assegurar a seguranga para os equipamentos e pessoas. Esta segurancga é
caracterizada pelas diferencas de potenciais que podem ocorrer na subestacao
devido a um curto-circuito. Os potenciais considerados sdao o Potencial de
Toque e o Potencial de Passo. O aterramento deve ser calculado para manter
seus niveis em um limite suportavel pelo ser humano. Isto é, evitar a
fibrilagdo ventricular do coragao.

O choque elétrico um ser humano causa perturbacoes, dependendo



dos seguintes fatores:

Percurso da corrente elétrica;
Intensidade da corrente elétrica;
Duracdo do choque elétrico;
Frequéncia da corrente elétrica;
Tensao elétrica;

Umidade da pele;

CondicOes organicas da pessoa.

Estas perturbacdes fisiologicas podem ser:

Tetanizacdo

Parada respiratéria;
Fibrilagdo ventricular;
Parada cardiaca;
Queimaduras profundas;
Morte.

Com foco especial em tetanizacdo, que é decorrente da contracao
muscular produzida por um impulso elétrico, verifica-se que, sob a acdo de
um estimulo devido a aplicacdo de uma tensdao a uma fibra nervosa, o
musculo se contrai, para em seguida retornar ao repouso.

Da ABNT NR-10 “Seguranca em InstalacOes e Servicos em
Eletricidade”, temos:

“Para valores mais elevados de corrente ocorre a tetanizagcdo (contracdo muscular). A excitagcdo
muscular pode ser suficientemente violenta provocando uma repulsdo. Dependendo da situagdo, o
individuo pode ser até atirado a uma certa distdncia.”

(ABNT NR-10)

Assim, o Limite de Largar é a maxima corrente que uma pessoa,
segurando uma parte energizada, ainda consegue larga-la. Estudos empiricos
em 50/60 Hz concluiram que esta Limite de Largar é aproximadamente 10
mA (6 a 14mA) para mulheres e 16 mA (9 a 23mA) para homens.

Para um sistema de aterramento ser considerado seguro para qualquer
condicio de defeito, é necessario estabelecer os valores maximos
permissiveis para as tensoes de Passo e Toque.

Da ABNT NBR 15.751, temos que:



“Os potenciais tolerdveis de “passo” e de “toque” sdo estabelecidos em fun¢do do tempo de
eliminagdo do defeito (t) e da resistividade da camada superficial do solo.”

O tempo t deve ser escolhido de forma conservativa, de acordo com a filosofia de prote¢do adotada e
com as caracteristicas dos equipamentos de protecdo utilizados. Devem ser considerados dois casos:
defeitos com duragdo determinada pelo sistema de protegdo; a corrente permissivel pelo corpo
humano (I,.,); e defeitos de longa duragdo que ndo sensibilizam os dispositivos de prote¢do; a

corrente permissivel pelo corpo humano (1, 4)-

(ABNT NBR 15.751)

9.4.1 Corrente de Choque de Longa Duracao (I_,,)

Corrente de Choque de Longa Duracdo é aquela que surge de uma
tensdo de Toque ou Passo pela corrente de defeito com mais longa duracao.

A Corrente de Choque de Longa Duracdao Permissivel é a maior
intensidade de corrente que circula pelo corpo de uma pessoa sem causar
fibrilacdo, conforme empiricamente fora determinada na Tabela 12.

Tabela 12: Limiar da Corrente de Choque de Longa Duragéo (I ,,)-

Porcentagem da populacao que suporta: Homens Mulheres
99,5% 9 mA 6 mA
50% 16 mA 10,6 mA

9.4.2 Corrente de Choque de Curta Duracao (I,,_,)

A Corrente de Choque de Curta Duracdo € aquela de maior
intensidade antes de ocorrer fibrilacao no intervalo de tempo 0,03s < t < 3s.
Ela pode ser calculada pela equacao de Charles Dalziel:

0,116
‘{r.'.'nr.n' = ’1_ A

Jt

0,116
Lya™

=0,1907 4

J.37

O valor de t, que é a duracao do choque, é estabelecido pelo tempo
maximo de eliminacdo da falta baseado na protecao.

9.4.3 Tensao de Toque



Lepra OU

L

&k #. A Tensao de Toque representa a diferenca de
potencial entre um objeto metalico aterrado ou ndao e um ponto da superficie
do solo separado por uma distancia horizontal equivalente ao alcance normal
do braco de uma pessoa; essa distancia € convencionada igual a 1m,
representada pelo circuito da Figura 51.

 —

ot ]

1
—

Rs }Rw
1
—J

Figura 51: Circuito representativo da Tensao de Toque

onde:

e R, € a resisténcia do corpo humano, adotada como sendo

1000 Q;
* R éaresisténcia de cada pé com relagéo ao terra remoto;

e R, éaresisténcia mutua entre dois pés;

e [,.,€é amaxima corrente de longa duracdao admissivel pelo

Ci
corpo humano; e
e ],.,€ amaxima corrente de curta duragdo admissivel pelo

Ci

corpo humano.

No caso de Curta Duracao, a Tensao de Toque Maxima Permissivel é
calculada por:

& (R, +£_)g ) g
Byy= Ry +—2d, = (8, +1.5% >CI ..
=] 2 @

Ei o = [ ‘?r.'.‘.' + l.J )ﬁw ey )C) )qr.'.‘:r.\'."

onde:



e R, éaresisténcia do corpo humano = 1000 Q;
e p.éaresistividade do recobrimento da camada superficial; e

e (é o fator de reducao em funcao da espessura da camada de
recobrimento.

Ja, para o caso de Longa Duracao, temos:

" [J"l’r’_ % J‘l’m, }[]
!:I.'u:..' =l & 'ﬂjr.'.- &= T & =tk
& 2 G

F, =R, +15X X)HA,,,

O fator de reducdo C é calculado por:

by ]

¢ _n

& PR
Col-0106%—— =
a2 M, +0,106 5
3 A

onde h é a espessura da camada de revestimento superficial.



Tabela 13: Resistividade de alguns materiais.

Deserigdo do material Remmdeign]
Seco Unudo
Brita granito 140000000 1300
Seixo rolado grosso 7000000 3000
Brita de granito fino 2000000 10000
Conereto tipo 1 10000 100
Concreto tipo 2 280000 63
Brita granito ¢/ cascallio 2 cm 190000000 8000
i Asfalto 30000000 6000000

Como exemplo e considerando:

e Resistividade da camada de recobrimento em Concreto
Tipol:p.= 10.000 Q.m;

e Resistividade da 1* camada do solo:p,= 282 Q.m; e

e Espessura da camada de revestimento superficial: h.= 0,1m.

Logo:
é -5 il
& PR
Cal-0106 ————q
5258, +0,106
8 f

¢ | _ 282

.8 10000 U
€ @1-0]106 10000
>'<f2>-£0.1}+o.105‘9
e u
& 1]
€ o DB683

Na condicao de Curta Duracao, tem-se:

E, ., =(R,+15X% X)X, ,
£, ={1000 +1,5X0000 X,6634) 30,1907
E,,= 208835V
E na condicdo de Longa Duracao, tem-se:
E =R, +15% Y)XT,,,
E.,,= (1000 +1,530000 X0,6634) 50,006

E, =651V



9.4.4 Tensao de Passo

A Tensdo de Passo representa a diferenca de potencial entre dois
pontos da superficie do solo separados pela distancia de um passo de uma
pessoa, considerada igual a 1,0 m. E pode ser representada pelo circuito dado
pela Figura 52.

— 1
]
"rr.'.'.' o I8
oyl s (]
E K, Ao
Ld
: 1

Figura 52: Circuito representativo da Tensao de Passo

onde:

e R, éaresisténcia do corpo humano - 1000 Q;

* R, éaresisténcia de cada pé com relagdo ao terra remoto;

* R, éaresisténcia mitua entre dois pés; e

e ],,€ amaxima corrente de curta duracdo admissivel pelo

corpo humano.

A Tensao de Passo Maxima Permissivel pode ser calculada da
seguinte forma para a situagao da Curta Duragao:

Eo=lR, +62 YO0,
£, = (1000 + 6 20000 »0,6634) 30,1906

E,=T590,316 ¥

E para o caso de Longa Duracao tem-se:

£, =R+ 82 MO,

£, = (1000 + 6 X0000 X0,6634) 0,006 = 2448

9.4.5 Maiores valores de Tensao de Toque

A ABNT NBR 15.751 afirma que a maior intensidade de tensdo de
toque em malhas de aterramento, quando estas sao constituidas de condutores
aproximadamente equidistantes, ocorrem em sua periferia — especialmente



nos reticulados das quinas.
A maior tensdo de toque V,, quando correntes de curta duragdo ou

longa duracgdo circulam entre a malha e o solo, pode ser obtida por:

X XK,

¥,
Jil;:

onde:

e p é a resistividade do solo, expressa em Q.m, utilizando-se
p,quando se tratar de solos com p, <p,; ou p,quando se tratar

de solos com p,>p,; e

e [ ¢é a maxima corrente de malha de curta ou longa duracao,
eIm amperes.

Coeficiente K é o fator geométrico usado para calcular a tensdao de

toque e é funcdo da distancia entre os condutores paralelos da malha, da sua
profundidade e do diametro d dos condutores, dado por:

1 ée pt (D+2.H) HE &k § o
K, =—aqam + -t =l
2.0 & Y640 8Dd ddg N+H  pl2a-1)4

onde:

D é a distancia entre os condutores paralelos, em metros;
H é a profundidade da malha;

n é o numero de condutores paralelos em uma direcao;

d diametro dos condutores, em metros.

No caso de malhas sem hastes de aterramento, ou algumas poucas
hastes fora da sua periferia, utiliza-se:
k,=(2a)"
O Coeficiente de Irregularidade K, representa a correcdo da ndo-
uniformidade da dispersao de corrente pelos condutores.
K. é obtido, na direcdo dos condutores principais por:

K,=0.65+0172.4_

K, é obtido para direcdo dos condutores de jungao por:

K, =085+0172.4



A Tensdo de Toque é obtida para o maior produto de K e K::

_rXDE K
Jil;:

v,
9.4.6 Maiores valores de Tensao de Passo

As maiores intensidades de Tensdao de Passo encontram-se na
periferia fora da malha (fora de sua area). A maior intensidade Tensdao de
Passo V€ obtida por:

XK XK,
" L:

onde:

e p ¢ a resistividade do solo, expressa em 2.m, utilizando-se
p,quando se tratar de solos com p, <p,; ou p,quando se tratar

de solos com p,>p,; e

e ] é a maxima corrente de malha de curta ou longa duragao,
expressa em amperes.

