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Termos e Defini¢coes

Aqui neste estudo aplicam-se os termos e definigdes estabelecidos na ABNT NBR 5456
[1]e ABNT NBR 5460 [2].

e Aterramento: ligacdo intencional de parte eletricamente condutiva a terra através
de um condutor elétrico.

e Circuito Terra: circuito elétrico formado pelos componentes responsaveis pelo
escoamento da corrente de falta para o solo.

e Condutor de Aterramento: condutor ou elemento metalico que faz uma ligagao
elétrica entre uma parte de uma instalagdo que deve ser aterrada e o eletrodo de
aterramento.

e Corrente de Falta: corrente que flui de um condutor para outro e/ou para a terra.

e Corrente de Malha de Longa Duragdo (Imid): corrente que percorre a malha de
aterramento por um tempo superior a 3 s.

e Corrente de Malha: parcela da corrente de falta dissipada pela malha de
aterramento para o solo.

e Eletrodo de Aterramento: elemento ou conjunto de elementos do sistema de
aterramento que garante o contato elétrico com o solo e dispersa a corrente de
defeito, de retorno ou de descarga atmosférica.

e Eletrodo Natural de Aterramento: elemento condutor ligado diretamente a terra,
cuja finalidade original ndo ¢ de aterramento.

e Falta Elétrica: contato ou arco acidental entre partes sob potenciais diferentes e/ou
de uma ou mais dessas partes para o ‘terra’, em um equipamento ou sistema
elétrico energizado.

e Haste de Aterramento: eletrodo de aterramento constituido por uma haste rigida
cravada no solo.

e Malha de Aterramento: conjunto de condutores nus interligados e enterrados no
solo.

e Potenciais Perigosos: potenciais que podem provocar danos quando aplicados ao
elemento tomado como referéncia.

e Potencial Transferido: valor do potencial transferido para um ponto remoto de um

dado sistema de aterramento.

Xiii
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Resisténcia de Aterramento de um Eletrodo: relacao da tensao medida entre o
eletrodo e o ‘terra’ remoto e a corrente injetada no eletrodo.

Resistividade Aparente do Solo para um Dado Espacamento: valor da
resistividade resultante da avaliacdo das condi¢des locais e do tratamento
estatistico dos resultados de diversas medi¢des de resistividade do solo para
aquele espacamento, efetuadas numa determinada area ou local, e que possa ser
considerado como representativo das caracteristicas elétricas do solo.
Resistividade Aparente do Solo: resistividade vista por um sistema de aterramento
qualquer, em um solo com caracteristica de resistividade homogénea ou
estratificado em camadas, cujo valor ¢ utilizado para o calculo da resisténcia de
aterramento desse sistema.

Resistividade Elétrica do Solo: resisténcia entre faces opostas do volume de solo,
consistindo em um cubo homogéneo e isétropo, cuja aresta mede uma unidade de
comprimento.

Sistema Aterrado: sistema ou parte de um sistema elétrico cujo neutro ¢é
permanentemente ligado a terra.

Sistema de Aterramento: conjunto de todos os eletrodos e condutores de
aterramento, interligados ou ndo, assim como partes metalicas que atuam direta
ou indiretamente com a fung¢do de aterramento.

Sistema Diretamente Aterrado: sistema aterrado sem interposi¢do intencional de
uma impedancia.

Subestacdo: parte de um sistema de poténcia, concentrada em um dado local, com
os respectivos dispositivos de manobra, controle e protecdo, incluindo as obras
civis e estruturas de montagem, podendo incluir também transformadores,
equipamentos conversores €/ou outros equipamentos.

Tensdo de Passo: diferenga de potencial entre dois pontos da superficie do solo
pela distancia de um passo de uma pessoa, considerada igual a 1 m.

Tensdo de Toque: diferenca de potencial entre um objeto metélico aterrado ou nao
e um ponto da superficie do solo separado por uma distancia horizontal
equivalente ao alcance normal do brago de uma pessoa; essa distancia ¢
convencionada em 1 m.

Tensdo Méxima do Sistema de Aterramento: tensdo maxima que um sistema de

aterramento pode atingir relativamente ao ‘terra’ de referéncia, quando houver

X1V
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ocorréncia de injecao de corrente de falta, de retorno ou de descarga atmosférica
para o solo.

Terra de Referéncia: regido do solo suficientemente afastada da zona de influéncia
de um eletrodo ou sistema de aterramento, tal que a diferenca de potencial entre
dois quaisquer de seus pontos, devido a corrente que circula pelo eletrodo para o
‘terra’, seja desprezivel.

Terra: massa condutora de terra; sistema de aterramento ao qual sdo ligadas as
partes metalicas do equipamento ou da instalacao que, normalmente, nao fica sob

tensao.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Com o passar dos anos, nota-se claramente que a seguranca humana e patrimonial
tem ganhado espago nas discussdes académicas e entre a diretoria das empresas. Um
grande motivo para tal ¢ que toda perda de vida humana e material acarretam em
dispendiosos valores monetarios em processos e paradas de plantas que poderiam ter sido
evitados caso medidas cabiveis de seguranga fossem tomadas como forma de evitar tais
situagdes. Tal importancia pode ser vista com o advento da Norma Reguladora 10 [3],
que foi elaborada pelo antigo Ministério do Trabalho e Emprego e tem como objetivo
estabelecer os requisitos minimos de seguranca, de forma a garantir a seguranca de
trabalhadores que atuam em instalagdes e servi¢o que evolvam energia elétrica e a norma
IEC 60479-1 [4], que foi elaborada com o intuito de expor os efeitos da corrente elétrica
e seu comportamento em seres humanos e animais, analisando os limites de magnitude
e duracdo que um ser vivo € capaz de aguentar para que ndo seja levado a 6bito e/ou sofra

sequelas duradouras.

O aterramento elétrico de um dado Sistema de Poténcia ¢ de fundamental
importancia para que se possa operar com qualidade, sem interrup¢des e que se possa
garantir os niveis de seguranga para pessoas ¢ equipamentos. A NBR 15751 [5], nos
fornece os requisitos minimos para o dimensionamento da malha de aterramento de
subesta¢des, acima de 1 kV, quando sujeitas a solicitagdes de frequéncias industriais (50-
60 Hz) e estabelece também os limites de seguranga para pessoas e equipamentos dentro

e fora da subestagao.
1.2 OBIJETIVOS

O objetivo deste projeto de fim de curso € dissertar sobre o dimensionamento de
uma malha de aterramento elétrica de uma subestagao, visando retratar os diversos meios
em que uma malha de aterramento pode estar inserida, a caracterizagao e modelagem do
solo da regido em que a subestacdo se encontra, as diferentes formas e técnicas de se
calcular a resisténcia e resistividade do solo, os tipos de materiais (hastes, condutores de
cobre nu, solda exotérmica etc.) utilizados na configuracdo de uma malha de aterramento,

os diversos tratamentos possiveis utilizados para que se possa alterar as propriedades



quimicas do solo, uma breve explanacao sobre o comportamento do corpo humano
quando o mesmo € percorrido por uma corrente elétrica, a importancia de levar em
consideragao a corrosdao dos condutores metalicos constituintes da malha de aterramento
e a adequacao da malha para que ela atenda aos limites de tensao estabelecidos por norma

para toque € passo.

Também ¢ escopo deste projeto, a comparagao dos parametros encontrados (tensao
de toque e tensdao de passo) através de modelagens matematicas utilizando as normas

vigentes com os valores retornados pelo software TecAt Plus 6.3 ao se configurar a malha.

Este software, que foi utilizado pelo seu custo-beneficio e pela sua disponibilidade,
realiza célculos numéricos completos em solos de até¢ 4 camadas de resistividade,
resisténcia da malha e potenciais de toque e passo decorrentes de curtos-circuitos, além
de exceder todas as normas praticas em uso nacionais e internacionais. Entretanto, o
TecAt Plus 6.3 ndo ¢ citado na norma IEEE-80 [25] como referéncia de comparagao entre
os resultados obtidos através da norma. Os softwares citados, a titulo de comparagao sao:
CDEGS - Safe Engineering Services (SES); ETAP da Operations Technology, Inc. (OTI),
SGW da Electric Power Research Institute (EPRI); SDWorkstation da Electric Power
Research Institute (EPRI) e WinlGS da Advanced Grounding Concepts (AGC). Todos
estes fazem a andlise do solo, porém, o CDEGS s6 consegue fazer a analise para solos até
duas camadas; o CDEGS, o ETAP e¢ o WinlGS conseguem analisar a resisténcia de
aterramento e os potenciais perigosos; € o CDEGS e WinlGS sdo os Unicos que sdo

capazes de calcular a corrente efetiva que escoara pela malha de aterramento.
1.3 IMPORTANCIA E RELEVANCIA DO ESTUDO

Este estudo se mostra de extrema importancia devido ao fato de o dimensionamento
do aterramento elétrico de uma subestacdo ser fundamental para que um sistema elétrico
funcione corretamente. A negligéncia quanto ao aterramento pode trazer consequéncias
gravissimas no que concerne a perda de vidas humanas e perdas econdmicas. O
dimensionamento e a instala¢do correta de uma malha de aterramento garantem que as
correntes de falta possam sem escoadas para o solo de maneira que elas ndo prejudiquem
0s equipamentos elétricos € mecanicos que se encontram instalados na planta e ndo
possam vir a causar nenhuma lesao e/ou fatalidade as pessoas que se encontram dentro e

no entorno da subestagao.



1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Uma importante limitagdo deste trabalho, que altera de maneira significativa os
resultados aqui expostos, ¢ a falta do estudo de estratificagdo do solo da area em que a

subestacao foi construida.

O estudo de estratificacdo do solo ¢ essencial para saber a sua formagao geologica,
dividindo o solo em camadas estratificadas, cada uma possuindo uma resistividade
elétrica associada. Com isso, o estudo deseja modelar o solo com base nas técnicas que
serdo expostas no Capitulo 2. Todavia, esta limitacdo pode ser contornada se utilizarmos
o mapa pedoldgico! da 4rea estudada, que pode nos fornecer as caracteristicas do solo
encontrado na regido fazendo com que, desta maneira, possamos estimar, de modo bem

preciso, a resistividade do solo.
1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado de forma a expor, de maneira clara e concisa,
conceitos/definigdes e metodologias fundamentais para que seja possivel assimilar os

resultados aqui contidos.

Sendo assim, o Capitulo 2 apresenta o contetudo tedrico exposto em livros, artigos
€ normas que serao importantes para a compreensao dos assuntos tratados neste trabalho.
Também sdo introduzidas formulagdes matemadticas que permitem o entendimento e
analise do dimensionamento de uma malha de aterramento elétrico de uma subestacao,
assim como sdo apresentadas possiveis medidas que podem ser tomadas de forma a

melhorar determinadas caracteristicas de um sistema de aterramento.

O Capitulo 3 analisa um estudo de caso sobre o dimensionamento de uma malha de
aterramento de uma subestacdo para uma industria petroquimica. Sao alinhadas as
premissas adotadas para realizar o dimensionamento, juntamente com os resultados
obtidos através da implementacdo das formulagdes matematicas expostas no Capitulo 2.
Também no Capitulo 3 sdo feitas comparagdes entre os resultados obtidos através das

formulagdes matematicas com os resultados gerados pelo software TecAt Plus 6.3.

! Mapas pedolégicos sdo mapas que apresentam a distribui¢do espacial dos solos, tendo informagdes
qualitativas e quantitativas desse recurso natural.



Ao final, o Capitulo 4 apresenta a conclusao dos estudos abordados nesse TCC
juntamente com propostas para trabalhos futuros, seguido pelas referéncias bibliograficas

utilizadas para elaborar o presente trabalho.
1.6  METODOLOGIA DA PESQUISA DO TCC

Aqui sera apresentada a metodologia escolhida e definida pelo autor para abordar
o tema exposto no presente trabalho e os métodos de pesquisas empregados. De forma a
esclarecer o tipo de metodologia empregada no estudo, serdo apresentados de forma clara
e objetiva os aspectos metodoldgicos e a definicdo de pesquisa, levando em consideragao

os propositos estabelecidos anteriormente e os meios de investigagdo utilizados.
1.6.1 Classificacdo da Pesquisa

Pode-se classificar uma pesquisa quanto a sua natureza, aos seus objetivos e aos

procedimentos técnicos.

Segundo Moresi [6], podemos classificar uma pesquisa quanto a sua natureza de

duas formas: pesquisa basica e pesquisa aplicada.

A pesquisa basica tem como seu objetivo fundamental a geragdo de um
conhecimento novo, sem que necessariamente sirva para um proposito e/ou tenha

aplicagdo no cotidiano das pessoas.

A pesquisa aplicada tem como seu principal objetivo gerar qualquer tipo de
conhecimento em que se possa de alguma forma aplica-lo na pratica de forma a solucionar

problemas particulares.

Segundo Gil [7], é comum classificar uma pesquisa com base nos seus objetivos
gerais como forma de estabelecer o seu marco teorico, sendo dividido em trés grandes

grupos: exploratorias, descritivas e explicativas.

