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RESUMO

O crescimento da demanda de energia do Sistema Elétrico Brasileiro faz com que
seja necessaria a construcdo de sistemas de geracao, transmissao e distribuicao,
visando atender & demanda. As subestacdes fazem parte desta estrutura e possuem
papel importante no Sistema Elétrico Brasileiro. O bom funcionamento destas
subestacdes esta relacionado com diversos fatores, entre eles o aterramento
elétrico. Parametros como os limites de potencial toleraveis pelo ser humano,
caracteristicas do solo, grandezas elétricas da estrutura, entre outras, sao
informacdes indispensaveis para desenvolver um projeto de aterramento. Foram
desenvolvidos softwares computacionais que permitem um estudo mais preciso do

comportamento da malha de aterramento.

Palavras-chave: Aterramento, Resistividade do Solo, Potencial de Toque,
Subestacao.



ABSTRACT

The growth of energy demand of the Brazilian Electric System makes building
generation systems is necessary, transmission and distribution to meet the demand.
The substations are part of that structure and play an important role in the Brazilian
Electric System. The proper functioning of these substations is related to several
factors, including the electrical ground. Parameters such as the limits of tolerable
potential for human beings, soil characteristics, electrical parameters of the structure,
among others, are indispensable information to develop a ground project. Computer
software were developed that allow a more precise study of the grounding grid
behavior.

Keywords: Ground, Soil Resistivity, Touch potential, Substation.
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1 INTRODUCAO

A estrutura atual do Sistema Elétrico Brasileiro depende diretamente das
subestacdes de energia. Estas instalacbes desempenham funcdes nas quais
adequam os niveis de energia de forma a possibilitar 0 seu consumo. O projeto de
uma subestacdo possui diversas partes, sendo o aterramento elétrico uma parte

fundamental.

O projeto de aterramento tem por objetivos principais aperfeicoar o sistema de
protecdo da subestacdo, protegendo o0s equipamentos instalados, bem como as

pessoas que trabalham no local.

Dentre as estruturas empregadas para realizar este projeto, a malha de
aterramento é a mais utilizada, devido a sua simplicidade e 6timos resultados. O
dimensionamento desta malha depende de diversas variaveis, entre elas o tipo de
solo, resistividade do solo, fatores climaticos, valores das grandezas elétricas da

subestacdo, entre outras.

O projeto de aterramento € um assunto complexo, sendo foco de diversos
estudos ao longo dos anos. O aterramento € possui caracteristicas distintas para
sistemas de poténcia, de comunicacdo, para grandezas de baixas e altas
frequéncias, entre outras variacdes. Foram desenvolvidos diversos softwares com o
intuito de facilitar o projeto de malhas de aterramento, porém, obviamente, todos

estes se baseiam nos conceitos tedricos existentes.

Este trabalho aborda os aspectos importantes de um sistema de aterramento,
bem como a teoria empregada para o seu dimensionamento. Por fim, foi realizada a
comparacao de resultados obtidos de forma tedrica com os resultados obtidos

através de um software computacional.
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2 OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo desenvolver o projeto da malha de
aterramento de uma subestacdo de energia com base nos conceitos de engenharia
utilizados atualmente e comparar os resultados obtidos de maneira tedrica com
aqueles encontrados através de softwares para dimensionamento de malha de

aterramento.

A motivacao para este trabalho deve-se ao assunto estar diretamente ligado com
a integridade fisica tanto dos equipamentos que compdem a subestacdo quanto das

pessoas que circulam neste local.

Durante o curso de Engenharia Elétrica, foram poucas as vezes em que este
assunto foi abordado. Por este motivo € interessante desenvolver o trabalho de
conclusdo de curso com base num assunto que nado foi abordado de forma

aprofundada.
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3 SUBESTACAO DE ENERGIA ELETRICA

Em geral, as usinas geradoras de energia elétrica localizam-se a grandes
distancias dos locais onde estdo as instalacdes que consomem esta energia. Desta
forma, € necessario transportar a energia gerada, através de linhas de transmissao.
Para que este transporte ocorra de forma eficiente, as subestacdes de energia
realizam a funcdo de controlar o fluxo de poténcia, modificar as tensdes e alterar a

natureza da corrente elétrica, bem como garantir a protecao do sistema elétrico.

A Figura 1 ilustra a estrutura de distribuicdo de um sistema elétrico baseado na

geracado de energia através de uma usina hidroelétrica.

Figura 1 - Sistema de Poténcia.

@ cerAcio
|

Usina Hidroelétrica

Subestagio
Distribuidora
GCONSUMIDORES COMERCIAIS )
E INDUSTRIAIS o @ pisTRIBUIGAD

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAO DA
DISTRIBUICAO

—
// Ay ’

@ covsuMIDORES RESIDENCIAIS
Fonte: [2]

ApoOs a geracao de energia na usina, a tenséo elétrica € elevada na subestacao
elevadora, com o intuito de diminuir a magnitude da corrente elétrica e garantir uma
transmissao por longas distancias com menores perdas 6hmicas, uma vez que estas
séo diretamente ligadas a corrente elétrica através do efeito Joule (P = R x [?). As
subestacdes distribuidoras rebaixam os niveis de tenséao elétrica a fim de adequar os

valores aos consumidores em questdo. Com niveis menores de tensdo, ocorre uma
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economia nos equipamentos de distribuicdo e cabeamento utilizados.

Nos proximos capitulos serdo descritas maiores informagdes acerca das
subestacdes de energia, bem como 0s equipamentos presentes nestas instalagbes e

suas respectivas funcoes.

Figura 2 — Subestacao de energia.

3.1 TIPOS DE SUBESTACOES

Uma subestacdo pode ser classificada de acordo com sua funcdo ou sua forma

de instalacéo.

Exemplos de subestac¢des de acordo com sua funcéo sao:

« transformadora (elevadora ou rebaixadora);

* seccionadora, de manobra ou de chaveamento;

e de transmissao;
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Ja no que diz respeito ao tipo de instalacéo, pode-se citar:

« subestacGes externas ou ao tempo;

* subestacao interna ou abrigada.

Dependendo da instalacdo, deve-se tomar alguns cuidados no projeto, uma vez

gue as condicdes climaticas de operacdo de ambas as subestacfes serdo distintas.

3.1.1 SUBESTACAO TRANSFORMADORA

E aquela que converte a tens&o de suprimento para um nivel diferente, maior ou
menor, sendo designada, respectivamente, SE transformadora elevadora e SE

transformadora abaixadora.

Geralmente, uma subestacéo transformadora préxima aos centros de geracao é
uma SE elevadora, que elevam a tensdo de geracao (até 30 kV), para niveis de
transmissao e subtransmissdo proporcionando um transporte econémico da energia.
Subestacdes no final de um sistema de transmissao, proximas aos centros de carga,
ou de suprimento a uma industria sdo SE transformadoras abaixadoras (diminuem
0os niveis de tensdo evitando inconvenientes para a populacdo como radio-

interferéncia, campos magnéticos intensos e faixas de passagem muito largas).

A energia que propaga através dos cabos das linhas de transmissdo emite
radiacdo eletromagnética que pode interferir no desempenho dos equipamentos
eletroeletrbnicos e de comunica¢do. Quanto mais elevado for o nivel de energia nas
linhas de transmissdo, maior sera a intensidade e o alcance da radiagcdo emitida.
Estes niveis de radiacdo sdo controlados por normas, visando evitar danos ao ser
humano, sendo que se faz necessaria a leitura de campo magnético nos trechos

onde ha linhas de transmissao, ou antenas de telefonia, por exemplo.
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3.1.2 SUBESTACAO SECCIONADORA, DE MANOBRA OU CHAVEAMENTO

E aquela que interliga circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tens&o,
possibilitando a sua multiplicacdo. E também adotada para possibilitar o
seccionamento de circuitos, permitindo sua energizacdo em trechos sucessivos de

menor comprimento.

3.1.3 SUBESTACAO TRANSMISSORA

A energia trifasica (sinais de tenséo e corrente CA) sai do gerador e segue para a
subestacdo de transmissdo na usina elétrica. Essa subestacdo utiliza grandes
transformadores para elevar a tensdo do gerador (que estad em um nivel de milhares
de volts) até tensbes extremamente altas, para a transmissdo de longa distancia
através da rede de transmissdo. Este tipo de subestacdo € composto por uma SE

elevadora, citada no subitem 3.1.1.

3.2 EQUIPAMENTOS

A seguir uma descricdo breve dos equipamentos que compdem a subestacao.

3.2.1 TRANSFORMACAO

Fazem parte da subestacdo os equipamentos destinados a transformacéo da
energia. Dentre estes, diferem-se em transformadores de forgca e transformadores de

instrumento.
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3.2.1.1 TRANSFORMADORES DE FORCA

Os transformadores de forca destinam-se a modificar a amplitude da tenséao
elétrica gerada, seja por necessidade técnica ou econbmica. Tal capacidade
possibilitou o aproveitamento maior da energia elétrica, uma vez que foi possivel
gerar tensdes cada vez mais altas, favorecendo a transmissao de energia por longas

distancias.

Estes equipamentos podem ser classificados de acordo com o seu meio isolante,

namero de fases e tipos de enrolamento [5].
* Meio isolante: Podem ser a 6leo mineral ou a seco.
* NuUmero de fases: Podem ser monofasicos ou trifasicos.

Quanto ao enrolamento: Podem ser de dois ou mais enrolamentos, isolados
eletricamente um dos outro (primario, secundario e terciario) ou podem ser com um
enrolamento com ramificacbes para obter diferentes niveis de tensdes

(autotransformador).