O coeficiente K, é o fator geométrico utilizado nos calculos da tensao

de passo que leva em consideracio o espacamento entre os condutores
paralelos da malha e sua profundidade e dado por:

el o L tfemeill
©H D+H D §

K. .=

=

onde:

e D ¢é a distancia entre condutores paralelos ao longo da
malha;

e H é aprofundidade da malha; e

e né o numero de condutores paralelos em uma direcao.

9.4.7 Restricoes para Tensao de Toque e Tensao de Passo
A ABNT NBR 15.751 recomenda que a Maxima Tensao de Toque
Permissivel seja maior que a Tensdao de Toque existente, ou seja:

rXE K,
E =R, +15% YC)XI, s L



Ja, para a Maxima Tensdo de Passo Permissivel, esta deve ser maior
que a Tensao de Passo existente. Assim:

rXE K,
£ =8, +62 YOI, 5 7 L,

9.5 ProJETO MALHA DE TERRA

A seguir é apresentado um fluxograma das etapas de projeto de uma
malha de aterramento.

Media = Analisardas Deters nara
W edighes a odelo de solo

l

D finir critérios de

Y

resistividade do solo

Definir a geos etri SE

dam anha

Figura 53: Fluxograma do projeto da malha de aterramento

9.5.1 Aterramento de Equipamentos

Para o aterramento de equipamentos, a ABNT NBR 15.751 apresenta
no “item 10.4” uma série de recomendacoes detalhadas. Por exemplo, para
equipamentos de aterramentos de:

Para-raios sobre suportes e de disjuntores de corpo unico;
Para-raios sobre vigas;

Transformadores de corrente;

Isoladores de pedestal;



e (Chaves seccionadoras;
e Disjuntores com polos separados;
e Transformadores de poténcia trifasicos; etc.

A norma da detalhes inclusive dos pontos a serem aterrados, da bitola
do condutor, dos tipos de conectores, etc.

9.5.2 Aterramento das cercas metalicas

Eventuais cercas metalicas localizadas no interior da malha da
subestacdo devem ser multiaterradas, ou seja, interligadas a malha em varios
pontos. As que estiverem localizadas fora da area de abrangéncia da malha
devem ser seccionadas e cada secdo deve ser multiaterrada, porém em

Cabo
quadriculas (meshs) distintas da malha. A norma ABNT NBR
15.751 apresenta a Figura 54 e a Figura 55que representam estes casos.

_ﬂl Cabo

Cabo Cabo

Figura 54: Aterramento de cerca elétrica interna a malha.

& Cabo |1{{Cabo i
Cabo ‘\ 1 %astel llaste\“ Wit ,/’

Figura 55: Aterramento de cerca elétrica externa seccionada.




10 S1sTEMAS DE PROTECAO CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS

10.1 RaiIos

Sobre a superficie da terra ocorrem de 50 a 100 descargas (raios) por
segundo, ou seja, 3.153.600.000 raios por ano ou isto representa umas 4000
trovoadas e 9 milhdes de descargas diarias.

Os raios de altissima intensidade podem ocorrer quando uma nuvem
extremamente carregada se aproxima do solo, empurrada e abaixada pela
acdo de correntes de ar descendentes. Este fendmeno, apesar de raros, pode
ocorrer em dias normais, isto é, sem chuva, sendo conhecida como raio seco.

10.1.1 Forma do raio

A duracdo de um raio (descarga atmosférica) é aproximadamente 200
ps. Em analise de fotografias e registros dos oscilografos, obteve-se a forma
de onda do impulso da descarga, bem como a sua duracdo, conforme a Figura
56.
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Figura 56: Curva tipica do impulso da descarga atmosférica.

A frente de onda corresponde ao periodo da subida da corrente ou
tensdao do raio, sendo sua duracdao estimada em 1,2ps, correspondente a acao



fulminante do raio. O valor de crista é a maior intensidade atingida pela
corrente ou tensdo do raio. Ja a cauda do raio corresponde a forma do raio,
até o valor final em torno de 200pus. O periodo ou tempo de meia cauda é o
tempo em que a cauda atinge o valor de meia crista, 50ps. E neste tempo que
0 raio causa mais danos.

Comparando a velocidade de ocorréncia de um raio em relacdo a
duracdo de uma piscada (100ms), vé-se que durante uma piscada podem
ocorrer 500 (100ms / 200ps) raios sequenciais.

10.1.2 Dados caracteristicos dos raios

VALOR DOSs RA10S

o (CoIrente ......coeeeevvunennn. 200 a 200.000 A

LI <) s 1= (o 10 a 1000kV

o  Duracdo .......ceceeveennen. 70 a 20001s

o (Carga ....ccccceeeeevnnnnenennn. 15a 415 C = média 30 C

e Pot. liberada ................. 1000 a 8000 milhoes de kW
e FEnergia......cccceevureennnne. 4 a 10Kwh

MAIOR OCORRENCIA, 30.000 A 50.000 AMPERES:

e Temperatura 30.000° C - temperatura do ar 3.000°C
e Velocidade Principal: 30.000 km/s (velocidade média)

CAMPO ELETRICO SUPORTAVEL PELO AR:

e Minimo 5.000V/m.
e Maximo 20.000V/m.

INFLUENCIA UMIDADE

e Altitude/pressao
e Salinidade



e Altura do nivel, etc.

DESCARGAS DIRETAS DE RAIOS

0,1% excede 200.000A
0,7% excede 100.000A
6,0% excede 60.000A
50,0% excede 15.000A

10.2 NivEL DE PROTECAO CONTRA DESCARGA
ATMOSFERICA

Para cada estrutura sao recomendados niveis de protecao a serem
obedecidos pelo projetista constantes da ABNT NBR 15.751. Sdo quatro os
niveis destacados na Tabela 14.



Tabela 14: Classificacdao de protecao contra descargas atmosféricas

Nivel de Protecao Caracteristica da Protecao
I Nivel Maximo de Protecdao = 98%
II Nivel Médio de Protecdo = 95%
II1 Nivel Moderado de Protecao = 90%
IV Nivel Normal de Protecao = 80%

Quanto maior o nivel de protecao requerido, maior é a quantidade de
elementos usados na instalacao. Poderdao ser utilizadas as combinacdes dos
seguintes elementos:

Mais para-raios de Franklin;

Mais hastes;

Mais condutores horizontais;

Rede da gaiola de Faraday mais malhada;
Mais cabos de descida;

Mais superficies equipotenciais; e
Melhor sistema de aterramento.

As descargas atmosféricas sao de diferentes tipos e intensidade.
Assim, um sistema de protecdo se limita a determinadas descargas
atmosféricas.

Raios de altissima intensidade danificam o sistema de protecdo e
causam estragos estruturais, inclusive nos equipamentos dentro da edificacao.
Nao ha protecdo plena.

10.3 AREA DE CAPTACAO DO RAIO EM UMA
ESTRUTURA

Define-se como area de captacdo (atracdo) do raio em uma estrutura
(edificacdo) normal, sem sistema de protecao, como sendo a area (equivalente
no solo) em que se ocorrer a incidéncia do raio o mesmo sera atraido pela



estrutura. Para uma edificagdo com geometria simétrica, a area de captagao é
calculada pela soma da area de ocupacdo da propria estrutura mais a area
correspondente a uma faixa contigua a primeira, de largura constante e igual
a altura, ao longo do seu perimetro. Esta area é obtida por:

g g .
o H = & + o gt
i T N S etancs v sbtritnm

Seaptaio = LW + 2LH + 2WH + TH

10.3.1 Condutor Horizontal

Um condutor tem a mesma eficiéncia que uma haste da mesma altura
que se desloca ao longo do condutor, como mostrado na Figura 57.

Figura 57: Volume de Protecao do Condutor Horizontal

10.3.2 Condutor Horizontal Ficticio de Protecao

Quando se utiliza duas ou mais Hastes de Franklin, o espaco
(volume) protegido entre as hastes fica aumentado. Este aumento do espaco
protegido pode ser associado a existéncia de um condutor ficticio colocado
horizontalmente a uma altura menor do que a altura da Haste de Franklin.

il Flemg

Figura 58: Exemplo de area protegida por duas hastes.

O condutor horizontal ficticio devera ser colocado a uma altura um
pouco menor que a altura da Haste de Franklin, cujo calculo é:

h = AH

cabo ficticio haste”



onde:

e H

haste
° hcabo ficticio
e AH é o decréscimo da altura do cabo ficticio em relacdo a
altura da haste (captor) de Franklin.

é a altura do captor Franklin para a protecdo;

representa a altura do cabo ficticio;

’I- e IJ.:
AH=H . R~ JR-H_ F+

| : |

onde:

e D é adistancia entre as haste (captor) de Franklin.
e R é um parametro que depende do Grau de Protecao
pretendido da estrutura. Seu valor é obtido da Tabela 15.

Tabela 15: Parametro R em funcao do Nivel de Protecao

Nivel de Protecao Parametro R (m)
| 20
11 30
1 45
v 60

S6 havera o cabo ficticio se a altura da haste H e a distancia D

haste

entre as Hastes de Franklin, satisfazem as equacOes a seguir.

“|'i.!.l|‘ = R

O angulo de protecdo a ser adotado em toda a estrutura é o mesmo
para a Haste de Franklin e para o cabo ficticio.

ExXEMPLO

Calcular a altura do cabo ficticio para protecao de Grau IV, usando
duas Hastes de Franklin de 15m de altura, afastadas de 20m.



H ___ = 15me.
[ J haste s

e Grau de Protecdo IV, com angulo de 55°;
e D=20m;
e R =60m

Calculamos a da seguinte forma:

AH =15 - 60 - (g - 15F + 20
2 4

AH = 1089m

Deste modo, “estendendo-se” o cabo ficticio horizontalmente a altura
de 13,91m, pode-se determinar a zona de protecao. Esta zona ¢é obtida pela
conjugacao da zona obtida pela Haste de Franklin com a zona do cabo

ficticio, considerando um angulo de 55°.

EXEMPLO

Idem ao exemplo anterior, considerando um Grau de Protecao III.
Solucdo: Neste caso, para R = 45m, tem-se:

A altura do cabo ficticio é de:

20°

AH =15 — 45 —  [(45 - 15F +
\.I 4

AH = 1.62m

O angulo de protecao a considerar nao pode ser maior que 45°.

10.3.3 Plano Ficticio de Protecao

Se utilizarmos mais de duas Hastes de Franklin, a zona de protecao é
obtida combinando as hastes duas a duas. Mas mesmo assim, ha um ganho
real de protecdo na zona central das hastes isto é, ha um plano ficticio, a
seguir do qual a estrutura estara protegida.

' ' @ 2 )
R’ i :________ SHER ! "
P :

PREDIO || B !

. B!