A pesquisa exploratodria, tem como principal objetivo proporcionar visdo geral, do
tipo aproximativa, sobre determinado fato e com isso busca desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais precisos ou
hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores [8]. Estdo atreladas ao levantamento

bibliografico e documental, entrevistas e estudos de caso.



A pesquisa descritiva, tem como seu principal objetivo a descricao de
caracteristicas de determinado grupo ou, entdo, o estabelecimento de relacdes entre

variaveis, tudo isso através da utilizagdo de técnicas padronizadas de coleta de dados [7].

A pesquisa explicativa, tem como foco principal tornar um conhecimento
complexo em algo entendivel, visando esclarecer, de forma clara, quais fatores

contribuem, de alguma forma, para a ocorréncia de determinado fendémeno [6].

Ainda segundo Gil [7], ¢ necessaria uma andlise dos pontos de vista empirico, de
forma que seja possivel tragar um modelo conceitual e operativo de pesquisa. Este modelo
¢ conhecido comumente como delineamento, podendo ser subdividido em: pesquisa
bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental, pesquisa ex-post facto, o

levantamento, o estudo de caso, a pesquisa-acao e a pesquisa participante.

r

A pesquisa bibliografica ¢ elaborada através de materiais existentes, formada

principalmente de livros e artigos cientificos que concernem ao assunto abordado.

A pesquisa documental assemelha-se & pesquisa bibliografica, sua principal
diferenca ¢ que enquanto essa se vale de livros e artigos cientificos que passaram por
bancas de revisdes, aquela utiliza-se de materiais que ainda nao receberam um tratamento

analitico.

A pesquisa experimental, em sua esséncia, consiste em selecionar um objeto
especifico de estudo e entdo seleciona-se as variaveis que poderiam influencid-lo para
depois definir as possiveis formas de controle e de observacdo dos efeitos que a varidvel

produz no objeto.

A pesquisa ex-post facto possui 0 mesmo propdsito basico que a pesquisa
experimental, que consiste em constatar a existéncia de relagdes entre determinadas
variaveis. Uma singularidade que pertence a pesquisa ex-post facto ¢ que o pesquisador
nao dispode de controle sobre a variavel independente, que constitui o fator presumivel do

fendmeno, pois ele ja ocorrera no passado.

O levantamento tem como principal foco a interrogagao direta das pessoas cujo
comportamento se deseja conhecer, ou seja, colhe-se uma gama de informagao
significativa de um dado grupo escolhido acerca do problema estudado, para, em seguida,
mediante andlise quantitativa, obterem-se as conclusdes cabiveis levando em

considera¢ao os dados coletados.



O estudo de caso tem como finalidade o estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos, de forma que permita o conhecimento profundo acerca do objeto em

estudo.
1.6.2 Classificacio deste Projeto

O presente trabalho tem como objetivo aplicar os conhecimentos difundidos em
livros, artigos € normas no que concerne ao ‘aterramento elétrico de subestacdes’ como
forma de determinar uma geometria de malha de aterramento capaz de atender os

requisitos minimos de seguranga estabelecidos em norma.

Com base nas classificacdes expostas anteriormente, pode-se classificar este projeto
como sendo uma pesquisa de natureza aplicada, pois ele tem como objetivo gerar um
conhecimento de forma a aplica-lo em um problema pratico; uma pesquisa explicativa,
tendo em vista que o escopo inicial ¢ esmiugar um tema complexo e através disto, torna-
lo inteligivel. Quanto aos procedimentos técnicos de aquisicdo de dados, pode-se
classificar esta pesquisa como bibliografica, visto que ¢ essencial a utilizagdo de
bibliografias como base para o desenvolvimento do trabalho. Também, pode-se definir o
projeto como um estudo de caso, pois ele tenta conhecer os principais elementos
envolvidos no que diz respeito ao dimensionamento de uma malha de aterramento elétrico
de uma subestacdo, juntamente com os fatores que podem influenciar suas caracteristicas

€ seu comportamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTIVIDADE DO SOLO

O entendimento do solo e sua composicdo onde a malha de aterramento sera
inserida sdo de fundamental importancia, pois sdo inumeros fatores que podem alterar a
sua resistividade, dentre eles, podemos considerar: o tipo de solo, podendo ser composto
por diversas camadas de solo estratificadas ou ndo, umidade, temperatura, concentragao

de sais e compacidade?.
2.1.1 Influéncia da Estratificacao do Solo

Os solos, em sua maioria, sao heterogéneos, ou seja, sao formados por mais de uma
camada de solo e cada camada possui suas caracteristicas proprias, como umidade,
compactagdo, concentragdo de sais etc. E essas caracteristicas fazem com que cada
camada tenha uma resistividade elétrica propria. Na Figura 2.1, podem ser observadas as
diversas camadas estratificadas associadas a um mesmo local. Pode-se notar que as
camadas estratificadas se encontram horizontais e paralelas a superficie. Esta ¢ a
configuragdo em grande parte do territorio nacional brasileiro. Em alguns casos, devido
a ocorréncia de uma determinada falha geoldgica e/ou agente ambiental no local, as
camadas podem apresentar acentuada inclinagdo. Por essas razdes, o estudo de
estratificacdao do solo ¢ extremamente necessario para o entendimento do terreno em que

se ira inserir a malha de aterramento.

2 Compacidade é a qualidade ou estado daquilo que é compacto.



Figura 2.1 - Solo estratificado.

Fonte: Marangon [9].

De acordo com Kindermann e Campagnolo [10], a variagdo da resistividade das
camadas do solo influencia na dispersao da corrente de falta. A Figura 2.2 ilustra o
comportamento dos fluxos de dispersdo das correntes elétricas em um solo heterogéneo®

de camada dupla.

Figura 2.2 - Comportamento da corrente de falta para um solo estratificado em duas camadas.

Fonte: Kindermann e Campagnolo [10].

3 Solo heterogéneo ¢ todo solo que ndo apresenta uma mistura uniforme na sua composic¢do, onde a
proporg¢éo dos componentes inerentes varia ao longo da amostra.



2.1.2 Influéncia da Umidade

A variagio na umidade relativa do solo* faz com que a resistividade do mesmo se
altere. Segundo Kizlo e Kanbergs [11], essa variagdo ocorre devido ao fato da condugao
de cargas elétricas no solo ser predominante idnica € um aumento na umidade faz com
que os sais no solo se dissolvam, formando um meio eletrolitico favoravel a passagem de
corrente. A Tabela 2.1 deixa clara a relagdo entre umidade e resistividade elétrica, onde

o aumento de umidade faz com que o solo se torne um meio fisico mais condutor.

Tabela 2.1 - Efeito da umidade na resistividade de um solo arenoso.

Umidade por peso (%) Resistividade (Q.m)

0,0 10.000.000
2,5 1.500
5 430
10 185
15 105
20 63
30 43

Fonte: Kizlo e Kanbergs [11].

Por esse motivo, a NBR 15751 [5] recomenda que a andlise do solo seja feita em

um periodo seco, levando em consideragdo o pior cendrio para o escoamento das correntes

de falta.
2.1.3 Influéncia da Temperatura

Segundo Visacro [12], os efeitos da temperatura que influenciam a resistividade do

solo devem ser abordados de duas maneiras distintas.

o Uma temperatura elevada no local de instalagdo da malha de aterramento leva a
um aumento na evaporagdo da agua, diminuindo a umidade do solo, fazendo com
que a resistividade aumente.

e A resistividade do solo ¢ diretamente proporcional a quantidade de 4gua que nele

estd contida. Sabe-se que a agua possui coeficiente negativo de temperatura,

4 Umidade relativa do solo ¢ a relagdo existente entre a quantidade de 4gua presente no solo em um dado
instante, e a quantidade total do solo.
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ocasionando no aumento da resistividade do solo quando ocorre um resfriamento

do solo.

A Tabela 2.2 nos mostra, para dados colhidos experimentalmente onde a umidade
¢ mantida constante, a influéncia da temperatura na resistividade do solo. Pode-se
observar que a resistividade quase dobra ao se resfriar o solo de 20 °C para 0 °C no estado

liquido.

Tabela 2.2 - Efeito da temperatura na resistividade do solo.

Temperatura (°C) Resistividade (Q.m)
20 7,2
10 9,9
0 (dgua) 13,8
0 (gelo) 30
-5 79
-15 330

Fonte: Samadinasab ef al. [13].

Portanto, ¢ de grande importancia analisar a varia¢cdo da temperatura anual do local
onde a malha de aterramento serd instalada e levar em consideracdo para o
dimensionamento da mesma, tendo em vista que um simples aumento ou diminui¢ao da

temperatura pode alterar significativamente a resistividade do solo.
2.1.4 Influéncia da Concentracao de Sais

A resistividade do solo depende diretamente da quantidade de 4agua nele retida.
Sabe-se que a condugdo elétrica no solo ¢ possivel tendo em vista que existem sais
dissolvidos no meio, conducao eletrolitica. Pode-se afirmar que a resistividade também

dependera do tipo e quantidade de sais dissolvidos na dgua retida no solo.

Segundo Wenner [14], os sais dissolvidos no solo com a prevaléncia de
componentes como cloreto de sddio, sulfato de cobre e carbonato de so6dio, conseguem
providenciar para que seja possivel a conducdo da corrente elétrica de falta. Na Tabela
2.3 pode-se observar a relagdo entre a concentragdo de sal e a resistividade para um solo
predominantemente arenoso com 15% (em peso) de umidade e com a temperatura

mantida constante.
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Tabela 2.3 - Efeito da concentragdo de sal adicionado na resistividade do solo.

Concentragdo de sais (%) @ Resistividade (Q.m)

0 107
1 4,6
20 1

Fonte: Kizlo e Kanbergs [11].

2.1.5 Influéncia da Compacidade

ApoOs um solo ser compactado, pode-se dizer que ele apresentard uma maior
continuidade fisica, proporcionando assim uma melhora na sua condutividade elétrica.
Um aumento da pressao sobre um solo ocasiona uma maior compacidade, fazendo assim,

que sua resistividade se reduza [12].
2.2 RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO

Para que se possa dar inicio ao projeto de dimensionamento da malha de

aterramento, primeiramente deve-se conhecer a resistividade aparente do solo.

A resistividade do solo ¢ obtida através de medidas realizadas em campo. Para tal,
podem-se usar diversos métodos e técnicas com o propdsito de auferir tal fator. Porém,

neste trabalho sera utilizado o Método de Wenner para medir a resistividade do solo.

Ap0s a obtengdo da resistividade do solo através do Método de Wenner, deve-se
utilizar algum recurso para estratificar o solo em duas camadas. Neste estudo serd
utilizado o método simplificado para estratificacio do solo de duas camadas como

forma de se obter a resistividade da primeira e segunda camadas do solo estratificado.

Obtida a resistividade da primeira e segunda camadas do solo estratificado, deve-

se utilizar o Anexo A da NBR 15751 [5] para calculo da resistividade aparente do solo.
2.2.1 Medicao da Resistividade Elétrica do Solo pelo Método de Wenner

Um dos meios de realizar a medicao da resistividade elétrica do solo ¢ através de
um terrometro. Este instrumento ¢ utilizado especialmente para fazer essa medicao,
possuindo quatro terminais: dois que injetam a corrente que circulard pelo solo; e dois

que medem a diferenga de potencial entre duas das hastes centrais.



12

A Figura 2.3 mostra um esquematico de como deve ser utilizado um terrdmetro
para a medicdo da resistividade. Essa medic¢do € feita da seguinte forma: o aparelho possui
uma fonte interna, que faz com que uma corrente I circule entre os terminais Ci e C,
mensurando-a; simultaneamente, o instrumento registra a diferenga de potencial entre as
hastes que sdao conectadas nos terminais Pi e P2. Com isso, o instrumento registra todos

os dados e indica o valor da resisténcia elétrica (R) que ¢ dada, segundo a NBR 7177 [15],

pela Equagao (1).
)  AY !
P, P
(oF a . a \ 4 . a C,
|- - > - >

£ * l Pariﬂ Il : b l L5

central

Figura 2.3 - Método de Wenner utilizando terrometro de 4 eletrodos.

Fonte: NBR 7177 [15].

R—K—£F+ 2 B 2 ]Q] (1)
1 4mla Ja?+ 202 [(2a)? + (2b)?

Onde: R = Resisténcia elétrica do solo medida pelo instrumento (Q); p =
Resistividade elétrica do solo (£2.m); a = Espacamento das hastes (m); b = Profundidade

da haste cravada no solo (m).

Rearranjando a Equagdo (1), conseguimos obter a resistividade elétrica do solo

observada pelo equipamento, que ¢ dada por:

4.a.m.R (2)
p= 2a 2a [€. m]

T JaZ+ (2b)2  /(2a)2 + (2b)2

Que ¢ conhecida como Férmula de Palmer. Pode-se observar, para um
afastamento relativamente grande entre as hastes, ou seja, a > 10 b, que a Equagao (2)

ficara da seguinte forma:

p = 2maR [Q).m] 3)
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O Método de Wenner considera que praticamente 58% da distribui¢cdo de corrente
que passa entre a primeira e a Ultima haste utilizada para fazer a medi¢ao da resistividade

do solo ocorre a uma profundidade igual ao espacamento entre as hastes [10].