A definicho do transformador a ser utilizado depende diretamente das
caracteristicas da subestacdo. Os parametros de interesse para o dimensionamento
do transformador sdo poténcias nominais, tensdo de operacdo e relacdo de

transformacao entre a tensdo nominal do primério e do secundario. [6]

Figura 3 - Transformador de forca

Fonte: http://cgcnascimento.com.br/index.php?id=produtos-weg&produto=energia-
transformadores.
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3.2.1.2 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Os transformadores de instrumento tem a finalidade de reduzir a tensdo ou
corrente a valores compativeis com equipamentos eletrdnicos que compdem a
estrutura de operagdo e controle da subestacdo. Equipamentos como o
transformador de potencial (TP) e o transformador de corrente (TC), alteram a
magnitude da grandeza em questdo, mas nédo alteram sua frequéncia e apresentam

um erro de fase limitado.

3.2.1.2.1 TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC)

Estes sdo utilizados para adequar os niveis de corrente de modo a fornecer sinais
adequados para equipamentos de medicdo e protecdo. O secundario do TC
apresenta um numero de espiras tal que a corrente de saida seja 5 A, que é a
corrente padronizada pela ABNT.

Os transformadores de corrente podem ser classificados quanto a sua utilizacao
ou sua construgdo. Com relacdo a sua utilizagdo, podem ser classificados como

TC’s de medicao ou TC’s de protecao.

Como TC’s de medigao, possuem maior precisdo no sinal, aceitando erros de
0,3%, 0,6%, 1,2% e 3%, conforme padrédo da ABNT. Este tipo de TC néo permite

que a corrente de saida ultrapasse o valor nominal.

Como TC'’s de protecao, possuem sinal de saida nao tao preciso, aceitando erros
de 5% a 10%, conforme padrao da ABNT. Este tipo de TC permite que o sinal de
saida ultrapasse o valor nominal, fazendo com que os equipamentos de protecao

atuem.

Quanto a sua construgdo, podem ser classificados como Tipo primario enrolado,
Tipo bucha, Tipo janela, Tipo barra, Tipo com nucleo dividido e Tipo com varios
enrolamentos divididos. Cada tipo difere basicamente a forma que os enrolamentos

e nucleo estao construidos.
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Segundo a ABNT, os valores nominais que caracterizam os TC’s sdo: corrente
nominal e relagdo nominal, classe de tensdo de isolamento, frequéncia nominal,
carga nominal, fator de sobrecorrente, classe de exatidao, fator térmico e limites de
corrente de curta duracdo para efeitos térmicos e dinamicos. A Figura 4 ilustra um
TC.

Figura 4 - Transformador de Corrente.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Transformador_de_corrente.

3.2.1.2.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP)

Estes dispositivos sdo aplicados em redes de alta tensdo, visando adequar a
tensdo elétrica a niveis que possibilitem a medicdo destes sinais. O sinal produzido
no secundario dos TP’s reproduz as caracteristicas dos sinais do lado de alta,
mantendo o comportamento transitério e de regime permanente. A tensdo de saida

padronizada nestes equipamentos é de 115V.

Segundo a ABNT, os valores que caracterizam os TP’s sdo: tensdo primaria
nominal e relacdo nominal, carga nominal, classe de exatiddo e poténcia térmica

nominal. A Figura 5 ilustra um TP.



23

Figura 5 - Transformador de Potencial.

Fonte: http://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/eletricidade-e-eletronica/a-cabine-
materiais-eletricos/produtos/eletroeletronica/transformadores-de-corrente-e-potencial.

3.2.2 MANOBRA

Pode-se citar os disjuntores e as chaves seccionadoras como o0s dois

eguipamentos disponiveis para manobra dentro de uma subestacao.

3.2.2.1 DISJUNTORES

Os disjuntores visam realizar a manobra na rede elétrica quando esta opera com
carga, podendo ser a sua atuacao efetuada manual ou automaticamente, de acordo
com parametros definidos no projeto da subestagdo. A principal funcdo dos

disjuntores € interromper a corrente no circuito quando esta €& proveniente de

condi¢cBes anormais do sistema, tais como curto-circuito.

Os disjuntores podem ser classificados quanto a sua constru¢cdo, meios de
interrupgéo do arco e mecanismo de acionamento. Quanto a sua construgéo, podem
ser de polos juntos ou polos separados. Quanto ao meio de interrupcdo do arco,

podem ser de disjuntores a 6leo, disjuntores a ar comprimido, disjuntores a gas SF6,
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disjuntores a vacuo e disjuntor a seco. J4 quanto ao mecanismo de acionamento,
podem ser por mecanismo manual, ou acionamento a distancia, que pode ser por

solenoide, motor e mola, pneumatico ou hidraulico.

Os parametros para dimensionamento dos disjuntores sao: tensdo nominal,
corrente nominal, capacidade de interrupcdo nominal de curto circuito, capacidade
de estabelecimento nominal em curto circuito, duragdo nominal da corrente de curto-

circuito e sequéncia nominal de operacoes. [6]

Figura 6 - Disjuntor.

Fonte: Inserir fonte.

3.2.2.2 CHAVES SECCIONADORAS

As chaves seccionadoras séo utilizadas para isolar equipamentos ou zonas de
barramento, sendo a sua operacdo efetuada em geral sem carga jA que nao
interrompem arcos voltaicos. Estas chaves podem possuir lamina de terra, que serve

para aterrar o circuito elétrico que esta isolado, quando da abertura desta chave.

As chaves seccionadoras sao classificadas quanto ao modo de operacao e tipo
de abertura. Quanto ao modo de operacdo, podem ser manuais ou motorizadas.
Quanto a abertura, podem ser lateral, central, pantografica, semipantrografica e

vertical.

Para a escolha do tipo de seccionadora, sdo considerados alguns fatores como
nivel de tensédo, esquema de manobra da subestacdo e limitacdo da area ou

afastamento elétrico.

Para o dimensionamento das chaves seccionadoras sao levados em

consideracdo alguns fatores como: tensdo nominal, nivel de isolamento, tenséo
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suportavel nominal de frequéncial industrial, tensdo nominal suportavel de impulso
atmosférico, tensdo nominal suportavel de impulso de manobra, frequéncia nominal,
corrente nominal, sobrecarga continua, sobre carga de curta duracdo, corrente
nominais de curto-circuito, corrente suportavel nominal de curta duracdo, valor de
crista nominal da corrente suportdvel de curta duracdo, desempenho dos
seccionadores e chaves de terra durante curto-circuito, esforgcos mecanicos nominais
sobre os terminais e capacidade de interrupcdo e de estabelecimento de corrente

dos seccionadores e chaves de terra.  [6]

Figura 7 - Chave Seccionadora.

Fonte: http://pt.sandc.com/products/switching-outdoor-transmission/trans-rupter-transformer-
protector.asp..

3.2.3 PROTECAO CONTRA SURTO

O para-raio tem a finalidade de proteger a instalacdo contra surtos de tenséo
oriundos de descargas atmosféricas ou transitérios de sistemas de poténcia. Este,
gquando acompanhado de um projeto de aterramento adequado, limita os picos de

tensdo que poderiam danificar os equipamentos da subestacao.

Este equipamento € constituido por um elemento resistivo ndo linear associado
ou ndo a um centelhador em série. Em operacdo normal, o para-raios € semelhante
a um circuito aberto. Quando ocorre uma sobretenséo, o centelhador dispara e uma
corrente circula pelo resistor nao linear impedindo que a tensédo nos seus terminais

ultrapasse um determinado valor.

Para dimensionamento do para-raios sado considerados os seguintes fatores:

tensdo nominal, tensdo de ruptura sob impulso atmosférico e manobra, corrente de
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descarga, corrente subsequente, tensdo residual, classe de descarga e frequéncia
nominal [6].

Figura 8 - Para-raio.

o

A

Fonte: http://iwww.delmar.com.br/rd.asp.

3.2.4 RELES DE PROTECAO

Os relés de protecdo detectam anormalidades na rede elétrica e atuar as

protecdes adequadas para o tipo de anormalidade e dependendo da anormalidade
podem promover o desligamento de equipamentos.

Inicialmente o sistema de protecdo era composto por relés eletromecanicos,
circuitos elétricos e magnéticos. Estes relés ainda sdo utilizados em subestacbes
mais antigas. Atualmente existem relés digitais que podem efetuar esta funcdo de

forma integrada, diminuindo o niUmero de equipamentos destinados a protecao.

Figura 9 - Relé de protecéo.

Fonte: http://www.selinc.com.br/produtos/SEL-311C.aspx.
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As principais fungdes utilizadas na protecao de uma subestacgéo séo:
» Sobrecorrente instantaneo (50)

» Sobrecorrente temporizada (51)

* Sobretensao (59)

+ Subtenséo (27)

+ Diferencial de transformador, gerador e barra (87)
» Direcional (67)

* Relé de religamento (79)

* Relé de Presséao (63)

* Relé de distancia (21)

* Relé de Subfrequéncia (81)

* Relé de sincronismo (25)

A numeracao indicada € normalizada pela ANSI (American National Standards

Institute).

3.2.5 COMPENSADORES DE REATIVOS

Séo utilizados bancos de capacitores e reatores com 0 objetivo de compensacao
reativa capacitiva gerada no sistema. Com isto, obtém-se uma diminuicdo nos custo
de operacédo da subestacdo e uma otimizagdo do sistema, uma vez que o fator de
poténcia da instalacédo se enquadra em limites adequados.