] edificach o m
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Figura 59: Area de protecio de quatro hastes formando um quadrado

Para o caso particular de 4 Hastes de Franklin, de mesma altura,
formando uma configuracao quadrada, a Figura 59 mostra a altura do cabo
ficticio, bem como a zona de protecdo do conjunto.

onde:

e A é azona de protecao devido a Haste de Franklin;
e B é azona de protecao devido ao cabo ficticio; e
e ( é azona de protecao devido ao plano ficticio.

Nota-se que, devido as quatro hastes, ha um ganho de protecdo na
zona central. Tudo se passa como se houvesse um plano ficticio de protecao
colocado a uma certa altura, determinado por.

h =H -0

plano ficticin haste “plans ficticio

Sendo"w ri0btido por:

onde:

e D, é o comprimento da diagonal formada pelas quatro hastes,

tanto na configuracao quadrada como na retangular.
e R é um parametro que depende do Grau de Protecao
pretendido na estrutura.

Contudo, s6 havera plano ficticio, se atender a condi¢do a seguir:
[}i “~ LR
Como o Grau de Protecdo é IV e a altura da haste é 25m, considera-

se um angulo de 45° a ser usado na ponta das hastes e nos cabos ficticios.
Deste modo combinam-se.

Todas as zonas de protecdo, obtendo-se a zona real de protecdo do
sistema considerando, levam ao calculo do afastamento do plano ficticio do
retangulo formado pelas 4 Hastes de Franklin. Assim, tem-se:

’ = | . as?
Do ficticto = /(2 . 60 . 21) — 2132° - [tz (60 . 25) - 25" = =
ano 1 / 1 .

Evidentemente, no projeto da protecao de descarga atmosférica, o
plano ficticio devera estar acima da estrutura considerada, e devera estar
afastado da regido quadrangular das Hastes de Franklin. Ou seja:



Ie 2 IIr 2 d
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afastamer icticio plane ficticin N stos hastes 1

onde d é a maior distancia entre duas Hastes de Franklin consecutivas.

EXEMPLO

Quatro para-raios de Franklin de 25m de altura, formam uma
configuracdo retangular de 22m x 35m. Considerando um Grau de Protegao
IV, calcular a altura do plano ficticio.

e H,,,= 25m; Protecio de grau IV, R = 60m
D, = \j22* + 355 = 4134 m
Optano fictieto = 80 ;'i{sn” s 1 * - 368 n

N

10.4 GaioLA DE FARADAY

A protecdo por Franklin utiliza uma haste (captor) ou fio estendido
horizontalmente como forma de captura do raio. O principio basico da
protecao proposta por Michael Faraday (1791-1867) é usar os condutores de
captura em forma de anel. Os condutores em anel formam malhas ou gaiolas,
advindo dai da Gaiola de Faraday.
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Figura 60: Esquema de uma Gaiola de Faraday

A Gaiola de Faraday por ser uma protecao eficiente, é largamente
adotada. Para melhorar a sua eficiéncia, pode ser usada consorciada com a
protecao tipo Franklin.



10.4.1 Leide Lenz

A Lei de Lenz indica que qualquer sistema condutor em anel, tende a
reagir as variacoes de campos magnéticos. Esta reacdo se da pela circulacao
de corrente induzida no anel, que por sua vez, cria um campo magnético
contrario a variacdo do campo magnético indutor. A Lei de Lenz é
fundamental na determinacdo do sentido da corrente induzida.

10.4.2 Principio da Protecao por Faraday

O principio basico da Protecdo por Faraday € a Lei de Lenz. A Gaiola
de Faraday é formada por varias quadriculas de condutores, ou seja, anéis,
que evitardo a penetracdo do raio no interior do prédio. Faraday, na sua
experiéncia, demonstrou que quando as correntes uniformemente distribuidas
passam pela Gaiola, o campo magnético no interior da mesma € nulo.
Quando as correntes ndo sao uniformes o campo no seu interior ndao é nulo,
mas é muito pequeno.

O raio, ao cair na estrutura, ndao produz uma dissipa¢ao uniforme. Por
este motivo ocorrem inducodes internas devido a variacdo do campo
magnético existente no interior da gaiola.

A protecao devido a Gaiola de Faraday se da porque as correntes
induzidas nas quadriculas criam campos magnéticos de oposi¢ao, levando o
raio para as bordas da malha, obrigando-o a fluir para o cabo de descida.

10.4.3 Dimensao das Quadriculas da Gaiola de Faraday

Como resultado de varios estudos, foi estabelecida a dimensao das
quadriculas (reticulos), isto €, os espacamentos dos condutores para
diferentes niveis de protecdo. Este estudo foi apresentado pela IEC e adotado
pela ABNT NBR 5.419. Nesta proposta, os reticulos da Gaiola sdo
quadrados, isto é, formam quadriculas.

As distancias maximas dos espacamentos dos condutores da malha,
em relacao ao nivel de protecao pretendido, estdao demonstrados na Tabela
16.

Tabela 16: Distancias dos espacamentos dos condutores da malha (Fonte: NBR 5.419)



Nivel de Protecao Distancia Maxima Espacamentos

I 5m
ITelll 10 m
1A 20 m

Na Tabela 16, os reticulos da Gaiola de Faraday devem ser
quadrados. Hoje, aceita-se formar reticulos retangulares, sendo um lado de
1,5 a 2 vezes maior que o primeiro. Assim, os retangulos da Gaiola de
Faraday terao as dimensoes da Tabela 17.

Tabela 17: Dimensdes da Gaiola de Faraday (Fonte: NBR 5.419)

Nivel de Protecao Retangulos da Gaiola de Faraday
I 5x7,5m
ITelll 10x 15m
IV 20 x30 m

As bitolas sao dimensionadas usando a mesma tabela dos cabos de
descida da protecao de Franklin.

Locais de antenas de TV, de radio, antenas parabolicas, ou letreiros
luminosos, deverao ser protegidos usando para-raios de Franklin.

10.4.4 Cabos de Descida

Recomenda-se usar em cada canto do prédio um cabo de descida. Nas
laterais emprega-se o mesmo critério do método de Franklin.

Observe-se que na lateral do prédio, os anéis retangulares sao
formados com a malha superior, com os cabos de descida e com a malha de
equalizacdo. Os espacamentos na lateral ndao seguem o recomendado na
Tabela 16 e na Tabela 17, mas sim o espacamento usado no método de
Franklin. Estas malhas na lateral do prédio ddao protecdo contra descargas nas
laterais.

Portanto, a Gaiola de Faraday do prédio é composta pela malha



superior e quadriculas laterais. Como a probabilidade do raio é maior na
cobertura do prédio sua malha é mais fechada, isto é, mais quadriculada. Ja
nas laterais as malhas sdo maiores, porque a incidéncia do raio é maior.

Se o prédio for construido com aberturas (janelas) metalicas, elas
funcionardo como um anel de oposicdo ao raio, ajudando deste modo a
melhorar a qualidade da Gaiola de Faraday.

10.4.5 Instalacao da Malha Superior da Gaiola de Faraday
Ha quatro modos de proceder a instalacdo da malha superior:

e Grade (malha) suspensa, formando um varal a certa altura da
cobertura;

e Grade (malha) suspensa a 20 cm da cobertura;

e Grade (malha) depositada sobre a cobertura; e

e Grade (malha) embutida na prépria laje da cobertura.

Quanto a malha lateral, ndo ha maiores problemas, porque a
possibilidade da ocorréncia do raio é bem menor. Se o raio cair na lateral, no
ponto de impacto, pedacos de cimento podem cair.

10.4.6 Coberturas Metalicas da Gaiola de Faraday

As coberturas metalicas formam uma blindagem completa da Gaiola
de Faraday e a malha superior é dispensavel. Neste caso, deve ser usada a
mesma quantidade de cabos de descida recomendada pelo método de
Franklin.

O raio ao atingir a cobertura metalica, se dispersara pela mesma,
dirigindo-se aos pontos da conexdo dos cabos de descida, e finalmente
escoando a terra. A preocupagdo maior neste caso, € quanto a espessura da
cobertura metalica. Isto porque o impacto do raio ndo devera produzir pontos
de aquecimento no lado interno da estrutura.
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Figura 61: Aquecimento no local de impacto do raio
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Se o interior da estrutura for ocupado por material comum de alto
ponto de fulgor, e o impacto do raio nao vier a produzir aquecimento interno,
a espessura minima da chapa metalica é dada pela Tabela 18.

Tabela 18: Indicacdo de espessura minima da chapa

Nivel de Material da Espessura da Chapa
Protecao Chapa (minimo)
Aco 4 mm
Cu 3 mm
lalV
Al 7 mm
Zn 7 mm

Adicionando-se 2mm na espessura da chapa indicada na Tabela 18,
elas sdao adequadas para captar e escoar o raio, de modo que o aquecimento
interno seja menor que o ponto de fulgor dos produtos inflamaveis e
combustiveis, tais como gas, alcool, gasolina, etc.

A cobertura metalica deve ter perfeita continuidade elétrica.

10.5 ConNsIDERACOES GERAIS DO SPDA

A ABNT NBR 5.419- "Protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas" determina um série de condicGes gerais a serem observadas:

O tipo e o posicionamento do SPDA devem ser estudados cuidadosamente no estdgio de projeto da
edificagdo, para se tirar o mdximo proveito dos elementos condutores da propria estrutura. Isto facilita
o projeto e a construgdo de uma instalagdo integrada, permite melhorar o aspecto estético, aumentar a
eficiéncia do SPDA e minimizar custos.

O projeto, a instalagdo e os materiais utilizados em um SPDA devem atender plenamente as Normas
da ABNT. Ndo sdo admitidos quaisquer recursos artificiais destinados a aumentar o raio de prote¢do
dos captores, tais como captores com formatos especiais, ou de metais de alta condutividade, ou ainda
ionizantes, radioativos ou ndo. Os SPDA que tenham sido instalados com tais captores devem ser
redimensionados e substituidos de modo a atender as Normas da ABNT.

No topo das estruturas, em especial naquelas com altura superior a 10 m, recomenda-se instalar um
captor em forma de anel, disposto ao longo de todo perimetro. Este captor ndo deve estar situado a



mais de 0,5 m da borda do perimetro superior da edificacdo. Esta recomendagdo é suplementar e ndo
exclui a necessidade de outros captores, quando determinada pelo projeto.

Os condutores de descida devem ser distribuidos ao longo do perimetro do volume a proteger, de modo
que seus espacamentos médios ndo sejam superiores aos indicados na tabela 12. Se o niimero minimo
de condutores assim determinado for inferior a dois, devem ser instaladas duas descidas.

Os condutores de descida ndo naturais devem ser interligados por meio de condutores horizontais,
formando anéis. O primeiro deve ser o anel de aterramento e na impossibilidade deste, um anel até no
mdximo 4 m acima do nivel do solo e os outros a cada 20 m de altura. Sdo aceitos como captores de
descargas laterais os elementos condutores expostos, naturais ou ndo (por exemplo: caixilhos de
janelas), desde que se encontrem aterrados ou interligados, com espagamento horizontal ndo superior
a 6 m, mantendo-se o espacamento mdximo vertical de 20 m.