A Tabela 2.4 [15] nos fornece o nimero minimo de linhas de medi¢des para
mensurar a resistividade elétrica do solo e a Figura 2.4 seus respectivos croquis para
terrenos de diversos tamanhos.

Tabela 2.4 - Nimero minimo de linhas para medir a resistividade elétrica do solo.

Numero minimo de Croquis para as

Area do terreno (m?)

linhas de medigao linhas de medigao
$<1.000 2 Figura 2.4-a
1.000 £ S<2.000 3 Figura 2.4-b
2.000<S<5.000 4 Figura 2.4-c
5.000<S<10.000 5 Figura 2.4-d
10.000 < S <£20.000 6 Figura 2.4-e
Fonte: NBR 7177 [15].
-~ A =
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Figura 2.4 - Croquis para medigdo da resistividade elétrica do solo.

Fonte: NBR 7177 [15].
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Algumas recomendagdes e cuidados sao levantados por Kindermann e Campagnolo

[10], pela NBR 16254-1 [16], pela NBR 15751 [5] e pela NBR 7177 [15].

2.2.2

A medida da resistividade do solo deve ser realizada no periodo mais critico do
ano, ou seja, o periodo do ano em que nao se registrar a ocorréncia de chuvas na
regido em que sera realizado apos o periodo de 7 dias.

As hastes metdlicas utilizadas para a realizagdo do teste devem ser bons
condutores elétricos, inertes as acdes dos acidos e sais, ndo deverao sofrer
corrosdo galvanica e possuir boa resisténcia mecanica.

As condigdes em que o solo estudado se encontra devem ser guardadas e nao se
deve realizar medi¢des sob condigdes atmosféricas adversas.

Deve-se descontar a resisténcia dos cabos elétricos utilizados para realizar as
medi¢des quando o solo possuir baixa resistividade elétrica.

Todo valor medido que possuir um desvio maior que 50% da média deve ser
desconsiderado e caso ocorra para diversos valores, deve-se realizar novas

medidas em dire¢des e pontos diferentes.

Método Simplificado para Estratificacio do Solo em Duas Camadas

Para se determinar as resistividades elétricas e profundidades da primeira e segunda

camada do solo, deve ser seguida a seguinte rotina, conforme a Figura 2.5, que ¢

explicitada na ABNT NBR 7177 [15].

Prolongar a curva p x a até que a mesma intercepte o eixo das ordenadas. Com
isso, ¢ determinado o valor da resistividade da camada superior do solo (p1).
Tragar uma assintota a curva p x a e deve-se prologar a mesma até o eixo das
ordenadas. Com isso, obtém-se o valor da resistividade da camada inferior do solo
(P2).

Calcular a relagao p>/ p1. Com este valor, pode-se encontrar o valor de Mo que
pode ser encontrado na Tabela A.1 da ABNT NBR 7177 [15].

Calcula-se entao pm= Mo X pi.

Na curva p x a, deve-se localizar pm para que, dessa forma, seja obtida a espessura

da camada superior do solo (h).



15

|'I b o o o

I

o I

4 8 16 32 amj

F e nmr e e ——

Figura 2.5 - Curva resistividade (p) x espagamentos entre eletrodos (a).

Fonte: NBR 7177 [15].
2.2.3 Calculo da Resistividade Elétrica Aparente do Solo

Ap0s a resistividade do solo ter sido mensurada e sua estratificacdo realizada,
procede-se com a determinagdo da resistividade aparente do solo pa (em Q.m), que esta
associada ao solo em que a malha de aterramento sera inserida. De acordo com a NBR

15751 [5], a resistividade aparente do solo pode ser determinada da seguinte forma.

e Primeiramente deve-se determinar o valor do raio » do circulo equivalente a area

do sistema de aterramento, que ¢ dado pela Equagao (4).

r= |—[m] 4)

Onde: » = Raio do circulo equivalente a area do sistema de aterramento

(m); A = Area da malha de aterramento (m?).

e Deve-se ter definida previamente a profundidade H (em m) em que a malha de
aterramento serd inserida no solo.
e Deve-se entdo determinar o fator a, que ¢ dado pelas Equagdes (5) ou (6).
o Sepr/pi<leH/h>009:

r

aszth )
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Onde: h = Espessura da primeira camada (m); a = Coeficiente de
penetracdo que indica o grau de penetracdo das correntes escoadas pelo
aterramento no solo equivalente [10]; H = profundidade em que a malha de
aterramento serd inserida no solo (m).

o Para as outras situagoes:

a =" (6)

De posse de a e da relacdo p2/ p; (razdo entre a resistividade da segunda e primeira
camadas), pode-se determinar o valor de ‘N’ com o auxilio da Figura 2.6. O valor

de p. ¢ entdo obtido pela Equacao (7).
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Figura 2.6 - Resistividade aparente para o solo estratificado em duas camadas.

Fonte: NBR 7177 [15].
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2.3 ESTABELECIMENTO DE UMA GEOMETRIA BASICA DE MALHA

A defini¢do de uma geometria bésica consiste numa das primeiras etapas do
dimensionamento de uma malha de aterramento. Ela deve incluir no minimo todo o patio
da subestacdo, onde devem estar incluidos todos os equipamentos e edificacdes que

pertencem a area da SE.

Vale ressaltar que, segundo a NBR 15751 [5], a geometria basica da malha de
aterramento deve estar enterrada a uma profundidade de no minimo 0,5 m, podendo ser
admitida uma profundidade minima de 0,25 m em areas em que o piso no local ¢
concretado ou existe um substrato rochoso muito superficial, além do fato de que deva

existir, obrigatoriamente, um condutor periférico no entorno das edificagdes.
2.3.1 Cilculo Preliminar da Resisténcia de Aterramento

Como boa pratica, a NBR 15751 [5] recomenda que antes da defini¢do da geometria
definitiva da malha de aterramento, deve ser calculada, de forma aproximada, a sua
resisténcia, com o proposito de verificar se deverao ser feitos alguns ajustes na geometria
da malha e/ou algum tratamento quimico no solo (explanado na Se¢ao 2.8.1) com o intuito
de manter a resisténcia elétrica abaixo de um valor preestabelecido. Usualmente utiliza-
se como boa pratica o valor de 10 {2. No entanto, vale ressaltar que a NBR 15751 [5] ndo

estabelece tal limite, deixando esta incumbéncia ao encargo do engenheiro responsavel.

Considerando-se que a resisténcia de aterramento ¢ fun¢do da area ocupada pela
malha e da resistividade do solo, temos:

_Pa

R =
4r

[©] (8)

Onde: R = resisténcia de aterramento (L); p. = resistividade aparente do solo

(Q.m); r = raio do circulo equivalente a area do sistema de aterramento pela Equacgdo (4)

(m).

Uma vez definida a geometria inicial da malha, ¢ possivel calcular a resisténcia de
aterramento levando-se em consideragdo o comprimento dos condutores enterrados, com

o auxilio das Equacgdes (9) e (10).
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e Para malhas enterradas até uma profundidade de 0,25 m.

_Pa_ Pa
R= 4r+ Lt 1] ©)

e Para malhas enterradas a uma profundidade entre 0,25 m e 2,5 m.

R=pa3(0)+(F=) < [1+ 1+H1J¥ [0] (10)

Onde: R = resisténcia de aterramento (€2); L; = comprimento total de condutores
enterrados (m); p, = resistividade aparente do solo (2.m); » = raio do circulo equivalente
a area do sistema de aterramento pela Equacao (4) (m); H = profundidade da malha (m);

A = area ocupada pela malha (m?).

E importante ressaltar que ao considerar malhas que contenham hastes verticais as

Equagdes (8), (9) e (10) sdo conservativas.

2.4 DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR DA MALHA DE ATERRAMENTO

Uma vez determinada a geometria basica da malha de aterramento, deve-se entao
dar prosseguimento ao dimensionamento dos seus condutores. Esses condutores deverao
ser tal que consigam suportar os esfor¢os mecanicos (compressao, tragao e cisalhamento),

térmicos e eletromagnéticos a que estarao sujeitos durante sua vida util.
2.4.1 Dimensionamento Mecénico

Considerando-se a necessidade de suportar os esforcos mecanicos e
eletromagnéticos, a NBR 15751 [5] recomenda que os condutores que irdo compor a
malha de aterramento deverdo possuir bitolas minimas de 50 mm? para condutores em
cobre ou 38 mm? para condutores em ago, devendo, no entanto, serem protegidos contra

COrrosao.
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2.4.2 Dimensionamento Térmico

Conforme Fleury e Guedes [17], quanto ao dimensionamento térmico, oS
condutores deverdo possuir se¢do transversal com o objetivo de suportar uma circulagdo
de corrente de falta sem que a temperatura do condutor se eleve acima de um determinado
valor limite, durante um certo periodo de tempo, devendo toda energia térmica ficar

contida no préprio condutor.

A Equacao (11) nos fornece a se¢gao minima do condutor levando em consideracao

as solicitagOes térmicas.

B t X a, X p,x10* 5
= TCAP x n Jo+ Tm) ] (b
(kO +Ta)

Onde: S = Secao minima do condutor (mm?); /s = Corrente de falta fase-terra (kA);
t = Tempo total de acionamento da protecao (s); @ = Coeficiente térmico de resistividade
do condutor a uma dada temperatura (°C!); o= Resistividade do condutor de aterramento
a uma dada temperatura ({2 x cm); TCAP = Fator de capacidade térmica [J/(cm? x °C)];
T, = Temperatura maxima suportavel (°C); 7, = Temperatura ambiente (°C); ko =

Coeficiente térmico da resistividade do condutor a 0 °C que ¢ dado por 1/ao.

A Tabela 2.5 nos fornece os valores dos parametros necessarios para realizar o

calculo da se¢ao minima utilizando a Equacao (11).

Tabela 2.5 - Valores dos parametros para os mais diversos tipos de condutores.

Coeficiente térmico Temperatur
. Condutancia . . . amaxima | Resistividade TCAP
Tipo do de resistividade ,
suportavel
condutor
- o (0°C) | ar (20 °C) T (°C) pr (20 °C) [3/(cm3x °C)]
Cobre 0,00427 | 0,00393 1.083 1,724 3,422
(macio)
Cobre 97 0,00413 | 0,00381 1.084 1,777 3,422
(duro)
Aco
cobreado 40 0,00408 | 0,00378 1.084 4,397 3,846
40%
Aco
cobreado 30 0,00408 | 0,00378 1.084 5,862 3,846
30%

Fonte: NBR 15751 [5].
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Caso a temperatura de maxima suportada pela conexao seja inferior a temperatura
maxima suportada pelo condutor, deve-se entdo, por motivos de seguranga, utilizar a
temperatura maxima suportada referente ao tipo de conexao utilizada. A Tabela 2.6 nos

fornece o valor de T para os diversos tipos de conexdes.

Tabela 2.6 - Tipos de conexdes e seus limites maximos de temperatura

Conexao T °C
Mecanica (aparafusada ou por pressao) 250
Emenda tipo solda oxiacetilénica 450
Emenda com solda exotérmica 850
Emenda a compressao 850

Fonte: NBR 15751 [5].

A Figura 2.7 nos mostra um grampo terra em liga de cobre que ¢ considerado um

tipo de conexdo mecanica e € utilizado para unir dois ou mais componentes distintos.

Figura 2.7 - Grampo terra duplo com parafuso em U em liga de cobre tipo conexdo aparafusada
ou por pressao.

Fonte: Intelli [18].

A Figura 2.8 ilustra uma conexao cabo a cabo em liga de cobre que ¢ obtida através
da solda exotérmica e ¢ utilizada para unir dois ou mais componentes. Essa solda ¢ obtida
com o auxilio de um molde, ilustrado na Figura 2.9, onde deve-se primeiro inserir os
elementos que serdo soldados, em seguida colocar o disco metalico no fundo do molde,
inserir o p6 de solda, fechar a tampa e finalmente utilizar algum tipo de ignitor para dar

inicio a reagdo e soldar permanentemente os elementos previamente inseridos.
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e

Figura 2.8 - Conector cabo a cabo em liga de cobre tipo conexdo solda exotérmica.

Fonte: Exosolda [19].

Figura 2.9 - Molde utilizado para realizar a conexao por solda exotérmica.

Fonte: Exosolda [19].

A Figura 2.10 nos mostra um conector cunha em liga de cobre e uma conexao entre
dois componentes que foi obtida através da emenda a compressdo, que ¢ obtida com o

auxilio de um alicate hidraulico, mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.10 - Conector cunha em liga de cobre tipo conexdo a compressio.

Fonte: Intelli [18].
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Figura 2.11 - Alicate hidraulico utilizado para a conexdo de conectores do tipo a
compressao.

Fonte: Intelli [18].

Vale ressaltar que a conexao obtida através da emenda a compressao ¢ considerada
um tipo de ‘solda permanente’ devido a elevada pressao aplicada, obtendo os mesmos

resultados da solda exotérmica.

A Equacao (11), de acordo com a NBR 15751 [5], pode ser substituida por:

S = I X K\t [mm?] (12)

Onde: S = Secao minima do condutor (mm?); /s = Corrente de falta fase-terra (kA);

Ky = Constante para materiais considerando temperatura ambiente (T,) de 40 °C.