3.2.5.1 CAPACITORES EM DERIVACAO E EM SERIE

Estes capacitores sdo utilizados para diminuir a reatéancia série das linhas e a
distancia elétricas entre as barras terminais. As vantagens desta instalacdo sdo o
aumento da capacidade de transmissdo de poténcia da linha, aumento da
estabilidade do sistema, melhor divisdo de poténcia entre as linhas e economia de

custos.
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Figura 10 - Banco de capacitores
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Fonte: http://iwww.ebah.com.br/content/ABAAAAS5QCcAG/banco-capacitores

4 ATERRAMENTO ELETRICO

O termo aterramento se refere a terra propriamente dita ou a uma grande massa
que se utiliza em seu lugar. O termo “aterrado”, significa que um dos elementos de

algum objeto esté ligado a terra.

O condutor de aterramento € o responsavel por escoar a corrente elétrica de
equipamentos e sistemas, pois toda a corrente que por ele circula é descarregada
para a terra e tem por objetivo manter a tensdo em relacéo a terra dentro de limites

previsiveis.

Para os sistemas de energia funcionarem, ndo € obrigatoria a presenca de
sistemas de aterramento, mas sao fundamentais para garantir condicbes de
operacdo continua, atuacdo correta do sistema de protecdo e niveis de seguranca

pessoal.

Os objetivos principais do aterramento elétrico sao [1]:

+ Obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, a fim de fornecer
um caminho definido para correntes de falta a terra;

» Manter os potenciais elétricos produzidos por correntes de falta a terra dentro
de padrbes pré-estabelecidos para garantir a seguranga do ser humano;
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+ Otimizar o funcionamento dos equipamentos de protecdo, tornando-os mais

sensiveis aos disturbios no sistema de energia elétrico;

pY

* Proporcionar um caminho de escoamento a terra para descargas

atmosféricas;

» Evitar acidentes devido as correntes estaticas armazenadas nas carcacas dos

equipamentos.

4.1 PARAMETROS IMPORTANTES NO PROJETO DE ATERRAMENTO

Ao desenvolver um estudo sobre determinado assunto, deve-se entender quais
sdo os parametros de interesse, tanto aqueles que fornecerdo os dados necessarios
para elaboracdo do estudo quanto aqueles que representardo a solucdo do
problema em guestdo. Com o projeto de uma malha de aterramento nao € diferente,
sendo alguns destes parametros listados a seguir [1] [8]:

» Corrente elétrica toleravel pelo ser humano;

* Resistividade do solo;

* Resistividade aparente do solo;

« Corrente de curto-circuito maxima entre a fase e a terra;

» Potenciais de passo e toque;

* Tempo de defeito para a maxima corrente de curto-circuito;

« Areada malha.
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4.1.1 CARACTERISTICAS DO TERRENO

As caracteristicas do terreno onde se encontra o sistema elétrico a ser aterrado
sdo importantes para o desenvolvimento do projeto, pois definem valores utilizados
diretamente nos célculos da malha de terra. A principal caracteristica é a
resistividade elétrica do solo, uma vez que este pode ser considerado um condutor
por onde a corrente elétrica pode dissipar-se.

A resistividade do solo pode variar muito de acordo com as caracteristicas

principais de cada solo. Entre os fatores destacam-se:

Tipo de solo;

+ Composicao

» Estratificacéo;

* Teor de umidade;

* Temperatura;

+ Composicao quimica e concentracdo de sais dissolvidos na agua.

O Quadro 1 exemplifica alguns tipos de solo e suas respectivas resistividades.

Quadro 1 - Tipos de solo e suas respectivas resistividades

TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE (Q.m)
Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de 140
umidade
Terra de jardim com 20% de 480
umidade
Argila seca 1500 a 5000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1300
Areia seca 3000 a 8000
Calcario Compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000

Fonte: [8].
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A conducdo de cargas elétricas no solo € predominantemente ibnica. Com o

aumento da umidade, os sais presentes no solo se dissolvem, formando um meio

eletrolitico favoravel a conducdo da corrente ibnica. Desta forma, em um solo

especifico, a alteracdo da umidade influéncia diretamente na resistividade. O Quadro

2 a sequir ilustra este comportamento em solo arenoso.

Quadro 2 - Valores de resistividade do solo em funcdo da umidade.

indice de Umidade Resistividade
(% por peso) (Q.m)
0,0 10000000,0
2,5 1500,0
5,0 430,0
10,0 185,0
15,0 105,0
20,0 63,0
30010 42,0
Fonte: [8].

Percebe-se que em funcdo da umidade a resistividade do solo varia

significativamente. Desta forma, é importante levar em consideracdo esta variacdo

no momento de dimensionar o projeto de aterramento.

Figura 11 - Resistividade x Umidade Percentual do solo.

resistividade

Fonte: [8].

umidade
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4.1.1.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Considerando um solo arenoso em questdo, mantendo todos os parametros
constantes e alterando somente a temperatura do solo, a resistividade varia
conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Valores de resistividade do solo em funcéo da temperatura.

Temperatura (°C) | Resistividade (Q.m)
20 72
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3300

Fonte: [8].

Para temperaturas mais baixas, ocorre uma contracdo e aglutinacdo da agua, o
que dispersa as ligagOes idnicas entres os granulos de terra, aumentando a sua
resistividade. No ponto de mudanca do estado da agua entre o liquido e o sdlido
(0°C), ocorre uma descontinuidade na resistividade do solo devido a mudanca
brusca nas ligag6es eletroliticas do solo. Para temperaturas inferiores a 0°C, o solo

se torna mais seco, 0 que aumenta sua resistividade.

Considerando temperaturas elevadas, a resistividade do solo tende a aumentar
devido a vaporizacédo da agua, deixando o solo mais seco e dificultando a conducédo

de corrente. A Figura 12 ilustra este comportamento.

Figura 12 - Resistividade x Temperatura

/

\ q 4 Y .

Fonte: [8]
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4.1.1.3 INFLUENCIA DA ESTRATIFICACAO DO SOLO

Os solos, na sua grande maioria, ndo sdo homogéneos, mas formados por
diversas camadas de resistividade e profundidade diferentes. Devido a formacao

geoldgica, estas camadas sao geralmente horizontais e paralelas ao solo.

A estratificacdo do solo visa criar um meio homogéneo em torno do aterramento,
de modo a prever o comportamento dos fluxos de dispersdo na area de interesse. A
Figura 13 ilustra o fluxo de dispersdo num solo heterogéneo. As linhas pontilhadas
sdo as superficies equipotenciais, e as linhas cheias representam as correntes

elétricas fluindo do solo.

Figura 13 - Estratificagdo do solo em duas camadas.

77 | N

Fonte: [8].
4.2 O EFEITO DA CORRENTE ELETRICA NO SER HUMANO

A corrente elétrica, através do corpo humano, tem seus efeitos relacionado a
duracdo, a magnitude e a frequéncia associados a esta corrente [3]. Quando se
estabelece uma diferenca de potencial entre dois pontos do corpo humano, flui uma
corrente elétrica entre estes pontos e a intensidade desta corrente depende da
diferenca de potencial e da resisténcia elétrica entre os pontos pelo qual se aplica a

tensao elétrica.
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O ser humano percebe a corrente elétrica em seu corpo a partir de 1mA. Com
correntes superiores a 10mA os musculos se contraem, o que dificulta, por exemplo,
a movimentacdo para se liberar da fonte de energia que ocasionou o choque.
Correntes préoximas de 20mA tornam dificil a respiracdo, que pode cessar com
correntes que chegam a 80mA. As correntes elétricas que chegam a matar sédo
aguelas compreendidas entre 100 e 200 mA, devido ao fato destas causarem o
movimento descoordenado do coracdo, efeito chamado de fibrilacdo. Um fato
curioso é que as correntes acima de 200 mA possuem menor probabilidade de
matar, pois correntes desta magnitude tendem a paralisar o coracdo, o que aumenta

a chance de sobrevivéncia.

Estudos realizado por Charles Dalziel concluem que, 99,5% das pessoas
suportam a passagem da corrente elétrica, sem fibrilacao ventricular, para correntes

com magnitude e duracao dadas pela Equacéo 1 [3]:
=7 (1)

Onde,
I, = Valor eficaz da corrente elétrica do corpo, [A]
t, = Tempo da passagem da corrente elétrica através do corpo, [s], sendo que
003s <t; <30s

k = Constante empirica, relacionada a massa do ser humano, tal que:

1
k=0,116 [Asf] para pessoas com massa de 50 kg

1
k = 0,157 [ASE] para pessoas com massa de 70 kg

Para manter os niveis de seguranca para 0s equipamentos e principalmente para
as pessoas, sao calculados o Potencial de Toque e Potencial de Passo, com base

nas informacdes de corrente elétrica tolerdvel mencionada anteriormente.
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4.2.1 POTENCIAL DE TOQUE

E a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura metélica, situado ao alcance
da mado de uma pessoa, e um ponto no chéo situado a 1m da base da estrutura.
Para manter a integridade da pessoa, o potencial maximo gerado por um
aterramento durante o periodo de defeito, ndo deve exceder aquele limitado por
Dalziel [8].

Com base na Figura 14, pode-se obter a expressédo que descreve o potencial de

toque com relacao a corrente elétrica de choque.

Figura 14 - Configuracdo no potencial de toque.
I, ‘ Reh
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-~ CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAD A UM PONTO
REMOTO KA TERRA DURANTE A FALTA,

Fonte: [8].

A expressao do potencial de toque pode ser escrita como:
Vioque = (1000 + 1,5 X ps X €) X Ienoque 2)
Onde:
R.; = Resisténcia do corpo humano considerada 1000 (0.

R, = Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps
(resistividade superficial do solo), de acordo com a recomendacio da IEEE — 80 [4].