Os condutores de descida ndo naturais devem ser instalados a uma distdncia minima de 0,5 m de
portas, janelas e outras aberturas e fixados a cada metro de percurso.

Condutores de descida em aluminio, mesmo com capa isolante, ndo devem ser instalados dentro de
calhas ou tubos de dguas pluviais, para evitar problemas de corrosdo.

A instalacdo dos condutores de descida deve levar em considera¢do o material da parede onde os
mesmos serdo fixados: (i) caso a parede for de material ndo inflamdvel, os condutores de descida
podem ser instalados na sua superficie ou embutidos na mesma; (ii) caso a parede for de material
inflamdvel e a elevagdo de temperatura causada pela passagem da corrente de descarga atmosférica
ndo resultar em risco para este material, os condutores de descida podem ser instalados na sua
superficie; ou (iii) caso a parede for de material inflamdvel e a elevacGo de temperatura dos
condutores de descida resultar em risco para este material, a disténcia entre os condutores e o volume
a proteger deve ser no minimo 10 cm (os suportes metdlicos dos condutores de descida podem estar em
contato com a parede).

Condutores de descida devem ser retilineos e verticais, de modo a prover o trajeto mais curto e direto
para a terra. Lagcos devem ser evitados. Onde isto ndo for possivel, a distdncia medida entre dois
pontos do condutor e o comprimento (£) do condutor entre esses dois pontos.

Ndo sdo admitidas emendas nos cabos utilizados como condutores de descida, exceto na interligagdo
entre o condutor de descida e o condutor do aterramento, onde deverd ser utilizado um conector de
medigdo. Sdo admitidas emendas nas descidas constituidas por perfis metdlicos, desde que estas
emendas encontrem-se conforme a sequir.

Os elementos da fachada (perfis e suportes) poderdo ser utilizados como condutores de descidas
naturais, desde que suas sec¢Oes sejam no minimo iguais as especificadas para os condutores de
descida conforme tabela 11 e com a sua continuidade elétrica no sentido vertical no minimo
equivalente. Em alternativa admite-se um afastamento ndo superior a 1 mm entre as superficies
sobrepostas de condutores consecutivos, desde que com drea ndo inferior a 100 cm2.

Os cabos de descida devem ser protegidos contra danos mecdnicos até, no minimo, 2,5 m acima do
nivel do solo. A protecdo deve ser por eletroduto rigido de PVC ou metdlico sendo que, neste tiltimo
caso, o cabo de descida deve ser conectado as extremidades superior e inferior do eletroduto.

Para assegurar a dispersdo da corrente de descarga atmosférica na terra sem causar sobretensoes
perigosas, o arranjo e as dimensées do subsistema de aterramento sdo mais importantes que o proprio
valor da resisténcia de aterramento. No caso de solo rochoso ou de alta resistividade, poderd ndo ser
possivel atingir valores proximos dos sugeridos. Nestes casos a solugdo adotada deverd ser
tecnicamente justificada no projeto.

O ntimero de conexdes nos condutores do SPDA deve ser reduzido ao minimo. As conexoes devem ser



asseguradas por meio de soldagem exotérmica, oxiacetiénica ou elétrica, conectores de pressdo ou de
compressdo, rebites ou parafusos.
Conexdes embutidas em concreto armado devem atender as Normas, a menos que se destinem a
estabelecer uma ligagdo para utilizagdo fora do concreto armado, caso em que devem ser feitas a uma
armadura de didmetro ndo inferior a 8 mm, por solda ou conector com derivagdo para exterior.
Uma ligagdo equipotencial deve ser efetuada: (i) no subsolo, ou préximo ao quadro geral de entrada
de baixa tensdo. Os condutores de ligagdo equipotencial devem ser conectados a uma barra de ligagdo
equipotencial principal, construida e instalada de modo a permitir fdcil acesso para inspecdo. Essa
barra de ligagdo equipotencial deve estar conectada ao subsistema de aterramento; e (ii) acima do
nivel do solo, em intervalos verticais ndo superiores a 20 m, para estruturas com mais de 20 m de
altura. As barras secunddrias de ligagdo equipotencial devem ser conectadas a armaduras do concreto
ao nivel correspondente, mesmo que estas ndo sejam utilizadas como componentes naturais.

(ABNT NBR 5.419)

10.6 INSPECAO

Este item da ABNT NBR 5.419ndo se aplica aos subsistemas do
SPDA instalados, que tenham seus acessos impossibilitados por estarem
embutidos no concreto armado (ferragens estruturais) ou reboco. As
inspecoes visam assegurar que:

O SPDA estd conforme o projeto;
Todos os componentes do SPDA estdo em bom estado, as conexdes e fixagcoes estdo firmes e livres de
corrosdo;
O valor da resisténcia de aterramento seja compativel com o arranjo e com as dimensdes do
subsistema de aterramento e com a resistividade do solo. Excetuam-se desta exigéncia os sistemas que
usam as fundagdes como eletrodo;
Todas as construgdes acrescentadas a estrutura posteriormente a instalagdo original estdo integradas
no volume a proteger, mediante ligacdo ao SPDA ou ampliagdo deste;
A resisténcia pode também ser calculada a partir da estratificagdo do solo e com uso de um programa
adequado. Neste caso fica dispensada a medigdo da resisténcia de aterramento.

(ABNT NBR 5.419)

10.6.1 Sequeéncia das Inspecoes

Conforme a ABNT NBR 5.419 (Protecdo de estruturas contra
descargas atmosféricas), as inspecoes prescritas em seu “item 18.1” devem
ser efetuadas na seguinte ordem cronolégica:

Durante a construgdo da estrutura, para verificar a correta instalagdo dos eletrodos de aterramento e
das condigbes para utiliza¢do das armaduras como integrantes da gaiola de Faraday;



Ap6s o término da instalagdo do SPDA, para as inspegbes prescritas em 18.1-a), 18.1-b) e 18.1-c);
Periodicamente, para todas as inspegées prescritas em 18.1, e respectiva manutengdo, em intervalos
ndo superiores aos estabelecidos em 18.3;
Apds qualquer modificagdo ou reparo no SPDA, para inspe¢bes completas conforme 18.1;
Quando for constatado que o SPDA foi atingido por uma descarga atmosférica, para inspegoes
conforme 18.1-b) e 18.1-c).

(ABNT NBR 5.419)

10.6.2 Periodicidade das Inspecoes

Conforme a ABNT NBR 5.419, deve acontecer pelo menos uma
inspecdo visual anual do SPDA e inspecdes completas conforme o “item
18.1” da norma periodicamente, em intervalos de:

a) 5 anos, para estruturas destinadas a fins residenciais, comerciais, administrativos, agricolas
ou industriais, excetuando-se dreas classificadas com risco de incéndio ou explosdo;
b) 3 anos, para estruturas destinadas a grandes concentragdes publicas (por exemplo:

hospitais, escolas, teatros, cinemas, estddios de esporte, centros comerciais e pavilhGes), industrias
contendo dreas com risco de explosdo, conforme a NBR 9518, e depdsitos de material inflamdvel;

c) 1 ano, para estruturas contendo munigdo ou explosivos, ou em locais expostos a corrosdo
atmosférica severa (regioes litordneas, ambientes industriais com atmosfera agressiva etc.).
(ABNT NBR 5.419)

10.7 DocuMENTACAO TECNICA

AABNT NBR 5.419especifica a seguinte documentacao técnica para
ser mantida no local, ou em poder dos responsaveis pela manutencao do
SPDA:

Relatorio de verificagdo de necessidade do SPDA e de selegdo do respectivo nivel de protecdo. A ndo
necessidade de instalacdo do SPDA deverd ser documentada através dos cdlculos no Anexo B na
ABNT NBR 5.419.

Desenhos em escala mostrando as dimensées, os materiais e as posi¢oes de todos os componentes do
SPDA, inclusive eletrodos de aterramento;

Os dados sobre a natureza e a resistividade do solo, constando obrigatoriamente detalhes relativos ds
estratificagdes do solo, ou seja, o niimero de camadas, a espessura e o valor da resistividade de cada
uma, se for aplicado 18.1-c);

Um registro de valores medidos de resisténcia de aterramento a ser atualizado nas inspe¢ées
periddicas ou quaisquer modificagdes ou reparos SPDA. A medicdo de resisténcia de aterramento



pode ser realizada pelo método de queda de potencial usando o medidor da resisténcia de aterramento,
voltimetro/amperimetro ou outro equivalente. Ndo é admissivel a utilizagdo de multimetro.
(ABNT NBR 5.419)



11 CORROSAO NO SISTEMA DE
ATERRAMENTO

Corrosao, neste caso, € a destruicao gradativa de metais devido a
acdo do meio. Como o solo e um meio eletrolitico, o metal em contato com
ele sempre sofrera corrosao.

E importante ressaltar que a corrosao é muito mais afeta as correntes
continuas que as alternadas; geralmente na razao de 100:1 ou até mais se for
uma corrente alternada de baixa frequéncia.

11.1 ELETRONEGATIVIDADE DOS METAIS

Eletronegatividade. E a tendéncia que um &atomo tem de atrair
elétrons. Na Tabela 19, temos a eletronegatividade dos metais mais
importantes, onde os potenciais desses metais tem como referéncia ao valor
zero que é potencial do hidrogénio. Estes metais formam o material do anodo
e catodo, ficando caracterizado pela Tabela 19de eletronegatividade os polos
da pilha eletroquimica.

Tabela 19: Eletronegatividade dos Metais

Metal Potencial [V] (25°C)
Potassio (k) -2,922
Calcio (Ca) -2,870
Sodio (Na) -2,712
Magnésio (Mg) -2,370
Aluminio (Al) -1,670

Manganés (Mn) -1,180



Zinco (Zn) -0,762

Ferro (Fe) -0,440
Niquel (Ni) -0,250
Chumbo (Pb) -0,126
Hidrogénio (H,) 0,000
Cobre (Cu) 0,345
Prata (Ag) 0,800
Ouro (Au) 1,680

11.2 REeACAO0 DE CORROSAO

A corrosao eletroquimica ocorre na presenca de 4elementos:

e Eletrdlito é meio em que se realiza a reacao de liberacdao dos
ions;

e Anodo que é representado pelo eletrodo que libera lacunas
(ions positivos) para o eletrdlito, ficando este eletrodo com
potencial negativo;

e (Catodo que é representado pelo eletrodo protegido, com
potencial positivo, que ndo se dissolve na reacao
eletroquimica;

e Ligacdo externa que € o circuito que permite a conducao dos
elétrons do anodo para o catodo.

