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Resumo

GIBERTONI, V. C. - Utilizagdao de formulas simplificadas no dimensionamento de
malhas de terra e suas limitagées em relagao a um software. 2013. 116 p. Trabalho
de Conclusédo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2013.

Malhas de aterramentos de subestagbes sdo projetadas com o intuito de evitar
acidentes elétricos envolvendo pessoas e prevenir danos aos equipamentos que se
encontram dentro de subestagdes, em casos de anomalias no sistema de transmissao
de energia elétrica. Elas fornecem caminhos para o fluxo de corrente para a terra,
quando da ocorréncia de faltas e descargas elétricas. Nos dias de hoje, os projetos de
malhas de aterramentos sao feitos por empresas, que adquirem softwares comerciais
especificos para seu dimensionamento, mas existem varios estudos de formulas
simplificadas que possibilitam fazer o dimensionamento destas malhas. Sendo assim, o
trabalho apresenta um estudo sobre as férmulas simplificadas usadas nos projetos das
malhas de aterramento e quais sao suas restricbes em relagdo a um software comercial.
Sera feito um estudo de caso de uma malha de aterramento utilizando os recursos
apresentados no trabalho, seguindo a norma IEEE 80-2000, e as limitagbes das
férmulas simplificadas serao contrastadas com o software. O fluxograma com as etapas
necessarias para a obtencdo do modelo final da malha e andlises graficas dos
potenciais que surgem na superficie da subestacdo, nos casos de faltas elétricas ou

anomalias no sistema de transmissao, também ser&o apresentados no trabalho.

Palavras Chaves: Malha de aterramento, faltas, seguranca das pessoas, subestagao,

métodos simplificados, software comercial.
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Abstract

GIBERTONI, V. C. - Simplified formulas used in the design of grounding grids and
their limitations in relation to a software. 2013. 116 p. Course Final Paper- School of

Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Substation grounding grids are designed in order to avoid electrical accidents involving
people and prevent damage to equipment that are within substations, in cases of
anomalies in the system of power transmission. They provide paths for electric current to
ground, upon the occurrence of faults and lightning. Nowadays, designs of grounding
grids are made by companies that purchase commercial software for your specific sizing,
but there are several studies of simplified formulas that allow performing these projects.
Therefore, this work presents a study on the simplified formulas used in the design of
grounding grids, and what are its restrictions against commercial software. There will be
a case study of a grounding grid using the resources presented in this paper, following
the IEEE 80-2000, and limitations of simplified formulas will be contrasted with the
software. The flowchart with essentials steps to obtain the final model of the grid and
graphical analysis of the potentials that arise on the surface of the substation, in case of
electrical faults or anomalies in the transmission system, will also be presented in the

work.

Key Words: Grounding grids, faults, people safety, substation, simplified methods,

commercial software.
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1. Introducgao

O trabalho ira abordar o dimensionamento de uma malha de aterramento, partindo
desde a medigcao e analise dos valores de resistividade do solo até a instalacdo dos
componentes da malha. Para o calculo dos parametros envolvidos no projeto sao
utilizadas férmulas simplificadas, que resultam em valores muito proximos quando
comparados a métodos que utilizam andlises longas e complexas utilizadas para o
calculo destes. As férmulas simplificadas utilizadas no trabalho estdo de acordo com as
normas do IEEE std 80-2000 e sdo usadas no dimensionamento de malhas de
aterramento existentes sendo que serdo explanados neste projeto, entre outros, o
modelo equivalente do solo bi-estratificado, os maximos potenciais de toque e passo
permitidos, a corrente de falta a terra, a secdo dos cabos e hastes da malha, as

dimensdes da malha e os gradientes de potencial na subestacgao.

Com isso o projeto tem como objetivo apresentar uma base tedrica necessaria para
projetos de malhas de aterramento, os meios externos de influéncia sobre a mesma,
graficos do comportamento dos potenciais existentes no solo de subestacbes em casos
de faltas fase-terra e o contraste entre os resultados de estudo de caso de uma malha

projetada com o uso de férmulas simplificadas e através de um software.

O presente trabalho aplica-se somente a subestacbes de alta tensdao do tipo
convencional com isolamento em ar, considerando os fenbmenos a 60 Hz. Portanto o
seguinte estudo ndo pode ser usado em aplicagbes para subestagdes do tipo blindadas
a SF6.

“‘Deve-se ressaltar que o dimensionamento de uma malha de aterramento € um
processo iterativo. A partir de uma configuracao inicial, verificam-se os potenciais, na
superficie da malha, levando em consideragao o pior caso de falta que pode ocorrer no
sistema. Se os maximos valores dos potenciais encontrados na malha forem inferiores
aos valores maximos suportaveis por um ser humano, parte-se para o detalhamento da
malha. Caso contrario, modifica-se o projeto inicial da malha até se estabelecer as

condicbes de seguranca exigidas’[1]

As seguintes consideracdes devem ser feitas no dimensionamento de malhas de

aterramento:

e O dimensionamento da malha para projeto, incluindo a bitola do condutor, a
configuracao do reticulado e a profundidade da malha;

° Os critérios de seguranca estabelecidos, considerando faltas para a terra, e os



resultados das simulacdes realizadas, onde se destacam a resisténcia de aterramento
da malha, a fragdo de corrente de falta dissipada pela malha para o solo, os perfis de

potencial na superficie do solo, e os potenciais de passo e toque maximos previstos.

Tem-se, portanto, que o conhecimento das caracteristicas da malha de aterramento,
considerando a magnitude da fragao da corrente de falta dissipada pela mesma, vem a

ser um parametro fundamental para a avaliagdo do seu desempenho.



2. Definigoes
Segue abaixo, para melhor entendimento, algumas definicbes de nomenclaturas e
parametros utilizados nos projetos de malha de aterramento e explicagbes sobre os

materiais usados em sua construgao.

2.1. Aterramento Elétrico
Um aterramento elétrico consiste em uma ligagdo elétrica proposital de um sistema
fisico (elétrico, eletrénico ou corpos metalicos) ao solo. Este se constitui basicamente de

3 componentes:

e Eletrodos de aterramento;
e Conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;

o Terra que envolve os eletrodos;

2.2.Hastes de Aterramento
S&o condutores elétricos constituidos de hastes cilindricas, normalmente formadas de
alma de aco e revestidas com uma camada de cobre (copperweld). Estas hastes sdo
cravadas no solo com o objetivo de dissipar a corrente da malha de aterramento para a
terra. Elas s&o usadas principalmente nas periferias das malhas, onde o potencial
geralmente € mais elevado e sao utilizadas nos aterramento de estruturas e fundagdes
de equipamentos. Hastes de aterramento sdo uma boa alternativa para diminuir a
resisténcia de aterramento da malha, quando o solo do terreno onde ela sera instalada
possui uma alta resistividade e, além disso, a area disponivel para a instalagdo é

limitada. A figura 1 mostra um tipo de haste de aterramento.

Figura 1 - A esquerda uma haste de aterramento cravada no chdo (com um conector cunha ja instalado) e a direita

dois tipos de hastes. (Fonte: adaptado de “www.intelli.com.br”)



2.3.Dc offset
Diferenca entre a onda da corrente senoidal e a onda da corrente presente no sistema
durante uma condigdo de regime transiente. Matematicamente, esta corrente de falta
presente no sistema pode ser separada em duas partes, uma componente alternada
simétrica e uma componente unidirecional (dc). A componente unidirecional pode ser de
qualquer polaridade, mas esta ndo sofre mudanca de polaridade, sendo que ela ira

diminuir a uma taxa pré-determinada.

2.4.Caracteristica do sistema (X/R)
E um indicativo da taxa de decaimento do componente dc offset. Um alto valor de X/R

corresponde a uma alta constante de tempo e uma baixa taxa de decaimento.

2.5.Fator de Decremento (Dy)

E um fator de ajuste usado junto com o parametro de corrente de falta fase-terra
simeétrica em calculos para seguranga em sistemas de aterramento. Ele determina o
valor rms equivalente da onda de corrente assimétrica para o tempo de duragao da falta,

(t), contribuindo para o efeito do dc offset inicial e sua atenuagéo durante a falta.

2.6.Malha de Terra
Conjunto de eletrodos de aterramento horizontais e/ou verticais interconectados
formando nés e malhas e enterrados no solo sob os equipamentos elétricos e as

estruturas metalicas da subestacao.

2.7.Sistema de Aterramento
Conjunto formado pela malha de terra, pelos aterramentos e pelas partes metélicas
interconectadas, que dissipam para a terra as correntes elétricas normais e anormais

impostas a esse sistema.

2.8.Potenciais Perigosos
Potenciais que podem provocar efeitos danosos ao corpo humano quando a ele
aplicados. Sao tensdes de passo, toque, transferéncia, toque metal-metal. Apresentados

na figura 2.



2.9.Tensao de Passo
Maxima diferenca de potencial entre os pés (arbitra-se uma distancia de 1 m entre os
mesmos) a que ficaria submetida uma pessoa, eventualmente presente na regido do

aterramento, durante o fluxo de corrente pelo mesmo. Ver Figura 2.

2.10. Tensao de Toque
Maxima diferenca de potencial entre mao e pés a que ficaria submetida uma pessoa,
eventualmente presente na regidao de aterramento, que tivesse contato com uma parte
metalica ligada aos eletrodos de aterramento, durante o fluxo de corrente pelo
aterramento (consideram-se ambos os pés afastados 1 m da estrutura tocada). Ver

Figura 2.

211. Tensao de Transferéncia (GPR)
E a elevacdo de potencial total da malha referida ao infinito, usualmente designada GPR
(Grounding Protential Rise). Constitui-se no potencial a que ficaria submetida uma
pessoa posicionada no terra remoto (grande distancia da malha) que tivesse contato
com uma parte metalica eventualmente conectada com os eletrodos de aterramento,

durante o fluxo de corrente pelo mesmo. Ver Figura 2

212, Tensao de Toque Metal-Metal
Maxima diferenga de potencial entre m&o e mao ou méao e pés a que ficaria submetida
uma pessoa, eventualmente presente na regido de aterramento, que tivesse contato
com objetos metalicos (estruturas dentro de uma SE, por exemplo) estando apenas um
deles interligado ao sistema de aterramento, durante o fluxo de corrente pelo

aterramento. Ver Figura 2.

2.13. Resisténcia de Aterramento
E a resisténcia equivalente do sistema de aterramento oferecida & passagem de
corrente elétrica de defeito para a terra. Essa resisténcia € composta dos seguintes
elementos:
» Resisténcia dos condutores e conexdes que compdem a malha;
* Resisténcia de contato entre os elementos acima citados e a terra circundante;

» Resisténcia da propria terra que circula os condutores da malha;



2.14. Resistividade
Grandeza intrinseca do material definida a partir da relagdo E=p.J, onde E é o campo

elétrico e J a densidade de corrente, medidos em cada ponto.

2.15. Resistividade Aparente
Valor de resistividade equivalente das diversas camadas de diferentes resistividades

que compdem um solo nao homogéneo.

2.16. Corrente de Malha
Parcela da corrente de curto-circuito que flui pela resisténcia de aterramento da malha
da subestacdo e que contribui efetivamente para o aparecimento de potenciais

perigosos na superficie do solo.
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Figura 2 - Potenciais Perigosos.

Fonte: IEEE std 80-2000, 2000, p.24.

2.17. Subestacao
Uma subestagdo (SE) é um conjunto de equipamentos de manobra, transformacéo,
compensacdo de reativos ou da combinacido destes, usados para dirigir o fluxo de
energia, em sistema de alta poténcia e possibilitar a sua diversificagcao através de rotas

alternativas, possuindo ainda dispositivos de protecao capazes de detectar os diferentes



tipos de faltas que ocorrem no sistema e de isolar os trechos onde estas faltas ocorrem.

A Figura 3 sdo exemplos de subestacoes existentes.

Figura 3 — Fotos de Subestag0es e alguns equipamentos.

2.18. Geracao, transmissao e distribuigao
A matriz de energia elétrica é constituida de 3 sistemas. O sistema de geracao, onde a
energia elétrica é obtida através de processos quimicos, como a queima de
combustiveis nas usinas termoelétricas (UTEs) ou pela conversao de energia mecéanica
para energia elétrica, como ocorre nas usinas hidroelétricas. O sistema de transmissao,
composto por varias torres e linhas de transmissdo de energia elétrica. Por ultimo, o
sistema de distribuicdo de energia, que através de transformadores de baixa tensao irdo
reduzir o nivel de tensao e fazer sua distribuicdo para os clientes finais. A interface
destes 3 sistemas sera feita por subestagbes, onde a malha de aterramento sera

implementada. A figura 4 mostra a interagcdo entre os sistemas citados.

Figura 4 - Fonte de Geragdo (UHE e UTE), Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica(LTs), Distribui¢do de Energia e
Subestagées (SEs). (Fonte: Curso ABB Ltda: Modelos de Para-Raios)



3. Introducao a Malhas de Aterramento

3.1.Introducgédo Geral
O objetivo de uma malha de aterramento € de garantir a seguranga de pessoas que
transitam dentro das subestagcdes e de proteger equipamentos contra potencias
perigosos, sendo que ela deve assegurar que os niveis de potenciais de passo e de
toque dentro do terreno da subestacéo estejam dentro dos limites estabelecidos para a
seguranga dos seres humanos. A malha possibilita um caminho de baixa impedancia

para as correntes originadas por faltas fase-terra ou descargas elétricas.

Os projetos de aterramento precisam assegurar que as correntes de curto-circuito
permanegam em um nivel seguro até que a protecao de retaguarda seja ativada. Estas
condi¢cdes s&o obtidas pela geometria da malha de aterramento compativel com a
resistividade do solo no local de implantagdo da subestac&do, com o calculo correto da
parcela da corrente de curto circuito a ser dissipada pela malha e com os tempos de

atuacao das protecgdes instaladas.

3.2.Resistividade do Solo

Estimativas baseadas apenas em classificacdo de solos produzem aproximacdes
grosseiras da resistividade do terreno. Portanto, testes reais de resistividade sao
imprescindiveis. Estes devem ser realizados em varios pontos e repetidos diversas
vezes dentro do campo de analise. Com isso, os terrenos de subestagcbes serdo
classificados como sendo homogéneo ou heterogéneo, que é o caso onde a
resistividade do solo apresenta elevada variagao.

O objetivo das medicdes e analise dos terrenos é de determinar se existem grandes
variagoes de resistividade em contraste com a profundidade do solo. Deve-se também
levar em conta a necessidade de realizar um maior numero de leituras onde ha grandes
variagdes nos valores das medidas, especialmente quando o valor de resistividade de
algumas leituras for elevado a ponto de sugerir um possivel problema de seguranca.

Segue tabela 1, com valores caracteristicos de resistividade em relagao ao tipo de solo.



Tabela 1 - Variagao da resistividade em fungao do tipo de solo [2]

Tipo de Solo Resistividade Média (Q.m)
Solos alagadicos, limo, humo, lama Até 150
Solos araveis, argilo-arenosos 50a 500
Argila 300 a 5.000
Areia 1.000 a 8.000
Calcario 500 a 5.000
Granito e Arenito 100 a 10.000
Basalto 10.000 a 20.000

3.3. A influéncia da estratificagao
A interacao entre o perfil de estratificagdo do solo e a malha de aterramento do projeto
ira afetar diretamente no projeto. Ela ird determinar a resisténcia de aterramento da
malha, que esta em funcdo da geometria da mesma, das estruturas metalicas
enterradas no solo dentro de sua area de influéncia e do perfil do solo, na regido onde a

malha se encontra.

3.4. Materiais usados na malha segundo normas IEEE
Cada elemento do sistema de aterramento, incluindo os condutores da malha,
conexdes, cabos de ligacdo e todos os eletrodos primarios, deverdo atender normas
técnicas regulamentadoras. Estas normas sdo de grande importéncia para o projeto

para que haja uma padronizagéo de critérios de dimensionamento.

A norma mais utilizada no Brasil para a regulamentacéo dos sistemas de aterramento &
a IEEE std. 80-2000 [3]. Esta apresenta critérios de projetos que devem ser
considerados na construgido dos sistemas de aterramento, abordando assuntos como o
desempenho do sistema de aterramento, no que diz respeito a seguranga de pessoas,

frente a defeitos no sistema elétrico.

A norma do IEEE também especifica quais sao as caracteristicas mecanicas e elétricas
dos materiais usados na subestagdo e algumas constantes, que s&o utilizadas como
base nos calculos de dimensionamento dos condutores. Os seguintes itens irdo

descrever os principais tipos de matérias usados nos condutores da malha.



3.4.1. Cobre
O cobre é o material mais usado em malhas de aterramento de subestagdes. As
caracteristicas que levam a sua preferéncia sdo a alta condutividade elétrica e a
vantagem de ser resistente a maioria das causas de corrosao que ocorrem em materiais
aterrados no solo. Esta ultima caracteristica se deve ao fato do cobre se comportar
como catodo em relagdo a grande parte dos demais materiais, que sao usualmente

aterrados na proximidade da malha de aterramento.

3.4.2. Aco Cobreado (Copper-clad steel)
Este tipo de material é constituido por um condutor composto por ago e revestido por
uma camada de cobre. Ele é geralmente usado em hastes de aterramento, que sao
utilizadas para auxiliar no escoamento da corrente de falta para a terra. O ago cobreado
também é uma boa escolha para malhas de aterramento em si, especialmente nos
casos onde ha problemas com furto, sendo que tal material, por possuir como

caracteristica a elevada resisténcia mecanica, dificulta o ato do furto.

3.4.3. Aluminio
O aluminio, mesmo sendo considerado um bom condutor, € usado com menor
frequéncia em malhas de aterramento. Isto se deve ao fato deste tipo de material

possuir as seguintes desvantagens:

a) O aluminio, quando nao esté protegido por algum material de sacrificio, fica sujeito a
corrosao em certos tipos de solo. Além disso, a camada de aluminio que sofrer o efeito
da corrosao ira se tornar um material de baixa condutividade.

b) A corrosdo gradual causada por correntes alternadas também & um problema
agravante.

¢) O aluminio possui caracteristicas de metal de sacrificio em relacdo a muitos metais,

sendo que sua interacdo com qualquer um destes metais pode ocasionar sua corrosao.

Portanto, o aluminio pode ser usado somente depois de uma analise criteriosa de todas

estas situacoes.
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3.44. Aco
O aco pode ser utilizado tanto em condutores quanto em hastes de aterramento, sempre
levando em consideragao os efeitos de corrosdo que ele esta sujeito. O uso de
galvanizacdo ou de um acgo resistente a corrosdo, combinado com um catodo de
protecao, sdo algumas das alternativas que s&o geralmente empregadas para o ago, em
sistemas de aterramento.

3.5.A influéncia da umidade, temperatura e tratamentos quimicos.

A conducéo elétrica em solos ocorre essencialmente de forma eletrolitica e, por esta
razao, a resistividade da maioria dos solos sobe abruptamente quando a porcentagem
de umidade é menor que 15% do peso do solo. A quantidade de umidade depende do
tipo de solo, de sua compactagao e da variacdo do tamanho dos grdos. No entanto,
como mostra a curva 2 da Figura 5, a resistividade é pouco afetada uma vez que o teor
de umidade for superior a cerca de 22% de umidade em relagéo ao peso do solo, como
mostrado no IEEE Std 142-1991 [4].