A Tabela 2.7 nos fornece valores tipicos de Kr para o cobre considerando o limite

de fusao do tipo de conexao utilizada.

Tabela 2.7 - Valores tipicos de K¢ para o cobre.

Conexao Ks
Mecanica (aparafusada ou por pressao) 5,8
Emenda tipo solda oxiacetilénica 4,7
Emenda com solda exotérmica 3,8
Emenda a compressao 3,8

Fonte: NBR 15751 [5].

Nota-se que a conexdo entre um equipamento elétrico e a malha de aterramento ¢
feita no ponto mais proximo, fazendo com que a corrente de defeito se fracione. Com
i1sso, a secdo definida para o condutor da malha de aterramento ¢ superdimensionada
podendo-se entdo realizar novamente os calculos com uma corrente de defeito fase-terra
de 0,6 vezes o valor nominal. Leva-se em consideracao que a corrente de curto se divide
no minimo em duas partes no ponto de conexdo a malha de aterramento, onde os 10%

adicionais sdo inseridos como um fator de seguranca [10].
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Uma vez que as Equacgdes (11) e/ou (12) nos fornecem uma bitola para o condutor
da malha de aterramento que estd sendo projetada inferior ao previamente estabelecido

na Secdo 2.4.1, deve-se entdo optar pela utilizacdo do condutor com a menor bitola.
2.5 CALCULO DAS TENSOES PERMISSIVEIS

Como o corpo humano ¢ percorrido por uma corrente elétrica ao ser submetido a
uma diferenca de potencial, entdo, o sistema de aterramento deve ser dimensionado de tal
forma que durante a ocorréncia de um defeito assimétrico, que originara corrente de
sequéncia zero que circulard pela malha de aterramento [20], produzird um gradiente de
tensdes no solo de forma que as tensdes de passo e toque permanecam dentro dos limites

toleraveis pelo corpo humano e estabelecidos pela norma NBR 15751 [5].

Segundo Creder [21], os efeitos da corrente elétrica no corpo humano variam e estao

associados a alguns fatores.

e O estado da pele do individuo.

e O percurso da corrente elétrica pelo corpo.

e A intensidade da corrente.

e O tempo de duracdo do contato.

e O tipo da corrente elétrica (alternada ou continua).
e A frequéncia da corrente.

e O nivel de tensao.

e As condig¢des organicas do individuo.

Em seguida, serdo explanados os efeitos do choque elétrico no corpo humano,
esclarecidos os limites maximos de corrente de choque elétrico de longa e de curta
duragdo suportados pelos seres humanos, a conceituacdo e demonstragdo das tensdes de

toque e de passo.
2.5.1 Efeito da Corrente Elétrica no Corpo Humano

O choque elétrico ¢ a reagdo de qualquer organismo a passagem de uma corrente
elétrica, e, como visto na Se¢do 2.5, os efeitos da corrente elétrica no corpo humano
variam de individuo para individuo e dependem de diversos fatores. Conforme Nemésio
Sousa [22], podemos relacionar os principais efeitos fisiologicos produzidos por tal

perturbagao.
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e Alteragdes do ritmo cardiaco, podendo ocorrer a fibrilagao ventricular.

e Infarto.

e Contracao dos centros nervosos, podendo causar asfixia.

e Paralisia e convulsdes.

e Fraturas.

e Queimaduras.

e Insuficiéncia renal, enurese’.

e Falta de oxigénio no sistema respiratorio, provocando anoxia®.

e Auséncia de oxigénio no sangue causando anoxemia’.

e Queimaduras produzindo a destruicao dos tecidos.

e Alteragdes profundas no sangue provocadas pelos efeitos térmico e eletrolitico da
corrente elétrica.

e Trombose®.

A Tabela 2.8 apresenta os efeitos da corrente elétrica alternada no corpo humano
para frequéncias de 50 e 60 Hz, desconsiderando a duragdo da ocorréncia do choque
elétrico. Vale a pena ressaltar que estes valores sdo estimados e nao absolutos, uma vez
que diversos fatores influenciam a resposta fisiologica de cada individua a passagem de

corrente elétrica.

3> Enurese € a mic¢do involuntaria e/ou inconsciente.

% A andxia designa uma diminui¢do da quantidade de oxigénio distribuida pelo sangue aos tecidos.

7 A anoxemia é uma diminui¢do da quantidade de oxigénio presente no sangue.

8 Trombose ¢ a formagdo de um coagulo sanguineo em uma ou mais veias localizadas da parte inferior do
corpo, geralmente nas pernas.



Corrente
(mA)

CA

Tabela 2.8 - Efeitos da corrente no corpo humano.

Reagao Fisiologica

1 mA : Considera-se o limiar
de sensagdo (formigamento).

Consequéncia

Quanto mais proxima
a corrente de 25 mA
maior a chance de

Socorro/
Tratamento

25

Resultado Final
Esperado

. 15 —25 mA: Contragdes Respiragao .
Até 25 . . ontrag haver problemas pirag Restabelecimento
violentas, impossibilidade de S artificial
e respiratorios e
soltar o condutor elétrico,
e . consequentemente a
problemas respiratorios.
morte aparente.
Extrema sensagdo de o
~ Respiracio .
25-80 desconforto, contragdes Morte aparente e . Restabelecimento
. . artificial
violentas, asfixia.
Asfixia imediata, fibrilacdo Respiragéo
ventricular, alteracoes artificial .
>80 orag Morte aparente > | Restabelecimento
musculares (quimicas), massagem
queimaduras. cardiaca.
Caso sobreviva, o
individuo
. Respiracao apresentara
Queimaduras, necrose do pirag p .
. o . artificial, sequelas tais
tecido, fibrilagdo ventricular, Morte aparente,
Ordem de . . . massagem como:
X asfixia imediata, danos queimaduras, sequelas , .
Ampéres . . cardiaca, queimaduras,
posteriores provenientes da € morte.
- tratamento | atrofia muscular,
eletrolise. . .
hospitalar. deformidades
diversas entre
outras.

Fonte: Kindermann e Campgnolo [10].

Observa-se na Figura 2.12 a influéncia do tempo de durag¢do do choque elétrico na

resposta fisiologica de um individuo. As explanag¢des das zonas com suas respectivas

respostas fisiologicas podem ser encontradas na Tabela 2.9.
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Figura 2.12 - Efeito da corrente alternada elétrica no corpo humano para frequéncias entre 15 ¢
100 Hz levando-se em consideracdo a duragdo do choque elétrico.

Fonte: IEC 60479-1 [4].
Tabela 2.9 - Efeitos da corrente alternada no corpo humano para frequéncias entre 15 ¢ 100 Hz.

Zonas Limites Efeitos Fisiologicos

Possivel percepc¢do da

AC-1 Até 2 mA, curva a o
corrente elétrica

Percepgdo da corrente

AC-2 Acimade 2 mAatéacurvab elétrica e contragdo
involuntdaria dos musculos.

Contracgdes violentas,
dificuldade respiratdria,
disturbio na func¢do do
coragao.

AC-3 Curva b e acima

Possibilidade de ocorréncia
de parada cardiorrespiratoria,
gueimaduras e outros danos
celulares. A probabilidade de
fibrilacdo ventricular
aumenta com a magnitude da
corrente e com o tempo de
duragdo do choque.

AC-4 Acima da curva c;
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Zonas Limites Efeitos Fisiologicos

A probabilidade de fibrilagdo

CGi—C .
ventricular aumenta em 5%.
A probabilidade de ocorrer
AC-4 C2—Cs3 fibrilacdo ventricular é de até
50%.
. A probabilidade de no
Acima da curva c3 .
minimo 50%.

Fonte: IEC 60479-1 [4].

O efeito mais importante que devemos considerar ¢ a fibrilagdo ventricular, que,
segundo Guyton e Hal [23], corresponde ao estado de vibragdo irregular e desritimada
das fibras musculares do coragdo, decorrendo de impulsos cardiacos frenéticos na massa
do musculo ventricular. Podemos observar na Figura 2.13 o eletrocardiograma e a pressao
arterial quando o coragdo ¢ sujeito a um choque elétrico. Ressalte-se que antes do choque
elétrico o coracdo bombeia o sangue em um ritmo constante mantendo assim a pressao
sanguinea. Logo apds o choque o coragdo nao apresenta ritmo definido e estd com
contragoes irregulares, fazendo com que a pressao arterial caia a zero, isto €, o sangue
ndo consegue se mover pelas veias e artérias, ficando estagnado no corpo. Este fendmeno

¢ conhecido como ‘morte aparente’.

Choque Elétrico

Fibrilagao Ventricular

Pressao arterial

t 400 ms J

Figura 2.13 - Eletrocardiograma e pressdo arterial de um individuo antes e depois de sofrer um
choque elétrico.

Fonte: IEC 60479-1 [4].
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2.5.2 Corrente de Choque de Longa Duracio (Ichia)

A corrente de choque de longa duracdo pode ser definida como ““a corrente de
choque provocada por uma tensdo de toque ou passo devido a uma corrente de defeito de
longa duragdo” [5]. Ela ¢ a corrente méxima que um individuo consegue suportar sem
que o mesmo experiencie fibrilagao ventricular, sendo que, segundo Dalziel [24], para
99,5% da populag@o masculina esse valor ¢ de 9 mA, enquanto para 99,5% da populagdo
feminina o limite méximo cai para 6 mA. Tal disparidade ¢ justificada pela notdria

diferenca entre o biotipo masculino e feminino.
2.5.3 Corrente de Choque de Curta Duracio (Ichcd)

A corrente de choque de curta duracdo pode ser definida como “a corrente méxima

de nao fibrilagdo no intervalo de tempo de 0,03 s <7 <3 s” [5].

Devido ao estudo conduzido por Dalziel [24], concluiu-se que 99,5% das pessoas
com peso superior a 50 kg conseguem suportar a corrente elétrica determinada pela
Equacao (13) sem que experenciem a ocorréncia de fibrilagao ventricular durante o tempo
em que a pessoa esteja submetida a qualquer diferenga de potencial, seja pela tensdao de

passo e/ou pela tensao de toque.

0,116
Ichea = 7

Onde: 0,03s<¢<3s;

[A] (13)

O valor de ‘¢’ ¢ definido como a duragdo do choque elétrico, onde o mesmo ¢
limitado pelos dispositivos de protecdo que compdem o sistema estudado, sendo
estipulado pelo tempo maximo de eliminagdo da falta baseado na parametrizagdo das

curvas de atuagdo dos equipamentos elétricos utilizados.

A NBR 15751 [5] estipula que, ao haver religamento automatico e considerando o
intervalo de tempo de religamento (¢,) menor que 0,5 s, o valor de ‘¢’ a ser considerado
na Equacao (13) deve ser igual a soma dos tempos da falta inicial e das faltas subsequentes
desconsiderando o tempo de religamento. Caso contrario, deve-se utilizar o maior valor
dentre os observados. A Figura 2.14 expressa de maneira visual como deve ser
determinado o tempo a ser utilizado no célculo da corrente de choque de curta duragdo ao

se considerar religamento automatico.
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Figura 2.14 - Defeito elétrico com religamento automatico.

Fonte: NBR 15751 [5].
2.5.4 Tensao de Passo

Como definido, a tensdo de passo ¢ a diferenca de potencial entre dois pontos da
superficie do solo levando em conta a distancia de um passo de uma pessoa, considerada
igual a 1 m. A tensdo de passo ocorre quando os membros inferiores de um individuo
estdo situados sobre linhas de potenciais distintas, fazendo com que seja possivel a
passagem de corrente elétrica através do corpo humano. Na Figura 2.15 pode ser
observado o circuito equivalente com os parametros resistivos de um individuo que esté
sob efeito da tensdo de passo. Onde R ¢ a resisténcia do corpo humano, R, € a resisténcia

propria de cada pé em relacdo ao ‘terra remoto’ e Ry € resisténcia mutua entre os pés.

Ichid

ou
Ichcd HE

— -

. (» g

1
| W

R

-]

Figura 2.15 - Circuito equivalente correspondente aos parametros envolvidos na tensao de
passo.

Fonte: NBR 15751 [5].
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Sendo assim, a tensdo limite de passo permissivel a um ser humano sem que o

mesmo sofra fibrilagdo ventricular ¢ dada por:

e Para curta duragao:

Epca = [Ren + 2 X (Ry = Rinp)| X Lenea [V] (14)

e Para longa duracao:

Epg = [Ren + 2% (Ry = Rynp)| X Lenua [V] (15)

Onde: R., = Resisténcia do corpo humano, estimada em 1000 {2; R,= Resisténcia
propria de cada pé em relagdo ao ‘terra remoto’ ({2), dada pela Equacao (16); Ruy=
Resisténcia mutua entre os pés (£2); l.nca = Maxima corrente de curta duragdo admissivel

(A); Icnia = Méaxima corrente de longa duragdo admissivel (A).
A resisténcia propria de cada pé ¢ dada por:

Ps

Rp=ﬁﬂxCKﬂ (16)

Onde: g, = Resistividade da camada de recobrimento da superficie do solo (2 x m)
e pode ser determinado conforme a Tabela 2.10; & = Raio do disco utilizado para
representar o p¢é humano e ¢ igual a 0,083 m; C = Fator de reducao que depende da

espessura da camada de recobrimento, dado pelas Equagdes (17) e (18).