I¢hoque = Corrente de choque pelo corpo humano.
R, e R, = Resisténcias dos trechos de terra considerados.

ps = Resistividade da solo [(Am]
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C = Fator de reducao que depende da camada de recobrimento

Considerando a Equacédo 1, que define a corrente limite de Dalziel, a
expressao em funcdo do potencial de toque maximo é:

0,116
Vioque maximo = = (1000 + 1,5 ps x C) X 7 3)

4.2.2 POTENCIAL DE PASSO

O Potencial de Passo é a diferenca de potencial entre os dois pés do individuo,
distanciados 1 m. Esta diferenca de potencial aparece quando os membros de apoio

(pés) estiverem sobre linhas equipotenciais distintas.

Estas linhas equipotenciais se formam quando do escoamento no solo da
corrente de curto circuito. Se por algum motivo, no momento do escoamento da
corrente de curto circuito, o individuo estiver com ambos o0s pés no mesmo ponto, ou

apoiado por somente um membro, este ndo estara sujeito ao Potencial de Passo [8].

A Figura 15 mostra o potencial de passo devido a queda de um raio.

Figura 15 - Configuracao no potencial de passo.

Fonte: [8].

Visando aumentar a seguranca na area da subestacédo, geralmente recobre-se o

solo com uma camada de brita, devido a sua alta resistividade. Para o calculo dos



potenciais € usado o valor da resistividade da brita (ps) umida.

ps = 3000Qm
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Esta camada de brita representa uma estratificacdo adicional com a camada

superficial do solo. Portanto, deve-se fazer uma correcdo, utilizando o fator de

reducao, que é dado, de forma simplificada, por [8]:

1Pt
C=1—-—a X ¢l

2Xhg+a

Onde:
a =0,106m

pl = Resistividade da primeira camada (Q0m)
ps = Resistividade do recobrimento da camada superficial ((dm)

hgs = Espessura da camada de recobrimento superficial (m)

O potencial de passo é definido pela Equacéo 5:

|4

hasso = (1000 + 6 X ps X C) x Iehoque

(4)

(5)

Da mesma forma que para o potencial de toque, considerando os resultados das

pesquisa de Charles Dalziel, o potencial de passo maximo é:

0,116
Vpasso maximo = (1000 + 6 x ps x C) X v

Onde,

ps = Resistividade da solo [(Qm]

Ichoque = Corrente de choque pelo corpo humano

C = Fator de reducdo que depende da camada de recobrimento

(6)
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4.3 MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Os métodos de medicao da resistividade do solo séo resultados da analise de
caracteristicas praticas das equacdes de Maxwell do eletromagnetismo, aplicadas no
solo. Um solo apresenta uma resistividade que depende do tamanho do sistema de
aterramento. A dispersdo de correntes elétricas atinge camadas profundas com o

aumento da area envolvida pelo aterramento.

Para se efetuar o projeto do sistema de aterramento, deve-se conhecer a
resistividade aparente que o solo apresenta. O levantamento dos valores de
resistividade é feito através de medicdes em campo, utilizando-se métodos de

prospecc¢éo geoelétricos.

Existem diversos métodos para levantar a curva de resistividade do solo no local

do aterramento, dentre quais:

» Meétodo de Wenner;

+ Método de Lee;

* Método de Schlumbeger — Palmer

Sera tomado como base neste estudo o método de Wenner.

4.3.1 CONCEITO TEORICO DO METODO DE WENNER

Este método consiste em utilizar quatro pontos alinhados, igualmente espacados,

cravados a uma mesma profundidade. A Figura 16 ilustra o procedimento.



Figura 16 - Aplicacdo do método de Wenner.
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Fonte: [8].
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Uma corrente | € injetada no ponto 1 pela primeira haste e coletada no ponto 4

pela dltima haste. Esta corrente gera potenciais nos pontos 2 e 3, que sao obtidos

utilizando o método das imagens. A seguir as equacdes que definem os potenciais

nos pontos 2 e 3 [11].

—pr(r, t 0t 1
V2 = 4m (a+,/a2+(2p)2 2a \/(a2)2+(2p)2>

Figura 17 - Projecédo dos potenciais nos pontos 2 e 3.
I 4
.
\ < e
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Fonte: [11].

O potencial no ponto 3 é dado por:

V_p_I(LJr L1 )
37 4n\2a ' 2a2+(2p)2 a JaZ+(2p)?

Com isto, a diferenca de potencial entre os pontos 2 e 3 é:

R -y S S
Vs = V2= Vs 4n(a Ja?+(2p)? J(za)2+(zp)2>

(7)

(8)

(9)

Desta forma, dividindo a diferenca de potencial nos pontos 2 e 3 pela corrente |
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aplicada na primeira haste, obtém-se o valor da resisténcia elétrica R no solo a uma

profundidade aceitavel de penetracdo da corrente | [11].

Voz 2 2

Y _ P (1 —
R= I 4 (a + Ja2+(2p)? J(Za)2+(2p)2) (10)
Isolando a resistividade elétrica p obtem-se:
4mTaR
p= ] (11)

14
Ja2+(2p)2 J(Za)2+(2p)2

A Equacgédo 11 é conhecida como método de Palmer, e é usada no método de
Wenner. Recomenda-se que [11]:

Didmetro da haste <0,1a

Para um afastamento entre as hastes relativamente grande, isto €, a>20p, a

formula de Palmer se reduz a:

p = 2maR [Q.m] (12)

4.3.2 MEDICAO PELO METODO DE WENNER

O método utiliza um instrumento de medida de resistividade que possui quatro

terminais, dois de tensdo e dois de corrente.

O aparelho utiliza uma fonte interna para fazer circular uma corrente | entre seus

terminais externos C; e C,.
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Figura 18 - Instrumento de medicdo de resistividade.
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Fonte: [11].

C; = Conector 1 de corrente elétrica;

C, = Conector 2 de corrente elétrica;

P; = Conector 1 de potencial elétrico;

P, = Conector 2 de potencial elétrico;

a = Espacamento das hastes cravadas no solo;

p = Profundidade da haste cravada no solo.

O método considera que praticamente 58% da distribuicdo de corrente que passa

pelas hastes externas ocorre a uma profundidade igual ao espacamento das hastes.
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Figura 19 - Penetracdo na profundidade "a
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Fonte: [11].

As correntes que atingem uma profundidade maior que a especificada pelo
método de Wenner, tem por consequéncia uma grande area de disperséo, e desta
forma seu efeito pode ser desconsiderado. Portanto, para o método de Wenner o

valor de resisténcia considerado € o medido a uma profundidade “a” do solo.

As hastes usadas no método devem ter aproximadamente 50cm de comprimento
com diametro entre 10 a 15mm. Devem ser feitas diversas leituras para varios

espacamentos, com hastes sempre alinhadas.

4.4 ESTRATIFICACAO DO SOLO

Com base na curva pxa obtida pelo método de Wenner é possivel aplicar

métodos de estratificacdo do solo, entre os quais:
e Meétodo de Estratificacdo de Duas Camadas;
e Método de Pirson;

e Método Gréfico.

A Figura 20 apresenta um solo estratificado em n camadas.
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Figura 20 - Solo estratificado
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Fonte: [11].

O método da Estratificacdo em Duas Camadas é comumente utilizado e sera
analisado neste estudo. Para tal, o solo deve permitir a estratificacdo em duas
camadas, bem como a curva pxa seja descendente ou ascendente, conforme Figura
21.

Figura 21 - Curva pxa descendente e ascendente.
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Fonte: [8].
A estratificagdo do solo pode ser obtida seguindo as etapas a seguir [4], [8], [11]

e [12].

e Passo 1: Tracar em um grafico a curva p X a obtida pelo método de Wenner;

e Passo 2: Prolongar a curva p X a até cortar o eixo das ordenadas, obtendo
diretamente o valor de p,, que é a resistividade da primeira camada,;
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e Passo 3: Tracar uma assintota no final da curva p xa até o eixo das
ordenadas, obtendo diretamente o valor de p,, que € a resistividade da
segunda camada,;

e Passo 4: Com arelagao %, determinar o valor de M, na Figura Xxx;
1

e Passo 5: Calcular p(a = h) = p; X My;

e Passo 6: Com o valor de p(a =h) verificar a curva de resistividade e
determinar a profundidade h.

Figura 22 - M, em funcéo de %
1
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Fonte: [6].

Sendo conhecida a resistividade da primeira e segunda camada, representadas
por p, e p,, respectivamente, bem como a profundidade h da primeira camada,

define-se a estratificacdo do solo pelo Método da Estratificacdo em Duas Camadas.

Figura 23 - Solo estratificado em duas camadas.
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Fonte: [8].
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4.5 RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO

Um solo com varias camadas apresenta resistividade diferente para cada tipo de
sistema de aterramento. A passagem da corrente elétrica do sistema de aterramento

para o solo depende: [8]
Da composicao do solo com suas respectivas camadas;
Da geometria do sistema de aterramento;
Do tamanho do sistema de aterramento.
Desta forma, a resistividade aparente representa a integracao dos fatores listados

acima no que diz respeito a resistividade do solo no local.

A resisténcia elétrica de um sistema de aterramento pode ser definida pela
Equacéo 13:

Raterramento = Pa X f(9) (13)
Onde:
Ruterramento = Resisténcia elétrica do sistema de aterramento
pa = Resistividade aparente
f(g) = Fungido que depende da geometria do sistema e da forma de coloca¢o no solo

Dito isto, a seguir sdo obtidos os coeficientes que permitem obter a resistividade
aparente do solo.

4.5.1 COEFICIENTE DE PENETRACAO

O coeficiente de penetragado (a) indica o grau de penetragdo das correntes

escoadas pelo aterramento no solo equivalente. E dado por [8]:

(14)

SR
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Onde:
r = Raio do anel equivalente do sistema de aterramento considerado.

h = Profundidade da primeira camada.