Flotedls Estes quatro elementos agrupados sob



condic¢Oes propicias, forma a pilha eletroquimica visto na Figura 62.

Elétrons

Figura 62: Pilha eletroquimica

A corrosdao sempre acontecera no anodo (polo negativo), pois este
dissolve seu metal pela passagem de corrente elétrica, gerando elétrons para
manter seu potencial negativo. Para tal, as lacunas (ions positivos) sdo
liberados no eletrolito e esta corrente € chamada de Corrente Galvanica.

CuBA ELETROLITICA

Usando dois elétrodos de cobre e ferro numa cuba eletrolitica da
Figura 63, o potencial da pilha eletroquimica, que sera obtido pela diferenca
entre as eletronegatividades dos metais da Tabela 19, sera calculado por:

onde:

E
e FE

é o potencial do metal que sera o catodo na pilha; e

cdtodo

é o potencial do metal que sera o anodo na pilha.

hmﬁ | Catoda

dnodo

& nneln rétedn

Figura 63: Cuba eletrolitica sem Ligacdo Externa

Assim, considerando um anodo de ferro e um catodo de cobre,
teremos

E . =0845 - - 0,44) = 0,785 V
pilha



Apesar desta tensdo, sem a Ligacao Externa nenhum elétrodo sofrera
corrosao, pois ndao ha corrente elétrica.

CoRRENTE GALVANICA

Ao realizar a Ligacdao Externa por mio de um fio condutor entre os
dois eletrodos havera corrente e, portanto, corrosao. Contudo, o elétrodo de
ferro (anodo) sofrerd corrosao, pois os ions metalicos (Fe+) o ferro e serdao
liberados o Eletrolito.

Ja o catodo, isto é, a barra de cobre, sera o elétrodo protegido, e nao
sofrera a corrosao.

Catoda
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Figura 64: Cuba eletrolitica com Ligacao Externa

PiLHA ELETROQUIMICA BLOQUEADA

Ao adicionarmos uma fonte de tensao externa, com O mesSmoO
potencial e polaridade da pilha, havera um bloqueio na Corrente Galvanica.
Tendo fonte externa a mesma tensdao — mas com polaridade contraria — nao
havera circulagdo de corrente e, portando, nao havera corrosao.
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Figura 65: Pilha eletroquimica bloqueada

CORRENTE IMPRESSA

Se a tensdo da fonte externa da Figura 65 for maior que o potencial
da pilha, a circulacao da corrente sera ao contrario. Esta condicao é chamada
de Corrente Impressa ou Corrente Forcada.

Como a Corrente Impressa circula ao contrario, havera corrosao,
agora, na barra de cobre. Portanto, a Corrente Impressa pode ser utilizada
para determinar qual elétrodo sera protegido da corrosao. Esta técnica é
utilizada para garantir a protecao de determinado material escolhido.

11.3 CORROSAO NO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Os sistemas elétrico, inclusive os de aterramento, sempre sofrem
corrosao, principalmente em cabos, hastes e conexdes no solo. Mas
dependendo das diferencas de solo, ambiente e de tipo de material do
aterramento, em separado ou combinadas, a corrosao ocorre diferentemente,
isto devido a:

As diferencas dos materiais de aterramento;
Concentracoes diferentes de sais e umidade;
As diferencas das camadas dos solos;
VariacOes de temperaturas no sistema;
VariacOes de aeracao; e

Outras correntes elétricas dispersas.

11.3.1 Diferencas dos materiais de aterramento

O ideal seria empregar no sistema de aterramento, materiais com a
mesma concentracdo de metal, para evitar eletronegatividade diferentes,
impossibilitando a geracdao da forca eletromotriz da pilha eletroquimica.
Assim, o sistema ndo teria corrosao.

Os sistemas de aterramento, no entanto, sao construidos usando
componentes diferentes. Ver exemplo na Tabela 19.



Prowet

Figura 66: Diferentes materiais no sistema de aterramento.

O aterramento do equipamento no poste, (por exemplo, um
transformador), é feito por um cabo de descida de aco (ferro) e a haste usada
é do tipo Copperweld, isto é, cobreada.

O solo contém sais dissolvidos na agua, tendo-se assim a formacao
do eletrolito. Portanto, a pilha eletroquimica estd formada. A Corrente
Galvanica do fluxo de elétrons tem o sentido indicado na figura 68. A parte
do cabo de descida que esta enterrado no solo, que sofrera a corrosao, isto é,
os ions Fe+ irdo para o solo, deixando perfuracdes no cabo de aco.

Outro exemplo é o caso do desfolhamento de pequena parte da
cobertura do cobre da haste, que ocorre devido a abrasdao no momento da

cravacao. Exemplo Figura 67.
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Figura 67: Area de ferro do eletrodo exposta.
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A pilha eletroquimica sera constituida da camada de cobre e da area
exposta (Fe), com o fluxo de elétrons do cobre para o ferro. Assim, sera
gerada grande quantidade de elétrons e uma corrente em direcao {a pequena
area de ferro. Logo, havera corrosao.

11.3.2 Concentracoes diferentes de sais e umidade

Apesar do mesmo solo, ainda pode haver variacoes de concentracao
da tipos de sais e de umidade. Isto gera zonas anddicas e catddicas. Na
condicdao da Figura 68, as partes do sistema de aterramento inseridas na
regido de menor resistividade (anodica) serao corroidas.
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Figura 68: Diferentes concentracoes de sias e umidade

11.3.3 Diferencas das camadas dos solos

A variacdo das caracteristicas de cada camada do solo induz a
corrosao quando se trata de uma area grande no solo. A heterogeneidade do
solo — diferentes concentracdes de sais, umidade e temperatura — criam zonas
anodicas e catddicas na regido do aterramento.

11.3.4 Heterogeneidade da Temperatura do Solo

Quando um sistema de aterramento encontra-se em regioes com
temperaturas distintas, tem-se acdo termogalvanica, ou seja, surgira um

diferenca de potencial gerando uma corrente. Para temperaturas até 95°C a

diferenca de potencial aumenta negativamente 2mV/°C. Assim, as chamadas
pilhas termogalvanicas sdo geradas pelos fluxos entre eletrodos de um
mesmo material metalico em diferentes temperaturas, gerando a corrosao
termogalvanica.

11.4 AERACAO DIFERENCIAL

A aeracdo variavel em um terreno — especialmente em solos porosos
— cria eletrolitos diferentes e, por conseguinte, gera regides anodicas e
catodicas. Esta diferenca de concentracao de oxigénio leva a pilha por meio
de um catodo criado na regido mdos aerada e o anodo na o menos aerada.
Disto decorre que a maior corrosao acometera os elementos mais profundos
no solo.



11.5 PROTECAO CONTRA CORROSAO

Para evitar ou mitigar a corrosao dos elementos do sistema de
aterramento, deve-se aplicar algumas das seguintes técnicas:

Utilizar o mesmo metal;

Isolar eletrolito e demais metais diferentes do sistema;
Valer-se da Corrente Impressa;

Buscar a protecdo catodica por meio do Anodo de Sacrificio.

11.5.1 Isolamento do eletrolito

Cahn e -
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Isolamento

Das alternativas anteriores, isolar convenientemente o
cabo de descida do equipamento aterrado é uma saida simples, envolvendo a
conexdo por massa isolante (emborrachada) (Figura 69).

Figura 69: Isolacao da conexao do cabo de descida.

11.5.2 Protecao por Corrente Impressa

Em solos com resistividade elevada, a Corrente Galvanica é pequena
de tal forma que ndo se consegue realizar a protecdo catédica com Anodo de
Sacrificio com a eficiéncia desejada. Neste caso, deve-se utilizar uma fonte
externa para impor uma corrente continua, conhecida por Corrente Impressa
(ou Corrente Forcada).

Para controlar o elétrodo a ser corroido, um circuito formado por
transformador conectado a rede local e uma fonte retificadora geram uma
corrente continua que direciona a corrente convencional deste elétrodo para o
aterramento a ser protegido. Desta forma, naquele elétrodo onde se origina o
fluxo de elétrons é que havera a corrosao.

11.5.3 Protecao Catddica por Anodo de Sacrificio



Anodo de Sacrificio é aquele que se opde a um catodo — o metal do
sistema de aterramento que se deseja proteger — para que este anodo sofra
corrosdo. Para isto basta conectar o metal do sistema de aterramento a outro
metal com menor potencial de eletronegatividade (Ex.: Zinco e Magnésio) e
com as seguintes caracteristicas:

e Tender para uma Corrente Galvanica estabilizada, para uma
corrosao uniforme.

e Tender a um potencial negativo constante durante a vida util;

e Impedir a geracdo de uma capa pelas lacunas (ions positivos)
o que reduz a area deste corrosao induzida.

Os Anodos de Sacrificio devem ter uma grande area, para produzirem
protecoes catddicas adequadas.

O Anodo Magnésio é indicado para solos de até 3000 Q.m de
resistividade e o de Zinco para solos de até 1000 Q.m. Contudo, pose amentar
o volume dos destes anodos por meio de um revestimento nas ligas de Zinco
ou Magnésio pela mistura Gesso/Bentonita/Sulfato de Sdédio na proporcao
0,75:0,2 :0,05.

11.6 O RELIGADOR E A CORROSAO

O Religador prejudica o sistema de aterramento vez que suas
aberturas e tentativas de religamento geram interrupcoes e correntes de
ligacdo (inrush) que aceleram o processo de corrosao, pois a temperatura se
eleva nos religamentos. Isto implica em observar um adequado
sobredimensionamento do aterramento.



12 SOBRETENSOES DE ORIGENS
ATMOSFERICA

Uma descarga atmosférica resulta de seu impacto com o solo uma
corrente instantanea da ordem de dezenas de milhares de amperes. Este
acumulo repentino de carga gera uma sobretensao no sistema levando até a
causar diversos problemas nos equipamentos e mesmo nas edificacoes
adjacentes ao impacto.

As descargas atmosféricas sao responsaveis por mais de dois tercos
das interrupgoes de linhas de transmissdo e ainda responsaveis por quase um
terco dos desligamentos das redes de distribuicao.

As descargas atmosféricas nas linhas de transmissdao, nas de
distribuicdo ou em suas vizinhangas resultam em sobretensdes transitorias de
alta intensidade, podendo até ocasionar arcos voltaicos. Isto pode resultar na
falta de fases para a terra. Apesar de sua duragao inferior a 30 segundos, estes
acontecimentos podem desencadear prejuizos ao setor produtivo e a
populacao.

As Sobretensoes Conduzidas surgem quanto a descarga atinge
diretamente as linhas aéreas. Disto, a sobretensdao se propaga até a terra
através dos equipamentos da rede. As Sobretensdes Induzidas surgem do
campo eletromagnético oriundo da descarga, que induz correntes transitorias
nos equipamentos proximos. Ja as Sobretensdes Capacitivas surgem da
inducao de um acoplamento capacitivo entre um par de condutores, por
exemplo.