Tabela 2.10 - Estimativa da resistividade do material de recobrimento (ps).

Resistividade 2 x m

Material
Seco Molhado
Britan®1,20u3 - 3.000
Concreto 1.200 a 280.000 21a100
Asfalto 2x10%°a30x10° 10x 103 a 6 x 10°

O fator de redugdo pode ser calculado da seguinte maneira.

Fonte: NBR 15751 [5].

C = ! xi K
"~ 0,96 . , N a7
n— X n X hg
1+( 0,08 )
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Ou simplesmente:

1_P

Ps
C=1-0106 X 18
2 X hs + 0,106 (18)

Onde: k= (01— p5) / (01 + p5); p1 = Resistividade da camada do solo que se encontra
abaixo da camada de recobrimento superficial (2 x m); g = Resistividade do
recobrimento da superficie do solo (2 x m); & = Espessura da camada de recobrimento

superficial (m).
O fator C também pode ser determinado graficamente utilizando o fator k£ ¢ a
espessura da camada de revestimento superficial (%), como mostra a Figura 2.16.

-

1,20
110

1,00
0,90F #=01
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
030

Tk=0,

020E

=05

0,10

000EL 1 1 4| | | | | -
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 hs

Figura 2.16: Determinagao grafica do fator de redugédo C.
Fonte: NBR 15751 [5].

E a resisténcia mutua entre os pés ¢ dada por:

Ry = (”—> ] (19)

2><7t><Rp

Onde: g = Resistividade do recobrimento da superficie do solo (2 x m); R, =

Resisténcia propria de cada pé (£2) dado pela Equacgao (16).
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2.5.5 Tensao de Toque

A tensdo de toque pode ser definida como a diferenga de potencial entre um ponto
de uma superficie que esteja energizada e o solo, considerando a altura de toque de uma
pessoa, considerada igual a 1 m. A tensdo de toque ocorre quando a parte do membro
superior do individuo que tocou na estrutura energizada esta em um potencial distinto dos
membros inferiores, em contato com o solo, sendo assim, torna-se possivel que uma
corrente elétrica trafegue através do corpo humano. Na Figura 2.17 pode ser observado o
circuito equivalente com os parametros resistivos de um individuo que esta sob efeito da
tensdo de toque. Onde R.;, € a resisténcia do corpo humano, R, ¢ a resisténcia propria de

cada pé em relag@o ao ‘terra remoto’ € R, € resisténcia mutua entre os pés.

I|:h|-:
ou

lires
—_—

Cf\; € []~

Figura 2.17 - Circuito equivalente correspondente aos parametros envolvidos na tensao de
toque.

Fonte: NBR 15751 [5].

Sendo assim, a tensdo limite de toque permissivel a um ser humano sem que o

mesmo sofra fibrilagdo ventricular ¢ dada por:

e Para curta duragao:

(Rp + Rimp)

Etca = Ren + X Icpca [V] (20)

Ou,

Etcd = (Rch + 1;5 X Ps X C) X Ichcd [V] (21)
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e Para longa duracao:

R, +R
Evg = Rep + M X Iepig [V] (22)
Ou,
Eng = Rep + L5 X pg X C) X Iopyg [V] (23)

Onde: R., = Resisténcia do corpo humano, estimada em 1000 2; R,= Resisténcia
propria de cada pé em relagdo ao ‘terra remoto’ ({2), dada pela Equacdo (16); Ruy=
Resisténcia mutua entre os pés (2); I.nca = Méxima corrente de curta duragao admissivel
(A); Icne = Méxima corrente de longa duracao admissivel (A); g5 = Resistividade da
camada de recobrimento da superficie do solo (£2 x m) e pode ser determinado conforme
a Tabela 2.10; C = Fator de reducdo que depende da espessura da camada de

recobrimento, dado pelas Equagdes (17) e (18).
2.6 CALCULO SIMPLIFICADO DE POTENCIAIS NO SOLO

Existem diversos softwares desenvolvidos com o intuito de calcular a resisténcia
da malha de aterramento, a tensdo de passo ¢ a tensao de toque, porém, em alguns casos,
ndo ¢ economicamente vidvel a utilizacdo de tais softwares pois os mesmos sao
extremamente custosos, sendo mais vantajoso a utiliza¢ao de equagdes aproximadas para

determinar o design da malha e os parametros previamente citados [25].

Importante ressaltar que enquanto a norma brasileira NBR 15751 [5] diz que o
nimero de condutores paralelos em uma determinada direcdo deve ser menor ou igual a
25, que a malha deve estar enterrada a uma profundidade entre 0,25 m e 2,5 m, que o
diametro dos condutores da malha devem ser menores que 0,25 m e que a distancia entre
os condutores paralelos ao longo da malha deve ser de no minimo 2,5m, a norma

americana [EEE-80 [25] ndo possui tais restrigdes.
2.6.1 Equacao Simplificada para Tensao de Toque

Uma formulagao simplificada para calculo da tensao de toque pode ser dada pela

Equagao (24) [5].
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P X ImXKmXKi
=
L¢

24)

Onde: p= Resistividade do solo homogéneo (12 x m); /,,= Corrente de falta escoada
para a malha (A); K, = Fator geométrico da malha de aterramento utilizado nos céalculos
das tensdes de toque, dado pela Equacao (25), desenvolvido pelo AIEE Working Group
on Substation Grounding Practices [26]; K;= Fator de corre¢ao utilizado nos célculos das
tensdes de toque que leva em consideragdo a ndo uniformidade da dispersdo de corrente
pelos condutores da malha de aterramento, dado pela Equacao (27); L; = comprimento
total dos condutores enterrados (m).

K =i (o2 + S22 )y K gy (2] (25)

2m 16XHxd 8xDxd axd 1+H w(2n—1)

Onde: D = Distancia entre os condutores paralelos (m); H = Profundidade em que
a malha est4 enterrada (m); d = Diametro dos condutores que compdem a malha (m); n
= Numero de condutores paralelos em uma determinada direc¢do, k;; = Fator de corre¢ao
que leva em consideragdo a densidade de corrente e corrige algumas deficiéncias do fator

K, nas suas versdes passadas, foi adicionado por Sverak [27] juntamente com o fator

V1 + H e ¢ dado pela Equacao (26) .

Para os casos em que a malha de aterramento ndo possui nenhuma haste de
aterramento ou para o caso em que possui apenas algumas, nenhuma delas localizadas
nos cantos ou na parte mais externa da malha, o fator de correcao ki ¢ dado a seguir. Caso
contrario, pode ser considerado igual a 1.

1
ki=—"73 (26)
(2 xXn)n

Devido as mais diversas aproximacdes utilizadas para estabelecer a Equacao (25),
o uso do fator de correcdo K; se faz necessario para compensar o fato que o modelo
matematico de n condutores paralelos nao pode explanar completamente o efeito da
geometria em malha, ou seja, para dois pares de condutores paralelos que sao
perpendiculares entre si e interconectados onde existe um cruzamento entre eles [25].
Entdo Thapar et al.[28], através da andlise computacional, propds que o fator de corre¢ao

K; seja dado por:

K, = 0,644 + 0,148 X n (27)
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De forma a permitir que as Equacdes (25), (26) e (27) possam ser utilizadas paras
malhas com as mais diversas geometrias (em forma de T, triangular, em forma de L, entre

outras), Thapar et al. [28] propdem um novo valor para n baseado na geometria da malha.

n=mn,Xn, Xn,Xny (28)
Onde:
2XL 20

E ny, =1 (para malhas quadradas), n. = 1 (para malhas quadradas e retangulares) e

ne =1 (para malhas quadradas, retangulares e em formato de L).

Caso contrario,

Ly (30)
n =
b 4 x VA
L L 0,7XA
X LxXLy
n, = [ y 31)
Dy
nd =

/sz +L,* (32)

Onde: Lc= Comprimento total dos condutores na horizontal (m); L, = Perimetro da
malha (m); 4 = Area da malha (m?); L, = Maximo comprimento da malha na diregdo x
(m); L, = Méaximo comprimento da malha na dire¢do y (m); D,, = Maxima distancia entre

dois pontos da malha (m).

Enquanto que essas alteragdes permitiram a aplicacdo para célculo da tensdo de
toque para as mais diversas geometrias, elas ndo incluiram o uso de hastes de aterramento.
Uma tentativa para a inclusao das hastes de aterramento pode ser vista na Equacgao (33)
[25].

p X L, XK, XK;
Ve = [V]

| |

Ly

/sz +L,°

(33)

Lc +|1,55 + 1,22 x X Lg
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Onde: L, = Comprimento médio de cada haste de aterramento (m); Lrp =

Comprimento total de todas as hastes de aterramento (m).
2.6.2 Equacao Simplificada para Tensao de Passo

Uma formulagao simplificada para célculo da tensao de passo pode ser dada pela

Equacgéo (34).

v _p X ImXKSXKi

g o V] (34)

Onde: p= Resistividade do solo homogéneo (£2 x m); /,,= Corrente de falta escoada
para a malha (A); K= Fator geométrico da malha de aterramento utilizado nos célculos
das tensodes de passo, dado pela Equagdo (35), desenvolvido por Sverak [27]; K;= Fator
de corregao utilizado nos calculos das tensdes de passo que leva em consideragdao a nao
uniformidade da dispersdo de corrente pelos condutores da malha de aterramento, dado

pela Equacgdo (27); L, = Comprimento total dos condutores enterrados (m).

1 1 1 1
K. = | | n-2 35
 mwl2xH D+H D (1-05") (35)

Onde: D = Distancia entre os condutores paralelos (m); H = Profundidade em que

a malha esta enterrada (m); » = Numero de condutores paralelos em uma determinada

direcao.

Enquanto que essas alteracdes permitiram a aplicagdao para calculo da tensdo de
passo para as mais diversas geometrias, elas ndo incluiram o uso de hastes de aterramento.
Uma tentativa para inclusdo das hastes de aterramento pode ser vista na Equagédo (36)
[25].

Vo= p X L, XK, XK;
P 0,75 x Ls + 0,85 X Ly

[Vl (36)

Onde: Lc = Comprimento total dos condutores na horizontal (m); Lr =

Comprimento total de todas as hastes de aterramento (m).
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2.7 CALCULO DA CORRENTE QUE ESCOA PARA A MALHA DE
ATERRAMENTO

Ao acontecer uma falta assimétrica de curta duragao, ocorre que a corrente de falta
ira se dividir por todos os componentes que constituem o sistema de aterramento, fazendo
com que cada componente escoe individualmente uma parcela da corrente de falta. A
corrente de malha (/,), como definido anteriormente, ¢ a parcela da corrente de falta

dissipada pela malha de aterramento para o solo [5].
271 Corrente de Malha Simétrica Eficaz

Nos casos em que a corrente de falta ou a corrente de suportabilidade de curto-
circuito for utilizada para o dimensionamento da malha de aterramento, a mesma sera
superdimensionada, acarretando em custos desnecessarios ao projeto que poderiam ter
sido evitados ao se utilizar a corrente de malha. Em alguns casos particulares, como em
sistemas elétricos de transmissdo sem para-raios e/ou sistemas de distribuicdo sem cabo
de neutro conectado a malha de aterramento, deve-se considerar que a corrente de malha

¢ igual a corrente de falta.

Porém, para as situagdes em que a corrente de malha difere significativamente da
corrente de falta, torna-se indispensédvel o calculo da corrente de malha simétrica eficaz.
Para o célculo desta corrente, o sistema deve ser modelado convenientemente por um
circuito equivalente, levando em consideragao que a terra € um dos caminhos plausiveis
de retorno para a corrente de falta. Em determinadas situagdes em que a topologia da rede
¢ extremamente simples, torna-se mais conveniente o calculo do fator de distribui¢do (Sy),
dado pela Equagéo (37) e definido como o fator que fornece a parcela da corrente de falta
que escoa para a terra através da malha da subestacdo, ser mais conveniente calcular-se

primeiramente este fator, e a partir deste, a corrente de malha.

Imalha simef

S = (37)

Ifalta

Onde: lnaina sim of = Corrente de falta que escoa para a terra através da malha da

subestacdo (A); e = Corrente de falta na subestacdo (A).
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Vale ressaltar que existem no mercado diversos softwares capazes de realizar o
calculo das correntes de falta em cada ponto de um sistema elétrico e as devidas
contribui¢cdes das mesmas para a malha de aterramento, agilizando-se assim o processo
na determinagdo das correntes a serem consideradas no dimensionamento da malha de

aterramento.
2.7.2 Corrente de Malha de Longa Duracao

Importante ressaltar que a corrente de malha de longa duragdo (/) também deve
ser levada em consideracdo no dimensionamento de uma malha de aterramento.
Primeiramente deve-se definir a maxima corrente que pode circular permanentemente no
neutro de um ou mais transformadores da subestagdo. Esta corrente deve servir
posteriormente de parametro para ajustar os relés de protegdo de sobrecorrente da
subestacdo. Em seguida, deve-se também obter a parcela de corrente que ird fluir pela

malha de aterramento da subestacao.
2.7.3 Fator de Decremento

A TEEE-80 [25] define o fator de decremento (Dy) como um fator de ajuste utilizado
juntamente com a corrente de falta simétrica para dimensionar, de forma segura, a malha
de aterramento. Ele determina o valor RMS da onda da corrente de falta assimétrica para
uma dada duracdo da falta, levando em consideracao o efeito inicial do deslocamento da

corrente continua e sua atenuagao ao longo do tempo.