4.5.2 COEFICIENTE DE DIVERGENCIA

O coeficiente de divergéncia (B), para solo de duas camadas, € definido pela
relagdo entre a resistividade da Ultima camada e a resistividade da primeira camada
equivalente. E dado por [8]:

— P2
p=2 (15)
Onde:

p1 = Resistividade da primeira camada equivalente.

p» = Resistividade da ultima camada.

4.5.3 RESISTIVIDADE APARENTE PARA SOLO EM DUAS CAMADAS

Com os parametros obtidos, pode-se determinar a resistividade aparente do solo

em duas camadas, definido pela Equacao 16:

N =~ 1
P1 ( 6)
O valor de N é obtido utilizando a curva de resistividade aparente da Figura 24,
onde o coeficiente de penetragcdo a sera o ponto no eixo das abscissas e o

coeficiente de divergéncia 3 sera o ponto no eixo das ordenadas.
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Figura 24 - Curva de resistividade aparente para solo de duas camadas.
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Fonte: Inserir fonte.
Desta forma, tem-se:
Pa = pP1 XN (17)

Onde:
pa = Resistividade aparente do solo [Q. m]

p1 = Resistividade da primeira camada equivalente [Q. m]
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5 LIGACAO A TERRA

A ligacdo a terra visa conectar os equipamentos presentes na instalacdo a
malha de aterramento, propiciando um caminho adequado para o escoamento de
correntes elétricas provenientes de curto-circuito. Quando da ocorréncia de faltas no
sistema, a protegcdo deve atuar rapidamente, evitando acidentes e demais

perturbacdes.

Porém, enquanto a protecdo ndo atua, a corrente que circula pelo solo gera
potenciais de toque e passo, mencionados no capitulo 4. Desta forma, a ligacdo a
terra dos equipamentos deve ser efetuada da maneira mais adequada possivel, a
fim de sensibilizar a protecdo e de manter os potenciais de toque e passo dentro de
limites adequados.

Fatores como a importancia do sistema de energia, local e custo influenciam na
escolha do sistema. O sistema mais eficiente, e que sera utilizado neste estudo, é a

malha de aterramento.

5.1 MALHA DE ATERRAMENTO

O primeiro ponto no dimensionamento da malha de aterramento consiste em
definir uma geometria adequada para a malha, de tal modo a abranger no minimo a
area da SE. Uma vez escolhida a &area a ser abrangida pela malha, cumpre
determinar uma configuracdo inicial para o lancamento dos eletrodos que a
constituirdo. O critério de definicdo da geometria inicial da malha deve considerar a
distribuicdo dos equipamentos e edificacbes existentes no interior da area em

questao. [9]

Dentre as caracteristicas de geometria basica de uma malha de aterramento de

subestacao, cabe citar:

* Profundidade de enterramento minima de 0,5m, recomendado por razdes
mecanicas, sendo admitida uma profundidade minima de 0,25m em area de piso

concretado ou devido a um substrato rochoso muito superficial;
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» Condutor periférico no entorno das edificacdes.

5.1.1 CONDUTOR DE ATERRAMENTO

O dimensionamento do condutor de aterramento leva em consideracao o0s
esforcos mecanicos, térmicos, de compressao e cisalhamento ao qual este sera

submetido.

5.1.1.1 DIMENSIONAMENTO MECANICO

Uma fonte de esfor¢co mecanico que pode danificar o cabo de aterramento € a
movimentacdo do solo e dos veiculos que transportam o0s equipamentos durante a
montagem da subestacédo [8]. Ha uma definicdo de bitolas minimas de acordo com o

material empregado.

e Cobre: Bitola minima 50mm2;

* Aco (protegido contra corrosdo de acordo com as normas aplicaveis: 38mmz2
(5/16”).

5.1.1.2 DIMENSIONAMENTO TERMICO

Os esforcos térmicos aos quais o condutor de aterramento é submetido séo
provenientes da passagem da corrente de defeito no condutor. Como esta corrente é
da magnitude de milhares de Ampéres, o aquecimento gerado no condutor € um
ponto fundamental no dimensionamento do sistema de aterramento, visando prever

uma estrutura capaz de suportar estas condic¢des.
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Segundo a Norma IEEE 80-2013 [4], o dimensionamento do condutor de
aterramento com base nos esfor¢os térmicos pode ser definido pela Equacéo 18.

1

I..
€¢* [rcap.io—* (K0+ Tm)
teXarXpyr Ko+ Tq

S =

(18)

Onde:

S = Secdo do condutor de aterramento[mm?]
I.. = Corrente de curto circuito [kA]

T,, = Temperatura maxima [°C]

T, = Temperatura ambiente [°C]

t. = tempo de duragdo da corrente de falta [s]

TCAP = Capacidade térmica por volume unitdrio |[;

]

cm3.°eC

1

a, = Coeficiente térmico de resistividade para temperatura de referéncia [¥]

pr = Resistividade do solo para temperatura de referéncia [puQ. cm]

K—l °C
0=5 [Cl

A Equacdo 18 contempla fatores relacionados a corrente, temperatura,
resistividade e caracteristicas do material do condutor. Este Ultimo € representado

pelo TCAP, que é obtido em tabelas com caracteristicas do material condutor.

O Quadro 4 apresenta parametros dos tipos de condutores mais utilizados em

malhas de aterramento.
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Quadro 4 - Parametros de condutores utilizados em malhas de aterramento.

Condutancia C'ffﬁmp"f‘ termico | Temperatur . i tividade |  TCAP
Tipe do condutar e resistividade a de fusao
% 2y (0°C) | a,(20°C) C) £ (20°C) |Li(enr=C]

Cobre (macio) 100,0 0,004 27 | 0,00393 1083 1,724 3422
Cobre (duro) 97.0 0,004 13 | 0,003 81 1084 1,777 3422
Aco cobreado 40% 400 000408 | 000378 1084 4,397 3,848
Ao cobreado 30% 30,0 000408 | 000378 1084 5862 3,846
E';?Eeaisz 200 000408 | 0poa7s | 1084 8,62 3,846
Fio de aluminio 61,0 0,004 29 | 0,004 03 657 2,862 2,556
Liga de aluminio 5005 535 0,00380 | 000353 660 320 2598
Liga de aluminio 6201 225 000373 | 000347 660 3,284 2,598
Aco-aluminio 203 0,003 88 | 000360 660 8,480 2670
Ago 1020 10.8 0,001 65 | 0,00160 1510 15,90 328
Haste de agoP 8.8 0,001 65 | 0,001 60 1400 17,50 4,44
Aro zZincado 85 000341 | 000320 419 20,1 393
Aco inoxidavel 304 24 0,001 34 | 000130 1400 72,0 4032
] Ago cobreado baseado em uma espessura de 254 pm de cobre.
B Agoinocxidivel bassado em 508 pm n® 304 de espessura scbre o ago 1020

Fonte: [9].

Segundo as normas técnicas brasileiras, o diametro minimo de um cabo de
aterramento de uma subestacdo deve ser 50mmz2, mesmo que os calculos indiqguem
um didmetro menor. Mesmo assim, algumas concessiondrias possuem normas mais
rigidas visando a segurando, como por exemplo, a CEEE (Concessionaria Estadual

de Energia elétrica), que utiliza um didametro minimo de 70mm2.

5.1.2 CONDUTOR DA MALHA

A corrente que percorre o cabo de ligacdo € a corrente maxima de curto
circuito. Porém, esta corrente se dividira na malha proporcionalmente as resisténcias
equivalentes no ponto de injecdo de corrente. Com isto, é possivel dimensionar
condutores de malha menores que o condutor de ligacdo. A Figura 25 ilustra esta

situacgao.
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Figura 25 - Corrente no condutor de ligacédo e no condutor da malha.
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Fonte: [8].

Considerando a situacao ideal em que a resisténcia da malha € a mesma em
todos os pontos, pode-se pensar que a corrente de curto que chega pelo cabo de
ligacdo se dividira em 50% para cada lado. Para fins de dimensionamento,

considera-se um acréscimo de 10%, isto é:

Icc malha de aterramento — 60% X Icc maxima (19)

O Quadro 5 apresenta a seccao do condutor adequada para variados niveis de

corrente de curto, em funcéo do tempo de defeito e do tipo de emenda.

Quadro 5 - Dimensionamento do condutor da malha e cabo de ligacgéo.

Capacidade do Condutor de Cobre em ",‘:—’f
Condutor 97% Cu
aniP ° de Solda Solda Juntas
Siel0 Exotérmica Convencional Cavilhadas
(Segundos)
0,5 2,44 3,20 4,05
1 3,45 351 5,78
i 6,84 9,07 11,50
30 18,74 24,83 31,52

Fonte: [8].
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5.2 POTENCIAL NA MALHA

Devido a interacdo entres os condutores no interior da malha, a corrente de
defeito é forcada a escoar para os cantos da malha, sendo encontrados nesta regiao

0S potenciais maximos.

O Potencial de toque maximo na malha é obtido através da Equagé&o 20 [8].

PAXKmXKiXImalha

Vtoque na malha = Lrotal (20)

Onde,

k., = coeficiente de malha, que considera a profundidade da malha, diametro do

condutor e do espagcamento entre os condutores.