12.1 A DESCARGA ATMOSFERICA EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

As descargas se propaga por um caminho de ar ionizado entre a



nuvem e o solo. A velocidade média de propagacdo do raio em direcdo ao
solo é de 150 km/s. O campo elétrico aumenta a medida que o raio se
aproxima do solo e, a uma proxima dos 20m, este campo ja é suficiente para
induzir uma descarga no sentido contrario do raio —entre o solo e a ponta do
raio descendente —. Este raio ascendente — chamado de return stroke — se
propaga com correntes da ordem de 20 kA a 110 KA.

12.2 MEftTtopo ELETROGEOMETRICO

Devido a correlacdo entre a distancia de atracdao e corrente do return
stroke, utiliza-se o Modelo Eletrogeométrico, sendo a distancia de atracgdo h,
funcao do valor de crista da corrente I (kA).
. =1~ I(metros)

Sendo o Raio de Atracao é determinado por:

—_—

B, = [h° =, =bF

O raio atingira o solo caso a distancia perpendicular entre a linha e o
raio for maior que o raio de atracao R, sendo o raio incidira na linha. Onde:

e h é a altura da linha de transmissao; e
e h, é uma fracdo da distancia de atracdao, normalmente

adotado como 0,9.h, para linhas de distribuicao.

O método eletrogeométrico — ou da Esfera Rolante — é utilizado no
calculo da zona de protecdo do sistema de protecao (ABNT NBR 5.419).

Neste método, para a determinacdo da Distancia da Atracdo € dada
pela maior distancia em que o raio sera atraido pela linha ou pela terra. Uma
dos varios modelos empiricos para seu calculo é dado por:

he = 21 + 3001 — e = ')

onde:

e h_ é oraio da Esfera Rolante, em metros; e

e ] é a corrente de crista do raio, em kA.



O raio da Esfera Rolante é aquele igual a distancia de atracdo h,, e
tendo sua correspondente corrente dada pela Tabela 20.

Tabela 20: Raio da Esfera Rolante em funcao da corrente maxima

Nivel de Protecao Raio Valor de CristaI__
[kA]
I 20m 3,7
II 30m 6,1
1 45m 10,6
1A% 60m 16,5

A Zona Espacial de Protecdo é a regidao na qual todo raio incidente

tende a fluir para o sistema de protecdo e representa o espaco no qual a Esfera
Rolante ndo toca, como na Figura 70.

Esfera

Figura 70: Esquema de Zona de Protecao

O dimensionamento por este método implica em que Esfera Rolante
nao devera tocar a estrutura protegida.

_salo
C o ,




Figura 71: Zona de Protecdo de varias estruturas de para-raios.

Ja para a aplicacdao do cabo esticado como protecdo, deve-se observar
sua altura, pois, como na Figura 72, um cabo muito alto pode diminuir a
regido protegida.

Cahn

Esfera

Figura 72: Zona de Protecdo para cabo esticado



13 DiMENSIONAMENTO DE CABOS-
GUARDA EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

O cabos-guarda em linhas de transmissdo sao dimensionados a partir
das seguintes principais fatores:

13.1 CALcuLo DA RESISTENCIA DE FALTA

A maior restricao na escolha do cabo-guarda é a determinagdo de sua
suportabilidade térmica frente um curto circuito envolvendo a terra. Neste
caso, estuda-se a condicdo de rompimento do dielétrico dos isoladores, em
que uma corrente de falta (funcdo da resisténcia de falta) escoa para a terra
pela torre e pelos cabos-guarda, como exemplificado na Figura 73.
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Figura 73: Escoamento de correntes em curto fase-terra.

13.2 RESISTIVIDADE DO SOLO, RESISTENCIA DE



ATERRAMENTO DAS TORRES E RESISTENCIA DA
MALHA DE TERRA DAS SEs.

Para as torres adjacentes o fluxo das correntes é conforme
apresentado na Figura 74, sendo que estes fluxos podem alterar em funcao da
resistividade do solo e sua implicacdo na resisténcia de aterramento das torres
e da malha da SE. Por exemplo, se ha uma resisténcia de aterramento bem
mais baixa em uma torre adjacente, isto leva o fluxo de corrente escoar para
os cabos-guarda desta torre.

Figura 74: Fluxo de correntes em curto fase-terra nas torres subsequentes.

13.3 TEMPO DESEJADO DE ATUACAO DA PROTECAO

E sabido que os pontos os pontos proximos as subestacdes sofrem as
maiores correntes nas ocorréncia de falta com as maiores. Isto pela
diferenca de resisténcia de aterramento e na extensao vaos. Contudo,
deseja-se que, na ocorréncia de um curto, a temperatura do cabo-
guarda (funcdo da corrente) ndo ultrapasse seu limite. Isto impde
uma restricdo ao tempo de atuacao da protegao.

A determinacdo da corrente limite do cabo-guarda € realizada pelo
calculo da taxa de curto circuito e do tempo de atuacao da protecao;
ou ainda pelos perfis de temperatura maxima suportavel nos cabos-
guarda na atuacdo da protecao.



13.4 OUTROS FATORES

Além dessas acOes, devem ser observados os seguintes fatores:

Caracteristicas fisicas do condutor
Determinacao dos vaos entre torres
Caracteristicas fisicas e de forma da torre
Capacidade de curto-circuito do cabo-guarda

A determinacdo do cabo-guarda é funcdo dos valores de corrente
obtidos. Ainda assim, cabe considerar a possibilidade de um cabo-guarda
auxiliar em alguns trechos da linha. Outra opcao é melhorar os parametros de
aterramento das torres.

13.5 ExEmprLo DE CALcuULO DO CABO-GUARDA

Para este exemplo utilizaremos os calculos realizados por Pereira e
Zaneta (2006), que considera uma linha curta de 17,5 km e 500 kV, com a
seguinte torre apresentada pela Figura 75.

Sendo a corrente limite do cabo-guarda obtida por:

N
l:-.-l.-u A ""1|-n-=

E corrente de curto no cabo-guarda gera a seguinte temperatura:

8= n‘s'”.[vh Lt 1/ e

Onde T, é a taxa de curto-circuito, em kA®s, para elevacdo da temperatura; e

t, € 0 tempo de atuagdo da protecdo e t € o tempo; e:

e 0, 0,sdo as temperaturas atual e inicial do condutor;

e Kk é calculado como e/ (e
e [ é a corrente maxima no cabo-guarda;
e R, é aresisténcia do cabo-guarda a 0,, em Q/km;

e « é o coeficiente de elevacdo de resisténcia em °C™;
e ® é o peso especifico do cabo, em kgf/km; e

e (é o calor especifico do cabo, em J/°C/kgf.
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Figura 75: Torre da linha de 500 kV.

Oprojeto basico considera:

01 cabo-guarda Leghorn;

01 cabo-guarda OPGW de 115mm?;

Resistividade do solo = 1000 Qm;

Resisténcia de aterramento das torres = 20 Q;

Resisténcia de aterramento das subestacoes = 0,1 Q.

Corrente admissivel = 13 kA para o cabo Leghorn (obtido da
ABNT);

Taxa de curto circuito do cabo OPGW = 63,5 kA?s, com corrente
admissivel de 11,27 kA ;para se um tempo de atuagao de 0,5 s;

e Vio médio dos trechos = 300 m;
e (Corrente de curto circuito fase terra = 40 kA.

O curto mais critico para esse exemplo é o curto “fase A — terra”. A soma das
correntes de falta das 3 fases s6 ndo é nula porque a linha nao € transposta.

Inicia-se o dimensionamento pela determinacdo dos perfis de corrente



conforme Figura 76.
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Figura 76: Perfil de correntes. Fonte: Pereira e Zaneta (2006)

Dos perfis apresentados na Figura 76, Pereira e Zaneta (2006)
sugerem que ha superacdo de corrente para faltas nas 10 primeiras torres (a
partir de cada extremidade da linha).

Solucao 1:

Especificar o tempo de atuacdo da protecao em 0,24 s ante o valor
original 0,5 s. Contudo, isto traria consequéncias de factibilidade técnica.

Solucao 2:

Reduzir a Resisténcia de Aterramento das torres para 10 Q. Contudo,
pelo perfil de correntes da Figura 76, temos que a corrente maxima no cabo
OPGW se reduz somente a 15,9 kA, ainda superior ao limite de 11,3 kA_,.

Solucao 3:

Optar pela insercio de um cabo-guarda Leghorn adicional nas
extremidades. Para essa solucdo tem-se se o seguinte perfil.
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Figura 77: Perfil de correntes com cabo-guarda adicional.

Esta solucdo ainda impoe a superacao da corrente admissivel no cabo
OPGW. Assim, sugere-se prolongar o cabo-guarda adicional por mais um
vao. Desta forma, o valor maximo de corrente no cabo OPGW é de 11,25 kA,
abaixo do limite admissivel de 11,3 kA,
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Laudo Técnico de Malha de Aterramento da SE
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FINALIDADE

E objeto deste documento a  Elaboracdo do Laudo Técnico de
Conformidade da Malha de Aterramento e Protecdo da Subestagdo
Rebaixadora 138/13.8KV - 12/15MVA (SE), como dispoe o Codigo Estadual
de Protecdao contra Incéndio, Explosao, Panico e Desastres - Lei Estadual
15.802/2006, as Normas Regulamentadoras NR-10 e NR-12 do Ministério do
Trabalho Emprego, as Normas Técnicas - NBR's da ABNT 5.410, 5.413 e
5.419 e 60.439 e as Notas Técnicas NTC - 60 - Critérios para Projetos e
Procedimentos para Execucdoes de Aterramentos de Redes Aéreas e
Subestacoes de Distribuicao, NTC - 05 - Fornecimento de Energia Elétrica
em Tensdao Primaria de Distribuicao e ainda a NBR-15751-2009 ABNT —
Sistemas de Aterramento de SubestacOes — Requisitos.

Para a elaboracdao deste laudo técnico, foi realizada a vistoria nas
Instalacoes Eletromecanicas da Subestacdo, especifico ao cumprimento
das determinacoes constantes do projeto executivo da malha de
aterramento e protecao elétrica (SPDA), com o registro das possiveis ndo
conformidade técnica e das grandezas medidas.

Para a elaboracao deste laudo devera ser obtido:

e Valor da Resistividade do Solo;
¢ Valor da Resistéencia da Malha de Aterramento;
e Tensao de Passo da Malha de Aterramento;

CARACTERISTICAS DA MALHA DE ATERRAMENTO:

A malha de aterramento a ser vistoriada foi construida utilizando-
se cabos de cobre ni de 70mm?, instalados em valas e 70cm de profundidade
e com hastes de aco cobreadas de 5/8" x 6.000mm (16x3.000mm). A
geometria de malha é retangular com dimensdes de 56x44 metros, com o anel
externo afastado 7,5 metros da cerca divisoria.

