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RESuUMO

As malhas de aterramento das subestacOes de energia elétrica desempenham um papel
extremamente importante tanto no funcionamento do sistema elétrico quanto na prote¢do dos
equipamentos e pessoas que transitam sobre elas. Sendo assim torna-se indispensavel saber como esta
a condicdo operativa desse importante item apds anos sendo solicitadas pelo sistema elétrico e
atualmente, devido a grande incidéncia da ag&o de vandalismo.

Essa verificacdo até pouco tempo estava tecnicamente dominada por serem executadas em
malhas de subestacGes desenrgizadas, porém, hoje, com o constante crescimento da demanda, tornou-
se dificil a liberagéo das instalagdes por horas de ensaios em condic¢Oes desenergizadas.

Diante disso, estudos tém sido realizados na tentativa de propor métodos que viabilizem a
realizacdo de verificagdo das condicGes operativas de forma segura, confiavel e rapida, com a
instalagdo energizada.

Diversos métodos estdo em aplicacdo pelo mundo, porém, inimeros deles dispensam uma

gama enorme de equipamentos, equipes e logistica para uma execucdo confidvel.

Este trabalho tem como objetivo comparar métodos em aplicagdo sugerindo uma nova
metodologia de facil utilizacdo para verificacdo da continuidade das interligacdes entre os
equipamentos e a malha de aterramento de subestagdes em condicBes energizadas, subsidiando a
tomada de decisGes quanto a necessidade de intervencdo nas manutencGes programadas ou até

emergenciais.

O trabalho se inicia com uma apresentacao basica sobre a teoria em aterramento elétrico nas
concessionarias de energia elétrica. Depois sao apresentadas as etapas necessarias para um projeto de
malha de aterramento seguidos dos métodos utilizados em condi¢des desenergizadas e um em
condi¢Bes energizadas para provocar comparagdo junto ao método apresentado neste trabalho. Por

ultimo, sdo apresentados exemplos de aplicagdes reais, com motivacdes, acbes e resultado.




ABSTRACT

Meshes of grounding electrical substations play an very important role both in the functioning
of the electrical system and the protection of equipment and people passing over them. Therefore it is
essential to know how is the operating condition of this important item after years of being requested
by the electrical system and currently due to high incidence of vandalism.

This check until recently was done on grids of desenergized substations however nowadays its
very difficult to release the plant for hours in order of testing on de-energized conditions.

Thus, studies have been performed to propose methods that allow the test of in safe, reliable
and fast conditions, with the installation energized Several methods are in use around the world,
however, many of them do not require a huge range of equipment, staff and logistics for a reliable
execution.

This study aimed to compare methods in use and suggest a new methodology to check the
continuity of the interconnections between equipment and the mesh of the grounding grid in substation
under energized conditions, The propose method support the decision-making regarding the need for
intervention in emergency or until scheduled maintenance. This work presents the basic theory of
electrical grounding in electric utilities and the steps necessary to design a ground grid along with
methods used in de-energized and energized conditions. Finally, we present examples of real

applications, with motivations, actions and results.
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TERMINOLOGIA:

Cabo Guarda ou cabo Para raios — cabos de aluminio, langados ao topo das linhas de

transmissdo, que promove a blindagem sobre os cabos fase contra a incidéncia de raios.

Cabo Auxiliar — Cabo de valor de resisténcia 6hmica e comprimento conhecidos, utilizado na
formacdo do circuito fechado para proporcionar condi¢do de funcionamento conforme método de

medicdo pelo Alicate — Terrdmetro

Curto-Circuito (ou Falta) - Ligacdo intencional ou acidental entre dois ou mais pontos de um
circuito elétrico através de uma baixa impedancia e que compromete o funcionamento de um sistema

ou equipamento elétrico.

Malha de terra — Gradeado constituido por cruzamentos perpendiculares de cabos de cobre,
previamente dimensionado, posicionado 0,60 m abaixo da superficie do solo na area da subestacao.