Analisando a curva 3, podemos notar que o efeito da temperatura sobre a resistividade
do solo é quase insignificante para temperaturas acima do ponto de fusdo. A 0 °C, a
agua no solo comega a congelar e a resistividade sofre um rapido aumento. A curva 3
mostra a variacao tipica de resistividade de um solo arenoso, quando o mesmo esta
congelado e contendo 15,2% de umidade por peso.

{Rriiﬁtividade
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Figura 5 - Efeitos da umidade, temperatura e concentragdo de sal sobre a resistividade do solo.

Fonte: |IEEE std 80-2000, 2000, p.50.
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A composicdo e a quantidade de sais soluveis, acidos ou alcalinos presentes no solo
podem afetar consideravelmente a sua resistividade do solo. A curva 1 da Figura 5
ilustra o efeito tipico de sal (cloreto de sédio) sobre a resistividade do solo contendo
30% de umidade por peso. A Figura 5 ndo deve ser utilizada para efeitos de calculo,
sendo que ela somente apresenta o comportamento global dos solos quando expostos
a diferentes condi¢cdes. Para determinar a resistividade real de um solo em analise,
testes tais como os descritos na norma NBR 7117-1982 [2] devem ser realizados em

campo.

3.6.Projeto de Malhas de Aterramento

Para o dimensionamento de uma malha, parte-se de uma configuracgao inicial, verificam-
se 0s potenciais na superficie da malha, levando em consideragéo o pior caso de falta
que pode ocorrer no sistema. Se os maximos valores dos potenciais encontrados na
malha forem inferiores aos valores maximos suportaveis por um ser humano, parte-se
para o detalhamento da malha. Caso contrario, modifica-se o projeto inicial da malha até
se estabelecer as condi¢des de seguranca exigidas.

Para projetar adequadamente o sistema de aterramento devem-se seguir as seguintes

etapas:

a) Definir o local de aterramento;

b) Providenciar todas as medigcbes necessarias no local e os dados de tensdo do
sistema e da corrente de curto circuito;

c) Realizar a estratificacdo do solo nas suas respectivas camadas;

d) Calcular a resistividade aparente do solo para o respectivo sistema de aterramento;

e) Dimensionar o sistema de aterramento, levando em consideragdo o tempo de
atuacao da protecao do sistema e os limites de tensdo para a seguranga humana, isto &,
para que nao ocorra a fibrilagado ventricular do coracéo [1].

No capitulo 8, os itens acima serdo abordados detalhadamente e um fluxograma,

contendo as etapas do projeto do sistema de aterramento, sera apresentado.
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4. Medicao usando o método de Wenner

4.1.Método de Wenner

Para o calculo da resistividade do solo, optou-se pelo uso do método de Wenner
(sendo este um dos mais utilizados em medi¢cdes de solo em projetos de malha de
terra [3]). O método consiste em se cravar quatro eletrodos alinhados e dispostos
em relacdo ao ponto de medicdo e espagados entre si de uma mesma distancia,
como mostrado na figura 6. Os eletrodos devem ser cravados firmemente no solo,
todos a uma mesma profundidade do terreno onde a malha de aterramento sera
implantada.

Através dos dois eletrodos externos (eletrodos de corrente C1 e C2), faz-se circular
uma corrente (1) e entre os dois eletrodos internos (P1 e P2) é medida a tenséo (V).
Com a relagao entre a tensdo e a corrente (V/l) obtém-se a resisténcia (R) em
Ohms, a partir da qual é calculado o valor da resistividade do solo até uma
determinada profundidade, que é aproximadamente igual a distancia (a) entre

eletrodos.

Figura 6 - Método de Wenner

O método de Wenner esta de acordo com a norma NBR-7117 [2] (Medigdo da

Resistividade do solo pelo Método dos quatro pontos).

4.2.Diregdes a serem medidas
A norma NBR-7117 traz orientagcbes para as medi¢cdes de resistividade do solo, sendo
que as medidas feitas no terreno devem cobrir toda a area a ser abrangida pela malha
de aterramento. No caso de uma area retangular de 10.000 m?, recomenda-se um

minimo de cinco pontos de medig¢ao, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Disposi¢ao dos Pontos de Medi¢ao

Fonte: Adaptado de NBR 7117, 1981, p. 8.

Caso a geometria da area seja diferente, deve-se tracar um retdngulo imaginario
circunscrito a ela e alocar os cinco pontos de medigao conforme representado na figura
8. Para area superior a 10.000 m?, sugere-se a divisdo desta em retdngulos menores,

procedendo da mesma maneira para cada um deles.

== _
I 1
1 bi4 bi4 |
1
-— | y
A A
b a D E Bl ald b a4 {D E { ald
c b2 c b2
PR N— — .
bi4 bid

ai2 ai2

Perimetro da area

----- Perimetro do retangulo circunscrito

Figura 8 - Disposi¢dao dos pontos de medi¢do em areas com geometria diferentes de retangulo

Fonte: Adaptado de NBR 7117, 1981, pag. 9
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4.3. Medicoes da Resistividade do Solo
Para a analise das medicbes feitas no solo, temos que o método de Wenner considera
que mais da metade da distribuicdo da corrente elétrica que passa entre as hastes

externas atingem uma profundidade igual a distancia “a” entre as hastes, conforme

figura 9.
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Figura 9- Medicdo da resistividade do solo, método de Wenner.
Fonte: Kindermann; Campagnolo, 1995, p.21

Com um maior espagamento entre as hastes de medigado, a corrente ird atingir uma
profundidade maior, sendo que havera uma parte dos valores de resistividade que
deverao ser desconsiderados. Portanto, para efeito do Método de Wenner, considera-se
que o valor da resisténcia elétrica lida no aparelho é relativo a uma profundidade “a” do
solo, de acordo com as normas IEEE std 80-2000 e NBR 7117.

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

varios espagcamentos e com as hastes sempre alinhadas [1].

A Tabela 2 apresenta os valores padrboes de “a” para os espagcamentos entre as hastes
de medicdo, segundo a norma NBR 7117, o valor da profundidade “b” que as hastes
devem ser aterradas no solo e os valores de suas respectivas resisténcias de acordo
com a distancia “a” entre as hastes. As medidas devem ser feitas de acordo com os

perfis de terrenos abordados no item 4.2 deste trabalho.
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Tabela 2 - Valores de Resisténcia do Solo

EIXODE MEDIGAO (A (B |(C |D | E
a (m) b (m) R (omhs)

2 0,20 ol B N B

4 0,20 ol B N B

8 0,20 o B N e

16 0,20 o i N e

32 0,20 o B N B

Com os valores das resisténcias obtidos na tabela acima, os valores das resistividades
do solo deverdo ser calculados através da formula 4.1:
4TTaR

p= 2a a 4.1)

14
VaZ+4b2 Ja2+p2

Onde:
p = Resistividade do solo [Q.m];
R = Resisténcia do solo [Q];
a = Distancia entre os eletrodos [m];
b = Profundidade dos eletrodos [m].

Para o caso de a > 20'b, a equagao acima pode ser simplificada e obter-se a seguinte

equacao:

p=2maR 4.2)

Através das férmulas apresentadas anteriormente, os valores de resistividade em

funcéo da distancia entre eletrodos serdo calculados de acordo com a tabela a seguir:
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Tabela 3 - Valores de Resistividade

A B Cc D E

(ohms.m) | (ohms.m) | (ohms.m) | (ohms.m) | (ohms.m)

Eixo/ Dist.

4.4. Analise das Medidas
Apods as medigdes de resisténcia do solo terem sido realizadas nos perfis exigidos, seus
resultados serdo analisados para que os mesmos possam ser avaliados em relacdo a

sua aceitagao ou expurgacao. Esta avaliagao devera ser feita da seguinte forma:

1) Deve-se calcular a média aritmética dos valores da resistividade elétrica com relagcao

aos respectivos espagcamentos adotados, isto é:

pm(a) == . T, pi(&) (4.3)

Onde:
pm(aj) = Resistividade média para o respectivo espagamento a;
n = Numero de medigOes efetuadas para o respectivo espagamento a;

pi (a;) = Valor da i-ésima medig&o da resistividade com o espagamento a;

2) Calcular o desvio de cada medida em relacdo ao valor de média calculado, como

segue abaixo:

|pi(aj) — Pm (aj)| (4.4)
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Observagao (a): Os valores de resistividade que possuirem um desvio maior que 50%
em relacdo a média devem ser expurgados, isto é:
(4.5)

el 100 5 5004
pm(aj)

Observagao (b): Os valores de resistividade que possuirem um desvio menor que 50%

em relacdo a média serdo tomados como representativos.

Observacgao (c): Caso seja observado um acentuado nimero de medidas com desvios
acima de 50%, deve-se proceder com novas medi¢gdes na respectiva regiao. Se os
desvios ocorrerem novamente, entdo a regido em questdo sera considerada como

independente para o efeito da modelagem.

3) Entdo, com as resistividades médias do solo de acordo com seus respectivos
espagamentos, podemos tracar a curva p x a para obter o modelo equivalente de solo

estratifcado, assunto este, que sera abordado no capitulo seguinte.

4.5.Exemplo de Medig¢ao do Solo
Os valores da resisténcia do solo, em funcido da distancia entre eletrodos e conforme

perfil da figura 8, estdo mostrados na tabela 4:

Tabela 4 - Medi¢oes da Resisténcia dos Perfis do Solo

EIXO DE MEDICAO | A B Cc D E
a (m) b (m) R (ohms)
2 0,20 14,79 | 16,17 | 6,81 | 15,73 | 9,23
4 0,20 8,29 | 5,89 | 4,22 | 574 | 5,45
8 0,20 260 | 2,34 | 2,61 | 2,38 | 2,77
16 0,20 092 | 1,00 | 1,17 | 0,79 [ 1,23
32 0,20 --- --- -- | 0,55 | 0,59
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Tabela 5 - Valores de Resistividade

distancia entre eletrodos e os mesmos seguem na tabela a seguir:

Através da equacao (4.2), os valores de resistividade foram calculados, em fungao da

A B C D E
Eixo/ Dist.
(ohms.m) | (ohms.m) | (ohms.m) | (ohms.m) | (ohms.m)
2 185,76 203,10 85,53 197,57 115,93
4 208,24 147,96 106,01 144,19 136,90
8 130,62 117,56 131,13 119,57 139,16
16 92,44 100,48 117,56 79,38 123,59
32 - - - 96,01 103,99

Tabela 6 - Desvios em relagdo a média

foram calculados os desvios em relagao a média, conforme tabela 6:

De forma a avaliar se todos os dados de resistividade podem ser considerados,

Eixo/ Dist. A(%) | B(%) | C(%) | D(%) | E(%)
2 17,89 | 28,89 | -45;72 | 25,38 | -26,43
4 40,08 | -047 | -28,69 | -3,01 -7,91
8 2,36 -7,87 2,76 -6,30 9,06
16 -9,98 -2,15 14,48 | -22,70 | 20,35
32 - - - -3,51 3,51

Observa-se que todos os valores contém desvios menores que 50%, e serao utilizados

para a obtencao das resistividades médias expostas na tabela abaixo:
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Tabela 7 - Valores Médios da Resistividade

Distancia dos Média
eletrodos (ohms.m)
2 157,6
4 148,7
8 127,6
16 102,7
32 99,5

Os valores da tabela acima serdo usados para obtengdo de um modelo equivalente de
solo. Abaixo encontra-se o grafico caracteristico de resistividade do solo e os valores do
modelo equivalente de solo estratificado em duas camadas, obtido através de um

software, usando os dados da tabela 7.
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ep Lo v v
0123456789 1 13 15 17 198 2 23 2% 27 2 3N I 3/ 3T 3|/ 4 43 45 4T 48
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—— Calculated Points 3 Doubtful points
® Measured points

Figura 10 - Grafico do valor da resistividade do solo de acordo com sua profundidade

Altura da 1° camada, h 447 m
Resistividade da 1° camada, p; 160,34 Q.m
Resistividade da 2° camada, p, 95,7 Q.m
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4.6. Cuidados na Medicao

Durante a medicdo devem ser observados os itens abaixo:

e As hastes devem estar alinhadas;

e As hastes devem estar igualmente espacadas;

e As hastes devem estar cravadas no solo a uma mesma profundidade
(recomenda-se 20 a 30 cm);

e O aparelho deve estar posicionado simetricamente entre as hastes

¢ As hastes devem estar bem limpas, principalmente isentas de éxidos e gorduras
para possibilitar bom contato com o solo;

¢ A condicao do solo (seco, umido, etc) durante a medicao devera ser anotada;

¢ Nao devem ser feitas medicdes sob condigcbes atmosféricas adversas, tendo-se
em vista a possibilidade de ocorréncias de raios;

e Deve-se utilizar calgados e luvas de isolacdo apropriada para executar as
medicoes;

o Verificar o estado do aparelho de medicéao, inclusive a carga de bateria.
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5. Estratificacao do Solo

5.1.Introdugao
Para simplificacdo dos calculos dos itens fundamentais do projeto, o solo, no qual as
hastes de aterramento e condutores da malha ficarao aterrados, sera estratificado e
aproximado para um modelo equivalente de uma ou duas camadas. Tanto para os
casos dos solos homogéneos como para os estratificados em mais de uma camada,
temos que os valores da resisténcia da malha e dos potenciais que surgem no terreno,
serao proporcionais a sua resistividade.
E importante destacar que ha casos onde os solos ndo possuem comportamento
homogéneo de resistividade e, devido a variagdo deste valor em sua configuracdo, ele
devera ser aproximado para um modelo equivalente. Para os casos de solos
heterogéneos, o terreno ira apresentar variacbes de resistividade com relacdo a sua
profundidade, sendo que também ha casos onde ocorrem variacdes horizontais deste
parametro.
Para auxiliar nos calculos dos projetos de malha de terra foram desenvolvidos modelos
equivalentes de representacao dos solos. Em situacdes praticas, estes terrenos podem
ser apresentados por diversas camadas de espessura definida, cada qual com valor
especifico de resistividade, sendo que neste capitulo serdo apresentados os modelos
mais usados em projeto de malha, que s&o o modelo de solo homogéneo e o
heterogéneo, estratificado em duas camadas.
Para a medig¢ao do terreno sera usado o método de Wenner (visto no capitulo anterior)
e, com os resultados obtidos nas medigdes, serdo calculados os modelos de
estratificacdo do solo com um ou dois layers, caracterizados por valores definidos de
resistividade e da altura da primeira camada. Modelos contendo varias camadas sao
muito complexos de serem definidos sendo que, na maioria dos casos de analises, os
modelos de até duas camadas mostram-se adequados para maior parte dos casos

encontrados. [5]

5.2.Solo Homogéneo
Com os valores das resisténcias ja obtidos através do método de Wenner, calculam-se
as resistividades do solo, de acordo com a sua profundidade. Com isso, faz-se a média
dos valores que correspondem a uma mesma profundidade e todos os valores sao

comparados entre si. Se os resultados destas medicdes tiverem variagdes de até 30%
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entre os valores médios referentes a mesma profundidade, o solo é classificado como
sendo homogéneo [6] e o valor da resistividade do terreno sera a média dos valores
médios obtidos (pam). A figura 11 mostra um modelo equivalente de solo homogéneo, no

qual somente o valor da resistividade do solo € calculado.

Superficie do solo

7 7777 o= om

Figura 11 — Modelo de Solo Uniforme

5.3.Solo Estratificado em 2 Camadas Horizontais

Para os casos onde os valores das resistividades médias tenham entre si uma variagao
superior a 30% e os graficos de p x a , obtidos através dos dados da medigdo de
Wenner tenham comportamento semelhante aos graficos da figura 12, sera usado o

modelo equivalente de solo estratificado em duas camadas.

K=1

g
d

wy

Figura 12 - Estratificacdo do solo em duas camadas

Os parametros p; e p, sdo obtidos por inspecao do grafico de p x a sendo que, a altura
h da primeira camada do solo é obtida através do Método grafico de Sunde. Abaixo

seguem os procedimentos para o calculo deste modelo.
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Figura 13 - Método Grafico de Sunde

Fonte: IEEE std 80-2000, 2000, p.59.

a) Construir o grafico dos espacamentos das hastes de medigdo versus resistividade

média aparente (a x p,) . Estes dados sao obtidos pelos calculos mostrados no item 4.4

b) Estimar p, e p, do grafico construido no item a). Sendo que, o valor de p,
correspondente ao menor espagamento entre as hastes de medigao, fica determinado
como o valor de p; e, para o maior espagamento entre elas, fica determinado o valor de
p,. Caso o campo de dados seja insuficiente, & necessario estender a resistividade
aparente do grafico até ambas as extremidades, para que seja possivel obter estes
valores extremos de resistividade. [3]

c) Determinar p,/ p; e selecionar a curva no grafico de Sunde da figura 13, ou interpolar

e desenhar uma nova curva no grafico.
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d) Selecionar o valor no eixo y de p, / p; com a regido escolhida da respectiva curva p,/

p, da figura 13.
e) Obter o correspondente valor de a/h no eixo x;
f) Calcular o valor de p, multiplicando o valor selecionado, p,/ p; no item d), por p; .

g) Obter o correspondente valor do espagcamento da haste de medicao, referente ao

valor da resistividade aparente encontrado no grafico do item a).

f) Calcular h, profundidade da 1° camada, usando o valor apropriado do distanciamento

da haste de medicéo (a).

Com isso obtem-se o modelo de solo considerado na figura 14:

7 77 Superficie do solo

Figura 14 — Modelo de Duas Camadas

O método supracitado mostra uma maneira pratica e aproximada para o calculo do
modelo equivalente do terreno estratificado em duas camadas. Tem-se que umas das
grandes dificuldades para o dimensionamento do sistema de aterramento através de
formulas simplificadas € a obtencao do modelo equivalente de solo, sendo que o calculo
deste com o auxilio de um software de malhas de aterramento podera melhorar o nivel

de precisao do projeto.
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6. Fatores de segurancga para dimensionamento do projeto

6.1.Importancia da rapidez na eliminagao da falta
Na ocorréncia de uma falta, a rapidez da eliminacao desta ao solo é vantajosa por duas

razoes:

a) A probabilidade de uma pessoa estar exposta ao choque é reduzida devido ao
baixo tempo necessario para a eliminagao da falta, em contraste com situa¢des
na qual a corrente de falta possa persistir por varios minutos ou até
possivelmente por horas.

b) Alguns testes e experiéncias mostram que as chances de lesbes graves ou
morte sdo reduzidas significativamente, mesmo uma pessoa estando sujeita a
altos niveis de tensdes, se o tempo de duragdo da corrente que passa através

dela for o menor possivel. [7]

O valor da corrente permitida deve, portanto, ser baseada no tempo maximo de atuagao
dos dispositivos de protegcdo primaria ou da protecdo de retaguarda. Uma situacao
considerada ideal seria usando o tempo de atuagdo primaria por causa da baixa
probabilidade de uma possivel ma atuagao do relé combinado a outros fatores adversos
necessarios para que ocorra um acidente. Mas, sera mais conservador escolher o
tempo de atuacdo do relé de retaguarda, pois este assegura uma maior margem de
segurancga.