A malha principal possui 11(onze) linhas de 44 metros, 13 (treze) colunas de



32 metros e 69 (sessenta e nove) hastes de aterramento. (Documento:
HY994-203 Planta da Malha de Terra Reyv. 03)

CARACTERISTICAS ELETROMECANICAS DOS EQUIPAMENTOS DA
SE

A malha de aterramento da Subestacdo SE foi projetada e executada para
garantir a coordenacdo, a seletividade e protecao dos equipamentos ativos
nela instalados.

Na configuracdo proposta estdao instalados dois transformadores de poténcia
distintas.

O primeiro de fabricacdio da WEG Transformadores S/A, n° de série
1.015.414.663 ano 2012, na configuracao 138 / 13.8 KV - 6/7.5MVA, possui
a 85°C impedancia de 9,67% (6MVA) e 12,05% (7.5MVA), possui Corrente
de Curto Circuito Simétrica de 0,29KA (Primario) e 2,6KA (Secundario),
possui Corrente de Curto Circuito Assimétrica de 0,74KA (Primario) e
6,6 KA (Secundario) com duracdo maxima de 2 segundos.

O segundo de fabricacio da SIEMENS Transformador, n° de série
81.031.987 ano 2014, na configuracdo 138 / 13.8 KV - 12/15MVA, possui a
75°C impedancia de 10,54% (15MVA), possui Corrente de Curto Circuito
Simétrica de 0,7KA (Primario) e 6,0KA (Secundario), possui Corrente de
Curto Circuito Assimétrica de 1,7KA (Primario) e 15,3KA (Secundario) com
duracdo maxima de 2 segundos.

Estes dois transformadores estdo protegidos por um Disjuntor de 145KV de
fabricacdo da ABB Ltda. n°® de série 2GDB530.146/01/01 ano 2012 com
corrente nominal de 3,15KA, ajustados em operacdo com corrente de
interrupcao nominal de 40KA em 1 segundo, com tempo de interrupgdo de
falha ajustado em 50ms (50 milissegundos) e capacidade de interrupgdo em
vazio de 70A.

Nesta configuracao - com o atual ajuste do disjuntor de 145KV, os dois
transformadores, mesmo alimentando circuitos distintos, nao podem trabalhar



simultaneamente uma vez que a corrente de interrupcdo é menor que a soma
das correntes nominais dos dois transformadores.

A corrente de falha assimétrica maxima da SE sera a corrente de curto
circuito assimétrica do transformador de 12/15SMVA que é 15,3KA no
barramento de 13.8KV (secundario) com ajuste de duracdo maxima de 2

segundos.

Em nossos cdlculos iremos definir a duracdo madxima das falhas em 2
(dois) segundos, ou seja a malha de aterramento tera que dissipar toda e
qualquer falha do Sistema Elétrico em um tempo maximo de 2 segundos.

Denominamos a corrente maxima suportdvel por um transformador de
poténcia, definidos por um periodo maximo de tempo por “corrente ANSI”.

Assim os valores da corrente “ANSI” podem ser expressos da seguinte
forma:

IANSI = I ominalx 100 /Z%

n

Onde Z% ¢é a impedancia percentual do transformador e I_
nominal do transformador.

, € a corrente

omina

Para o Transformador SIEMENS, 138 / 13.8 KV - 12/15MVA, no
barramento de 13.8KV, temos que:

I

nominal

= 627,6A
com Z= 10.54 % e t = 2s; obtemos:

I, nsis = 15,3KA (Corrente de Fase)

A corrente de magnetizagao “I, sy~ POde ser estabelecida como sendo entre
8 (oito) a 12 (doze) vezes a corrente nominal do sistema a ser protegido, no
caso a corrente nominal do transformador de 15MVA. Para este estudo
vamos a principio utilizar a média destes valores, ou seja, teremos que:



I

n sistema

= 627,6°

Lvpusy = 10X 1

nsistema

Inveusy = 10 x 627,6A
Ivpusy = 6,3KA
Assim neste arranjo proposto, para o ajuste do relé instalado na subestacao de

entrada de energia temos as seguintes correntes:

I

n sistema

= 627,6
Invrusy = 6,3K A
I,ysis = 15,3KA (Corrente de Fase)

Com as grandezas elétricas acima apresentadas, devemos a principio
determinar a resisténcia maxima da malha de aterramento que dissipara a
falha maxima no tempo maximo, ou seja qual a resisténcia da malha de
aterramento que dissipara a Corrente I,y = 15,3KA (Corrente de Fase) no

tempo de 0,5 sequndos no barramento de 13.8KV.

e A energia a ser dissipada durante a falha pode ser expressa
como sendo:

E=VIt - E=13.8KVx153KA x 0,50 s

E =105,57MJ

e A poténcia da falha devera ser dissipada no sistema resistivo da
malha, que pode ser calculada como sendo:

P=V2/R - 105,57MJ = (13.8K)*V/R



R=1,81 Q

Neste caso o valor ideal da resistencia da malha de aterramento e do
circuito de protecdo serd de 1,81 €.

MODELAGEM e RESSITIVIDADE DO SOLO:

A malha de aterramento em questdao da SE, como ja afirmado foi executada
utilizando-se de hastes cobreadas de 6 (seis) metros, portanto, devemos a
principio identificar a modelagem do solo a uma profundidade de até 7,5
(sete ponto cinco) metros, que é a profundidade de influéncia e dissipacao
dos campos eletromagnéticos.

Para a obtencdo da Resistividade do Solo da SE, fizemos duas medicoes - em
sentido perpendicular, na area externa da SE ainda afastado da malha externa
e da influéncia dos campos da malha existente, a primeira medicdo - Medicao
01, foi no vao de entrada da SE e a segunda - Medicdo 02, foi empreendida
da lateral direita da SE. Os valores obtidos nestas medicOes e a metodologia
utilizada e estdo contidas nas planilhas de Calculo de Resistividade de Solo.

A seguir destacamos os graficos obtidos destas medicoes.

Rusistividaddo Solo ([Lm)
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Figura 78: Resistividade do Solo Medicao 01: Vao de entrada da Subestacao
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Figura 79: Resistividade do Solo Medicao 02 Lateral Direita da Subestacao
Para a Medicdo 01, temos:

- Prolongando-se a curva na possibilidade de encontrarmos a resistividade em
uma profundidade tendendo ao infinito (interceptar o eixo das ordenadas, se
possivel) tem-se:

= i
oy 100 Oum

- Tracando-se a assintota a curva de resistividade e prolonga-la até os eixos
das abscissas, na obtencao da Resistividade Superficial tem-se:

P, = 950 O

Para a Medigdo 02, temos:

- Prolongando-se a curva na possibilidade de encontrarmos a resistividade em
uma profundidade tendendo ao infinito (interceptar o eixo das ordenadas, se
possivel) tem-se:

Py = 640 [.m

- Tracando-se a assintota a curva de resistividade e prolonga-la até os eixos



das abscissas, na obtencao da Resistividade Superficial tem-se:

A, = 480 Dm

Devemos a seguir calcular qual seria a Resistividade Superficial Equivalente
do solo da SE

- Cdlculo da relacdo da Menor pela Maior Resistividade Superficial #=/¢:

r., 480

Iz = 0,505
r, 950

- % de acordo com a Tabela D-1 da NTC-60 CELG: "= 0,8827

- Calculo valor da Resistividade Superficial Média #. -

fue =M% = (0,8827).(950) = 838,56 Q.m

- Céalculo da Resistividade Equivalente 7.:

Para calcularmos a Resistividade Equivalente devemos considerar que a
malha de aterramento existente foi executada com hastes cobreadas de 6
(seis) metros de profundidade, portanto esta resistividade deve ser obtida
nesta profundidade.

L1 + L2 + L3 + L4

e =TI 12 L3 IA
. -+

ol 22 03 024

Onde L ¢ a profundidade da camada e p a resistividade desta camada;
Para os eletrodos distantes de 4 (quatro) metros L. = 6m (veja tabela de
medicoes)

Assim a Resistividade Equivalente nas duas medicoes sao:



Calculo da relacdao da Menor pela Maior Resistividade Equivalente (n/#«x):

P _ 569 _

. Te0
oz 22

0,788

*. de acordo com a Tabela D-1 da NTC-60 CELG: "= 0,9593

Cadlculo valor da Resistividade Equivalente Média *--:

re M F 0 = (0,8827).(722) = 637,31 Q.m

Pei= 637,31€2

- Espessura da camada equivalente ‘= em funcdo da Resistividade Média
Equivalente:(Valores a serem obtidos nos graficos 01 e 03)

r . =6373MW.x® dJ_=43m

- Determinacdo da resistividade aparente do solo:

e Raio do circulo equivalente a malha de terra da subestacao:

A [r.abaa’
IS Lante ksl DT
) D

Em que:

A: area da malha de terra, em m?



Coeficiente a dado por:

o= 6,51

Coeficiente [3 dado por:

_r,, 400 _

r, 637

0,628

Utilizando as curvas do Desenho D-3 da NTC 60 da CELG

¥=0,35

Portanto a resistividade aparente do solo *:

r,= N =035.(637,31) = 223,08 QOm

DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR DA MALHA

O condutor da malha de terra é dimensionado considerando as solicitacoes
mecanicas e térmicas devidas as correntes elétricas que ele possa suportar.

DIMENSIONAMENTO MECANICO

Considerando a necessidade de suportar esforcos mecanicos e
eletromagnéticos, tem-se as seguintes bitolas minimas dos condutores de
cobre é de 50 mm? e na malha de aterramento da SE foi utilizado cabos de
cobre nu de 70mm?.



DIMENSIONAMENTO TERMICO

O condutor deve ter uma secdo (S) capaz de suportar a circulacio de uma
corrente maxima (I;) durante um tempo(t) em que a temperatura se eleve

acima de um valor-limite suportavel (T,), considerando uma temperatura
ambiente (T,) e que toda energia térmica fica retida no condutor devido a
pequena duracdo da corrente de curto.

A equacdo de Onderdonk, que permite o calculo desta secdo, é dada por:

Em que:

- S é asecdo, expressa em milimetros quadrados (mm?);
- ‘~é a corrente de falta fase-terra, expressa em quiloamperes
(kA);
-t é o tempo, expresso em segundos (s);
- 2.6 o coeficiente térmico de resistividade do condutor a t °C (°
)
- . é a resistividade do condutor de aterramento a t °C, expressa
em ohm X centimetro;
- TCAP é o fator de capacidade térmica, em joule por centimetro
cubico vezes graus Celsius;

. é a temperatura maxima suportavel, expressa em graus
Celsms (°C), conforme Tabela 1 da ABNT NBR 15751:2009;
- Léa temperatura ambiente, expressa em graus Celsius (°C);
- & =1, ou0/an-7.5 & o coeficiente térmico de resistividade do
condutor a 0 °C;
- ’. é a temperatura de referéncia das constantes do material, em
graus Celsius (°C).