Nos casos em que a falta possui uma duragdao muito longa, 30 ciclos ou mais, pode-
se assumir que o efeito do deslocamento da corrente continua foi mais do que compensado
pelo decaimento da componente de corrente alternada subtransitoria. Portanto, para esses

casos, o fator de decremento pode ser considerado unitario.

Entdo, o fator de decremento Dy pode tanto ser obtido pela Equagdo (38) como pela

Tabela 2.11.

T —th
Dy 1+—a><<1—eTa> (38)
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Onde: T, = Constante de tempo do deslocamento da componente continua (s); ¢y =

Duragdo da falta (s).

Tabela 2.11 - Valores tipicos para o fator de decremento Dr.

Tempo de duragao da
P ¢ Fator de Decremento, Ds
falta, tf

0,00833 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052

Fonte: IEEE-80 [25].

Crawford e Griftith [29] propdem que a duracdo da falta a ser considerada tanto na
determinagdo do fator de decremento como no célculo das correntes admissiveis seja o
mesmo, que ird resultar em suficientes geometrias de malha para casos em que ndo existe
religamento automadtico ou sucessivos choques de alta velocidade. Tal proposta foi feita
em contrapartida com os métodos antigos em que se considerava a soma dos tempos de
falta ou o maior tempo para o calculo das correntes admissiveis e o menor tempo de falta
para o fato de decremento. A IEEE-80 [25] deixa a cargo do engenheiro responsavel pelo

design a escolha dos tempos de falta a serem utilizados em cada situagao.
2.7.4 Fator de Projecao

O fator de projecao (Cp) pode ser considerado como um parametro de corre¢cdo que
leva em consideracdo a expansdo da instalagdo que esta sendo estudada, levando em
consideracdo o crescimento da corrente de falta ao longo da vida 1til da mesma [5]. Tal
fator, no caso de niveis industriais, ¢ alinhado com o cliente como forma de prever se esta
previsto um aumento de carga no sistema elétrico para o qual se estd dimensionando a

malha de aterramento.
2.7.5 Corrente de Malha

Considerando-se todos as equagdes e defini¢cdes acima, a corrente de malha pode

ser dada tanto pelas Equacoes (39) ou (40).
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I = Imalhasimef X D X Cp [4] (39)

Iy = Ifajea X Sg X Dg X Cp [A] (40)

Onde: lnaina sim os = Corrente de falta que escoa para a terra através da malha de
aterramento da subestacdo (A); Juia = Corrente de falta na subestagdo (A); D= Fator de

decremento; C, = Fator de projecao; Sy= Fator de distribuigao.

2.8 REFINAMENTO E CUIDADOS AO SE DIMENSIONAR A MALHA DE
ATERRAMENTO

Importante ressaltar que dificilmente o primeiro design escolhido para a malha de
aterramento atenderd aos critérios estabelecidos pelas normas NBR 15751 [5] e/ou IEEE-
80 [25]. O engenheiro responsavel devera alterar a malha até que as tensdes de toque e
passo estejam dentro dos limites estipulados. Porém, em alguns casos, tal tarefa pode ser
menos laboriosa, tendo em vista que alguns softwares dimensionam a malha de
aterramento de forma automatica dada uma geometria inicial e os critérios que devem ser

atendidos.

A seguir sao listadas algumas medidas, recomendadas pela IEEE-80 [25], que
podem ser tomadas e aplicadas, onde necessarias, para os casos em que diferencas de
potenciais perigosos possam ser ocasionados dentro ou no entorno da malha de

aterramento.

¢ Diminui¢do da resisténcia total de aterramento: ao se diminuir a resisténcia
total da malha de aterramento, as tensdes de passo e toque também irdo
diminuir visto que elas sdo diretamente proporcionais. A solugdo mais
efetiva para tal ¢ aumentando-se a area ocupada pela malha. Entretanto, em
algumas situacdes a area que a malha possa vir a ocupar ¢ limitada,
podendo-se entdo optar por hastes de aterramentos maiores (com o intuito
de penetrar camadas mais profundas do solo) ou tratar quimicamente o solo
(o assunto sera melhor tratado na Se¢ao 2.8.1). A efetividade na diminuig¢ao
dos gradientes de tensdao dependerd do método que sera utilizado, podendo-

se haver a combina¢do de multiplas solugdes.
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Diminuic¢ao do espacamento entre os condutores horizontais: ao se diminuir
a distancia entre os condutores horizontais, a condi¢do de placa continua
pode ser obtida com mais precisdo. Sendo assim, 0s potenciais perigosos
dentro da area limitada pela subestacdo podem ser eliminados. Todavia, o
mesmo ndo se aplica para a area em torno do perimetro da malha,
principalmente para subestacdes pequenas que possuem em sua grande
maioria uma resistividade mais alta. Entretanto, existe a possibilidade de
estender a malha, apds a linha da cerca (que geralmente limita uma
subestacdo), como forma de garantir que os gradientes de tensdo mais
acentuados fora da regido da subestagdo nao contribuam com tensdes de
contato perigosas. Outro método bastante efetivo e econdmico para
controlar os gradientes de tensdo ¢ aumentando-se o niumero de hastes de
aterramento no perimetro da malha. Também pode-se enterrar dois ou mais
condutores paralelos em torno do perimetro aumentando-se a profundidade
conforme a distancia até a subestagdo aumenta de forma a controlar os
gradientes no perimetro e os potenciais perigosos de toque e passo. De
forma semelhante podem-se tornar os condutores horizontais mais préximos
uns dos outros conforme eles se aproximem do perimetro da malha de
aterramento.

Direcionar uma grande parte da corrente de falta para outras localidades: ao
se conectar condutores de aterramento aéreos de linhas de transmissao ou
diminuindo-se a resisténcia de aterramento da torre na vizinhanca da
subesta¢do, consegue-se entdo que grande parte da corrente de falta seja
direcionada para tais localidades e nao em sua totalidade para a malha de
aterramento. Com relacao ao direcionamento da corrente de falta para torres
de transmissdo, deve-se tomar muito cuidado, pois podem-se formar
gradientes perigosos [30].

Limitando a corrente total de falta: se possivel, limitar a corrente de falta
fara com que as tensoes de toque e passo diminuam, podendo-se utilizar um
limitador de corrente de curto-circuito.

Limitando ou restringindo o acesso a certas areas: barrando ou limitando-se

o acesso de pessoas a certas areas, onde possivel, podera reduzir
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consideravelmente o risco de acidentes, visto que areas com gradientes de
tensao perigosos ndo serdo acessiveis.

e Aumentar as tensdes de toque e passo permissiveis: as tensdes de toque e
passo permissiveis podem ser aumentadas caso se reduza o tempo em que a
falta sera eliminada, aumentando-se a camada de espessura de recobrimento
do solo ou utilizando materiais com uma resistividade maior para a camada

de cobertura.
2.8.1 Tratamento Quimico do Solo

Em situa¢des em que a malha de aterramento j4 se encontra enterrada e ¢ impossivel
acessa-la facilmente ou quando existe uma limitagdo tanto fisica quanto orcamentaria ao
se projetar uma malha de aterramento, pode-se optar pelo tratamento quimico do solo
como forma de alterar as caracteristicas do solo e consequentemente, diminuir a
resisténcia total da malha de aterramento para os casos em que consideradas todas as

possibilidades, ainda assim nao fora possivel atingir tensdes seguras de passo e toque.

O tratamento quimico do solo, de forma geral, objetiva a reducdo da resistividade
do mesmo, portanto, a diminuicdo da resisténcia total da malha de aterramento. E
importante que os materiais utilizados para tal funcdo possuem algumas caracteristicas,
como ter uma boa higroscopia (de forma a reter a maior quantidade de agua possivel),
ndo ser lixiviavel’ (objetivando que o mesmo tenha uma boa duragio sem precisar ser
reposto), ndo ser corrosivo, baixa resistividade elétrica, quimicamente estavel no solo e

nao ser toxico (evitando o maximo de danos possiveis ao meio ambiente de forma geral).

Sdo apresentados, a seguir, alguns materiais e produtos que podem ser utilizados

para tratar quimicamente o solo.

e C(Cloreto de s6dio, magnésio, sulfato de cobre e cloreto de calcio: tais
produtos sdo utilizados para reduzir de forma eficaz e econdmica a
resistividade do solo no entorno da haste de aterramento. Entretanto,
dependendo da localidade, tais técnicas ndo devem ser utilizadas devido ao

fato de serem proibidas pelos 6rgaos legais. Adicionalmente, o produto

% Lixiviaveis sdo solidos passiveis de se dissolverem em 4gua fazendo com que sua quantidade se reduza
ao longo do tempo devido a precipitacao.
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utilizado deve ser renovado periodicamente devido ao fato de ele ser
lixiviavel.

e Betonita: ela é uma argila natural de origem vulcanica. E ndo corrosiva,
estavel, tem baixa resistividade (1,2 — 4 Q.m), higroscopica, um ph bésico
(8 — 10) e nao lixiviavel. Devido a sua natureza higroscopica, a betonita
absorve grande parte da humidade de seu entorno, sendo assim, ¢
imprescindivel que ela e o solo que a certa estejam imidos, pois caso seque,
ela perdera suas propriedades basicos, devido ao fato dela encolher e
consequentemente diminuir a superficie de contato com a haste ou condutor
de aterramento, podendo até aumentar a resisténcia total da malha.

e QGel: o gel ¢ basicamente constituido de diversos sais € outros materiais que,
em presengca de agua, formam o agente ativo do tratamento. Ele ¢
quimicamente estavel, higroscopico, ndo corrosivo e possui efeito de longa
duragdo. A resistividade do gel ¢ em torno de 0,12 Q.m (cerca de 10% da
resistividade de betonita). Alguns géis sdo permanentes € ndo vao ser
lixiviados, outros, sdo misturados com o solo local e vdo sendo lixiviados

com o tempo, diminuindo-se assim a resistividade do solo no entorno.

Na Figura 2.18, pode ser observada uma instalagao tipica com produtos quimicos
aqui mencionados para diminui¢ao da resistividade do solo no entorno do condutor.
Basicamente cava-se uma valeta de aproximadamente 80 cm, entdo coloca-se o produto

quimico, posiciona-se o condutor e finalmente cobre-se com o solo local.



Figura 2.18 - Instala¢ao tipica de produtos quimicos para tratamento do solo.

Fonte: NVENT [31].
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3 ESTUDO DE CASO

De posse das equagdes, técnicas e conhecimentos tedricos explanados
anteriormente, serd aplicado aqui nesta secdo o dimensionamento de uma malha de
aterramento de uma subestagdo para uma industria petroquimica localizada na cidade de

Sao Paulo, SP.
3.1 PREMISSAS ADOTADAS PARA O DIMENSIONAMENTO DA MALHA

Devido as restri¢des fisicas, a malha de aterramento devera ter um comprimento
maximo de 15 m e uma largura maxima de 12 m, sendo que a subestagdo tem 11 m de
comprimento ¢ 5,5 m de largura e a mesma ¢ rodeada por uma cerca de 13 m de
comprimento e 7,5 m de largura, como pode ser visto na Figura 3.1. A corrente de falta

fase-terra considerada para este estudo sera de 25 kA.
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Figura 3.1 - Layout da subestacao.

Fonte: o0 autor.

Como forma de determinar de maneira simplificada as resistividades elétricas da
primeira e segunda camada do solo, pi1 e p2 respectivamente, considerou-se que o solo
onde sera instalado a malha de aterramento se tratava de um solo argiloso através do mapa
pedologico emitido pelo Instituto Florestal da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sao Paulo [32]. Para este tipo de solo, ¢ estimado que a resistividade elétrica varia entre

100 e 200 Q.m. Sendo assim, considerou-se que a primeira camada possui uma
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resistividade elétrica de 200 Q.m com uma profundidade de 5 m e a segunda camada

possui uma resistividade elétrica de 100 Q.m.

A profundidade de instalagao da malha de aterramento devera ser de no minimo 0,6

Sera utilizada, como camada de recobrimento do solo, uma camada de 15 cm de

espessura de concreto seco com resistividade elétrica de 140 k Q.m.

Os condutores horizontais serdo de cobre com témpera dura e os condutores
verticais (hastes) serdo de ago cobreado com uma se¢do de % e 3 m de comprimento,
sendo que todo e qualquer tipo de conexdo devera ser feito através de solda exotérmica.
Os condutores, horizontais e verticais, deverdo suportar a corrente de falta que escoara

para a malha por um periodo de 0,5 s.

Foi estimado que a poténcia instalada poderd sofrer um aumento de 10% no
horizonte de 10 anos, com isso, o fator de projecao (C,) adotado foi de 1,1. O fator de
decremento (Dy) € unitario para este estudo ja que o tempo de eliminagao de falta utilizado
para o dimensionamento ¢ de 0,5 s. J& o fator de distribuigdo (Sy) utilizado sera de 0,8,

visto que nem toda a corrente de falta escoard para a malha de aterramento.