Outra referéncia pesquisada para que sejam utilizados tempos de atuagdo dos
disjuntores menores ou iguais a 0,5 s sdo as pesquisas feitas por Biegelmeier e Lee [8].
Suas pesquisas procuraram evidenciar que o coracdo humano torna-se crescentemente
mais sensivel a vibrilagdo ventricular quando sua exposicao a correntes elétricas
ocorrerem em grandes periodos. Mas, para tempos de exposicdo do coragao as
correntes elétricas entre 0,06 a 0,3s, as chances de evitar graves lesdes sao maiores.
Na realidade, altos gradientes de potenciais originados de faltas elétricas sao
geralmente raros, e casos em que pessoas ficam expostas a choques elétricos
provenientes de altos gradientes de potenciais sdo ainda menos frequentes.
Adicionalmente, ambos os eventos citados anteriormente sdo, na maioria dos casos, de
curta duracdo. Portanto, ndo seriam adequados projetos feitos para choques elétricos
gue n&o causassem riscos a seguranga humana, isto €, para correntes elétricas abaixo

do limiar de fibrilagao ventricular [1].
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6.2.Valor maximo da corrente toleravel
Charles Dalziel [9] concluiu, apds pesquisa, que 99,5% das pessoas com peso de 50kg
ou mais podem suportar, sem a ocorréncia de fibrilagdo ventricular, a corrente elétrica

determinada pela expressao:

0116
Ichoque Tt (6.1)

Para pessoas acima de 70 kg, as mesmas podem aguentar a corrente elétrica
determinada pela expressao:

0,157
Ichoque - T (6.2)

Sendo:

0,03<t < 3s, onde t = tempo da duragéo do choque.

6.3.Resisténcia do corpo humano

Para corrente continua ou alternada com frequéncia em 50 ou 60 Hz, o corpo humano
pode ser aproximado para uma resisténcia e, quando da ocorréncia de um choque
elétrico, o caminho que a corrente ira percorrer geralmente é considerado partindo de
uma mao para ambos 0s pés ou de um dos pés para o outro. Segundo Dalziel [9], a
resisténcia interna do corpo humano é aproximadamente 300 Q, porém valores de
resisténcia do corpo incluindo a pele podem variar de 500Q até 3000Q. Ressaltando
que, o valor da resisténcia do corpo humano pode sofrer diminuicdo por danos ou
perfuragcao da pele no ponto de contato.

Dalziel conduziu varios testes usando agua com sal em méaos e pés molhados para
determinar uma corrente que nao cause sérios danos as pessoas. Os valores obtidos
destas experiéncias usando corrente alternadas em homens foram os seguintes: a
corrente utilizada foi de 9 mA; a tensao correspondente foi de 21 V passando de uma
extremidade da mé&o a outra e 10,2V passando de uma mao até um pé.
Consequentemente, a resisténcia calculada para uma corrente passando de uma

extremidade das maos a outra é igual a 21,0/0.009 ou 2330 Q e a resisténcia calculada
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para uma corrente percorrendo uma mao até um dos pés € igual a 10,2/0,009 ou 1130
Q, baseado neste experimento. Portanto, de acordo com as normas do |IEEE std80-
2000, as seguintes resisténcias, em série com a resisténcia do corpo humano, sao
assumidas como:

a) Os contatos das maos e pés sao assumidos como resisténcias de valores iguais a
zero;

b) Resisténcias de luvas e sapatos s&o assumidas como sendo iguais a zero.

O valor de 1000Q, o qual representa a resisténcia do corpo humano considerando a
resisténcia a partir de uma mao aos pés e também a resisténcia a partir de uma méao até
a outra, ou de um pé até o outro pé, sera usado para os calculos deste trabalho, de
acordo com as recomendagdes da norma IEEE std 80-2000.

Portanto,

Rep, = 1000 Q (6.3)

Com,

R,y - resisténcia do corpo humano;

6.4.Critérios para Potenciais de Passo e de Toque:

A seguranc¢a de uma pessoa depende do fato de uma quantidade critica de eletricidade
ser absorvida antes que a falta seja eliminada e o sistema seja desernegizado. Sendo
assim, aliado a rapida eliminagdo da falta elétrica pelo sistema de protecido da
subestacdo, a malha de aterramento deve atender certos critérios para garantir a
seguranga das pessoas que trabalham em sua operagao e manutengao.

Os valores que serdo calculados e usados como base para o dimensionamento da
malha de aterramento sao as tensdes de passo e de toque, que surgem na superficie da
subestacido quando houver uma falta elétrica no sistema de transmissao de energia.

A malha sera projetada com o objetivo de evitar que os niveis de tensdo dentro do
perimetro da malha e ao redor da mesma ultrapassem os niveis de tensdo de

seguranca adotados pelas normas do |IEEE std 80-2000.
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6.4.1. Tensao de Passo
E definida como sendo a maxima diferenca de potencial que ira surgir entre os pés de
uma pessoa (arbitra-se uma distdncia de 1 m entre os mesmos), eventualmente

presente na regido do aterramento, durante o caso de uma falta.

Pela Figura 15, temos a seguinte férmula para a tensao de passo:

Vpasso = (Rch + ZRc) X Ichoque (64)

Onde,

R, = resisténcia do corpo humano = 1000 Q;

R, = 3p; (resistividade superficial do solo) de acordo com recomendagdes da norma
IEEE Std. 80-2000

Ichoque = Corrente de choque atravessa o corpo humano

Figura 15 - Tensao de Passo

Fonte: Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 131.

Com R = 3p,, tem-se:

V;oasso = (1000+6p5). Ichoque (65)
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O potencial de passo maximo permissivel, para que nao ocorra a fibrilagdo ventricular
para uma pessoa acima de 70kg, € obtido segundo a equacdo 6.2 da corrente de

Dalziel. Com isso temos que:

0,157
Vpassoyax = (1000 + 6. pg) x e (6.6)

Deve-se acrescentar ainda para o potencial de passo maximo admissivel a corregéo (Cs)

devido a adi¢do da camada de brita na superficie da subestagdo. Com isso, tem-se:

0,157
Vpassoyax = (1000 + 6. Cs . ps) X e (6.7)

6.4.2. Tensao de Toque
E definida com sendo a maxima diferenca de potencial entre mao e pés, a que ficaria
submetida uma pessoa, eventualmente presente na regido de aterramento, que tivesse
contato com uma parte metalica ligada aos eletrodos de aterramento, durante o fluxo de

corrente pelo aterramento (consideram-se ambos os pés afastados 1 m da estrutura

tocada).
I Feh
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.~ GURVA DO POTENCIAL EM RELACAD A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

Figura 16 - Tensao de toque

Fonte: Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 128.

30



A maxima tensdo de seguranca tolerada para qualquer acidente néo deve exceder os

limites que seguem.

R
Vtoque = (Rch + ?C) X Ichoque (6-8)

O potencial de toque maximo permissivel entre a mao e o pé, para que nao ocorra a
fibrilagao ventricular, é obtido segundo a equacgéao 6.2 da corrente de Dalziel.

Com isso temos que:

0,157
Vtoqueyax = (1000 + 1,5. p,) x Nl (6.9)

Seguindo o exemplo do caso anterior, deve-se acrescentar o fator de corregcao (C;),
devido a adig¢ao de brita na superficie da subestacao.

Desta forma, tem-se:

0,157
VthueMAX - (1000 + 115‘ CS . pS) X \/t_S (6.10)

Sera adotado t; = 0,5 s (tempo de atuagao da protecao de retaguarda), conforme norma
IEEE std 80-2000.

6.5. Efeito da Frequéncia
As frequéncias de correntes mais perigosas ao corpo humano encontram-se na faixa
entre 20 e 100 Hz [10]. Correntes continuas sdo menos propensas a causarem fibrilagao
ventricular, a ndo ser se aplicadas durante um instante curto, especifico e vulneravel ao
ciclo cardiaco. Ja correntes de frequéncia muito elevadas tendem a circular pela parte
externa do corpo, devido ao efeito pelicular, tendo como principal consequéncia graves

gueimaduras na pele.

6.6. Efeito da camada de brita na superficie
Para aumentar o nivel de isolagdo na superficie do solo, uma camada de 8 a 15 cm de

material de alta resistividade, tal como brita, geralmente é espalhado sobre a superficie
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da terra, acima da malha de aterramento, para aumentar a resisténcia de contato entre

0 solo e os pés das pessoas que estiverem no terreno da subestacao.

Caso o solo que estiver abaixo da camada do material isolante possuir uma
resistividade menor do que o material de superficie, apenas uma parcela da corrente de
malha ira atingir a superficie da fina camada material isolante e o potencial de superficie
sera menor quando comparado a um sistema de aterramento sem a camada deste
material. No caso de uma falta, a corrente que ira passar pelo corpo sera reduzida
consideravelmente com a adicao do material de superficie, devido a alta resisténcia de

contato entre a terra e os pés da pessoa.

O inverso deste principio também verdadeiro. Se o solo que estiver abaixo da camada
de brita possuir uma resistividade mais elevada do que o material de superficie, uma
porcao substancial da corrente da malha de aterramento ira atingir a camada superficial
do solo. Portanto, ao contrario do caso descrito no paragrafo anterior, os potenciais de
superficie irdo ser alterados substancialmente, devido a concentracao de corrente perto
da superficie. Sendo assim, a resistividade efetiva do material de superficie ndo deve

ser melhorada sem levar em conta a resistividade dos solos da subestagao. [3]

O fator “C.“, nos casos em que for adicionada na superficie do sistema de aterramento
uma fina camada de material de alta resistividade, sera considerado nos calculos de

tensdo de toque e tensao de passo. Segue a expressao deste fator,

Pa
0,091 —-==
(129

N 1 (6.11)
2hg + 0,09

C,=1-

Onde,

C, - Fator de correcao de potenciais devido a adicao da camada de brita;
h, - Espessura da camada de brita;

p, - resistividade aparente do solo;

ps - resistividade da camada de brita (ou do material adicionado a superficie do solo).

6.7.Fator de Decremento

E um fator de ajuste usado junto com o parametro de corrente de falta fase-terra
simétrica em calculos para seguranca em sistemas de aterramento. Ele determina o

valor RMS equivalente da onda de corrente assimétrica para o tempo de duracido da
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falta (t), contribuindo para o efeito do dc offset inicial e sua atenuacao durante a falta. A

expressao do fator de decremento é:

D, =j1+%.(1_eff) (6.12)
Onde,
Dy - Fator de decremento para determinagéo do I; ;
t - Duragao da corrente de falta para determinagao do fator de decremento [s];
T, - Constante de tempo do sistema

Sendo que o periodo de tempo T, é calculado pela expressao,

_ X
3 120m.f.R (6.13)
Com isso temos que,
1= Df . Lgr (6.14)
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7. Faltas elétricas e parametros das linhas de transmissao

7.1.Introdugao

Este capitulo ira tratar dos caminhos das correntes que surgem nas faltas elétricas, irdo
percorrer na ocorréncia de faltas fase-terra ou fase-fase-terra e a influéncia destas
anomalias, que ocorrem no sistema de transmissdo de energia, com relagdo ao
dimensionamento da malha de aterramento. Outro assunto que também sera abordado
diz respeito as parcelas da corrente de falta elétrica, que irdo contribuir para o
aparecimento dos potenciais perigosos no terreno da subestacdo. Temos que, para os
casos de falta fase-terra e fase-fase-terra, os fatores de corrente de sequéncia negativa
e positiva ndo contribuirdo para os potencias que aparecerao no solo da subestagao,
sendo que a componente de sequéncia zero sera a parcela que ira impactar nestas
situacoes.

Além dos temas supracitados outros dois fatores serdo apresentados, que sido a
impedancia equivalente das linhas de transmissdo que chegam a subestacdo e a
divisdo do fluxo de corrente entre a malha de aterramento e o sistema de transmissao

de energia (fator split factor).

7.2.Caminho da Corrente de Sequéncia Zero do Curto-Circuito
Os tipos de falta que originam correntes que irdo trafegar pela malha de aterramento

sao:

e Faltas fase-terra;

o Faltas fase-fase-terra.

Na ocorréncia destes dois tipos de faltas sdo geradas as correntes de sequéncia zero.
Elas sédo as unicas que irdo retornar a subestagao, percorrendo o caminho do cabo de
cobertura ou da terra, sendo que parte desta corrente retorna pelo cabo-guarda do
sistema de transmisséo ou pelo cabo neutro do sistema de distribuicdo multi-aterrado e
o restante retorna pelo solo do terreno. A parcela da corrente que ira retornar pela terra
esta atrelada com a resisténcia de aterramento da subestacao. A figura 14 apresenta o
caminho que a corrente ira percorrer no solo, devido a uma falta no sistema. Pode-se
notar que a corrente necessita de um caminho fechado para poder circular pelo sistema,

de acordo com a figura 17. [1]
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Figura 17 - Caminho da Corrente de Falta pelo solo

Fonte: adaptado de Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 160.

Pela figura abaixo temos a representagédo das correntes percorrendo as trés fases da

linha de transmisséo e seu retorno pelo cabo de neutro.

Ic

Figura 18 - Corrente de neutro

Sendo assim, pela figura 18, temos que:

Iy=1,+1,+1, (7.1)

Pela analise dos componentes simétricos das correntes acima (Anexo B), temos abaixo

os calculos da corrente de neutro do sistema:

IaO 1 1 1 Ia
H [1 2 e H 7.2
lg, 1 a a? I

W
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Da equacao 7.2 obtemos: 1,5 = § g+ 1, + 1)
Portanto, 1,4 = g.ln ou seja, I, = 3-1,

Sendo assim, fica demonstrado que a corrente de falta fase-terra sera originada apenas
pela parcela de sequéncia zero da corrente e a equacao da corrente de falta fica

definida conforme férmula abaixo,

Ir =3 Iqp OUlf =3, (7.3)
Observa-se que as correntes de sequéncia zero, nos casos de falta fase-terra, ficam em
fase entre si e, portanto, geram um campo magnético que enlaga e se concatena com o
cabo guarda da Linha de Transmissao. Devido a este enlace e pelo principio da agéo e
reacao, ira originar uma corrente induzida de retorno, conhecida como corrente auto-
neutralizada. Temos que esta corrente auto-neutralizada ira retornar acompanhado o
tracado da linha de transmisséao, ou seja, a corrente percorre o caminho através do cabo
guarda até a subestacdo. Além disso, temos o fato de que a terra abaixo da linha de
transmissdo também encontra-se em paralelo com o cabo guarda. Sendo assim, temos
que o fluxo magnético originado das correntes de sequéncia zero também ira se
concatenar com a terra abaixo da Linha de Transmissdo, o que ira induzir nesta, uma
corrente pela terra sob a Linha Transmissdo, chamada de corrente de retorno. Esta
corrente ira percorrer 0 caminho do solo a subestagao, seguindo o tragado da Linha de

Transmissao.

O restante da parcela da corrente de falta ira, entdo, retornar pelo solo percorrendo o

menor tragado, que vai do ponto do curto-circuito a subestacgao.

I
1
B — — — —
4
Subestagao t - - e e o e

Malha
de Aterramento

Figura 19 - Retorno da corrente de sequéncia zero a subestagdo
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Pelas analises feitas acima com relacao a figura 19, obtém-se a seguinte equacao:

If =3I, = Icapo para—raio T lterra sob a LT * lterra tiberada (7.4)

Onde,

Icabo para-raio - COrrente auto-neutralizada

lierra sob a LT - €Nlace entre LT e terra ou corrente de retorno

lterra liverada - - PArcela da falta que escoa para a malha pelo menor caminho possivel

percorrendo o solo.

7.3.Impedancia equivalente dos cabos para-raios das Linhas de

Transmissao (LTs) que chegam na SE
Como descrito nos itens anteriores deste capitulo, no caso de uma falta ocorrer proxima
a subestacao, uma parte da corrente de falta ira ser absorvida pela malha e o restante
seguira o caminho dos cabos para-raios. Para o dimensionamento da malha de
aterramento, o valor da corrente deve ser calculado e, para isso, € necessario encontrar
tanto o valor da resisténcia da malha de aterramento, quanto o valor da resisténcia

equivalente dos cabos para-raios.

Abaixo seguem as férmulas utilizadas no calculo da impedancia equivalente dos cabos
para-raios, que sera usada para determinar a razao entre a resisténcia da malha de

aterramando e a impedancia dos cabos para-raios (split factor).

7.3.1. Calculo da Impedancia Prépria (Z,), [Q2/km]

A impedéancia prépria dos cabos para-raios sera obtida pela seguinte equacao, [11]

Z, = (r, + 0,0593) + j.(0,1736.l0g(—=—)) (7.5)

RMGsr

Onde,

D, = 658,368 . (§)§ (7.6)
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€ a profundidade equivalente do condutor de retorno ficticio,
sendo que,

1, - a resisténcia dos cabos para-raios;

1]

RMG,, - Raio meédio geométrico dos “n” cabos para-raios

nZ
RMG,, = J (RMGyy.RMGy, ... RMGyy). (dgrga- dgigs - dgign) - (gngz-dgngs - dgign-1) (7.7)
Onde,

Zop= Zp. Véomédio (78)

Com,
Vao¢gio — VA0 meédio das linhas de transmissao [Km];

Z,p, - Impedancia propria equivalente dos cabos-guarda nos véos [Q]

7.3.2. Calculo da Impedéancia Mutua entre cabos para-raios e cabos
fase (z,,), [Q/km]
A distancia média geométrica entre o grupo dos cabos para-raios € o grupo dos cabos

fase (m) sera obtida pela seguinte expresséao,

De

Zm = 0,178 +},(0,5208.l09(;;0-—)) (7.9)

Onde,

[T}

DMGg, — Distancia média geométrica entre os “n” cabos para-raios e os cabos das

fases:

DMGsy =" [(dag1-dogi-deg1)- (daga- doga- degz) -+ (dagn- Apgn- degn) (7.10)

E na figura 20 seguem alguns exemplo de silhuetas de torres de transmissao e suas
medidas, com a tabela 8 mostrando as distancias entre os cabos das fases e os cabos

para-raios das torres de transmissao.
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Figura 20-Exemplo de silhuetas de torres
Tabela 8 - Medidas das Silhuetas das Torres
TIPO DE DIMENSOES EM METROS
ESTRUTURAS
T P S C
T4R 4,40 2,20 - 3,50
L3A 1,10 4,38 1,86 2,50
DL3A 1,60 2,06 3,72 3,00

7.4.Modelos Concentrados para o circuito terra da linha de transmissao

O modelo do equivalente ladder, junto com o valor da resisténcia equivalente da malha
de aterramento, é utilizado para calcular qual parcela da corrente que ira, no caso de
uma falta fase-terra, retornar para as linhas de transmissdo e qual serda a parcela
absorvida pela malha de aterramento. O cabo-guarda ligado a malha de aterramento

sera o dissipador de parte da corrente de curto-circuito, através das torres da linha de

transmissao.