O valor de T, é funcdo do tipo de conexdo a ser utilizada conforme Tabela
2ABNT NBR 15751:2009. Os valores de K, para as conexdes de aterramento



mais utilizadas estdo listados na Tabela 3 ABNT NBR 15751:2009. Assim, a
equacao de Onderdonkpode ser simplificada para:

S= I, At

Em que*+é a constante para materiais considerando temperatura ambiente
(T,) de 40 °C

Assim, a corrente de falta fase terra considerada é o pior caso de corrente de
falta fase terra analisado do sistema, que consiste na corrente de curto circuito
fase terra do lado secundario da subestacdo para uma impedancia desprezivel,
com o sistema de protecdo atuando em t = 0,5s.

Dados do sistema:

- Poténcia transformador: 12,00MVA;
- Tensao secundario transformador: 13,80KV;

Considerando ‘= 15,3kA et = 0,5 s, os condutores de cobre e com conexao
exotérmica.

§=15.3.5%/0,5 = 81,14 mw *

S =81,14mm?

Portanto deveria ser utilizado cabos de 95mm? para a malha de
aterramento.

Com a utilizacdo do cabo de 70mm? a principio foi estabelecido um ponto de
fragilidade no sistema de protecao da malha de aterramento. Porém veremos
mais adiante se a geometria da malha podera atenuar este ponto.

GEOMETRIA DA MALHA

A geometria da malha consiste em 11(onze) linhas de 44 metros, 13 (treze)
colunas de 32 metros em cabos de cobre na de 70mm?, instalados em valas e
70cm de profundidade e 69 (sessenta e nove) hastes de aterramento e com



hastes de aco cobreadas de 5/8" x 6.000mm (16x3.000mm). A geometria de
malha é retangular com dimensoes de 56x44 metros, com o anel externo
afastado 7,5 metros da cerca divisoria.

O comprimento total da malha sera:

L, =(1)%44) +(13) %32) + (6).(69) =1.314 w

CALCULO PRELIMINAR DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

- Profundidade da malha H = 0,7 m

-
s
g Lg 5«;’20 §1+ﬁ x}zu ;raup
é i
R= adfslﬁq L g2 1 Sﬁﬂ+w &
31314 g g«-’vumm 6@ &l+0.7%2052464 ngp
£=335W

Podemos ainda utilizar a seguinte férmula para ajuste da Resisténcia da
Malha:

O eqm

H -
2mL

A{in84d L } -1}

Onde "L" é o maior comprimento da malha e "d" a largura média

_  Bav.Al

omoe {{inB44 | 56 } - 1}

R=1,53Q



Assim, na configuragdo da malha de aterramento da SE, com a
Resistividade do Solo encontrada, teremos uma Resisténcia entre 1,532 a
3,35Q2

CALCULO DAS TENSOES PERMISSIVEIS

Para um sistema de aterramento ser considerado seguro para qualquer
condicio de defeito, é necessario estabelecer os valores maximos
permissiveis para as tensdes de passo e toque. Os potenciais toleraveis de
passo e de toque sdo estabelecidos em funcdo do tempo de eliminacdo do
defeito (t)e da resistividade da camada superficial do solo.

Foram considerados dois casos

a) Defeitos com duracdo determinada pelo sistema de protecdao, coma
corrente permissivel pelo corpo humano

b) Defeitos de longa duracdo que nado sensibilizam os dispositivos de

protegdo; a corrente permissivel pelo corpo humano (1, ,)

TENSAO MAXIMA DE PASSO PERMISSIVEL

F o=(R,+6%, x}ﬂ—m
n '\J'l?,'

Em que:

- “»:tensdo maxima de passo;

r.; é aresistividade do recobrimento da camada superficial;
t:tempo de duracao do choque (s)

C: fator de reducao.

O fator de reducao C é calculado pela equacao:



él— e u
e r u

e & s

825 +ai
g a
a u

Onde
- “.- € a Resistividade Superficial Média, ja calculado
anteriormente
- e ¥0% = (0,8827).(950) = 838,56 €2.m
- 2=0,106 m;

- ¢ a espessura da camada de revestimento superficial (m);
Foi considerado que o tempo de duracdao do choque o tempo de atuacdo da
protecio de 0,5s. O material do recobrimento da camada superficial
considerado foi a brita molhada (pior caso) com espessura de 0,15m, de
acordo com a tabela 5 da NBR 15751:2009 = 3000 2.m.

BABO6 O
1-- a

_d[JUU 4=0,812
525015 + 0106
a 1]

5

2K e

¢ =1-0106

mi W

Portanto:

0116
(1000 + 638000 30,812) 1

5T JU._S

E

£, = 2.561,70 ¥

6.2)TENSAO DE PASSO EXISTENTE NA PERIFERIA DA MALHA

Os maiores valores de tensdo de passo sao encontrados fora da area da malha,
proximo aos condutores periféricos.

y KK,
T

Foi considerado a corrente de falta fase terra (In = 627,6 A trafo de 15MVA)
para tempo de protecao t=0,5 conforme a coordenacdo e seletividade do
sistema e os piores indices de *-e £



0.4509)¥1.51) %637 31.627.6 _
e (0,4509)41.51) %637 31.627.6 _ e
1314

“" ¥»(Condigdo satisfeita)

TENSAO MAXIMA DE TOQUE PERMISSIVEL

- A JI6
F=(R, +15% X )%

1116
F,= (1000 +1,58000 m.?ms})L =727.6

Vo5 \Y

=1

TENSAO DE TOQUE EXISTENTE

A maior tensao de toque quando da circulacao de correntes de longa duracao
entre a malha e o solo pode ser calculada pela seguinte equacao:

¥o= X«. b i ><r‘rwn bl
‘ L,

Foi considerado a corrente de falta fase terra (In = 627.6 A) para tempo de
protecao t=0,5 conforme a coordenacao e seletividade do sistema e os piores
indices £.e £

i (0,6718),51) 5617 ,31.627,6
‘ 1314 ar

=200,00 ¥

£ V. (Condigao satisfeita)

CORRENTE MAXIMA DE CHOQUE

Tempo do sistema de protecao, t=0,5s



_16 _ 116

T s

Ly =164 md

CORRENTE DE CHOQUE EXISTENTE DEVIDO A TENSAO DE PASSO
SEM BRITA NA PERIFERIA DA MALHA

1000 4, 1000 459,64 s
= = =97, 72mA
1000 + 63, 1000 + 62617 31

el

CORRENTE DE CHOQUE EXISTENTE NA PERIFERIA DA MALHA
DEVIDO A TENSAO DE PASSO, COM CAMADA DE BRITA

1000 ¥, _ 1000 459,64

L., = = 20,24 md
1000 + 68X+ r,) 1000 + 6 X617 ,31 + 3000)

' %12 (Condigao satisfeita)

CORRENTE DE CHOQUE DEVIDO A TENSAO DE TOQUE EXISTENTE,
SEM BRITA

1000 47 1000 >289,09 __
L= : = =155,29 md
© 1000 +1,50 1000 +1,52617,31

]
! poxh !r.' A

Condicdo ndo satisfeita: a utilizacao de brita é, portanto, fundamental.

CORRENTE DE CHOQUE DEVIDO A TENSAO DE TOQUE EXISTENTE,
COM BRITA

1000 299,09
I'(\r'.‘! = - 2 Lrd
1000 +1,5(617 ,31 + 3000)

= 46,54 mA



ls 1. (Condigdo satisfeita)

MEDICAO DA RESISTENCIA DA MALHA DE ATERRAMENTO:

Para a obtencdo da Resisténcia da Malha de Aterramento da SE,
fizemos uma medicao utilizando o método de intersecdao de curvas (Método
TAGG) em trés (03) curvas, como detalhado na planilha anexa a este
documento.

O local escolhido para medirmos a resisténcia da malha foi a
partir da caixa de inspecdo instalada proxima ao portdo principal de acesso da
SE com os eletrodos de corrente e tensdo instalado em sentido diagonal da
SE.

instalados os eletrodos

Rusistincide AterramentB

Hesisténcia

Mherel el aall
L '

Curva 1
= Curva 2

Curva 3

0= Distincisentreos Eletrododm)

Grdfico 03: Medicdo da Resisténcia da Malha de Aterramento
SECOSMED

Analisando o Grafico 03 identificamos trés pontos de intersecdao da curvas:

e curva 01 com eletrodo de corrente a 40 metros de distancia,
e curva 02 a 30 metros e curva 03 a 15 metros.



Estes pontos sinalizam que a Resisténcia da malha de aterramento da SE esta
entre o valor minimo de 1,2Q2 e um valor maximo de 1,8Q.

Assim podemos com seguranc¢a afirmar que a malha da SE possui uma
Resisténcia de Aterramento Média de 1,522 (Hum Ohm e cinco décimos).

CONCLUSAO:

Em nossa vistoria e medicOes, destacamos que a resistividade do solo, as
grandezas elétricas presentes na malha de aterramento da SE e a Resisténcia
da Malha estdo de acordo com as normas técnicas vigentes e que estao aptas
a operarem com a ampliacdo de carga projetada - ISMVA.

Ressaltamos que a tinica nao conformidade verificada foi que o cabo de cobre
nu utilizado (70mm?) esta no limite da capacidade térmica da SE, e que
havendo a possibilidade dos dois transformadores trabalharem
simultaneamente (22,5MVA) é recomendado redimensionar estes condutores,
ou identificar nova solucdo para a malha de aterramento.

Quadro Comparativo das Grandezas Elétricas

Grandeza Elétrica Valor Previsto Valor Encontrado
Resistencia da Malha de 1,81 Q 1,5Q
Aterramento

Diametro do Condutor de 95 mm? 70 mm?
Malha™

Resistividade Equivalente do * 637,31 Q.m
Solo

Profundidade da Camada * 4.3m
Equivalente

Corrente de Falha 15,3KA 15,3KA
Maxima Tensdo de Passo 2,56KV 459,64V

Maxima Tensdo de Toque 727,67V 299,09V



Corrente Maxima de Toque 164,0mA 96,72mA
*%* Ponto de ndo conformidade isolado
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[1]Pela curva percebe-se que o solo possui trés camadas.

=00 Z o0

[2]Curva de indice 3 é a que mais se identifica portanto C; = 3

[3]Polo 1 da curva "p x a" coincide com o polo das Curvas Auxiliares.
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