Este parametro pode ser obtido através de Equacao 21 [8]

1 e? (e+2n)>  h] | ki 8
km {ln [16hd T 8ed 4d T kp In n(ZN—l)} (21)

h = Profundidade da malha [m]
e = Espacamento entre os condutores paralelos [m]
d = Diametro do condutor da malha [m]

N = /NN, = Transforma a malha retangular numa malha quadrada com N condutores paralelo

k;; = 1 = Para malha com hastes cravadas ao longo do perimetro

ky, = 1+h
h — ho

k,, = Correcao de profundidade

Onde,



54

O parametro k; é o coeficiente de irregularidade da malha, que considera o0s
efeitos da n&o uniformidade da distribuicdo de corrente da malha. E representada
pela Equacéo 22. [8]

k; = 0,656 + 0,172N (22)

Os demais termos da Equagéao 20 sé&o:

pa = resistividade aparente do solo
Imaina = Parcela da corrente de falta que circula pela malha

L¢otaq = Comprimento total dos condutores da malha
Hastes colocadas na extremidade da malha auxiliam no escoamento da corrente.
Neste caso, faz-se uma correcdo no comprimento da malha, em torno de 15%. A
Equacéo 23 leva em consideracao esta correcao.
Liotar = Leavo + 1,15 Lpgstes (23)

O potencial de passo na malha é obtido através da Equacéo 24.

paXkyXkiXImalha

Vpasso na malha — L (24)
total

Onde,

k, = coeficiente que introduz a maior diferenca de potencial entre dois pontos
distanciados de 1m.

Este parametro pode ser obtido através de Equacao 25 [8]

111 1

— 1| 1. _ ncN-2
kp T r [Zh e+h + e (1-05 )] (25)

Os demais parametros seguem o0s especificados para a tensdo de toque na
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malha.

5.2.1 POTENCIAL NA CERCA PERIMETRAL

O cercamento da subestacdo € um ponto a ser analisado. Dependendo do grau
de risco, localizacdo e caracteristica da malha define-se o tipo de cercamento.

Usualmente utiliza-se: [8]

e Muro de alvenaria

e Cerca metalica

A cerca metdlica é economicamente mais atrativa, porém, por ser condutora,
gera potenciais de toque que podem estar acima dos limites toleraveis. O potencial

de toque méximo na cerca é definido pela Equacao 26.

_ PaxkeXkiXImaiha
Veerca = (26)

Ltotal

Onde
k. = coeficiente que relaciona os parametros da malha com a posi¢cao da pessoa
gue esta tocando a cerca.

A Equacao 227 define este coeficiente.

k, = i{ln [(h2+x2)><[h2+(e+x)2]] n 2ln{[2e+x] x [33+x] % [(N—l)e+x]}} (27)

27 hxdx(h2+e?) 2e 3e (N-1)e

Onde
x = Distancia [m]da periferia da malha ao ponto onde esta a pessoa
N = (Ng Npy = Maximo

A Figura 26 ilustra a distancia x
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Figura 26 — Distancia x.

Y

e
—— im ]—— — im f—

As demais variaveis da Equacgéo 26 séo definidos conforme mencionado no item
5.2.

5.3 HASTE DE ATERRAMENTO

As hastes de aterramento séo utilizadas para auxiliar no escoamento da corrente
elétrica que flui pela malha de aterramento. Geralmente séo utilizadas em locais
onde o escoamento de corrente € mais critico, em geral na periferia da malha, e
junto aos equipamentos da subestacdo como transformadores de forca, para-raios e
transformadores de corrente, que necessitam de protecdo extra devido a sua

importancia na instalagéo.

5.3.1 TIPOS DE ELETRODOS DE ATERRAMENTO

Pode-se dividir os eletrodos em alguns tipos [1]:

* Eletrodos existentes (haturais): Prédios com estruturas metalicas sdo fixados
por meio de longos parafusos nas fundacbes de concreto. Esses parafusos
engastados no concreto servem como haste, enquanto a estrutura metalica do

prédio funciona como condutor de aterramento.
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Figura 27 - Eletrodo natural.
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Fonte: [1].

* Eletrodos fabricados: Sdo geralmente as hastes de aterramento. Podem ser
fabricadas com variados diametros e comprimentos, de acordo com o projeto de

aterramento.

Figura 28 - Eletrodo fabricado.
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aterramento

Fonte: [1].

» Eletrodo encapsulado no concreto: O concreto em contato com o solo é um
meio semicondutor com resistividade da ordem de 3000 Q.cm a 20°C, muito melhor

do que o solo propriamente dito.

Dessa forma, a utilizacdo dos proprios vergalhdes da armacdo da edificacéo,
colocados no interior das fundacgdes, representa uma solucdo pronta e de 6timos

resultados.
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Figura 29 - Eletrodo encapsulado.
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Fonte: [1].

No caso da subestacao de energia, onde se aplica uma malha de aterramento, o
eletrodo utilizado é o fabricado, ou seja, a haste de aterramento. Estes eletrodos
devem apresentar as seguintes caracteristicas:

» Ser bom condutor de eletricidade;

+ Deve ser de um material praticamente inerte as acdes dos acidos e sais

dissolvidos no solo;

* Ser constituido por material que sofre a menor acdo possivel da corrosao

galvanica,

* Resisténcia mecéanica compativel com a cravacédo e movimentacao do solo.

As melhores hastes sao geralmente as cobreadas:

+ Tipo Coppperweld: E uma barra de ago de secgdo circular onde o cobre é

fundido sobre a mesma;

» Tipo encamisado por extrusdo: A alma de aco é revestida por um tubo de

cobre através do processo de extrusao;
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+ Tipo Cadweld: O cobre €&, depositado eletroliticamente sobre a alma de aco.

5.4 TIPOS DE CONEXOES

O tipo de conexao define a temperatura méaxima T,,, utilizada na equagéo 18 para

dimensionar o condutor de aterramento. As conexdes podem ser do tipo [8]:

Conexao cavilhada com juntas de bronze que € uma conexdo tradicional

aparafusada, cuja temperatura maxima € de 250°C.

Solda convencional feita com elétrodo revestido, cuja fusdo se da através do arco

elétrico produzido pela maquina de solda, sua temperatura maxima é de 450°C.

Brasagem com liga Foscoper que € uma unido feita usando o macarico (Oxi-
Acetileno), cuja temperatura maxima € de 550°C. Foscoper é uma liga de cobre e
fésforo, cuja unido é feita por brasagem, vulgarmente conhecida como solda

heterdgena.

Solda exotérmica, conhecida como aluminotermia, cuja conexao feita pela fuséo
obtida pela ignicdo e combustdo dos ingredientes do cadinho. Neste caso a

temperatura maxima é 850°C.

As conexdes entre as hastes e os cabos que fazem a ligacado dos equipamentos
com a conexao de aterramento sdo pontos criticos no sistema de aterramento. Uma
conexdo de ma qualidade pode comprometer a circulacdo de corrente, alterando os

parametros de tenséo de toque e passo.

A principal caracteristica da solda € a temperatura maxima que ela suporta
durante um surto de corrente. Por este motivo, geralmente utiliza-se a solda

exotérmica, que resiste a temperaturas de até 850°C.

A soldagem exotérmica € uma técnica usada para criar uma conexao permanente
entre dois componentes metalicos. Trata-se de uma reacdo quimica exotérmica.
Este processo € particularmente notavel para a durabilidade do vinculo produzido e

para a preservacao da boa condutividade elétrica entre os componentes unidos [10].
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A Figura 30 ilustra uma solda exotérmica.

Figura 30 - Solda Exotérmica.

Fonte: [10].

5.5 CERCAMENTO DA SUBESTACAO

As subestacdes em geral sdo cercadas por grades metdlicas, por ser uma
maneira eficiente e barata de delimitar a area da instalacdo. Porém, a presenca de
material condutor neste cercamento pode acarretar em riscos para pessoas que
estejam proximas a estes pontos. Desta forma, foram definidas medidas para

aterramento destas cercas.

Cercas metdlicas localizadas no interior da malha da subestacdo devem ser
interligadas a esta em varios pontos (multiaterramento). Cercas metalicas
localizadas fora do plano coberto da malha devem ser seccionadas e essas seccfes
multiaterradas, porém, em quadriculas distintas da malha. Essas medidas devem ser
tomadas considerando-se uma condi¢do local que garanta os niveis de potenciais de
toque toleraveis conforme figuras 31 e 32 [9].
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Figura 31 - Aterramento de grades metalicas no interior da malha.

Cerca Intema
amalha

—é\\- Cabo

Z E Z 7 & Z J
. 15 Maiha
s )
:ﬂbenlgagéop‘;*nzna/
T~~~  PeMidopotencial —
no soio
B

Fonte: [9].

Figura 32 - Aterramento de grades metalicas no exterior da malha.

Fonte: [9].

Trechos de cerca que saem da area ocupada pela malha devem ser
seccionados e cada secao deve ser aterrada por duas hastes, de modo a evitar a
transferéncia de potencial perigoso para pontos distantes. O aterramento feito dessa
forma faz com que os potenciais de toque produzidos nessas seccgles fiquem
reduzidos, pois praticamente acompanham o perfil de potencial de solo da regiao.
Trechos de cercas externas embaixo de linhas de AT e BT devem ser tratados da

mesma forma [9].
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5.6 ATERRAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Existem métodos para aterramento dos diversos equipamentos e estruturas que
compdem a subestacdo de energia. Estes métodos foram definidos com base em
estudos e testes desenvolvidos com o passar dos anos, sempre visando protecéo de
pessoas e da estrutura.

Isto demonstra a importancia em verificar todas as possibilidades de problemas
ocasionados por correntes de falta. A seguir estao listados alguns dos equipamentos

gue devem ser aterrados e que possuem métodos listados na norma [9].

para-raios;

« disjuntores;

+ transformadores de potencial;

* transformadores de corrente;

* isoladores de pedestal;

* chaves seccionadoras;

« transformadores de poténcia;

* reatores de poténcia;

» transformadores de servigos auxiliares;

* bancos de capacitores;

* postes de iluminacgéo;

* luminarias e projetores instalados em colunas de concreto ou metalicas;



tomadas de forca e telefénicas do patio da subestacao;

torres de telecomunicacéao;

ferragens de cadeias de isoladores;

cabos e hastes para-raios;

blindagem de cabos isolados;

canaletas e eletrodutos de patio da subestacéo;

caixas de passagem;

equipamentos eletrénicos no interior da casa de comando;

painéis de servicos auxiliares c.a.

painéis de servi¢os auxiliares c.c.

retificadores;

63
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Figura 33 - : Aterramento de equipamentos sobre suportes.