39




7.4.1. Modelo Ladder Infinito

Para linhas com configuragcbes onde ha mais de 20 torres de transmissao (situagao
existente na maioria dos projetos), utiliza-se o modelo do equivalente ladder infinito.
Este modelo representa a impedancia equivalente dos cabos para-raios e das torres de
transmissdo, que o sistema ira considerar nos casos de faltas fase-terra. Através do

modelo do circuito da figura 21, podemos obter a impedancia Z equivalente. [11]

Zop Zop Zop Zop
Z Rp Rp Rp Rp

Figura 21 - Circuito equivalente para o calculo da impedancia Z do cabo para raios

Para configuragcdo acima, com a adigdo de mais uma unidade série-paralelo,

representada na figura 21, temos que a impedancia total Z ndo sofrera alteragao.

Figura 22 - Efeito da adi¢do de uma unidade série-paralela
Desta forma temos que:

. Rp.Z
RpllZop + Zop = Z, OU SEJA, 1=+ Zopy = Z

Resolvendo a equagao em Z, temos na equacgao 7.11 o modelo ladder finito:

2
z=124 \/(Z—) + Z,.R (7.11)
2 2 op*"'p

Onde:

Z — Impedancia equivalente da linha;
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Z,p — Impedancia propria equivalente do cabo-guarda nos véos;
R, — Resisténcia de peé de torre.

No caso da figura 23, onde temos a inje¢ao de corrente no inicio do circuito ladder, a

distribui¢do de corrente tem a seguinte configuragao:

i Zop jq Zop i Zop i3 Zop iy
— |1 | S I2 T -I-a- - ik- -
Z
Rp Rp Rp Rp
Figure 23 - Inje¢do de uma corrente i no circuito Ladder
Em que:
ii=i (7.12)
. . Rp .. R
12—11-Rp+Z,13—12.Rp+Z (7.13)
De forma genérica
k-1
.( R
L=i(;2;) (7.14)
Ry+Z
Para as correntes nas torres, pela lei das correntes de kirchhoff tem-se:
L= 1k — gy (7.15)

7.4.2. Modelo Ladder Finito
No calculo para a resisténcia equivalente, considerando menos de 20 torres de
transmisséao, utiliza-se o modelo do ladder finito. Considerando que as torres estao
interligadas por subestacdo, considera-se que a ultima resisténcia do sistema sera a

resisténcia da malha de aterramento (Ry).
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Rp Rp Rp Rm

Figura 24 - Modelo equivalente para o calculo do Ladder Finito.

Pela figura 24, considerando um modelo composto por uma torre de transmisséao,

obtem-se a seguinte expressao:

71 = Zop+RylIRy (7.16)

Para duas torres de transmissao temos que,

7y = Zop*+Z1lIR,, (7.17)

Para trés torres de transmissao temos que,

73 = Zoy+Z,lIR,, (7.18)

Portanto, para as situagdes onde 1 < n < 20 iremos ter,

Zn =22=2(Zop + Zn—l//Rp) (7-19)

Com,
Zy = Zop+RylIRy .

7.5.Fator de divisao da corrente de falta (Split Factor)
A relagao entre a impedancia equivalente do sistema de transmissdo com a soma deste
ultimo com a resisténcia da malha de aterramento representa o fator de divisdo de
corrente de falta ou fator split factor. Ela determina qual a fragao da corrente de falta que

a malha de aterramento absorve [11] [13]. Este fator & dado pela expressao,
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Z
Sp=—21 7.20
f ZeqtRmalha ( )

Onde,

S fator de divisdo da corrente de falta;

Z: impedancia equivalente do sistema de transmisséo;
Ry resisténcia da malha de aterramento.

Lembrando que parte da corrente de falta ira retornar pelo cabo para-raio e a outra

parcela sera absorvida pela malha de aterramento, conforme descrito no item anterior.

7.6.Corrente de Malha

A corrente de malha I, é a parcela da corrente de falta que ira ser absorvida pela malha

de aterramento.

A
» B
Icurto fase-terra c
h, Iauto-neutralizada Cabo Guarda
R
Solo AN A ] Au
y A
Iy

Figura 25 - Corrente de Malha

Fonte: adaptado de Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 201.

As tensdes de passo e de toque serado geradas por ela, portanto, a corrente de malha é
a que deve ser considerada no calculo do dimensionamento da malha, para que esta

atenda aos requisitos de seguran¢a humana da subestacao.

Entdo podemos considerar a corrente da malha de aterramento como:
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Iy = If.$
Zeq + Rmalha (7-21)
Onde:
I¢ Correntes de curto-circuito monofasico na barra da subestacao;

Zeg Impedancia equivalente de todas as linhas de transmisséo da subestagéao;

Rmana Resisténcia da malha de terra da subestacéo.

E importante salientar que a corrente de malha (I,,) sera sempre menor que a corrente

de falta (Ir = 31, ) e seu valor esta relacionado aos seguintes fatores:

e Geometria dos condutores da malha de aterramento;

¢ Configuragao das linhas de transmissao conectadas a subestacgao;
e Resistividade do solo;

o Secao transversal dos condutores fase e cabo guarda;

¢ Resistividade dos condutores envolvidos;

Sendo que, o valor da corrente de malha pode variar numa faixa larga [1], como indica,

por exemplo, a expresséo abaixo:

0,1

Iv=1 a tlraita (7.22)
0,64

Vale destacar que ha projetos onde as correntes de neutro dos transformadores e as
auto-neutralizadas séo levadas em consideracao, sendo que eles utilizam uma analise
mais detalhada da configuragdo do sistema da subestacdo além de usar ferramentas
computacionais para o célculo da corrente de neutro dos transformadores. Portanto,
levando em consideragdo as duas correntes supracitadas, temos que o valor calculado
da corrente de malha (I);) sera menor. Com isso, torna-se viavel o dimensionamento de
uma malha que utilize menos material em sua fabricacéo, levando em consideracio que

ela tera como parametro um valor menor de corrente de malha.

Como o objetivo desta parte do trabalho é o dimensionamento da malha de terra

através de formulas simplificadas, a equagao 7.19 sera a utilizada no calculo da corrente
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de malha, sendo que ela garante os requisitos de seguranga determinados no projeto,

tendo em vista que o projeto fara uso de uma quantidade maior de material.

Segue abaixo a formula com a corrente auto-neutralizada e a corrente de retorno do

trafo (respectivamente I e Iy).

A corrente auto-neutralizada pode ser facilmente obtida pela expressao abaixo:

Iy = (é—m> e (7.23)
14

Entdo podemos considerar para a corrente da malha a seguinte férmula:

Ze
Ly= (I — Iy — Iy). 0—2—
= (= lx = In) Zoq + Ry (7.24)
Onde:
I¢ Correntes de curto-circuito monofasico na barra da subestagao;
Ir Componente autoneutralizada total da corrente nos cabos para-raios;
In Soma das correntes de neutro dos transformadores da subestacao;

Zeq Impedancia equivalente de todas as linhas de transmissao da subestacéo;

Rum Resisténcia da malha de terra da subestacao.
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8. Malha de Aterramento

8.1.Introdugao
Nesta parte do trabalho iremos apresentar o0s passos nhecessarios para o
dimensionamento de malhas de aterramento através de formulas simplificadas, ao invés
de utilizar longas analises envolvendo o método das imagens [3]. Para inicio do
dimensionamento da malha sera necessario obter alguns dados da subestacédo, tais
como as dimensdes da area de seu terreno e as caracteristicas do solo onde a malha
sera instalada. Possuindo estas informagdes, a resistividade do terreno devera ser
medida através do método de Wenner e, com isso, através de métodos graficos o
modelo equivalente do solo, que sera usado no calculo dos dimensionamentos
posteriores, sera obtido. Em situagdes reais, ha alguns dados da rede basica que
deveréo ser obtidos através de informac¢des da ONS (software ANAFAS-CEPEL), tais
como a estimava da maxima corrente de falta do sistema e os parametros das linhas de
transmissdo, mas neste trabalho iremos usar valores simbodlicos para exemplificar
alguns casos. Ja para o tempo da atuacédo da protecdo de retaguarda dos relés (t;)
iremos utilizar o tempo estabelecido pela norma do IEEE std 80-2000, a qual também
sera usada para o calculo do tamanho dos cabos condutores da malha. Em paralelo a
esses calculos, os maximos potenciais de passo e toque serdo determinados para
atender as condi¢cdes de segurangca humana, além de garantir a integridade dos
equipamentos de dentro da subestacio. Além de todos os fatores citados anteriormente
para estimativas iniciais da malha, também deverao ser considerados os espagamentos
entre os condutores e a localizacdo das hastes de aterramento, os quais serao
dimensionados de acordo com a corrente [, (corrente de malha) e a é&rea da
subestacdo a ser protegida. Sendo assim, com todos os procedimentos supracitados e
com malha atendendo a todos os critérios de segurancga estabelecidos, ja podemos
comecar a fase de otimizacao do projeto. Mas, caso alguma critério ndo seja atendido, a
malha devera ser melhorada e todos os célculos deverdo ser refeitos até satisfazerem
integralmente os critérios de seguranca da subestacdo. Os itens de dimensionamento

da malha serdo abordados a seguir.
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8.2.Itens necessarios ao projeto
Para iniciar o dimensionamento da malha de aterramento da subestagdo, algumas
informacdes do local da construgédo da subestacdo e dimensdes das ligagdes elétricas e

linhas de transmissdo sao necessarias. S3o eles:

a) Através do método de Wenner, realizar a medigdo do terreno onde a malha sera
implementada, com o objetivo de coletar os dados necessarios para o calculo do modelo

equivalente de estratificacao do solo;

b) Definir qual material ira ser adicionado na camada superficial do solo. Normalmente
utiliza-se brita no terreno, com o objetivo de formar uma camada mais isolante entre a
malha aterrada e a superficie do solo, contribuindo assim para a seguranga humana.
Para os calculos dos potenciais neste trabalho, o valor que sera adotado para

resistividade da camada de brita € o de pg =3000 Q.m.

c) Valor da corrente de curto-circuito maxima (I = 3 1,) geralmente obtido pelo software

ANAFAS (fornecido pela a ONS);

d) Determinagdo do tempo de atuagédo da protegcao de retaguarda (t;) para a maxima
corrente de curto-circuito fase-terra ou fase-fase-terra, de acordo com o IEEE std 80-
2000 estabelecido em 0,5 s;

e) Area disponivel para malha de aterramento, lembrando que a area da malha sempre
sera maior do que a subestagdo protegida por ela. Normalmente adota-se 1 m de

comprimento da malha além da cerca de prote¢ao ao redor da subestacao;

f) Valor méximo da resisténcia da terra de modo a ser compativel com a sensibilidade

da protecao (referéncia do terra local).

Passa-se a descrever nos demais itens, os procedimentos e formulas a serem

considerados no dimensionamento da malha de terra.

8.3.Dimensionamento dos Condutores
Os condutores que serado usados na malha devem suportar o fluxo de corrente para o
pior caso de falta fase-terra. Portanto, a pior situagdo para o valor de 3I, deve ser

considerada para os calculos de dimensionamento da sec&o transversal do condutor.

Segue abaixo a formula usada para dimensionamento do condutor,
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ts .ar.pr.10%

S =31, e (8.1)

In [14+(0 o7a)]

Onde,

S - Area da seccéo do cabo [mm?;

31, - Corrente de curto circuito fase-terra [kA];

t; - Tempo de duragdo da falta [s] (Adota-se o tempo de atuacdo da protecdo de
retaguarda

T,, - Temperatura maxima do condutor apos a falta [°C];

T, - Temperatura ambiente [°C];

ar - Coeficiente térmico de resistividade a temperatura de referéncia;
pr - Resistividade do condutor & temperatura de referéncia [pQ/cm?;
TCAP - Coeficiente de capacidade térmica [J/cm?®.°C];

a0 = Coeficiente térmico de resistividade a 0 °C;

Ko = 1/a0 = 1/ar — Tr.

Com isso, tomando como base as vantagens e desvantagens expostas no item 3.4 dos
materiais da malha de terra e considerando os tipos de hastes de aterramento e
condutores que sao usados em projetos, nos dias de hoje, serdo utilizados cabos de
cobre nu e hastes de aterramento em aco com revestimento de cobre, do tipo
Copperweld, para o dimensionamento dos parametros da malha. Lembrando que eles
ficardo enterrados a 0,6 m de profundidade da superficie do solo e todas as conexdes

da malha e das hastes deverao ser do tipo solda molecular exotérmica.

A tabela contendo as especificacdbes dos materiais dos cabos e dos valores das

constantes usadas acima se encontra na norma IEEE std 80-2000.

8.4.Estratificagao do solo
Pela medicdo do solo realizada de acordo com o método de Wenner, descrito no item
4.1 e usando o métodos de classificacido e estratificacdo do solo do item 5, chega-se a

um modelo equivalente de solo homogéneo ou estratificado em duas camadas.
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8.5.Resistividade Aparente
Para solos que apresentam modelos equivalentes contendo mais de uma camada de
estratificacdo é necessario calcular a resistividade aparente, para obtermos os niveis
dos potenciais na superficie da malha, através das formulas simplificadas. A
resistividade aparente (p,) sera a aproximacao da resistividade para um modelo de solo
homogéneo que produza um efeito semelhante quando comparado aos modelos de
solos de multiplas camadas. Como se trata de uma aproximagao, quanto maior for o
numero de camadas do modelo equivalente de solo em questao, pior sera o nivel de

exatidao nos calculos feitos usando este valor.

O presente trabalho ira abordar somente a resistividade aparente em solos de duas
camadas, pois este método possui um bom nivel de precisdo para os calculos de
dimensionamento da malha, diferentemente dos solos estratificados em mais de duas

camadas. Abaixo seguem os procedimentos para o calculo da resistividade aparente [1].

8.5.1. Coeficiente de Penetragao (a)
O coeficiente de penetragao (a) indica o grau de penetracao das correntes escoadas

pelo aterramento no solo equivalente. Ele é dado por:

r

q:_
deq

(8.2)

Onde d,, esta representado na figura 26, como sendo a espessura da camada

equivalente do solo.

Superficie do

/ Solo

/T/ i /i
p1 di=hy Solo
:
Pz da hz
¥ ¥
' h
P3 d'S +3 deq Pegq
|
| |
| |
| |
&
p d.. hn
i ¥ ¥
Prea1 l Pr+1
oo

Figura 26 - Solo Equivalente com duas Camadas
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No caso de uma malha de aterramento sem hastes, temos que:

r=— (8.3)

Onde:

r - raio do anel equivalente do sistema de aterramento considerado;
A - area do aterramento elétrico;

D,, - maior dimens&o do aterramento.

Por exemplo, no caso da malha de terra de uma subestacao, a maior dimensao sera a

diagonal da malha.

8.5.2. Coeficiente de Divergéncia (B)
Na aplicacao para o solo de duas camadas, o coeficiente de divergéncia (B) é a razéo
entre a resistividade da camada inferior do solo pela resistividade da primeira superior,
ambos considerando o modelo equivalente de duas camadas.

= Pn+1
B ped (8.4)

O coeficiente é similar ao coeficiente entre duas camadas.

8.5.3. Resistividade Aparente para solo em duas camadas
Com (a) e (B) determinados, a resistividade aparente (p,), com relacdo ao solo de duas
camadas, ja pode ser determinada. Usando as curvas da figura 27, desenvolvidas por
Endrenyi [12], onde (a) € o eixo das abscissas e (B) é a curva correspondente, se obtém

o valor de N pela expressao 8.5:

= Pa
N ped (8.5)
Assim temos que,
Pa = N.pegq (8.6)
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Figura 27 - Curva da Resistividade Aparente

Fonte: adaptado de Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 110.

8.6. Critérios de potencial de passo e de toque
A malha de aterramento, de acordo com o item 6.4 deste trabalho, tera que garantir os
limites dos niveis de tensdo dentro de sua regido de protegdo, de acordo com as

féormulas 8.7 e 8.8,

Vtoqueyay = (1000 + 1,5. C, . pg) 2oL (8.7)

0,157
Vpassoy sy = (1000 + 6. C, . ps) X 7T (8.8)

8.7.Malha inicial
Para o dimensionamento da malha de terra parte-se de um protétipo inicial que esteja
de acordo com as dimensdes da subestacao a ser construida e do tamanho do terreno.
Como o dimensionamento sera feito de forma iterativa, o valor da resisténcia de
aterramento sera calculado e os potenciais ao longo da superficie da malha serao
verificados a cada novo design obtido. Este procedimento sera realizado até que os

critérios das equacdes que serao vistas no item 8.11 sejam atendidas.
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Normalmente as medidas iniciais das malhas de aterramento ja seguem um padrao pré-
estabelecido, sendo assim, para gerar um projeto inicial sera necessario padronizar um
espacamento entre os condutores e definir se serdo usadas hastes de aterramento no

prototipo inicial.

Com isso, geralmente é adotado como espacamento inicial entre condutores valores
que estejam entre 5% e 10% do comprimento dos lados da subestagédo e a
profundidade da malha com relagao ao solo, “h”, ficara definida em 0,6 m. Estes valores
serao tomados apenas como referéncia para dimensionar o modelo da 1° malha. A

figura 28 ilustra o exemplo de um projeto inicial.

Db

Figura 28 - Projeto inicial da Malha

Para as formulas usadas nos calculos de dimensionamento, serdo consideradas
inicialmente redes de malhas com formato quadrado, isto é D, = D, Este tipo
configuracdo € o modelo o mais simples de malha e é o que apresenta maior facilidade
para o calculo de seus parametros. Porém ele possui certas desvantagens, que serao

destacadas no capitulo 9, com relagao a outras configuracgées.

Para o numero inicial de condutores, seguem as férmulas abaixo:

No === +1 (8.9)
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Ny = = +1 (8.10)

Dp

N,: Numero de condutores verticais da malha;

Np: Numero de condutores horizontais da malha;

O comprimento total dos condutores que formam a malha é dado pela expressao:

L. = aN, + bN, (8.11)

E, caso seja necessario diminuir os valores dos potenciais nos cantos da malha ou em
regides especificas, adicionam-se hastes de aterramento nos pontos onde houver o
problema. Sendo assim, deve-se somar o valor dos comprimentos das hastes
adicionados ao resto dos condutores existentes, conforme equacgao 8.12, para calcular o

novo valor de resisténcia.

Ly=L, + Ly (8.12)

Onde,

L.: Comprimento total de condutores da malha;

L;, : Comprimento total de hastes de aterramento cravadas na malha;
Lr. Comprimento total das hastes e condutores da malha.