Ruido — sdo as interferéncias geradas durante a operacdo normal do sistema elétrico ( regime
permanente) ou durante as ocorréncias de curto circuito no mesmo. Como exemplo de fontes de

interferéncia pode-se citar o corona, o centelhamento em pequenos gaps e o radiofrequéncia.

Ponta de Prova — dispositivo de terminagdo posicionado na extremidade do Cabo, que

interliga o instrumento ao ponto de interesse para medigao

Terrdmetro — instrumento para medicdo de resisténcias de aterramento e resistividade do
solo.

Terra Remoto - Ligacdo intencional de um ponto distanciado da malha de aterramento que se

deseja medir, que teoricamente atribui-se o valor de potencial nulo. Requisito para medigdo confiavel.




Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

Nos projetos de malhas de aterramento em subestacOes de energia elétrica, sdo realizadas
simulagdes em programas computacionais para verificacdo dos parametros de seguranga como tensdo
de toque e tensdo de passo. Uma vez construidas, sdo realizados testes de medi¢cdes de resisténcia
6hmica para conferéncia dos valores propostos pelos calculos de engenharia. Porém, os parametros de
seguranca citados sdo conhecidos e avaliados somente nas simulacGes em fase de projeto.

Eventos de elevacdo de potencial em malhas de aterramento podem causar acidentes como
danos de equipamentos, sejam estes do sistema de poténcia ou do sistema de controle como também
acidentes com pessoas situadas nas areas de abrangéncia dessa malha.

Para proporcionar confiabilidade de operacdo e seguranca, principalmente em malhas ja
inseridas nos sistemas energizados, torna-se interessante avaliacdo através de testes.

Nos dias de hoje temos a necessidade de verificacdo das condigdes operativas dessas malhas

de aterramento, cujos motivos sdo varios, como exemplos, cita-se abaixo:

e Exigéncias da norma NR10;
e Furto de cabos de cobre da malha de aterramento;
e Ampliacdo da subestacéo;

o Integridade das soldas de interligacéo dos cabos de cobre;

O segundo e o quarto exemplos acima alteram a configuracdo da malha de aterramento,
modificando valores dos gradientes de tensdes de toque e de passo, podendo resultar em condi¢des de
inseguranca. Este fato requer a necessidade de avaliacdo através dos testes existentes.

Atualmente, como importante item de otimizacdo dessa verificacdo, temos a necessidade de
realizacdo dos testes com o sistema de aterramento energizado.

Um método confidvel e otimizado sera de grande relevancia e importancia, tanto na

conferéncia do projeto como na avaliacdo de seguranca durante o funcionamento.
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1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo fundamental desta dissertagdo consiste em encontrar 0 melhor método de
verificacdo dessas malhas de aterramento em subestacdes de energia elétrica, de forma confidvel,
segura e otimizada, sem necessidade de desligamento da subestacdo.

Para implementar tal objetivo adotou-se como metodologia o estudo dos procedimentos

utilizados nos dias de hoje, com vistas a consolidar um método definitivo.

Todas as atividades realizadas terdo como base a conservagdo dos requisitos técnicos minimos
estabelecidos pelas normas regulamentadoras, permitindo aos engenheiros e técnicos a aplicagdo de
um dispositivo de confirmacdo de qualidade do projeto e de eficiéncia do sistema de aterramento ap6s

um longo periodo de funcionamento da subestagao sob solicitagdes do sistema.

1.3 Organizacao do Texto

O texto desta monografia foi distribuido em 5 capitulos, incluindo a presente Introducéo.

No Capitulo 2 é realizada uma apresentacdo basica das etapas principais relativas ao projeto
de malha de aterramento de uma subestacdo. De forma a tornar o texto mais didatico, inicialmente
serdo apresentados sucintamente alguns aspectos tedricos principais, relativos aos aterramentos

elétricos

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns tipos de ensaios direcionados para a conferéncia das
condi¢des das malhas de aterramentos em relacdo ao que foi projetado. Tém-se ensaios com a malha
de aterramento em subestacdo desenergizada e energizada, possibilitando a comparacgdo das logisticas

apresentadas para as situagdes energizadas.