Com isso, pode-se observar na Tabela 3.1, todas as varidveis utilizadas para calculo

dos parametros basicos da malha de aterramento.

Tabela 3.1 - Variaveis utilizadas para o dimensionamento da malha de aterramento.

VARIAVEL VALOR DESCRICAO
Comprimento 15m Comprimento maximo para a malha de aterramento

Largura 12m Largura maxima para a malha de aterramento
If 25 kA Corrente de falta fase-terra
St 0,8 Fator de distribuicao
Cr 1,1 Fator de Proje¢do
Dy 1,0 Fator de Decremento
; 05 Tempo que o condutor deve suportar os efeitos térmicos e tempo

)2 S ~ . - ~
de atuacdo do dispositivo de protecdo

K¢ 3,8 Constante Ky, Tabela 2.7
p1 200 O.m Resistividade da primeira camada (estimada)
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VARIAVEL VALOR DESCRICAO
P2 100 Q.m Resistividade da segunda camada (estimada)
Ps 140 kQ.m Resistividade da camada de recobrimento do solo
hs 0,15m Espessura da camada de recobrimento do solo
h 5m Profundidade da primeira camada(estimada)
H 0,60 m Profundidade da malha de aterramento

Fonte: o autor.
3.2 CORRENTE DE MALHA

Sabendo-se que a corrente de falta (7)) € 25 kA, o fator de distribuicao (Sy ¢ 0,8, o
fator de decremento (Dy) € unitario e o fator de projecdo (Cp) é igual a 1,1, pode-se entdo
obter efetivamente a corrente que escoara para a malha de aterramento (/,,) pela Equagao

(40).

I, = 25.000x08x 1,0x 1,1 = 22kA

3.3 RESISTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

Para calcular a resistividade elétrica aparente do solo (p.), primeiramente ¢
necessario calcular o raio do circulo equivalente a area do sistema de aterramento € o
coeficiente de penetragdo (o) para que finalmente se possa calcular a resistividade elétrica

aparente do solo.

O raio do circulo equivalente a area do sistema de aterramento ¢ dado pela Equacao
(4) e considerando que a malha de aterramento sera retangular 15x12 podemos calcular

tal raio.

15 x 12
r= |— =757m

Como arazio entre a resistividade elétrica da segunda camada e da primeira camada
¢ 0,5 e arazao entre a profundidade da malha e a profundidade da primeira camada ¢ 0,12,
entdo o coeficiente de penetracdo (a) pode ser calculado pela Equagao (6), com a

espessura da primeira camada saindo da Tabela 3.1, isto ¢, 5 m.
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_757 e
a = =1

De posse do coeficiente de penetragao (a) e da razao entre a resistividade elétrica
da primeira e segunda camadas, pode-se entdo extrair o valor de ‘N’ com o auxilio da
Figura 2.6, sendo ele 0,9. Com esse valor calcula-se a resistividade elétrica aparente do
solo (p.) utilizando para tal a Equagdo (7) e sabendo-se que a resistividade elétrica da

primeira camada ¢ igual a 200 Q.m.

p, =09x200 = 180 Q. m

3.4 CALCULO PRELIMINAR DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

De posse da resistividade elétrica aparente do solo (p.), 180 Q.m, e do raio do
circulo equivalente a area do sistema de aterramento (r), 7,57 m, pode-se entdo calcular
aresistividade elétrica preliminar inerente 8 malha de aterramento (R) de forma a observar
se devera ser feito algum tipo de ajuste em qualquer um dos parametros para se melhorar

tal fator. Com isso, utiliza-se a Equacao (8) para tal.

180

R=4X—7,57 = 5,94.Q

3.5 DIMENSIONAMENTO TERMICO E MECANICO DOS CONDUTORES
HORIZONTAIS

Foi definido, nas premissas, que sera utilizada solda exotérmica, cuja constante Ky
¢ igual a 3,8, para todo e qualquer tipo de conexao, entdo com o auxilio da Tabela 2.7 e
de posse da Equagdo (12), pode-se determinar a se¢ao minima dos condutores horizontais
(S) para que eles possam suportar a corrente que ird escoar para a malha de aterramento
(Im), 22 kA, durante o tempo total de eliminagdo da falta (¢), 0,5 s. Aqui vale ressaltar que
a corrente que esta sendo utilizada ¢ a de malha, visto que ela ¢ efetivamente a corrente

que os condutores poderdo ser submetidos.

S =22x3,8%,05= 59,11 mm?
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Tendo em vista que ndo existe condutor utilizado para aterramento com secao de
60 mm?, entdo deve-se utilizar o condutor imediatamente superior comercialmente

vendido, que ¢ o de 70 mm? com didmetro externo do cabo (d) de 10,6 mm.

3.6 CORRENTES DE CHOQUE DE LONGA E DE CURTA DURACAO
ADMISSIVEIS

A corrente maxima admissivel de longa duragdo (/.nu) para dimensionamento da
malha de aterramento aqui utilizada serd de 6 mA devido ao fato de que se pode garantir
que tanto os homens como as mulheres podem ser expostos a tal corrente sem

experimentar fibrilagao ventricular.

De posse do tempo de atuacdo da protecao (¢), 0,5 s, a corrente maxima admissivel

de curta duragdo pode ser calculada pela Equagao (13).

0,116
ICth = —= 164’ mA

Jos

3.7 TENSOES DE PASSO E TOQUE ADMISSIVEIS

Antes de se calcular as tensdes de toque e passo admissiveis deve-se primeiro
calcular o Fator de reducao (C), a resisténcia propria de cada pé (Ry) e a resisténcia mutua
entre os pés (Rnp) de forma a se obter os parametros necessarios para calcular as tensdes

admissiveis.

De posse da resistividade elétrica da primeira camada do solo (p;), 200 Q.m, da
resistividade elétrica da camada de recobrimento do solo (ps), 140 kQ.m, e da espessura

da mesma (4,), 0,15 m, torna-se possivel calcular o Fator de redu¢do (C) pela Equagao
(18).

200
140000
2% 0,15+ 0,106

C=1-0,106 X = 0,74

Obtido o Fator de redugdo (C), calcula-se a resisténcia propria de cada pé (Ry)

através da aplicagdo direta da Equagao (16).
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140000
)= (—) x 0,74 = 312 kQ
4 % 0,083
Entao,
_( 140000 )~ -
m T \oxmx312k) T

Com isso, pode-se finalmente calcular a tensdo de passo para curta (Epcq) € longa
duracdo (Epu) através da aplicagdo das Equagdes (14) e (15), respectivamente, onde a
maxima corrente de curta duragcdo admissivel (Icrcq) € 164 mA € a maxima corrente de

longa duragdo admissivel (cn) € 6 mA.
e Para curta duragao:

E

pea = [1000 + 2 X (312k — 71m)] x 0,164 = 102,5 kV

e Para longa duragdo:

E,q = [1000 + 2 x (312000 — 0,071)] X 0,006 = 3,75 kV

E para se obter a tensdo de toque para curta e longa duragao, aplicam-se as Equagdes

(21) e (23), respectivamente.
e Para curta duragao:

Eicq = (1000 + 1,5 x 140000 x 0,74) x 0,164 =26 kV

e Para longa duracao:

Eyq = (1000 + 1,5 x 140000 x 0,74) x 0,006 =938V

3.8 DIMENSIONAMENTO DA MALHA DE ATERRAMENTO

Calculados todos os parametros basicos necessarios para o dimensionamento da
malha de aterramento, pode-se entdo dar prosseguimento a definicdo da sua geometria,

calculando as tensdes de toque e passo e entdo compara-las com as admissiveis.

Na Figura 3.2 podem ser observados os eixos tragados para plotar os graficos das

tensdes de toque e passo, onde P1 ¢ o eixo horizontal e P2 ¢ o eixo na diagonal.
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P1- eixo horizontal

P2- eixo na diagonal

Figura 3.2 - Eixos utilizados para plotar os graficos das tensdes de toque ¢ passo.

Fonte: o autor.
3.8.1 Primeiro Design

Como primeiro design da malha de aterramento, optou-se pelo desenho mais
simples possivel, onde a malha s6 circunda a subestacdo e ndo possui hastes de

aterramento, como pode ser visto na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Primeiro design da malha de aterramento.

Fonte: o autor.
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De posse das premissas iniciais estabelecidas e do design da malha de aterramento,
podem-se calcular a resisténcia e as tensdes de toque e de passo, através das Equagdes
(10), (33) e (36), respectivamente. Onde a resistividade aparente do solo (p,) ¢ 180 Q.m,
o comprimento total dos condutores enterrados (L;) € 54 m, a area ocupada pela malha

(4) ¢ de 180 m? e a malha esta enterrada a uma profundidade H de 0,6 m.

R =180 ($)+(miw)x 14 —2—||! 28830

20
1+0,6 180

Ao se inserir os mesmos dados no software TecAt Plus 6.3, obtém-se 7,05 1 como
valor para a resisténcia da malha de aterramento, um valor bem préximo do calculado,

uma vez que a resisténcia da malha foi calculada através de equagdes simplificadas.

Para calcular a tensdo de toque, primeiramente ¢ necessario calcular os fatores de
correcdo K, e K;. Onde a distancia entre os condutores em paralelo (D) ¢ de 15 m, o

diametro dos condutores horizontais (d) ¢ 0,01 m e o fator de correcao k;; ¢ igual a 0,25.

X =iln< 152 (15+2x06)* 06 )
™o 16x0,6x 0,01 8x15%x0,01 4x0,01
+ 0,25 ln( 8 )15124
VI+0,6 m(4—1) ’
Kl-=0644+0148><2><54>< >4 = 0,94

' ’ 54 4 x /180 '

Com K, e K;, pode-se finalmente calcular a tensdo de toque inerente a malha de

aterramento.

180 x 22000 x 1,24 x 0,94
£t 54

= 85kV

Comparativamente, o software nos fornece o gradiente de tensao ao longo da malha
de aterramento. A tensdo de toque ao longo da malha para o primeiro design pode ser

vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Distribuicao do potencial de toque ao longo da malha para o primeiro design.

Fonte: TecAt Plus 6.3

Para calcular a tensao de passo, primeiramente ¢ necessario calcular o fator de
corre¢ao K. Onde a distancia entre os condutores em paralelo (D) ¢ de 15 m e a

profundidade H em que a malha est4 enterrada ¢ de 0,6 m.

K_1[ 1 N 1
ST ml2x06 15+40,6

1
—(1-10,52"2)| = 0,29
+ 15( )

Com K, pode-se finalmente calcular a tensdo de passo inerente a malha de
aterramento. Onde a resistividade aparente do solo (p.) ¢ 180 Q.m, a corrente de malha

(Im) € 22 kA e o comprimento total dos condutores na horizontal (L) ¢ de 54 m.

- 180 x 22000 x 0,29 x 0,94

= = 26kV
p 0,75 x 54

A tensao de passo ao longo da malha para o primeiro design pode ser vista na Figura

3.5.
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— limite_seguranca
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Figura 3.5 - Distribui¢do do potencial de passo ao longo da malha para o primeiro design.

Fonte: TecAt Plus 6.3

E possivel observar o gradiente de tensdo da superficie do solo na Figura 3.6, onde

a Figura 3.4 representa um corte da mesma respeitando-se os eixos definidos pela Figura

3.2.

[ a0308

B 51662

95823
30306
a4768
79z70
73753
68235
62713
57200

Figura 3.6 -Distribui¢do do gradiente de tensdo da superficie do solo para o primeiro design.

Fonte: TecAt Plus 6.3
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Na Tabela 3.2 estdo expostos os valores permissiveis, os calculados diretamente

através das equacdes e os obtidos através do uso do software TecAt Plus 6.3.

Tabela 3.2 — Valores obtidos para o primeiro design.

PARAMETRO PERMISSIVEIS CALCULADO S"‘("“;’:’)‘(')JO

Resisténcia de
8,830 7,05 Q
Aterramento - R
Tensdo de Toque - V¢ 26 kV 85 kV 95 kV
Tensdo de Passo - V, 102,5 kv 26 kV 29 kV

Fonte: o autor.

E notario que um novo design deve ser proposto ja que o aqui analisado ndo atende
ao critério de tensdo de toque mesmo que satisfaca os critérios de resisténcia de

aterramento e tensao de passo.
3.8.2 Segundo Design

Como segundo design da malha de aterramento, optou-se pela adi¢do de hastes de
aco cobreado de % polegada de espessura e 3 metros de comprimento nos vértices da

malha, como pode ser visto na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Segundo design da malha de aterramento.
Fonte: o autor.
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De posse das premissas iniciais estabelecidas e do design da malha de aterramento,
podem-se calcular a resisténcia e as tensdes de toque e de passo, através das Equagdes
(10), (33) e (36), respectivamente. Onde a resistividade aparente do solo (p,) ¢ 180 Q.m,
o comprimento total dos condutores enterrados (L;) € 66 m, a area ocupada pela malha

(4) ¢ de 180 m? e a malha esta enterrada a uma profundidade H de 0,6 m.