8.8.Resisténcia de aterramento da malha e do sistema de transmissao

Para o calculo da resisténcia de aterramento serdo usadas férmulas simplificadas que
possuem um bom nivel de precisdo quando comparadas aos resultados obtidos através
de softwares de aterramento. Os métodos sdo baseados na manipulacio tedrica do
método do momento numérico e da imagem das correntes. As férmulas estdo em
funcdo dos parametros da malha de aterramento da subestacdo, tais como
profundidade “d” da malha, area, numero de redes, didmetro dos condutores e, além
disso, de acordo com a resistividade do solo. A comprovagdo da eficiéncia dos
resultados obtidos destas formulas com relagdo aos resultados obtidos através do uso
de software sao apresentados em varias trabalhos, como por exemplo em [1], [2], [14] e
[15].
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8.8.1. Resisténcia da malha em solo homogéneo
Quando as medi¢des de resistividade do solo apresentarem variagdes menores que
30% em relagcdo a resistividade média, como descrito no item 5.2 deste trabalho,
podemos aproximar a caracteristica de resistividade do solo para um modelo de solo
homogéneo. A resistividade do terreno sera equivalente ao valor de uma constante e,
nestas condi¢des, podemos usar a férmula 8.13 desenvolvida por Sverak [16] para

calcular a resisténcia da malha.

11 1
Ly ' VZ0A <1 L h,/20/A>]

Ry = p[ (8.13)

Onde,

Ry, - resisténcia da malha de aterramento [Q]

p - resistividade equivalente do solo [Q.m]

Ly - comprimento total dos condutores e hastes da malha de aterramento [m]
h - profundidade da malha [m]

A - area ocupada pela malha de aterramento [m?]

A formula 8.13 possui algumas limitagdes, levando em consideracao que ela podera ser
usada somente para modelos de solos homogéneos, para malhas que possuam
espacamento constante entre seus condutores e redes quadradas. Porém, ela
apresenta um bom nivel de precisdo quando comparada aos resultados do software e,
por melhor os resultados do dimensionamento do projeto, ela sera usada para os

calculos dos estudos de caso, Anexo A.

8.8.2. Resisténcia da malha em solo biestratificado
O terreno onde a malha ira ser implantada pode ser aproximado para um modelo
equivalente de solo estratificado em duas camadas. De acordo com item 5.3, se o
grafico das medidas da resistividade do solo versus distanciamento entre as hastes de
medigdo possuir um comportamento similar ao da figura 12 podemos determinar a
resistividade da primeira camada e sua respectiva profundidade e, com isso, achar o

valor da resistividade da segunda camada. Com estes valores e com as dimensdes da
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malha de aterramento, obtém-se o valor da resisténcia da malha em um solo

estratificado em duas camadas através das seguintes expressodes:

Ru=7E  (p2<py a<h) (8.14)

_ Oa.x/ﬁ aNm
pZ\/TT.A+a.p1.TT(23,16.1n(2—2+31,9)—78)x 1+1,95.e VA —03.e VA
1
Ry = < a=h 8.15
M —20.a'ﬁ S.a'ﬁ (p2 p1! = ) ( )
4.A+4.a.\/1T.A(23,16.ln(z—2+31,9)—78)X 141,95 VA —03.e VA
1
158V —0253YT _avm
pz\/W.A+a.p1.ﬂ(23,16.ln(z—2+31,9)—78)X 1+1,55e VA -0,1e VA +02e VA
1
R, = > 8.16
M _15.(1.\/7—I 0258V _a\/T—r (pZ—p‘l) ( )
4.A+4.a.\/ﬂ.A(23,16.ln(2—2+31,9)—78))( 1+1,55.e A _01e VA +02e VA
1

R, = Resisténcia da malha de aterramento

A - area ocupada pela malha de aterramento [m?]

p1l - resistividade equivalente da camada superior do solo [Q.m]

p2 - resistividade equivalente da camada inferior do solo [Q.m]

a - profundidade da primeira camada em relagao a superficie do solo

h - profundidade da malha [m].

Estas férmulas sdo apresentadas em [15], sendo que a resisténcia da malha de
aterramento (R,,) esta em funcdo da camada superior e inferior do solo estratificado (p1
e p2), da area da malha e da altura “a” da primeira camada do solo. O valor R, sera a

representacao da resisténcia equivalente da malha, vista pela corrente de curto circuito.

Apesar de ser considerado um método novo e o estudo apresentando em [15] garantir
que trata-se de um método com resultados muito préximos aos valores calculados
através de software, ele ndo apresentou resultados satisfatérios para o trabalho. Mesmo
que o método englobe alguns fatores externos em seu célculo, ele ndo leva em

consideracdo a adicdo de hastes de aterramento e o aumento do nimero de condutores
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em suas variaveis. Sendo assim, mesmo com o aumento da quantidade de material
empregada na malha, sua resisténcia nao sofrera alteragao, portanto esta formula nao

sera usada nos calculos do Anexo A.

8.9.Calculo da corrente de malha
A malha de aterramento sera projetada com base na parcela da corrente de falta
maxima que ela podera absorver e conforme abordado no item 7.6, a equacgéo 7.19 sera

utilizada para o calculo da corrente de malha.

8.10. Potencial de Toque maximo da malha em relagao ao infinito
(GPR)
E a elevacdo de potencial total da malha referido ao infinito, usualmente designado GPR
(Grounding Potential Rise). Constitui-se do maximo potencial a que ficaria submetida
uma pessoa posicionada no terra remoto, que tivesse contato com algum objeto que
conduza eletricidade e que esteja eventualmente conectado com o sistema de
aterramento, durante uma situagao de falta , onde o fluxo de corrente estiver circulando

pela malha. O GPR é dado pela expressao abaixo:

GPR = I,.Ry (8.17)

Caso o potencial de toque maximo do design preliminar da malha seja menor que a
tensdo de toque toleravel, ndo havera mais necessidade de analises. Somente
condutores adicionais serdo necessarios para fazer o aterramento dos demais

equipamentos.

GPR = Iy.Ry < Vioque (8.18)
Caso contrario, se o valor do GPR nao atender a condicdo acima, nio significa que a
malha esteja necessariamente inadequada com relagdo as condi¢gdes de seguranga.

Deve-se entao realizar os calculos de 1}, e Vs, que serdo descritos a seguir e verificar se

a malha atende aos critérios estabelecidos para seguranga humana.
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8.11. Potenciais Maximos a Serem Verificados
No item 7.6, foram definidas as férmulas da maxima tensdo de passo e de toque,
mostrou-se também o calculo destes potencias e o tempo que uma pessoa poderia ficar
exposta a estas condigdes sem que ocorresse a fibrilagdo ventricular. Os itens de
seguranga de tensdo na malha de aterramento serdo projetados com base nos valores
destas duas tensbes. Portanto, a malha devera atender as seguintes condigdes

definidas com relagao aos potenciais de sua superficie:

(8.19)

Vtoque < Vtoque maximo

(8.20)

Vpasso < Vpasso maximo

Sendo que o n&o atendimento a tais critérios de segurancga levara a reconfiguragao das

dimensdes do projeto, conforme fluxograma que sera apresentado no item 8.15.

8.12. Potencial de rede
O potencial de rede (V,,) é definido com sendo a tensdo de toque maximo que uma
pessoa dentro da subestacdo pode estar sujeita, quando da ocorréncia de uma falta

fase-terra nas proximidades da subestacao.

1" I‘.‘."I.ll"tﬂ-

Solo
-

Figura 29 - Correntes pelas bordas da Malha

Fonte: adaptado de Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 142.

Nestes casos de falta, a corrente elétrica de defeito ira escoar preferencialmente pelos
cantos e pela periferia da malha, conforme figura 29. O fato de a corrente percorrer este
caminho deve-se a interacdo que ocorre entre os condutores da malha, o que forgca o
escoamento da maior parte da corrente para as bordas da mesma, este comportamento

da corrente é ilustrado pelos graficos de potencial do capitulo 9. Com isto, temos que o

57



maximo potencial de toque, que ocorre na periferia da malha, pode ser calculado pela

seguinte expresséao:

_ Pa Im-KmK;
Vi = S (8.21)

Com,
pq- resistividade aparente vista pela malha;
I, - corrente que escoa para malha quando ocorrem faltas fase-terra ou fase-fase-terra.;

Para variagdes com relacdo ao tipo de configuracdo inicial apresentada no item 8.6
(rede quadrada e sem hastes), uma série de fatores de correcdo sdo utilizados para
aumentar a precisdo dos valores dos potenciais que surgem na SE. Abaixo estes fatores

sdo apresentados.

K,, é definido com sendo o coeficiente que representa a influéncia da profundidade da
malha, do didmetro dos condutores e do espacamento entre os mesmos, com relagao

ao potencial desenvolvido na superficie da malha.

O valor é dado pela expressao 8.22:

_ 1 D? (D+2.h)* h Kii 8
Kin = .lln [16.h.d MYy 4.d]l + Ky In [n(Z.n—l) (8.22)
Onde:

h - profundidade da malha [m];

D - Espacamento entre condutores paralelos ao longo da malha [m]

d - Didmetro do condutor [m]

De acordo com o formato das malhas, o fator de ajuste “n” sera aplicado da seguinte

maneira,

Para malhas com hastes de aterramento em torno de seu perimetro ou com hastes de
aterramento préximos de seus vértices, ou para ambos os casos citados anteriormente,

temos que
K;; - 1 para grid com hastes de aterramento
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Para malhas sem hastes de aterramento instaladas ou com poucas hastes, sendo que

elas ndo estejam localizadas nos cantos e nos perimetros da malha, temos que

Kiy=—= (8.23)

Ky= |1+~ (8.24)

Com hy = 1m (profundidade de referéncia da malha)
Onde,
K, - Fator de correcéo de profundidade;

K;; - Fator de correcdo para os efeitos de hastes de aterramento nos cantos ou

perimetro da malha, método simplificado.

Para os quatro diferentes modelos de malhas, apresentados em [16], 0 numero efetivo

de condutores paralelos, "n”, podem ser aplicados para modelos retangulares ou

irregulares de malha e, com isso, ficando representados por um modelo de malha

retangular equivalente.

n=ngNny.N. Ny (8.25)

Onde,

2.L
ng =2kt (8.26)

n, = 1 para malhas quadradas;

n. = 1 para malhas quadradas ou retangulares;

ngz = 1 para malhas quadradas, retangulares ou em formato de L.
Para condicdes diferentes das vistas acima temos que,

Lyp

L (8.27)

ny =
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0.7.A

n, = [LA#]m (8.28)

Dm

ng =
N (8.29)

Sendo,
L, - perimetro da malha de terra em metros [m].
L, — Tamanho dos condutores da malha na dire¢ao x [m]

L,,— Tamanho dos condutores da malha na dire¢éo y [m]

Com isto temos a seguinte expressao,

k; = 0,644 + 0,148n (8.30)

O coeficiente k; é definido com sendo o coeficiente de irregularidade, que ira ponderar

os efeitos da ndo uniformidade de distribuicdo da corrente pela malha.

Novamente, para os casos de malhas sem hastes de aterramento ou com poucas
hastes, sendo que estas n&o estejam localizadas nos cantos e nos perimetros da malha,

temos que o comprimento efetivo dos condutores aterrados, €

Lp=Lc+Ly (8.31)

Onde,

L, - comprimento total de todas as hastes de aterramento cravadas no solo [m].

Nos casos onde hastes de aterramento sao instaladas préximas aos vértices da malha e
também ao longo de seu perimetro, figura 30, estas fardo com que uma parcela da
corrente de curto circuito atinja camadas mais profundas do solo, alterando assim, a

tensédo de malha calculada na equacéo 8.21.
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——_ -
Malha
Haste de Terra

Figura 30 - Hastes no Perimetro da Malha

Fonte: adaptado de Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 144.

Considerando este caso, temos que o comprimento efetivo dos condutores aterrados,

Ly, para tal configuragao é,

Ly

/Lx2+Ly2

Ly =Lc +|1.55 + 1.22 Ly (8.32)

Onde,
L, - tamanho das hastes de aterramento [m].

O valor de 1}, sera comparado com a tensdo de toque calculada na equacao 6.10 do
item 6.4.2, com o objetivo de verificar se a tensao da superficie da malha atende aos

padrbes de seguranga. Sendo assim, a condicdo abaixo deve ser valida,

Vn < Vtoque maximo

Para que a subestagao esteja dentro dos padrdes de segurancga.

8.13. Potencial de Passo na Malha
O potencial de passo (V) é definido como sendo a maxima tensédo de passo que uma
pessoa dentro da subestagado pode estar sujeita, quando da ocorréncia de um falta fase-

terra ou fase-fase-terra nas proximidades da subestacdo. Nestes casos de falta, os
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niveis dos potenciais de passo serdo maiores nos cantos e periferia da malha. Ele pode

ser calculado pela expresséo:

(8.33)

Onde K, é definido com sendo o coeficiente de passo, que representa a influéncia no
calculo da maior diferenga de potencial entre dois pontos distanciados de 1 m. Este
coeficiente relaciona todos os parametros da malha que induzem tensées na superficie

da terra.

O valor de K; é dado pela seguinte expressao:

J1[L L 11 gen-2
K== |+ ——+-.(1-05 )] (8.34)

Para malhas que possuem ou ndo possuem hastes de aterramento, o valor de Lg é dado

pela expressao abaixo:

Lg = 0,75L, + 0,85Lj, (8.35)

O valor de V; sera comparado com a tensao de passo calculada na equacgao 6.7 do item
6.4.1, com o objetivo de verificar se a tenséo da superficie da malha atende aos padrbes
de seguranca. Sendo assim, a condi¢cdo 8.36 deve ser valida, para que a subestacao

esteja dentro dos padrdes de seguranga.

Vs < Vpassoyax (8.36)
8.14. Potencial de Toque na cerca Perimetral da Malha

A cerca perimetral também deve ser levada em consideragao na elaboragéo do projeto,
sendo que ela pode apresentar um risco ao publico em geral, pois ela em muitos casos
€ de facil acesso as pessoas. O dimensionamento do aterramento da subestagado deve

garantir que o potencial de contato na cerca ira estar dentro do potencial de toque
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maximo calculado e seu potencial de passo também deve ser verificado para constatar

gue nao haja nenhum problema relacionado a ele.
Geralmente, costuma-se cercar a subestacao através de:

e Muro de alvenaria;

e Cerca metalica.

A cerca metalica € a mais utilizada nos projetos por possuir um menor pre¢o, quando
comparada a cerca de alvenaria, mas pelo fato de ser considera uma boa condutora de
eletricidade, ela fica exposta as tensdes que surgem das correntes de curto-circuito na
subestacao. Por este motivo, o potencial de toque na cerca devera ser analisado e
calculado de forma a verificar que seu valor seja inferior ao valor limite de potencial de

toque toleravel. O potencial de toque maximo na cerca (V...,) € dado pela expressao:

Vv — Pa-Im-KcKi
cerca —

(8.37)

LEETCG.

Onde, K, € definido como sendo o coeficiente que representa a influéncia da malha em
relagdo a posicao da pessoa que esta tocando a cerca metalica. Seu valor é dado pela

seguinte expressao:

K, = 1 {ln [(h2+x2).[h2+(e+x)2]] 1 2In {[2e+x] [3e+x] [(N—l)e"'x]}} (8.38)

2T h.d(h?+x2) 2e 3e (N-1)e

Onde:
x = distancia da periferia da malha ao ponto considerado [m]
N = Maximo (N, Np)

A Figura 31 ilustra a distancia x de uma pessoa em relagéo a cerca,
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Figura 31 - llustragdo da distancia x

Fonte: adaptado de Kindermann; Campagnolo, 1995, p. 150.

Outra consideragao que deve ser feita € nos casos em que a malha possua hastes de
cobre aterradas em sua periferia e nos seus cantos. Com isso, sua expressao de
potencial da cerca sera alterada para:

174 = Pa Im-KcKi
cerca
Leabot1,15Lpgstes

(8.39)
Sendo que em todos os casos o potencial da cerca devera respeitar a condi¢do da

equacao 8.38:

Vcerca = Vtoque maximo (840)

E, caso ndo seja possivel utilizar uma cerca metalica no terreno da subestagao,
podemos optar pela cerca de alvenaria, que por possuir uma condutividade baixa

apresentara um risco menor em casos de faltas no sistema de transmisséo.

8.15. Fluxograma de Dimensionamento da Malha de Terra
Dimensionar uma malha de aterramento &, na verdade, verificar se os potenciais que
podem surgir no solo da subestagao, em seus equipamentos ou em algum lugar distante
sobre sua influéncia, estao dentro dos limites de seguranca. Para obter uma malha que
cumpra os critérios estabelecidos e no sentido de otimizar a relagao entre custo versus
seguranga, deve-se iterativamente, redimensionar a malha até atingir o modelo
esperado. O processo iterativo para o projeto da malha é mostrado no fluxograma da

Figura 32.
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Figura 32 - Fluxograma de dimensionamento da malha
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O passo 11 do fluxograma acima sera usado para sua otimizacdo, sendo que no item
9.4 sera apresentado um método para diminuir a quantidade de material usado na

malha e melhor seu desempenho.

Com todas as etapas necessarias para o projeto de malha de aterramento ja abordadas,
o capitulo 9 ira discutir sobre as vantagens do software em relagao as férmulas
simplificadas. Para finalizar o trabalho, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos entre software e as férmulas apresentadas e exemplificar os métodos descritos,
no Anexo A foi feito um estudo de caso de uma malha de aterramento, utilizando os

mesmo dados que serdo usados nas simulagdes do capitulo abaixo.
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9. Dimensionamento de Malhas através de Software

9.1.Introdugao

Este capitulo tem como objetivo contrastar o dimensionamento da malha de aterramento
feito com auxilio de férmulas simplificadas com os resultados obtidos através do uso de
uma ferramenta computacional usada em projetos de malha. Portanto, para melhor
ilustrar esta situagdo projetou-se uma malha de terra através do software e foram
destacadas quais sdo suas vantagens e principais diferengas em relagdo ao uso das
equacodes simplificadas, que foram explanadas nos capitulos anteriores.

Sendo assim, a partir de medigbes e dados pré-estabelecidos a ferramenta verifica se
os potenciais na superficie do solo, na ocorréncia da falta fase-terra, sao inferiores aos
maximos potenciais permissiveis a uma pessoa sem causar fibrilagdo ventricular e
provocar danos aos equipamentos presentes na subestacdo. A ferramenta realiza a
estratificacdo do solo, fornece as tensbes maximas de passo, toque e GPR, o valor da
resisténcia equivalente da malha de aterramento e os potenciais presentes no solo da
subestagcdo. Por tratar-se de um processo iterativo, inicialmente é realizado o
dimensionamento de um modelo simples de malha, como é ilustrado na figura 28 do
capitulo 8 e, a partir deste protétipo, melhorias sdo testadas na malha com o objetivo de
diminuir os potenciais presentes terreno até que um modelo final que atenda as medidas
de seguranga seja obtido. Com isso, melhorias sao feitas na malha com o objetivo de
diminuir a quantidade de material utilzado. Lembrando que, mesmo com as
readequacgdes feitas na malha para reducdo de material, ela ainda deve garantir as

condi¢bes de seguranca humana e a integridade dos equipamentos da subestagao.