Terminal de aterramento
| do equipamento
(para-raios)

ATHETHTTHTT =TT
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Fonte:[9].

6 APLICACAO EM SUBESTACAO

Com base nos conceitos tedricos apresentados nos capitulos anteriores, foi
dimensionada a malha de aterramento para uma subestacdo que conta com trés
geradores e esta conectada na rede de 13,8kV da concessionario local. As
simulac¢des foram realizadas no software ETAP, versao 12.0.6.

6.1 DADOS INICIAIS CONSIDERADOS

A seguir estdo as variaveis de entrada para calculo da malha.

Corrente de Curto Circuito

e A corrente de curto circuito fase-fase-terra no gerador é de 23,26kA.

Resistividade do solo no local

e O solo no local foi estratificado em duas camadas. As resistividades das
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camadas sao:

e p; = Resistividade da primeira camada = 450 Q.m
e p, = Resistividade da segunda camada = 400 Q.m
e h; = Profundidade da primeira camada = 0,6 m

e h, = Profundidade da segunda camada = infinita

Tempo de eliminagao de falta
Foram considerados os seguintes valores de tempo:
e 0,5s para célculo de potenciais perigosos.

e 1s para dimensionamento dos cabos de aterramento.

O tempo de 0,5s foi adotado baseando-se no caso de que, quando ocorrer um
curto-circuito na subestacdo, normalmente quem atua é a protecdo instantanea de

sobrecorrente com tempo menor que 0,15s.

Outros dados
Resistividade média da manta asféltica utilizada para recobrimento do pétio
da subestacao [4]:
e ps=20000 Q.m

Espessura minima da camada de recobrimento de brita:
e h=0,05m

Profundidade dos cabos da malha:
e h=0,6m-

Hastes de aterramento:

e 47 hastes de 3m tipo Copperweld de 250um de camada de cobre,
didmetro da haste 5/8” (15,9 mm).

Espagamento entre condutores:

e 3m
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6.2 DIMENSIONAMENTO DO CABO DA MALHA DE ATERRAMENTO

Foi utilizada a Equacéo 18 para este dimensionamento.

[ =22653%XS.,. X L (Tm_T“+1)
= , (R n|— ———
cobre defeito 234 + Ta

Considerou-se 0 uso de solda exotérmica e temperatura ambiente de 40°C, desta

forma:

e T,, = Temperatura maxima [°C] = 850 °C
e T, = Temperatura ambiente [°C] =40 °C

® tlgefeito = 1s

O tipo do cabo utilizado na malha sera de cobre e para suportar os esforcos
mecanicos e eletromagnéticos foi utilizada a secéo serd de 120 mmz2. Sendo assim,
fez-se uso da equacédo 18 para verificar se esta secdo de cabo suportara a corrente

maxima de curto-circuito no gerador.

o S.pre = 120mm?
[ J
Com base nas informacdes, foi calculada a corrente maxima suportada pelo

cabo.
Icaiculaao = 31,878 kA

O valor de corrente de curto-circuito no gerador € de 23,26kA. De acordo com
o célculo acima, a corrente maxima suportada pela malha de terra é de 31,8KkA.

Sendo assim, o cabo de seccédo de 120mm?2 atende as especificacdes do projeto.
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6.3 CALCULOS DOS POTENCIAIS MAXIMOS SUPORTAVEIS PELO SER
HUMANO, NA MALHA E NA CERCA

Foram calculados os potenciais toleraveis com base nas informacdes do local.

Considerou-se uma pessoa com massa de 50 kg.

6.3.1 POTENCIAL DE PASSO TOLERAVEL MAXIMO

Primeiramente foi obtido o valor do fator de reducéo.

_pl
ps
C=z1l—-a X |————
4 2Xhs+a
Onde:
a=0,106 m
pl =450 Q.m
ps = 20000 Q. m
hg = 0,05m

Aplicando os valores listados obteve-se:
C =0,497

Utilizou-se a Equacéo 6 para obter o potencial maximo suportavel, considerando

uma pessoa de 50 kg.

0,116
Vpasso maximo calculado = (1000 + 6 X ps X C) X \/E

0,116
0,5

|%

passo maximo calculado = (1000 + 6 X 20000 X 0,497) X

Vpasso maximo calculado = 9;94‘7 kv
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6.3.2 POTENCIAL DE TOQUE TOLERAVEL MAXIMO

Utilizou-se a Equacéo 3 para obter o potencial de toque maximo, considerando uma
pessoa de 50 kg.

0,116
vt

Vtoque méximo calculado = (1000 + 1,5 X ps X C) X

Considerando o fator de reducéo utilizado para célculo do potencial de passo.

0,116

Vo5

Vtoque maximo calculado = (1000 + 1,5 x 20000 x 0,497) X

Vtoque méaximo calculado = 2,610 kV

6.3.3 POTENCIAL DE TOQUE NA MALHA

Com os dados iniciais fornecidos e utilizando as Equacodes 14, 15 e 16, tem-se que:

A 65 x 15 16
r == ,m
D V652 + 152
_rol = 24,36
“ThT 06 T
p, 400
=—=—=10,89
g p1 450

Com base nos coeficientes, obteve-se o valor de N analisando a Figura 24.
N = 0,82
Com isso, foi encontrada a resistividade aparente.

pa=NXp; =082x%x450 =369 Q.m
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Foi utilizado o espacamento dos condutores igual a 3 m, desta forma, o nimero
de condutores é obtido através de:

65
Ny =— =22
Ny =25
b — 3 -

Leapo = (22 X 15) + (5 X 65) = 655
Considerando o uso de 47 hastes de 3 m cada, tem que:
Leotar = Leapo + (1,15 X Lpgses) = 655 + 162,15 = 817,15 m
Utilizando a Equacéo 21 e 21, obteve-se:
k,, = 0,473
k; = 2,46
Desta forma, utilizando a Equacéo 20 o valor calculado para o potencial de toque

na malha foi de:

pa X Ky X ki X Iyqing 369 X 0,473 X 2,46 X 23,26.10>

Liotal 817,15

Vtoque na malha calculado =

= 12,22 kV

Para o potencial de passo na malha, fez-se uso da Equacédo 24 para a obtencéao
do parametro k,, desta forma:

k, = 0,458

De acordo com a Equagéo 23, o potencial de passo na malha é:

pa X ky X ki X Inqina 369 X 0,458 X 2,46 x 23,26.10°

Liotal 817,15

Vpasso na malha calculado =

= 11,83 kV
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Com base na Equacéao 20, e considerando os parametros utilizados para o
potencial na malha, obteve-se k..

k, = 0,5842

O valor do potencial da cerca encontrado foi:

pa X ke X ki X Inging _ 369 X 0,5842 X 2,46 X 23,26.10°

Liotar 817,15

Vtoque na cerca calculado =

= 15,09 kV

O valor do potencial na cerca excede o valor do potencial de toque toleravel.
Nesta situacdo deve-se efetuar melhorias na malha, com o intuito de reduzir os

potenciais presentes, ou optar pela construgcao de um muro de alvenaria.

7 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo foi desenvolvida uma estrutura retangular genérica, com
dimensdes de 65m x 15m. Os valores dos parametros do solo e das grandezas
elétricas seguem as adotadas no capitulo 6. A simulacdo realizada no software
ETAP 12.0.6 apresentou resultados que foram a comparados com o0s obtidos

anteriormente.

7.1 SOFTWARE

O software ETAP 12.0.6 apresenta uma série de possibilidades de estudos na
area da engenharia elétrica, entre eles estudos de fluxo de poténcia, protecdo e
seletividade, calculo de curto-circuito, entre outros. Para o estudo em questéo
utilizou-se o modulo de sistema de aterramento, cujas principais telas de

configuracéo estao descritas a seguir.
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Figura 34: Tela inicial para escolha do estudo a ser realizado no software

Arquivo Editer Visualizar Projeto Biblioteca Regras Defoults Femamentas Controle de Revises Real-Time Janela Ajuda

NS H&RE| [ e q | |EE B2 B2 7 o | | [ 84 |2 | @D [ETAP Defau) v ][Standad hd
= -] Bl N - [=]
[0 s [ e [ ) e

2, | 0 Luciana (Editor de Projeto) = (@ [ || 2 0L (Modo de Edigio) | =R R
I [ TCC_LUCAS - C:\Users\Luciana\Desktop\Telas ETAP\TCC_LU( -~ i
=3 Apresentagdes

[ Diagramas Unifilares - 1

23 Star

[L) Sistema de Redes Subterraneas
[ Sistemas de Malha de Terra

{27 Sistemas de Puxamento de Cabos
615

{2 Sistemas de Controle

{23 Dumpster

=4 Configuragdes

{2 Légica do Sistema

{2 Procedimento

{2 Sequéncia de Chaveamento

(23 Status - 1

=4 Estudos de Caso

wh () Aceleragdo de Motores -1

o1 Rnlice As Canfishilidads -1
< n, b

leigiclaioialo )

@) tH w:l pre © \ . m Eﬂ g

X1 ¥:30

Figura 35: Tela para desenho da malha

Arquive  Editar Visualizar Estudo de Caso  Default Ajuda
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Nesta tela € permitido definir a geometria da malha, escolhida dentre as opcdes

disponiveis, retangular, formato em “T”, formato “L” e triangular.
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Figura 36: Tela para inserir caracteristicas da malha
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A tela a seguir possibilita inserir as informacdes da malha, como dimensdes,

condutores e suas caracteristicas, hastes de aterramento, etc.