R =180 (54i12)+(v20iw)x 14| —2— | 28230

20
1+0,6 ,M

Ao se inserir os mesmos dados no software TecAt Plus 6.3, obtém-se 5,60 ) como
valor para a resisténcia da malha de aterramento, um valor bem préximo do calculado,

uma vez que a resisténcia da malha foi calculada através de equagdes simplificadas.

Para se calcular a tensdo de toque, primeiramente ¢ necessario calcular os fatores
de corre¢do K, € K;. Onde a distancia entre os condutores em paralelo (D) ¢ de 15 m, o

diametro dos condutores horizontais (d) ¢ 0,01 m e o fator de correcao k;; ¢ unitario.

1 ( 152 (15 + 2 X 0,6)2 0,6 )
Km

= | 16 X 0,6 X 0,01 = 8x15x 0,01 4 x 0,01

1 8
+mln <”(4_1))l = 1,2

X 54 54
54 4x+/180

2
K; = 0,644 + 0,148 X

X
¢
=
O
o~

Com K, e K; pode-se, finalmente, calcular a tensdo de toque inerente a malha de

aterramento.

180 x 22000 x 1,2 X 0,94
V, = = 60 kV

54 + [1,55 +1,22 X <;> X 12

V152 4+ 122

Comparativamente, o software nos fornece o gradiente de tensdo ao longo da malha
de aterramento. A tensao de toque ao longo da malha para o segundo design pode ser

vista na Figura 3.9, onde pode-se observar que houve uma melhora significativa em
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relagcdo ao design anterior - Figura 3.8, visto que as curvas estao mais proximas do limite

de seguranca.
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Figura 3.9 - Distribuicao do potencial de toque ao longo da malha para o segundo design.

Fonte: TecAt Plus 6.3

Para calcular a tensdo de passo, primeiramente ¢ necessario se calcular o fator de
corre¢ao K. Onde a distancia entre os condutores em paralelo (D) ¢ de 15 m e a

profundidade H em que a malha esté4 enterrada ¢ de 0,6 m.

K_1[ 1 N 1
ST ml2x06 1540,6

1
— (1 -0.527"2) = 0,29
+ 15( )

Com K, pode-se finalmente calcular a tensdo de passo inerente a malha de
aterramento. Onde a resistividade aparente do solo (p.) ¢ 180 Q.m, a corrente de malha
(Im) € 22 kA, o comprimento total dos condutores na horizontal (L;) ¢ de 54 m ¢ o

comprimento total das hastes de aterramento (Lr) ¢ de 12 m.

. 180 x 22000 x 0,29 x 0,94
P 0.75x54 + 0.85 % 12

= 21kV
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A tensao de passo ao longo da malha para o primeiro design pode ser vista na Figura

3.10, onde, pode-se observar que a adi¢do das hastes de aterramento acarretou em uma

melhora pouca significativa em relacdo ao design anterior, pois o primeiro ja atendia os

critérios estabelecidos.
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Figura 3.10 -Distribui¢ao do potencial de passo ao longo da malha para o segundo design.

Fonte: TecAt Plus 6.3

E possivel observar o gradiente de tensdo da superficie do solo na Figura 3.11, onde

a Figura 3.9 representa um corte da mesma respeitando-se os eixos definidos pela Figura

3.2.
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Figura 3.11 - Distribuigdo do gradiente de tensdo da superficie do solo para o segundo design.

Fonte: TecAt Plus 6.3

Na Tabela 3.3 estdo expostos os valores permissiveis, os calculados diretamente

através das equagoes e os obtidos através do uso do software TecAt Plus 6.3.

Tabela 3.3 — Valores obtidos para o segundo design.

PARAMETRO PERMISSIVEIS CALCULADO 5"‘(";;';‘(')30

Resisténcia de
8,230 5,60 Q
Aterramento - R
Tensdo de Toque - V: 26 kV 60 kV 69 kV
Tensao de Passo - V, 102,5 kv 21 kv 24 kV

Fonte: o autor.

E notario que um novo design deve ser proposto ja que o aqui analisado ndo atende

ao critério de tensao de toque.
3.8.3 Terceiro Design

Como terceiro design da malha de aterramento, optou-se pela adi¢ao de hastes de
aco cobreado de % polegada de espessura e 3 metros de comprimento nas extremidades

da malha e adicionaram-se alguns condutores paralelos como pode ser visto na Figura

3.12.
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Figura 3.12 — Terceiro design da malha de aterramento.

Fonte: o autor.

De posse das premissas iniciais estabelecidas e do design da malha de aterramento,
podem-se calcular a resisténcia e as tensdes de toque e de passo, através das Equagdes
(10), (33) e (36), respectivamente. Onde a resistividade aparente do solo (p.) ¢ 180 Q.m,
o comprimento total dos condutores enterrados (L;) ¢ 144 m, a area ocupada pela malha

(4) é de 180 m? e a malha est4 enterrada a uma profundidade H de 0,6 m.

R = 180 (108136)+(miw)x 14| —2— ||} =6,750

20
1+0,6 ,m

Ao se inserir os mesmos dados no software TecAt Plus 6.3, obtém-se 3,96 () como
valor para a resisténcia da malha de aterramento, um valor bem proximo do calculado,

uma vez que a resisténcia da malha foi calculada através de equagdes simplificadas.

Para calcular a tensao de toque, primeiramente € necessario calcular os fatores de
corre¢do K, ¢ K;. Onde a distancia entre os condutores em paralelo (D) ¢ de 5 m, o

diametro dos condutores horizontais (d) ¢ 0,01 m e o fator de correcao k;; ¢ unitario.
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1 < 52 (5 + 2 x 0,6)2 0,6 )
K

=22 |™ (T6x06x001 T 8x5x001 4x001
1

t AT " (n(88— 1))

= 0,8

K; = 0,644 + 0,148 2 x 108 >4 1,24
i — Y, ) X X = )
' 54 4 x \/180

Com K, e K;, pode-se finalmente calcular a tensdo de toque inerente a malha de

aterramento.

180 x 22000 x 1,24 x 0,8
V, = = 23 kV

108 + l1,55 +1,22 X <;> X 36

V152 4+ 122

Comparativamente, o software nos fornece o gradiente de tensdo ao longo da malha
de aterramento. A tensao de toque ao longo da malha para o terceiro design pode ser vista
na Figura 3.13, onde pode-se observar que houve uma melhora significativa em relacao

ao design anterior atendendo ao critério maximo de tensdo de toque.

Paotenciais

34.000 | limite_seguranca
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potencial_tooue (V)
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Figura 3.13 - Distribui¢@o do potencial de toque ao longo da malha para o terceiro design.

Fonte: TecAt Plus 6.3
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Para calcular a tensao de passo, primeiramente ¢ necessario calcular o fator de
correcdo K,. Onde a distdncia entre os condutores em paralelo (D) ¢ de 5 m e a

profundidade H em que a malha esté4 enterrada ¢ de 0,6 m.

K_1[ 1 . 1
ST nl2x06 5406

1
+ g(l —0.5%2)| = 0,37

Com K, pode-se finalmente calcular a tensdo de passo inerente a malha de
aterramento. Onde a resistividade aparente do solo (p,) ¢ 180 Q.m, a corrente de malha
(Im) € 22 kA, o comprimento total dos condutores na horizontal (L.) ¢ de 108 m e o

comprimento total das hastes de aterramento (Lr) € de 36 m.

_ 180 x 22000 x 0,37 x 0,8

= = 11kV
p 0,75x 108 + 0,85 x 36

A tensdo de passo ao longo da malha para o terceiro design pode ser vista na Figura
3.14, na qual pode-se observar que a adi¢ao das hastes de aterramento e dos condutores

paralelos acarretou uma melhora significativa em relacao ao design anterior.
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Figura 3.14 - Distribui¢do do potencial de passo ao longo da malha para o terceiro design.

Fonte: TecAt Plus 6.3
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E possivel observar o gradiente de tensdo da superficie do solo na Figura 3.15, onde

a Figura 3.13 representa um corte da mesma respeitando-se os eixos definidos pela Figura
3.2.

[ 33441 .. 37301
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4 [ 25720 . 29580
Ll aderel y T 21880 25720
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T = 1oova 1413

; Bl 541910279

Figura 3.15 - Distribui¢do do gradiente de tensdo da superficie do solo para o terceiro design.

Fonte: TecAt Plus 6.3

Na Tabela 3.4 estdo expostos os valores permissiveis, os calculados diretamente

através das equagoes e os obtidos através do uso do software TecAt Plus 6.3.

Tabela 3.4 — Valores obtidos para o terceiro design.

PARAMETRO PERMISSIVEIS CALCULADO SIMUEADO
(MAX)
100

Resisténcia de

6,75 Q
Aterramento - R 3,96 Q

Tensdo de Toque - V: 26 kV 23 kv 19 kV

Tensdo de Passo - V, 102,5 kv 11 kv 14 kV

Fonte: o autor.

Vale ressaltar que a Figura 3.13 nos mostra que existem potenciais de toque
perigosos nas extremidades da malha de aterramento, porém, ndo existe nenhuma
estrutura metalicas ao redor da malha de aterramento, somente dentro dela. Sendo assim,
o terceiro design para a malha de aterramento atende todos os critérios estabelecidos

anteriormente.
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4 CONCLUSAO

E notoria a importancia do aterramento elétrico em qualquer sistema, visto que ele
¢ de suma importancia para que o sistema, como um todo, possa operar com qualidade e
constancia, atendendo os requisitos estabelecidos por normas técnicas nacionais e

internacionais, visando a seguranc¢a de todos envolvidos em sua operagdo e manutengao.

Este estudo mostrou a importancia do correto dimensionamento de uma malha de
aterramento de uma subestag¢do devido ao fato de que se isso for negligenciado, pode-se
trazer consequéncias graves no que concerne a seguranca com possibilidade de perdas de

vidas humanas e econdmicas.

O dimensionamento ¢ a instalagdo correta de uma malha de aterramento garantem
que as correntes de falta sejam escoadas para o solo de maneira adequada sem que
prejudiquem os equipamentos instalados na planta e possam vir a causar lesao e/ou

fatalidade as pessoas que se encontram dentro € no entorno da subestagao.

Este projeto de fim de curso dissertou sobre o dimensionamento de uma malha de
aterramento elétrico de uma subestagdo, onde foram retratados seus principais aspectos e
meios que ela pode ser contemplada, juntamente com a caracterizagdo do solo e as
técnicas necessarias para tal: os componentes fisicos que fazem parte do sistema de
aterramento, como a haste de aterramento, os condutores horizontais de cobre nu, os
conectores utilizados para se fazer a conexdo entre os elementos da malha etc.;
tratamentos utilizados para se alterar a resistividade do solo através de processos quimicos
e diversas técnicas e procedimentos para se ajustar os valores das tensdes de toque e de
passo para que se possa atender os critérios estabelecidos por norma. Também foram
explanados os efeitos da corrente elétrica no corpo humanos, juntamente com os perigos

e sequelas que ela possa vir a causar.

Ao se dimensionar a malha de aterramento notou-se que até para a configuracao
mais simples a tensdo de passo era atendida e que o critério que influencia diretamente
no design da malha ¢ a tensao de toque. Uma vez adicionadas as hastes de aterramento
nas extremidades da malha, locais onde a tensdo de toque ¢ mais elevada, observou-se
uma melhora significativa na mesma, entendendo-se que nao sdo necessarias hastes de
aterramento no interior da malha, visto que os critérios de tensdo de passo foram

atendidos.
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No ultimo design aqui proposto, foram adicionados condutores paralelos tanto no
eixo x como no eixo y, além de hastes de aterramento em todas as intersecdes dos
condutores no perimetro mais externo. Com tais modificagdes foram observadas
melhoras significativas na tensao de toque, tensdao de passo e resistividade da malha de
aterramento. Entretanto, foi observado que nas extremidades da malha o critério da tensao
de toque nao foi atendido. Porém, ndo foi preciso modifica¢des no projeto, pois so se deve
atender o critério da tensdo de toque até um metro de distancia de um elemento que esta
aterrado a malha. Nesse caso, tal elemento ¢ a cerca metalica que circunda a subestagao.
Sendo assim, o terceiro e ultimo design da malha de aterramento atendeu todos os critérios

estabelecidos.

Importante ressaltar que os valores calculados diretamente através das formulas
contidas nas normas nao foram tao divergentes dos encontrados através de simulagdo
usando-se o TecAt Plus 6.3. Entdo, uma vez que os softwares utilizados para esses
calculos sdo muito dispendiosos, os resultados obtidos através das aplicacdes diretas das

formulas estabelecidas pelas normas sdo bastante satisfatorios.
4.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando-se em conta o tema dimensionamento de uma malha de aterramento de

uma subestacao elétrica, sugiro os seguintes temas para trabalhos futuros.

e Comparagdo entre os resultados obtidos através da norma brasileira NBR
15751 [5] e a norma americana IEE 80 [25].

e Estabelecimento de referéncias que possam ser utilizadas como pardmetros
para comparacdo das malhas de aterramentos através do confronto dos
resultados obtidos dos diversos softwares existentes no mercado.

e Analise da influéncia do comprimento da haste de aterramento nos valores

obtidos para as tensoes de toque e de passo.
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