9.2. Resultados obtidos com o uso do Software
Com o intuito de facilitar a analise do comportamento da malha de aterramento de uma
subestacdo, no caso de uma falta fase-terra, iremos considerar a configuragao ilustrada
na figura 33. A dimenséo do terreno, considerando a grade de protecao, sera de 34 x 25
m. Os equipamentos que compdem a subestacdo abaixo sdo a chaves seccionadoras,
disjuntor, TC, TP, transformador e para-raio. Deve-se também levar em consideracéo a
casa de comando e controle, que esta representada no canto superior esquerdo da

figura abaixo.
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Figura 33 - Exemplo de configuragdao de uma Subestacio

Com base no caso acima, parte-se de uma malha simples, com os condutores
igualmente espagados, com redes quadradas e sem o uso de hastes de aterramento na

periferia da malha. Através do software, pode-se evidenciar onde os potencias de passo
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e de toque serdo mais elevados, quais configuracbes de malha terdo melhor
desempenho para reduzir os potenciais do solo e quais tratardo menor uso de material
na sua confeccdo. Destaca-se que as formulas simplificadas ndo proporcionam os
valores de todos os potenciais ao longo do terreno da subestagcido, sendo que, neste
caso somente a maior tensdo da periferia da malha é calculada. O modelo de solo
usado nas simulacbes do software sera o homogéneo, pois as formulas simplificadas
usadas para o célculo da resisténcia da malha em solos heterogéneos ndo possuem

uma boa precisao, como abordado no item 8.8.2.

9.3. Analise dos Potencias na superficie da SE

A configuracdo inicial adotada sera o modelo de malha de aterramento com
espacamentos iguais entre os condutores, redes quadradas, sem hastes de aterramento
e a dimensao escolhida para malha, considerando 1 m além do muro, é de 36 x 27m.
Esta configuragdo é o tipo mais simples, mas ela apresenta algumas limitacdes com
relacdo a outros modelos, sendo que estas serdo abordadas a seguir. A figura 34
representa a 1° primeira configuracdo da malha, modelada pelo software, utilizando as
equacgdes do item 8.7.
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Figura 34 - Modelo Inicial da malha

Usando como base o item 8.7, a malha inicial que sera simulada possui 10 condutores
horizontais (n, = 10), 13 condutores verticais (n, = 13) e as redes da malha possuem

dimensdes de 3x3m (D = 3 m).
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Considerando que o comportamento da malha sera afetado pela caracteristica da
resistividade do solo encontrado no sistema, o modelo equivalente de resistividade do
terreno para as analises que serao feitas sera o homogéneo. Com os valores das
resistividades médias apresentadas na tabela 9 e seguindo a norma NBR 7117, obtém-

se a resistividade do solo, apresentada abaixo.

Tabela 9 - Valores Médios da Resistividade

Distancia dos Média
eletrodos (ohms.m)

2 165,7

4 141,5

8 150,0

16 158,5

32 134,3

Como os valores médios de resistividade apresentam uma variagdo menor que 30% em
relacdo a meédia dos mesmos, o solo é classificado como homogéneo e seu valor de
resistividade é p, = 150 Q.m. Este resultado & pré-requisito para obter os demais

parametros do projeto.

O perfil em analise para o caso de uma falta fase-terra na Subestacdo sera a linha
diagonal formada entre os pontos (0;0) e os pontos (36;27), da figura 34. Para o grafico
dos potenciais da malha, figura 35, o eixo y representa os valores das tensbes
existentes na superficie da SE e o eixo x representa a distancia, em metros, do ponto

(0;0) até um determinado ponto sobre a linha diagonal que cruza a subestacao.

O valor de split factor deve ser calculado e usado como dado de entrada no software,

sendo que seu calculo é apresentado no Anexo A e o valor do fator € de Sy = 0,468 .

A figura 35 apresenta o maximo potencial de passo, toque e GPR estabelecido para
seguranga humana (que sdo respectivamente, Vpassoyax = 3518,35V, GPR = 8681,44V
e Vtoqueyax = 1046,11V) e as curvas dos potencias da subestacido. Pela analise da
figura 35, temos que a curva do potencial de superficie (GPR, que esta representada em

vermelho) e do potencial de passo (representada em verde) do grafico, estao dentro dos
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niveis maximos de tensao estabelecidos para atender os critérios de seguranca da
malha, sendo que na maior parte dos casos estes dois niveis de tensdo apresentam
maior facilidade para serem atendidos. Para o potencial de toque (representado em
azul), existem locais na SE que ndo se encontram dentro dos limites de segurancga, que
estdo representados pelas linhas pontilhadas do grafico. Pode-se notar que os niveis de
tensdo de toque perto das bordas da subestacdo apresentam os maiores valores de

potenciais, sendo que o maior encontrado dentro da SE para este caso é de Viyqye =
2149,08 V .
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Figura 35 -Primeira Iteragdo - Tensao de passo, toque e GPR na superficie da malha.

Como o potencial de toque calculado na superficie da SE nao se encontra dentro dos
niveis de tensdo maximos, estipulados pelo software, uma nova malha devera ser
modelada e seus potencias deverado ser recalculados. A estratégia usada para diminuir
o potencial de toque nas bordas da malha sera o de aumentar o numero de condutores
onde o nivel de tensdo se encontra acima do limite estabelecido e, se mesmo assim os
critérios de seguranca nao forem atendidos, hastes de aterramento serdo instaladas nas

bordas da malha.

Em comparagdo com as equacgdes de V;,, V. e GPR do capitulo 8, que apresentam

somente o valor maximo de tensdo dentro do terreno, nota-se que o grafico fornece o
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valor de tensdo em cada ponto do terreno com relagdo ao posicionamento do mesmo.
Outro fato que fica constatado sao os valores da tensdo de toque, que apresentam
maiores niveis de tensdo quando se encontram préximos aos cantos da malha, devido
ao efeito da proximidade dos condutores na malha, conforme abordado no item 8.9

deste trabalho.

Segue abaixo tabela comparando os valores obtidos acima, com os encontrados no

Anexo A, A1 - 1° Modelo de Malha , considerando L, =711 me L, =0m

Tabela 10 - Comparagdo entre os valores do 1° Modelo de Malha

1° Caso RM Vpasso max Vtoque max
Férmulas 2,29 Q 1576,5V 1493,85V
Software 2,13 Q 463,98 V 2469,16 V

Para melhor ilustrar os locais da SE onde os niveis de potenciais de toque sdo mais
elevados, segue abaixo a figura 36, onde fica facil visualizar os valores criticos de
tensdo. Fica facil ver que os grandes niveis de tensdo encontram-se na periferia e
principalmente nos vértices da malha e, pela tabela acima, verifica-se a diferenca dos
potenciais encontrados pelo software e pelas férmulas. Nesta figura, as tensbes de

todos os pontos da malha sao representadas.

Figura 36 - Grafico representado nos eixos x, y e z, dos potenciais de toque na ocorréncia da falta fase-terra, na

malha simplificada.
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Partindo para a 2° configuragéo, a malha da figura 37 sera simulada com a adigdo de 9
condutores horizontais (N, = 16) e 6 condutores verticais (N, = 21), mantendo-se
constante o espagcamento entre os mesmos e as redes quadradas, com D = 1,8 m. Pela
formula do item 8.8, conclui-se que com o aumento do numero de condutores, a
resisténcia de aterramento do sistema ira diminuir, facilitando o escoamento do fluxo de
corrente para o solo. Com isso, havera a diminuicdo dos niveis de tensdes que irao

surgir na malha.
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Figura 37 - Segunda iteragao - Malha com um nimero maior de condutores

Realizando novamente a simulacdo para o mesmo nivel de tensao, corrente de curto-
circuito e perfil analisado, verifica-se o decaimento do nivel de todos os potenciais da
superficie da SE. Mas, a figura abaixo mostra alguns pontos do terreno onde os

potenciais de toque ainda n&o atendem as condi¢cdes de seguranga estabelecidas.
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Potential profile plot #03
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Figura 38 - Segunda Iteracao - Tensao de passo, toque e GPR na superficie da malha.

Sendo assim, com a adicdo de condutores horizontais e verticais na malha de

aterramento, houve uma diminuicdo da resisténcia R4 €, consequentemente, os niveis

de tensao também diminuiram. Mas, mesmo assim, os niveis de tensao de toque na

periferia e no vértice da malha de terra ainda estao acima dos limites estabelecidos.

Segue abaixo tabela comparando os valores obtidos acima, com dados que se

encontram no Anexo A2 - 2° Modelo de Malha, considerando L, = 1143 me L, =0 m.

Tabela 11 - Comparagdo entre os valores do 2° Modelo de Malha

2° Caso Ry Vpasso max Vtoque max
Foérmulas 2,21 Q 17178V 969,29 V
Software 2,13 Q 548,55V 2170,73 V
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Figura 39 - Segunda Iteragdo - Grafico representado nos eixos x, y e z, das dimensdes dos niveis de tensdo de toque

na superficie da malha.

Pelas tabelas 10, 11 e com a figura acima, pode-se constar que os valores de tenséo de
toque encontrados pelas férmulas simplificadas sdo muito proximos aos valores
encontrados na periferia da malha, mais afastados dos vértices. Com isso, pode-se
constatar que o principal problema apresentado nos niveis de potencial acima sdo os
vértices e, com a diminuicdo destes valores, o nivel de precisdo das férmulas

simplificadas ira aumentar.

Uma das alternativas encontradas para reduzir o nivel de tensao da periferia da malha
sera a adicao de hastes de aterramento ao redor da mesma, para que o nivel da tensao
de toque se reduza até atingir um valor de potencial toleravel. A simulagédo sera feita
mantendo o mesmo espagamento D, o mesmo numero de condutores da malha da
segunda iteragdo e, inicialmente, serd adicionando 18 hastes de aterramento de 3 m
cada, sendo que elas serdo distribuidas uniformemente pela periferia da malha. A figura

40 apresenta a malha modelada.
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Figura 40 - Terceira iteragdao — Malha com hastes de aterramento em sua periferia

Pela figura abaixo pode-ser constatar que os niveis de tensao de toque diminuiram em
todas as regides, sendo que a regiao do vértice da malha representa problemas para a

escolha da configuragdo adequada.
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Figura 41- Terceira Iteragao - Tensao de passo, toque e GPR na superficie da malha.
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Para alcancar o nivel de tens&o de toque desejado, uma alternativa sera o de aumentar
o0 numero de hastes de aterramento somente nos vértices da malha e realizar a

verificacdo dos potencias através da simulagao.

Segue abaixo tabela comparando os valores obtidos acima, com os dados que se
encontram no Anexo A, A3 - 3° Modelo de Malha, considerando L, = 1143 m e L, =
54m.

Tabela 12 - Comparagdo entre os valores do 3° Modelo de Malha

3° Caso RM Vpasso max Vtoque max
Férmulas 2,20 Q 1795,3V 688,2V
Software 2,01 Q 316,36 V 1545,3 V

Nota-se pela figura abaixo o efeito da adicdo das hastes de aterramento na malha com
relacdo ao comportamento do potencial de passo. Os niveis de tensdo diminuiram
consideravelmente em relagdo ao modelo anterior. Portanto, com a adigcdo de novas
hastes de aterramento nas regides do vértice da malha ja sera possivel obter um

modelo de malha adequado.

Figura 42 - Terceira Iteragao - Grafico representado nos eixos x, y e z, dos niveis de tensao de toque na superficie da
malha.
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Considerando os resultados das férmulas simplificadas, temos que as condicbes de
potenciais de seguranga da malha ja estdo dentro dos valores solicitados € que um
modelo final de malha ja poderia ser implementado. Mas, fica evidente pela figura acima
que, com o 3° modelo de malha instalado no solo, alguns pontos do terreno da SE
poderiam estar sujeitos a altos potenciais. Portanto, haveria riscos de acidentes ou até
mesmo de morte com relagdo aos funcionarios ou pessoas que estivessem dentro da

Subestagcao em um caso de falta fase-terra.

Para melhorar a eficiéncia da malha nesses casos e diminuir a probabilidade de
situagdes como descritas anteriormente ocorram, algumas medidas podem ser
aplicadas. Uma delas seria o aumento do valor da corrente de curto-circuito considerada
para os calculos do dimensionamento ou o aumento de niumero de condutores e hastes
de aterramento proximos a periferia e vértices da malha. Ambas as solugdes nao sao
aconselhadas e, além disso, acabam usando uma quantidade de material muito acima
do necessario para a confeccdo da malha. Nestes casos, o uso de métodos mais

eficientes ou as simulagdes dos potenciais feitas através de software € a mais indicada.

No ultimo modelo de redes quadradas, hastes de aterramento serdo adicionadas nas
regides dos vértices da malhas, para que o nivel da tensdo de toque se reduza até
atingir um valor de potencial toleravel. A simulacéo sera feita mantendo o mesmo
espacamento D, o mesmo numero de condutores da malha da terceira iteragdo e
alocando no total 38 hastes de aterramento de 3m cada, concentradas principalmente

nos vértices da SE. A figura 43 apresenta a malha modelada.
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Figura 43 - Quarta iteragdo — Malha com hastes de aterramento concetradas nos vértices
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Pelos resultados obtidos, pode-se observar na figura 43 que todos os potenciais estdo
dentro dos limites de seguranca estabelecidos e que nenhum ponto do perfil analisado
representa um nivel de tensdo perigoso. A adigdo de hastes de aterramento facilita o
fluxo de corrente na regido mais critica da malha de aterramento (periferia), fazendo
com que o nivel de tensdo dessa area diminua, atingindo assim valores dentro dos

limites estabelecidos.
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Figura 44 - Quarta Iteragao - Tensao de passo, toque e GPR na superficie da malha.

Segue abaixo tabela com os resultados do ultimo modelo de malha, considerando L. =
1143 me Ly, = 54m.

Tabela 13 - Valores da 4° Malha

o
4° Caso Ry Vpasso max Vtoque max

Software 1,96 Q 437,78 V 9199V

79



Figura 45 - Quarta Iteragdo - Grafico representado nos eixos x, y e z, dos niveis de tensdo de toque na superficie da

malha.

Com isso, finalmente chega-se a um modelo de malha de aterramento que pode ser
utilizado na protecao da subestagdo. Mas ainda é possivel obter uma configuragdo mais
econbmica, que atenda aos critérios de seguranca estabelecidos e utilize uma

quantidade menor de material.

Com alteragdo do espagamento dos condutores da malha, pode-se obter uma
configuracao que utilize um menor numero de condutores e de hastes de aterramento,
aumentando assim a qualidade do design da malha e, devido ao uso de uma quantidade
menor de material, reduzindo o preco final da mesma. No item 9.4 sera apresentado um
tipo de configuracdo de malha usada para diminuir a quantidade de material que sera
utilizada em sua montagem e o item 9.5 simula um protétipo de malha usando da

configuracao apresentada logo abaixo.

9.4. Taxa de Compressao do Condutor, dimensionamento da malha com

Potencial Constante.

A taxa de compressao “c” apresentada em [17] sera utilizada para o dimensionamento

de malhas de aterramento com potencial constante. Levando em consideracao as
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figuras 34, 37, 40 e 43 onde se evidenciaram niveis de tensbes mais elevados na
periferia da SE e diferentemente das malhas de aterramentos com condutores
igualmente espacados, apresentados no item anterior, sugere-se o dimensionamento de
malhas com espagamentos desiguais entre seus condutores. Com isso, para que a
malha possa ter um nivel de tensdo constante em sua superficie, uma constante “c” ira
multiplicar o espacamento dos condutores consecutivos, iniciando pelos condutores do
centro da malha. Para os valores de compressao “c” menores que 1, a quantidade de
condutores em direcdo a periferia da malha apresentara uma maior concentracdo em
relacdo aos condutores do centro e para o casos em que “c” for igual a 1 a malha de

aterramento tera espagamentos regulares.

Abaixo encontra-se um exemplo de malha com fator de compresséo igual a 0,8

Figura 46 - Malha de Aterramento considerando c=0,8.

O fator de compressdo (c) estd relacionado a separagcdo maxima entre condutores
(dmax), @s dimensdes da malha e o numero de condutores na malha. A distancia d,, .,
ocorre no centro da malha. Sendo N o nimero de condutores perpendiculares a um dos
eixos da malha e L o comprimento total do eixo. A distancia d,,,, € dada pelas

expressoes:

La-o para N par (9.1)

d =
max 1+c—26(%)Jr1

(9.2)

2

Amax = —L(lzﬁ_zl) para N impar
2.<1—c >
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Para o estudo apresentado em [17] foram abordados 3 diferentes configuragdes de solo:
Solo com a resistividade da 1° camada 10 vezes maior que a resistividade da 2°
camada, solo com a resistividade da 1° camada com 1/10 do valor da resistividade da 2°

camada e o modelo de solo homogéneo.

Os resultados dos fatores de compressao utilizados em diferentes tipos de modelos de

solos mostraram que:

e Solos com valores de resistividade da 1° camada superiores aos da 2° camada,
tendo que as espessuras da 1° camada sejam superiores a 3 m, o fator de
compressao a ser usado deve variar de 0,8 a 0,9. Com espessuras da 1° camada de
solo menores que 3 m, o fator de compresséo utilizado deve ser préoximo de 0,6;

e Solos com valores de resistividade da 1° camada inferior ao da 2° camada, tendo
que as espessuras da 1° camada sejam inferiores a 10m, o fator de compresséao a
ser usado deve variar de 0,2 a 0,3. Com espessuras da 1° camada do solo maiores
que 10 m, o fator de compresséao utilizado varia de 0,4 a 0,5;

o No caso de solos homogéneos, fatores de compressao variando entre 0,6 a 0,8
apresentam os menores valores de potenciais de toque na superficie da subestacao.

Vale ressaltar que os resultados apresentados acima condizem aos resultados de

modelos de solo estudados na referéncia [17] e serdo considerados apenas como

valores exemplos para o uso do fator de compresséao “c”.

Neste trabalho, a seguinte metodologia sera utilizada para os projetos:

e Obter uma malha de aterramento com espagamentos regulares e que atendam as
condicbes de seguranga do projeto, definindo assim o numero de condutores
utilizados em cada eixo da malha;

e Através do modelo de estratificagcdo do solo, um fator de compresséo adequado sera
definido e, com isso, deve-se retirar os condutores que ultrapassarem as dimensoées
da malha, tomando como referéncia a aplicagao deste fator;

e A nova configuracdo dos condutores da malha (espagamentos desiguais) sera
analisada, levando em consideragdo as tensdes de toque e de passo maximas
encontradas na superficie da SE;

¢ Se a malha atender aos critérios de seguranca da SE, sera obtida uma malha de
aterramento com menor custo (menor quantidade de material) em comparacéo a 1°
malha de aterramento projetada;

e Caso a nova malha nado atenda aos critérios de seguranca, um novo fator de
compressao devera ser escolhido e a simulacdo dos potenciais da malha deverao

ser executados novamente.
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9.5. Modelo da malha otimizada

Escolhendo um fator de compressao adequado com relagao a resistividade do terreno, o
fator utilizado para o modelo de solo homogéneo, especificado no item 9.2, foi de ¢ =
0,8. Inicialmente, parte-se de uma malha que ja atenda aos critérios de seguranca
determinados (malha da 4° iteragdo), para obter uma modelo de malha de aterramento
com superficie equipotencial que utilize uma quantidade menor de condutores e de

hastes de aterramento e que, portanto, tenha um menor custo para o projeto.