Figura 37: Dados do solo
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Esta tela permite inserir as caracteristicas do solo, como o tipo de solo, sua

profundidade e resistividade, além de permitir definir a camada de recobrimento.
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Figura 38: Dados do sistema
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Esta tela permite inserir as informac6es do sistema, como grandezas elétricas,

temperatura ambiente, entre outros.

ApoOs inserir as informacdes pertinentes nas telas citadas, foram realizadas as

simulacdes através do software.

7.2 DESENHO DA MALHA

A malha desenvolvida no software possui dimensdes de 65m x 15m, sendo

composta por quadriculos de 3m x 3m e 47 hastes de aterramento de 3m cada.
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Figura 39: Malha desenvolvida no sistema

7.3 DADOS DE ENTRADA E DE SAIDA DO SISTEMA

O software apresenta os parametros de entrada e os resultados do estudo em
forma de relatdrio, conforme visto nas Figuras 40 e 41.

Figura 40: Relatério com dos de entrada

Dados de Entrada da Malha de Tgerra
Dados do Sistema:

Corrente de Curto-Circuito Duracio da Falta (Segundos)

Total St Cp Tt Te Ts Extendidos
Ambiente de Falta Divisdo Projecdo para p/ Dimens para Plotagem Limites
Freq. Peso Temp. Corrente Fator de Fator de Total de Falta Terra Admissivel Passo de Compr.
Hz kg °oC kA X/R % % Duracio Condutores Zorrente no Cory m m
60.0 70 40.00 23.260 1.00 100.0 100.0 0.50 1.0 0.50 1.0 1.00

Dados do Solo:

Material da Superficie Camada Superior do Solo Camada Inferior do Solo

Resistividade  Profund. Resistividade ~ Profund

Resistividade
Tipo de Material Ohm.m m Tipo de Material Ohm.m m Tipo de Material Ohm.m
Gravel 20000.0 0.050 Moist soil 450.0 0.60 Moist soil 450.0
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Figura 41: Relatorio com dados de saida para pessoa de 50 kg

Relatorio R esumo da Malha de Terra

Rg GPR TensioMiximade Togue Potencial d e Passo Miximo
Tarra Tarra
Resistincia  Efsv.Dot. De Talerivel  Caleuldo  Caleulad Coordenadas () Toerivel  Calealado  Caleul Coordenad as (=)

ohm Volts Volts Volts % X Y Volts Volts % b4 ¥

4002 533748 13067 108773 3376 26.% R 107343 $050.5 547 $7.14 2938

Comantz d2 Falta Total 13260 kA Fator de Reflenior (K) 0958
Comentz Maxima na Matha: 15334 kA Fator de Corrz g0 da Camada de Superfici= (Cs):0.537
Fator de Amortecimento (D) 1.003

Adverténcias:

A Tanzdo de Togque méxima 2xcede os limites tolerdvais

A Figura 41 mostra os resultados para potenciais maximos toleraveis para
potencial de passo e toque, para pessoas de 50 kg, bem como o fator de reducéo

referente & camada superficial.

Os valores obtidos foram:

> 50 kg
* Vpasso maximo toleravel software — 10,734 kV

Vtoque maximo toleravel software — 2,806 kV

e Fator de redugdo software = 0,531

i Vpasso méaximo na malha software — 9'090kV

Vtoque maximo na malha software — 10,877 474

7.4 COMPARACAO ENTRE VALORES CALCULADOS E COMPUTACIONAIS

A comparacao entre os valores foi realizada para avaliar a correspondéncia entre os

conceitos tedricos e o software.
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Para uma pessoa com massa de 50 kg obteve-se:

e Diferenca entre o valor calculado e o computacional para potencial de passo

toleravel méaximo.

Vpasso toleravel maximo calculado ~— Vpasso toleravel maximo software
AVpasso toleravel = x 100

Vpasso toleravel maximo calculado

9,947 — 10,734
B 9,947

x 100 = 7,91%

e Diferenca entre o valor calculado e o computacional para potencial de toque

toleravel maximo.

Vtoque toleravel maximo calculado — Vtoque toleravel maximo software

AVtoque toleravel = % x 100
toque toleravel maximo calculado
2,610 — 2,806 « 100 = 7.51%
~ 2610 T RE
e Diferenca entre o fator de reducéo calculado e o valor computacional.
Fator de reducao — Fator de reducao
AFator de reducao = “80catcutado £30 software X 100

Fator de reducao qicuiado
B 0,497 — 0,531
o 0,497

X 100 = 6,84%

e Diferenca entre o valor calculado e o computacional para potencial de toque

maximo encontrado na malha.

Vpasso maximo na malha calculado passo maximo na malha software

AVpasso malha = x 100

Vpasso maximo na malha calculado

- L8 0090 100 = 23,16%
T 11,831 TR
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e Diferenca entre o valor calculado e o computacional para potencial de passo
maximo encontrado na malha.

Vtoque méaximo na malha calculado — Vtoque maximo na malha software

AVtoque malha —

x 100

Vtoque maximo na malha calculado
_ 12,22 -10,87
B 12,22

X 100 = 11,04%

Verificou-se que a diferenca entre os valores calculados e computacionais para os
potenciais toleraveis € de aproximadamente 7%. Tal erro pode ser associado ao
arredondamento de valores envolvidos nos calculos. Ja para os potenciais na malha,
a diferenca € de aproximadamente 11% para o potencial de toque e de 23% para o
potencial de passo. Tal erro deve-se, além do arredondamento numérico, aos
valores atribuidos para os coeficientes k,, e k,. No desenvolvimento da malha no
software, foram realizadas algumas mudancas no layout da mesma visando ajustar

0s potenciais. Estas mudancas nao foram consideradas no calculo dos coeficientes

mencionados, 0 que explica esta diferenca.

7.5 GRAFICO DOS POTENCIAIS

O software fornece uma andlise grafica dos potenciais de passo e toque,
indicando através de cores a distribuicdo destes valores por toda a malha. As

Figuras 42 e 43 ilustram estes graficos.
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Figura 42: Gréfico da distribuicdo do potencial de passo na malha para pessoa de 50

kg.
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Figura 43: Grafico da distribuicdo do potencial de toque na malha para pessoa de

50kag.
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A escala de cores ao lado de cada gréfico indica os niveis de tensdo na malha. E

visivel que na é&rea delimitada pela malha, os potenciais estdo dentro do limite

toleravel para o potencial de passo. Ja para o potencial de toque, para uma pessoa

de 50 kg os niveis estéo acima do permitido.

Esta analise € verificada pelos resultados numéricos da Figura 40, onde estédo
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indicados os valores maximos de potencial de passo e toque encontrados na malha.

> 50 kg

* Vpasso maximo na malha software — 9;090kV

* Vtoque maximo na malha software — 10,877 kV

Neste caso, 0s potenciais de passo maximo na malha e de toque maximo na

malha equivalem &, respectivamente, 84,7% e 387,6% do toleravel.
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8 CONCLUSAO

O projeto de aterramento elétrico envolve um grande numero de variaveis,
tornando o desenvolvimento desta atividade algo complexo. Parametros referentes
ao terreno, equipamentos, materiais e fisicos devem ser levado em consideracéo, e

o resultado do projeto deve atender as limitacbes impostas por estes parametros.

As literaturas sobre o assunto abordam diversos pontos de interesse, e
exemplificam as etapas necessarias para elaboracdo de um projeto adequado.
Porém, percebe-se que o conhecimento pratico dos equipamentos e ferramentas
utilizadas é importante para desenvolver o projeto de forma a viabilizar a sua

execucao.

A medicdo da resistividade do solo € um ponto importante e que exige do
profissional um conhecimento mais profundo, a fim de adequar o local onde a malha
sera colocada de forma a obter um resultado esperado. Este ponto exige

conhecimento teorico e pratico.

As ferramentas computacionais auxiliam de forma significativa na simulagdo do
comportamento dos potenciais gerados na malha. Estes potenciais devem atender a
especificacdes de normas internacionais que visam manter os niveis de seguranca
na instalacdo em questdo. Tais softwares realizam calculos considerando métodos
matematicos avancados, como o método dos Elementos Finitos. Desta forma, torna-
se possivel o calculo do valor dos potenciais em pequenas areas dentro da area
total da malha, fornecendo representacdes precisas, e, além disto, a geracdo de
gréficos da distribuicdo dos potenciais facilita o entendimento do comportamento da

malha.

No presente estudo, foram obtidos valores calculados e computacionais que
divergem em sua grande maioria entre 7% e 11%, sendo que no pior caso houve
uma diferenca de 23%. Tal diferenca deve-se a erros por arredondamento dos
valores utilizados e por pequenas diferengcas na geometria entre a malha
considerada no calculo e a malha considerada no software. Mesmo assim, percebe-

se a correspondéncia entre as informagoes.

Apos estudos de simulacéo, foi verificado que os pontos criticos no que diz

respeito aos potenciais gerados na malha geralmente estdo nos limites periféricos da
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malha. Algumas técnicas como arrendamento dos cantos da malha, bem como a
colocagdo de um maior numero de hastes de aterramento sdo tomadas na pratica

visando ajustar os potenciais nestes locais aos limites toleraveis.

O conteudo apresentado no Curso de Engenharia Elétrica possibilita ao aluno
optar entre diversas areas de atuacdo, como o estudo de sistemas de aterramento,
foco do trabalho desenvolvido. Buscou-se apresentar as etapas e parametros
importantes para o desenvolvimento de um projeto de aterramento. Além disto, uma
comparacao entre valores calculados e simulados se fez interessante para analisar a

correspondéncia dos valores obtidos.
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