Os valores da corrente de curto circuito (I.), split-factor, caracteristica do sistema e
quantidade de brita adicionada no solo sdo os mesmos que foram utilizados no item 9.2.
Para as dimensdes da malha, temos L. = 819 m , L, = 123 m, sendo que este modelo

possui 41 hastes de aterramento de 3 m.

Considerando estes valores, tem-se como resultado a malha de superficie equipotencial

da figura 47.
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Figura 47 - Malha utilizando o fator de compressao

A malha possui uma maior concentracdo de condutores em dire¢ao a sua periferia € um
numero total de condutores menor, com relagdo a malha da figura 43. Com a simulagao
dos niveis de potencial da superficie do terreno pode-se visualizar que a malha acima
atende todos os critérios de tensdo de toque, tensdo de passo e GPR maximos

admissiveis a uma pessoa. Temos também que houve a reducdo de 8 condutores
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3 condutores horizontais sendo que no total a quantidade em metros de

retirado da malha de aterramento foi de 324 m.
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Figura 48 - Quinta Itera¢do - Tensdo de passo, toque e GPR na superficie da malha

Na figura 48 fica facil visualizar a mudanga de comportamento do potencial da

superficie.

comparado

O grafico mostra que a variagdo de tensdo de toque diminui, quando

as malhas anteriores e na Figura 49 é possivel verificar o comportamento do

potencial de toque em todos os pontos do terreno da SE.

Figura 49 - Quinta Iteragao - Grafico representado nos eixos x, y e z, dos niveis de tensdo de toque na superficie do

terreno da subestacdo.
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Tabela 14 - Resultados ultima malha

Ultimo caso Ry Vpasso max Vioque max

Software 2,00 Q 567,36 V 862,02 V

O modelo de malha de superficie equipotencial foi apresentado neste item com o
objetivo de analisar o comportamento das tensdes do solo da SE e mostrar a diferenca
desta configuragdo para a configuracdo de malha com redes quadradas. Deve-se
ressaltar que as férmulas apresentadas neste trabalho n&do sdo adequadas para o

dimensionamento deste tipo de configuragao.

Portanto, chega-se a uma malha com uma relagao custo versus seguranga melhor
quando comparada aos outros modelos vistos anteriormente e temos o modelo final do

trabalho, que podera ser instalado no terreno da subestacao.
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10. Conclusao

O primeiro objetivo do trabalho foi de apresentar as formulas e a teoria para dimensionar
uma malha de aterramento. Portanto, o projeto iniciou-se apresentando as definicbes
gue sdo usadas em estudos de malha de aterramento com o objetivo de esclarecer
termos especificos da disciplina. Os materiais que fardo parte da malha de terra e os
principais parametros a serem calculados foram brevemente descritos para auxiliar no
entendimento dos capitulos posteriores. Com isso, foi explicada a funcdo de uma malha
de aterramento em uma subestacdo, sua iteragdo com os fatores externos que a
cercam, tais como caracteristicas do solo, temperatura do ambiente e umidade do solo e
a ordem dos procedimentos a serem empregados para o dimensionamento dos

condutores e das hastes de aterramento.

Com a idéia global do projeto definida, nos capitulos de 4 a 8 foram descritos os
métodos usados para o dimensionamento de malhas de aterramento. Para medi¢ao das
caracteristicas do solo, o procedimento abordado no capitulo 4, de acordo com a NBR
7117-1981, foi o método de Wenner. Suas etapas foram comentadas e um exemplo do
calculo da resistividade do terreno foi apresentado. Vale ressaltar que a escolha pelo
método de Wenner foi feita por ele ser um dos mais utilizados para a obtencido das

resistividades dos terrenos das subestagdes.

No Capitulo 5, para o calculo do modelo de resistividade equivalente do terreno, o solo
de caracteristica homogénea nao apresentou dificuldades na obtencdo de seu modelo
equivalente porém, para o solo de caracteristica heterogénea, a maioria dos métodos
encontrados possuiam uma alto nivel de complexidade, sendo que para terrenos com
variacao de resistividade elevada sao necessarios utilizacdo de softwares especificos
para a obtencdo de seus modelos. Como o objetivo do trabalho foi o de apresentar
férmulas simplificadas para o calculo da malha e suas limitagbes o0 modelo de solo
estratificado em duas camadas apresentou um nivel satisfatorio de precisao para a
maior parte das situagdes encontradas, sendo que o método grafico de Sundue foi

apresentado neste capitulo para o calculo da resistividade do solo biestratificado.

O capitulo 6 apresentou, primeiramente, a importancia na rapidez da atuacdo do
sistema de protecdo da subestagdo, para garantir a seguranga humana em sua
superficie. Através de pesquisas de artigos conclui-se que o corpo humano suporta
poucos segundos de exposi¢cao a choques elétricos, sendo que a malha de aterramento
€ projetada considerando este periodo de exposicdo a falta elétrica como um dos
principais pontos para seu dimensionamento. O tempo usado em projetos, referente a

atuacao da protecdo do sistema também foi citado, considerando que o periodo
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estipulado para atuacao da protecdo secundaria, caso a protecao principal falhe e para
a completa eliminacgao da falta, é de 0,5 s. Com esta informacéo, os limites maximos de
potenciais admissiveis a seguranca humana, sao calculados através das férmulas de
“tensdo de passo” e “tensdo de toque”. Todas elas, mais os valores dos parametros
referentes a estes calculos, usados durante o trabalho, foram retirados da norma IEEE
std 80-2000.

No capitulo 7, os casos dos tipos de falta fase-terra e falta fase-fase-terra foram
explicados, considerando principalmente como ocorre sua contribuicdo para a corrente
de malha da subestagdo. Os fatores que devem ser considerados para calcular a
quantidade de corrente que a malha de aterramento ira absorver também foram
destacados. Através deste, foi possivel verificar que a contribuicdo da corrente de falta
para a malha sera definida pelos valores das resisténcias equivalentes da malha de
aterramento e da linha de transmissao, sendo que somente a parcela de sequéncia zero
ira contribuir para a corrente de malha. Além disso, as equacdes utilizadas para o
calculo da impedancia equivalente das linhas de transmissdo foram deduzidas e

explicadas.

Com a teoria necessaria das definicbes sobre as malhas de aterramento e meios
externos que influenciam em seu dimensionamento abordadas no capitulo 8 foram
descritas as etapas necessérias para o projeto de malha através de férmulas
simplificadas. Foram citados também os trabalhos do site do IEEE que comprovam o
resultados satisfatorios que tais férmula fornecem. Apesar disso, na pratica os métodos
para o calculo da resisténcia da malha em solos estratificados em duas camadas nao
apresentaram resultados proximos aos resultados do software, portanto, 0 modelo de
solo homogéneo, que apresentou melhores resultados, foi 0 escolhido para os calculos
dos estudos de caso do anexo A. Ja para os modelos equivalentes de resistividade do
solo, conclui-se que as férmulas apresentadas para estratificacdo do solo sao eficazes
somente para terrenos com caracteristica de solo homogéneo e heterogéneo, conforme
resultados apresentados nas pesquisas que foram consultadas. Sendo que para os

demais casos, € necessario o uso de ferramentas computacionais para se obter o

modelo de solo equivalente adequado.

Ainda no capitulo 8, para os niveis de potenciais de rede e potenciais de passo, nota-se
que as equagbes abrangem diferentes configuracbes de malhas de aterramento e
fornecem um resultado proximo aos potencias maximos de toque, que foram obtidos
pelos graficos do software, nas regides de periferia do terreno. Porém as mesmas nao

permitem ter a visualizacdo dos potenciais que surgem ao longo da superficie da SE,
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sendo que somente o potencial mais elevado do terreno é encontrado. No final do
capitulo foi desenvolvido um fluxograma com as etapas usadas no dimensionamento da

malha e toda a dinAmica do processo iterativo dos calculos foi descrita.

O capitulo 9 apresentou o dimensionamento de uma malha através de um software,
comecgando por seu modelo mais simples até obter um design com o item custo versus
seguranca melhorado e a cada iteragao os resultados eram comparados aos resultados
obtidos no anexo A. Pode-se concluir dos resultados obtidos neste capitulo que as
férmulas simplificadas podem ser empregadas em projetos de malhas de aterramento,
porém, nota-se nos graficos de potenciais que os vértices da malha possuem niveis de
potenciais de toque que nao sao calculados pelas formulas. Por isso, para usar estas
equagdes em projetos de malha de aterramento é necessario estar ciente que, mesmo
que as férmulas fornegam resultados que afirmam que os potencias da malha estao
dentro dos valores maximos toleraveis a seguranga humana, pode haver regides da
Subestacao, como os vértices do terreno, que se encontram fora destes critérios.
Portanto, para estes casos, a adicao de hastes de aterramento ou até mesmo de novos
condutores devem ser feitos nestes pontos criticos do terreno. As malhas projetadas
através de softwares possuem a vantagem de fornecer uma melhor precisdo nos
resultados dos pardmetros envolvidos, sendo que os graficos dos potenciais com
representacdo nas 3 dimensdes podem ser utilizados para facilitar a analise dos pontos
criticos da malha. Com isso & possivel detectar as regides da malha que apresentam
problema e diminuir o potencial somente daquela regido. Sendo assim, é possivel obter
uma economia nos materiais usados na montagem da malha, como foi mostrado no

item 9.5, e a0 mesmo tempo garantir o atendimento de todos os critérios de seguranca.

O objetivo do capitulo 9, ademais dos fatos destacados acima, foi o de apresentar
alguns recursos computacionais existentes nos estudos de malha de terra e mostrar
através de graficos o comportamento dos potenciais existentes dentro do terreno de

uma subestacao, para o caso da falta fase-terra.

Portanto, neste trabalho a teoria inicial de malhas de aterramento, suas férmulas, os
meios externos que influenciam em seu dimensionamento, métodos graficos usados
para melhor o entendimento a analise e a visualizacdo do comportamento de seus
niveis de potenciais que surgem na superficie da subestacao foram todos apresentados
e explicados. Sendo assim, o trabalho abordou os itens necessarios para fazer um
projeto de estudo de malha de aterramento e destacou a limitagcbes das férmulas

simplificadas.
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12. Apéndice A — Estudo de caso de Malhas de Terra

121. Dados Iniciais do Projeto

Dados considerados nos calculos:

Tabela A1 - Valores pré-estabelecidos

Duracgéo da falta fase-terra, t 0,5s
Tensé&o da linha de transmiss&o 138 kV
Resistividade da camada de Brita, p, 3000 Q.m
Corrente de falta considerado pior caso, I 8,5 kA
Espessura da camada de Brita, h, 0,1 m
Profundidade da malha, h 0.5m
Area da subestacao, A 850 m?
Caracteristica do sistema, X/R 8,7
Frequéncia do sistema 60 Hz
Projetado para pessoas com o peso

acima de, 70kg

Para obtermos um modelo de malha de aterramento que cumpra os critérios de
seguranca exigidos no projeto, considerou-se os passos do fluxograma da figura 32 do
item 8.15. A malha sera dimensionada com o auxilio das férmulas simplificadas
apresentadas neste trabalho, levando em consideragao os critérios de tensao de passo
e de toque maximo que podem surgir dentro do terreno da subestacdo. O objetivo € de
comparar os resultados obtidos através do software, com as férmulas simplificadas,
verificar a precisdo dos métodos apresentados no trabalho e ressaltar até qual tipo de
configuracado é possivel utilizar estas férmulas.

Ressaltando que elas sdo usadas somente para os casos em que a malha tenha um
espacamento regular entre seus condutores adjacentes. Portanto, elas ndo poderao ser

usadas para célculos de malhas de aterramento com superficie equipotencial.

A1 - 1° Modelo de Malha: Design Inicial

1° passo: Dados de Campo

A figura A1 mostra as dimensdes do local onde a malha de aterramento sera instalada,
lembrando que devera ser considerado para a malha 1 metro a mais de comprimento e

largura, levando em consideragc&o os casos em que possa haver uma pessoa que esteja
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tocando a cerca do terreno do lado de fora da subestacdo, quando ocorrer uma falta

elétrica.

26 m

34 m

Figura Al - Dimensées do terreno da subestagdo

Esta extensdo da malha deve ser considerada para garantir que, caso uma pessoa do
lado de fora da subestacao esteja em contato com o muro, ela fiqgue com o mesmo

potencial existente na malha.

O material adicionado na superficie da subestagao sera a brita, sendo que uma camada
de 10 cm devera ser colocada no terreno e seu valor de resistividade considerado nos

calculos do projeto sera e p, = 3000 Q.m .

2° passo: Determinacdo do didmetro do condutor

Com os valores da caracteristica do sistema “X/R” e da corrente de curto-circuito

maxima “I¢” pré-determinados na tabela A1, parte-se para o 2° passo do fluxograma.

Com isso, deve-se calcular o fator de decremento para o ajuste do valor da corrente de
falta fase-terra. Segue abaixo calculo

X __—0,023

120.R

t=05s; XIR=8,7;T,=

-Tq
Df=\/1+%.(1—eT) = 1,001
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Com isso temos o seguinte valor de corrente de falta,

If= Df . IcclﬂT = 8,51 kA
Ou seja, 31,= I; = 8,51 kA

Adotamos para o dimensionamento da se¢do do cabo o maior curto-circuito,
independentemente da corrente que sera dispersa pela malha, pois toda a corrente

percorrera a malha e produzira o aquecimento do cabo. Portanto, o maior valor de I¢

deve ser considerado nos calculos de dimensionamento do tamanho da secgao
transversal. O parametro t, sera a duragao da corrente de falta para o dimensionamento

do condutor de aterramento.

Sera usado na malha de aterramento o condutor “Commercial Hard Copper Wire” de
condutividade 97. Usando os dados da tabela 1, da pagina 42 da norma IEEE std 80-

2000, segue abaixo os calculos da area da segao transversal do condutor,

ts .ar.pr.10%
S =3l,. — A —— = 23,02 mm’
n[ +(K0+Ta)]

Da equagdo acima, temos que S = 23,02 mm?, sendo assim, o raio do condutor é r =
0,00271 m. Com base neste calculos, um condutor de #4 AWG poderia ser usado, mas
considerando que a se¢do minima de cabos de cobre nus usados em projetos de malha
¢ de 75 mm? , um condutor de 2/0 AWG com diametro de d=0,0105 m e segdo
transversal de 86,6 mm? é tido como uma melhor escolha e sera usado na malha de

aterramento.

3° passo: Estratificacdo do solo

Para a medicéo do terreno sera usado o método de medigao de Wenner, abordado no
capitulo 4 deste trabalho. As medidas do solo da subestagao foram feitas nos perfis de
solo A, B, C, D e E, como é mostrado na figura A2. Os valores usados s&o obtidos

através da medicao de resisténcia do solo.
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Pontos de Medigdo: A,B,C,DeE
Diregoes de medigao: xey

Figura A2 - Perfis usados na medigao

Segue abaixo tabela A2, com os valores da resistividade média do solo em fungao da

distancia entre os eletrodos de medicao.

Tabela A5 - Valores médios de resistividade

Distancia dos Média
eletrodos (ohms.m)

2 134,3

4 141,5

8 150,0

16 115,7

32 158,5
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Como a resistividade do terreno n&o possui variagdes maiores que 30% em relagéo ao
valor médio, a resistividade do solo é considerada com sendo homogénea e seu valor é
de p =150,0 Q.m.

4° Passo: Critério de passo e toque

Os critérios de tensao de passo e toque sao de primordial importancia para a malha de
aterramento. Eles devem ser atendidos com o intuito de evitar acidentes fatais na
ocorréncia de faltas elétricas. Se uma pessoa estiver dentro da subestagao ou em uma
regiao que tenha algum elemento conectado a mesma, a malha deve garantir a
seguranca desta pessoa e a integridade dos equipamentos da SE até o momento de

atuacao do sistema de protecéo.

Seguem abaixo os calculos das tensdes de passo e de toque maximas toleraveis por

uma pessoa, quando da presenca de uma falta.

Calculo do efeito da adicdo da camada de brita no terreno,

FPa 150
0,09(1-La _150.
C :1_J=1_M =0.705
S 2hg+0,09 2.0,1+0,09 ’

Para os potenciais de toque e de passo maximos temos os seguintes resultados,

Vtoqueyy = (1000 +1,5. C, . pg) X %37 = 926,42 V
0,157
Vpassoyx = (1000 + 6. C; . ps) XT =3039,61V

5° Passo: Design Inicial

Com a area do terreno da subestacao e com os dados da resistividade do solo ja
conhecidos, um design inicial da malha é escolhido. Caso este modelo de malha atenda
todos os padrdes de seguranga no decorrer da extensao da subestagao e suas partes
adjacentes, a malha de aterramento podera ser usada para a protegao do sistema. Mas,
caso houver algum setor da subestagcado onde os critérios de seguranga ainda nao sejam

atendidos a malha devera ser redimensionada podendo usar as seguintes técnicas:
- aumento do numero de seus condutores;
- adicionar hastes de aterramento ao redor de seu perimetro;

- diminuir a distdncia dos conectores adjacentes na regido da periferia da malha;
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- ou através de outras estratégias.

Como optou-se pelo projeto de uma malha com espagamentos iguais entre os
condutores adjacentes, iremos utilizar o modelo com a redes quadradas. Sendo assim,
os valores iniciais utilizados sdo de D =3 m e h =0,5 m. Segue abaixo os calculos das

dimensodes da malha.

36
3

N, =2 +1=13

L. =aN, +bN, =36.10 + 27.13=711m
Ly=L, + L, = (36.10 +27.13) +0=711m

L, =36.2+27.2, L, =126m

27 m

3em

Figura A4 — 1 ° Modelo de malha aterramento

6° Passo: Determinacdo da resisténcia e da corrente da malha

Como o solo da subestagao possui um terreno de resistividade homogénea, a formula

utilizada para calcular a resisténcia da malha de aterramento sera a do item 8.8.1.

Portanto, segue abaixo a equagao que sera utilizada neste calculo,
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11 1
RM_pk;+me<1+1+mmqmﬂ

Ry =2290Q

Nos casos de falta (fase-terra por exemplo) teremos parte da corrente de falta escoando
pela malha e a outra parcela sendo escoada pelos cabos guarda. Para determinarmos
qual parcela de corrente ira percorrer os caminhos citados anteriormente, devemos além
de ter o valor da resisténcia da malha de aterramento, também devemos calcular a
resisténcia equivalente do sistema de transmissdo. Segue abaixo a figura representando

as resisténcias do sistema.

Zeq
Zop Zop 22
e  —  —  —
L L L
Zp Zp Zp

Figura A5 - R1 representando a resisténcia dos cabos para raio, Rp é o valor da resisténcia equivalente de pé de

torre e R2 o valor do vao de entrada da linha

Onde,

Z.q — Resisténcia equivalente até o vao de entrada da subestagao;
Zo,p — Resisténcia equivalente dos cabos no vao de entrada;

Z, —Resisténcia de pé de torre;

Para o calculo da impedancia equivalente dos cabo para-raios das linhas de
transmissao, que chegam na SE, temos abaixo os dados dos cabos do sistema de

transmissao.

e Cabos na extensdo da linha de transmissido: OPGW 14,4 mm e Dotterel
e Quantidade de cabos na linha de transmissao: 2;
e Vao médio: 397 m;

e Quantidade de cabos no vao de entrada: 2 cabos (um OPGW e um Dotterel);)
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e VAo de entrada: 56 m;

e Resisténcia dos cabos: OPGW 14,4 mm = 0,486 Q/km, Dotterel = 0,4145 Q/km;

¢ Resisténcia do pé da torre: 20 Q.
Estes dados sdo para linhas de transmissao longas (mais de 20 vaos) e, por isso,
iremos usar o modelo ladder infinito para determinar a resisténcia equivalente dos cabos

para-raios. Segue abaixo os calculos,

Profundidade equivalente do condutor de retorno ficticio (m)

3000
60

D, = 658,368 . (%)i = 658,368 . (%% =4,655x 10° m

Resisténcia equivalente dos n cabos para-raios (Q/km)

rgOPGW.rgDotterel
fo= —2 £ = 0,224 Q/km
rgOPGW+rgDotterel

RMG dos cabos guardas individuais (m) (dados do fabricante)

RMGg1 = 0,0056 RMG do cabo OPGW
RMGg2 = 0,0060 RMG do cabo Dotterel

Distancia dos cabos guarda na torre (m)

dg1g2=5,6 m
dg2g1=5,6 m

Sendo assim, temos que;

RMGsr = ni/(RMGgl.RMGgZ). (dg1g2).(dg2g1) = 0,18 Q/Km

A impedancia prépria dos cabos guarda [Q/km] é calculada abaixo:

De
RMGsr

7, = (r, +0,0593) +.(0,1736.log(

))= 0,283 + 0,766
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Zop= Zp- VAOmeqio = (0,283 + 0,766i) . 0,397 = 0,112 + 0,304i

Circuito tipo ladder infinito (Q):

2
ZO ZO .
==+ \/(—’”) + Z,,.R,= 2,142 +1,613i Q
2 2 PP

|Z] =2,6814 Q

Quantidade de cabos no vao de entrada:

Na entrada da SE existirdo 2 cabos, um OPGW e um Dotterel;

_  ropew-LEntrada  _ 0,486.0,056 _
RCaboOPGW—Entrada - R = = 0,0272 Q
CaboOPGW—-Entrada

ropew-LEntrada  _ 0,4145.0,056 _
= =0,0232 Q
RCaboOPGW-Entrada

RCaboDotterel—Entrada =

7, = (RCaboOPGW—EntradaxRCaboDotterel—Entrada)
2 =

(RCabOOPGW—Entrada + RCaboDotterel—Entrada)

Portanto, Z,=0,0125 Q

Sendo assim:

Zeg.
anbo_guarda =Ry + % =0,0125+2,6814 = 2,693 Q

Onde, Zcapo_guaraa € @ resisténcia equivalente total dos cabos guarda das linhas de
transmisséo.

Este valor sera usado para o calculo da corrente que efetivamente fluira pela malha da

subestacgao.
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7° Passo: Corrente maxima de malha Iy e o Split Factor S¢

Segue abaixo o circuito que representa a resisténcia equivalente da malha de
aterramento, a corrente de falta fase-terra e a resisténcia equivalente dos cabos para-

raio.

lf=8,51 KA
_ A _
Zn=2290 Zcabos guarda = 2,69 Q)

Figura A7 — Divisdao da Corrente de Falta

Assim, a divisdo de corrente entre os circuitos da malha e dos cabos guarda da linha de

transmissao é:

Iy =(522—) xIp = 4,59 kA

2,29+2,69
[ 229 _
Iretorno = (2 29+2 69) x Iy = 3,91 kA

Com isso, temos que o fator de split factor sera de:
Sp =M = 0,540

31,

8° Passo: GPR
O GPR ¢ a elevagao de potencial total da malha referido ao infinito. Segue abaixo o

calculo do fator,
GPR =Ry .1y
GPR =229 x4,59 k=10511,1V

Temos que GPR = V4, , sendo assim, como esse valor excede o valor de toque

maximo toleravel, as analises dos potencias da malha continuarao normalmente.
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9° Passo: Tenséo de rede
O potencial de rede é representado pela férmula abaixo:

— Pa Im-Km K

m Le+Lp

Da equacgao acima, somente os fatores K,,, e K; ainda ndo foram definidos. Segue

abaixo os calculos destes fatores,

=5z [ [sma + G~ vl * et bl |

Onde,
n= Ng.Np.Ne.Ng

Como a malha em questao possui formato retangular, os valores de n,. e n; serao iguais

a 1 en, e n, calculados. Segue abaixo a resolugao,

o= —=——=11,29
Lp 36x2+27x2
_ Ly _ [ 126 _
M A oz - 1.005

n. = 1, para malha retangular
ng = 1, para malha retangular
n=ngnyn.ng =11,34

Assim temos,

Ki=——> = L =0577

2
(2n)n (2x11,34)11.34

€,

h _ 05 _
Ky = \/1+h—0-\/1+1’0-1,2z5

Finalmente temos,

1 32 (3+2.0,5) 0,5 0,577 8
K == |in] - 22 In | |=0.653
m T 16.0,5.0,01+ 8.3.0,01 4.0,01 + 1,225 m(2x11,34—1)

N

k; =0,644 + 0,148.n = 0,644 + 0,148.11,34 = 2,322
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_150. 4590. 0,649. 2,377

V.
m 711+0

=1493,85V

A malha devera atender a seguinte condigcdo V;,, < Vioque méaximo- COMO 0 valor de

Vtoqueysx € 926,42 V, a condigao nao foi atendida e a malha devera ser modificada.

10° Passo: Tensdo de passo

Segue abaixo a formula do célculo do potencial de malha, para efeitos de comparacgao
com os resultados obtidos do software. Ressaltando que este critério apresenta maior

facilidade para atender as exigéncias de seguranca.

v, < PalyKs.Ki
Ls

Os valores de K e Lg ainda, ndo foram obtidos, portanto, segue abaixo as férmulas e os
calculos destes fatores,

iz, 1.1 _nen-2
Ks= T [2.h+ D+h+ D'(1 0,5 )]

N L 1 1 _(c1134-2y] =
K== [2_0,5 + =+ 3. (105 )] 0,515

Para os condutores da malha temos a equagao abaixo,

Ls = 0,75L, + 0,85L,, = 0,75x711 + 0,85x0 = 533,25 m

Finalmente temos que,

150.4590.0,515.2,322
ST 522,25

=1576,5V

O potencial maximo de passo permitido para o dimensionamento da SE é de Vpassopax

= 3039,61 V, portanto temos que Vg < Vpassopax-

A2 — 2° Modelo de malha : Aumento do nimero de condutores
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Para este modelo, o numero de condutores da malha sera aumentado, sendo que os
valores utilizados para malha sdo D € 1,8 m e h = 0,5 m. Segue abaixo os calculos das

dimensdes do projeto.

| IH m
B

Figura A8 — 2° Modelo de malha de Aterramento — adi¢do de condutores

Ny = 72 +1= 21

Ny = = +1=16

L, = aN, + bN, = 16x36 + 21x27= 1143 m
Ly=L, + L, = (16x36 + 21x27) + 0 = 1143 m

L, =36.2+27.2, L, =126m
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6° Passo: Determinacdo da resisténcia e da corrente da malha

11 1
Ru=p [Z V202 (1 L h,/20/A>]

Ry =221 Q

7° Passo: Corrente maxima de malha Iy e o Split Factor S¢

Com a divisdo de corrente entre os circuitos da malha e dos cabos guarda da linha de

transmissao temos:

(269 _
In = (2,21 +2,69) xlp= 4,67 kA

I _ ( 2,21
retorno 2.2142.,69

) x Iy = 3,83 kA
Com isso, temos que o fator de split factor sera de:

—Im _
Sy == 0,549

3

8° Passo: GPR

GPR =2,21 x4,67k= 10320,7 V

Para que as condi¢des de seguranca da malha sejam atendidas, o seguinte critério deve

ser valido, GPR < V4. -Como o GPR excede o valor de toque maximo toleravel, as

analises dos potencias da malha continuardo normalmente.

9° Passo: Tensdo de rede

Segue abaixo os calculos de K,,

Como a malha em questéo possui formato retangular, os valores de n. e n; seréo iguais

a1 en, en, serdo calculados. Segue abaixo a resolugao,
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ny, = \/:—pﬂ = \/431% = 1,005
n. = 1, para malha retangular
ng = 1, para malha retangular
n=ng,n,.n.nyg = 18,09

1 1

K;=—25 = —=0,673

(2n)n  (2x18,09)18,09

€,

h 05 _
K, = \/1+h—0—\/1+ﬁ—1,225

Portanto,
1 1,82 1,842.0,5)2 0,5 0,673 8

Km=—.[ [ ( > _ ] . [ ]]=o,472
2.7 16.0,5.0,01 8.1,8.0,01 4.0,01 1,225 m(2x18,09—1)

k; =0,644 + 0,148.n = 0,644 + 0,148.18,09 = 3,321

Finalmente temos,

_ 150. 4670. 0,472 3,321
- 1134+0

Vi = 969,29 V

A malha devera atender a seguinte condi¢do V,, < Vioque maximo- COMO 0 valor de
Vtoqueyx € 926,42 V, a condicdo ndo foi atendida e a malha devera ser modificada.

10° Passo: Tensdo de passo

Segue abaixo a formula do célculo do potencial de malha, para efeitos de comparacgao a
exemplo do modelo anterior.

1 1
K;=—. [E‘F

T

1 1 _ 18,09-2y| =
——+ =.(1-05 )] 0,633

Para os condutores da malha temos a equagéao abaixo,

Lg = 0,75L. + 0,85L,, = 0,75x1143 + 0,85x0 = 857,25 m
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Finalmente temos que,

150.4670.0,633.3,321
ST 857,25

=1288,35V

O potencial maximo passo permitido para o dimensionamento da SE é de Vpassopax =

3039,61 V, portanto temos que Vg < Vpassopax-

A3 — 3° Modelo de malha: Adicao de hastes de aterramento ao redor da
malha

Para este modelo, o numero de condutores da malha é mantido, porém hastes de
aterramento séo adicionadas em sua na periferia com o objetivo de diminuir o potencial
de toque. O valor utilizado para D é de 1,8 m, h = 0,5 m e 18 hastes de 3m cada sao
alocadas ao redor da malha, com mostra a figura abaixo. Segue abaixo os célculos das

dimensodes da malha.

a6 m

27 m

| :E.E- m

w 9'1

® Haste de aterramento

107



Figura A9 — 3° Modelo de malha de Aterramento — Adi¢do de hastes de aterramento na periferia da malha

No = 2= +1= 21
Ny = = +1=16
L. = aN, + bN, = 16x36 + 21x27= 1134 m

Ly=L, + L, = (16x36 + 21x27) + 18x3 = 1188 m

L, =36.2+27.2, L, =126m

6° Passo: Determinacdo da resisténcia e da corrente da malha

11 1
K = p [EJF V204 (1 1T h,/20/A>]

Ry =2200Q

7° Passo: Corrente maxima de malha I, e o Split Factor S

A divisdo de corrente entre os circuitos da malha e dos cabos guarda da linha de

transmissdo é mostrada abaixo:

Iy =(522) x1; = 4,68 kKA

2,20+2,69

I _ ( 2,20
retorno 2,20+42,69

) X Iy = 4,49 kA
Com isso, temos que o fator de split factor sera de:

—Im _
S; =M =055

BETA

8° Passo: GPR

GPR =Ry, . Iy
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GPR = 2,20x 4,68k= 10296,0 V

Para que as condi¢des de seguranca da malha sejam atendidas, o seguinte critério deve
ser valido, GPR < V4. -Como o0 GPR excede o valor de toque maximo toleravel, as

analises dos potencias da malha continuardo normalmente.

9° Passo: Tensao de rede

Como a malha em questao possui formato retangular, os valores de n,. e n; serao iguais

a 1en, en, calculados. Segue abaixo a resolugao,

- /L_v = /126 =
ny = 4A 'Werz 1,005

n. = 1, para malha retangular
ng = 1, para malha retangular
n=ng,n,.n.nyz = 18,09

Para malhas com hastes de aterramento,

— LU 05 _
Kh—\/1+h0 \/1+1_0 1,225

Portanto,

1 1,82 1,8+2.0,5)? 0,5 1,0 8
K == |in] +4 Lo 08 ]y 2 | |- 0.361
2. 16.0,5.0,01 8.1,8.0,01 4.0,01 1,225 m(2x18-1)

k; =0,644 + 0,148.n = 0,644 + 0,148.18 = 3,308

Finalmente temos,

I K K 150. 4680. 0,360.3,328
Vy = Pa M Zm L = - = 688,20 V
1134 + [1.55+1.22 (—)].54
Le+|155+1.22 [ — Ly V3624272
Ly2+Ly,2
X y
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A malha deve atender a seguinte condigdo V;, < Viygue maximo - COMO o valor de

Vtoquey,x € 688,20 V, a condigdo anterior € valida e os demais itens da malha serdo
calculados.

10° Potencial de Passo na Malha

Os valores de K e Lg ainda nao foram obtidos, portanto, segue abaixo suas respectivas

formulas e os calculos destes fatores,

iz, 1,1 _nen-2
Ks= T [2.h+ D+h+ D'(1 0,5 )]

111 1 1 _ 18,09-2\| _
K = n [2.0,5 + 1,840,4 + 18" (1-05 )] = 0,693

Para os condutores da malha temos a equagao abaixo,

Lg = 0,75L, + 0,85L,, = 0,75x1134 + 0,85x54 = 896,4 m

Finalmente temos que,

v 150.4680.0,693.3,308
ST 896,4

=1795,28 V
Temos que o potencial maximo permitido para o dimensionamento da SE é de

Vpassopyax = 3039,61 V. Portanto, Vs < Vpassopax € @ malha esta dentro dos critérios
de tensédo estabelecidos.

Potencial de Toque na Cerca Perimetral

Considera-se que a malha do estudo de caso em questao esta delimitada por uma cerca
metalica. Nestes casos o potencial da cerca também deve ser verificado. Segue abaixo

os calculos e critérios que devem ser atendidos,

— Pa ImKcKi

cerca Lcerca

Os valores de K. ainda ndo foram obtidos, portanto, segue abaixo a férmula e o calculo

deste fator,
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K, = 1 {ln [(h2+x2).[h2+(e+x)2]] 1 2n {[2e+x] [3e+x] [(N—l)e+x]}}

21 h.d(h2+x2) 2e 3e (N-1)e

Para K.(x=0) e K.(x=1) temos os seguintes valores,
K.(x=0) =1,17
K.(x=1)=1,55

Sendo assim, K, = K.(x=1) - K.(x=0) = 0,38

v _ 150.4680.0,38.3,308
cerca 1134+1,15.54

=737,766 V

Portanto, temos que V.ercq < Viogue maximo » € @ssim, chega-se a um modelo final de

malha.
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13. Apéndice B — Faltas Fase-terra e Fase-fase-terra

13.1. Falta Fase-terra

Este é o tipo de falta com o maior indice de ocorréncia (grau de incidéncia de 70%).

Seguem os calculos para definir a equacgao para a corrente de falta fase-terra.

G a
TN— ] Sistema b ®
\\M ZO) Zl) ZZ —C.
Z; <»Impedancia
falta-terra

Figura B1 — Configuracgao da falta fase-terra

Sendo Z,Z, , Z.: impedancia do sistema, vistos a partir do ponto de defeito;

E,, Ey, E. : tensdes equivalentes — f.e.m. de sequéncia positiva

a) Condicdes no ponto de falta:

Va=Zs.l4
Ib =0
=0

Desprezam-se as correntes de carga.

a1) Correntes:

lo] [[1 1 1] [l
lar[ =31 a a?|. |0
Iy 1 a? a 0

1
w =

loo = Ig1 = Iy g
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Vao] [0] [Z0 O O] [l
Val = E1 —_ O Z1 0 ; [0]
Vaz 0 O 0 ZZ 0

1
Vao =Zo -5 Ia
_ 1
Val_ El - Zl . 5 Ia

Retomando V, = Z; . I,

_ZO-IG.: E, Zq1lg Zplg

_Va _ "3 3 3

I, =>*=
Zg Zy

Tirando 1,:
| = 3E,
& Zy+Zy+Z,+3.Zf
la oy -], =— 38
3 ‘ao al a2 7 Zo+Z1+Z,+3.25

Portanto, em uma ligagao delta-estrela:
— 1 . —
ljg=31n € o Ip=3.g

Corrente na fase A

seq. + seq. - seq. 0
|
YA
Z1
Val
3Zn
E1

VWV

37

Figura B2 — Circuito Elétrico da configuracdo de falta fase-terra
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Ia, [a,

A 4 A&
componentes
da
corrente C.C.
Iay Thy Icg

Ic; Ib, Tk, Ie;

Figura B3 — Representacgao das sequéncias positivas, negativas e zero

13.2. Falta entre Fase-Fase
Este é o tipo de falta possui indice de ocorréncia de 10% (grau de incidéncia de 10%).

Segue abaixo analises e férmulas,

o | &

/.\.\ﬁ Sistema . @
\" Zo, Z1, Z5 o

E

Z¢

Figura B4 — Configuragao da falta fase-fase
Ve—=Ve=2Zi. I, ,15=0¢ely,=-I

Componentes Simétricos da corrente:

a0 L 1 1 1 0
lar[ =31 a a?|.|-Ic
Iy 1 a® a Ic
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Iao =u, .. IbO = ICO = 0

Ia2 =- Ial

Componentes Simétricos da corrente:

Vao 0 Zy, 0 O . 1,
Val = El - 0 Zl O . 5 [ O ]
Vo 0 0 0 Z, 0

Vao = Zodgg =0, Vuy =Eqy =Z4.dq1 =0, Vg =2Z5.0q, =0

Analogamente:

Voo = ZoIpo =0, Vypy =Epy =Z4.Ip1 =0, V=250, =0

Voo = -Zodog =0, Vo =Eq —Z1.0;1 =0, Vo =2Z50,=0

Usando expressdes analogas para V, e V. e partindo de V, — V. =l,.Z;, chegamos a:

Vb = Vo + V1 + Vi
Ve=Veo+ Ve + Ve,
Iy = Ipo + Ipy +1p2

Voo =0, Veo = 0,150 =0

= fa1r =—]
al Zf+Zl+Zz » fa2 al

vl =0
A corrente de falta sera:

If = Ib = IbO + Ibl + IbZ = az.lal + a.IaZ

Iy = a®. Iy — a.lgy = (@* — @)y

(a*—a)=V3
= V3.Eqy
If J Z1+Z247¢

Circuito equivalente: o circuito de sequéncia 0 (zero) n&o é utilizado (ndo havera

circulagao de corrente de neutro no gerador)
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& A

oy " Ie, Ib,
A
Va Z, % Yo
E " . B,

Componcoie s conende CC_

g

[ =l =I5=0

Figura B5 — Representagao das sequéncias positivas, negativas e zero
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