O Capitulo 4 apresenta uma metodologia para execucdo de testes de continuidade em malhas
de aterramento em condigdes energizadas, avaliando conexdes enterradas entre cabos e conexdes com
as estruturas. A execucdo deste método, além de rapida e econdmica, esta em acordo com as normas

de seguranga.

As conclusdes finais desta monografia, decorrentes das avaliacGes realizadas, assim como 0s

possiveis desdobramentos relativos as propostas de continuidade, sdo apresentadas no Capitulo 5.

Ao final do texto séo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas utilizadas.




Projeto de Malha
de Aterramento

de Subestacao

2.1 Introducéo

Este capitulo objetiva apresentar as etapas principais relativas ao projeto de malha de
aterramento de uma subestagdo com base nas a¢Ges préaticas e coleta de dados em campo, calculos e
aplicacdo de programas computacionais para simulacdo como o Alternative Transients Program e o
EMTP — Eletromagnetic Transients Program.

De forma a tornar o texto mais didatico, inicialmente serdo apresentados sucintamente alguns
aspectos principais, relativos aos aterramentos elétricos. Os conceitos, desenvolvimento e definigdes

relativos a esse tema aqui apresentados sdo baseados na referéncia [Visacro, 2002].

2.2 Aspectos basicos relativos ao Aterramento Elétrico

Define-se aterramento elétrico como uma conexao elétrica proposital de um sistema fisico ao
solo. Basicamente o aterramento é constituido pelas conexdes elétricas que conectam um ponto do
sistema elétrico aos eletrodos, pelos eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no

solo) e pela terra que envolve os eletrodos. A Figura 2.1 ilustra um sistema de aterramento.

Figura 2.1 - Constituicdo de um aterramento [Visacro, 2002]
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Para o correto funcionamento de um sistema elétrico com garantias de desempenho seguro da
protecdo, nivel de seguranga, escoando correntes atmosféricas e estaticas, é fundamental uma atencéo
especial para o quesito Aterramento.

O local para aterramento de um circuito elétrico pode possuir caracteristicas diversas e sua
variacdo depende da fungdo desejada. Este pode ser o neutro da estrela de um transformador de
poténcia, ou um terminal de um para raios, ou uma carcaga de um motor.

Para se avaliar a natureza dos aterramentos, deve ser considerado que, em geral, uma conexao
a terra apresenta resisténcia, capacitancia e indutancia, cada qual influindo na capacidade de conducéo

de corrente para terra, como mostra a Figura 2.2

et il NN
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Figura 2.2 - Componentes de Corrente no solo [Visacro, 2002]

De acordo com a Figura 2.2, observa-se que a corrente para 0 solo é composta por quatro
componentes. A corrente injetada no aterramento é dividida em duas partes.

Uma parcela é transferida perpendicular a superficie do condutor para o solo (corrente
capacitiva) e a outra circula internamente pelo cabo (corrente indutiva). Essa ultima parcela provoca
perdas internas ao condutor e um campo magnético é estabelecido em torno do condutor originada
pela circulagdo dessa corrente, tanto no interior como no exterior do condutor. [Visacro, 2002]

A disposicdo geométrica dos eletrodos no solo depende da aplicacdo a que o aterramento €
destinado. O mais comum ¢ a utilizacdo de hastes verticais, usadas principalmente quando as camadas
mais profundas do solo tém menor resistividade.

O sistema de aterramento de subestacdes de energia elétrica é construido por malha de cabos
de cobre posicionados perpendicularmente entre si, formando um gradeado denominado malha de
aterramento. Esta malha esta instalada sob o solo a uma profundidade definida nos resultados dos
calculos para o projeto. Nos casos mais comuns, esta profundidade varia entre 0,60 a 1m.

Para melhor entendimento sobre a importancia da malha de aterramento no sistema elétrico, o
diagrama da Figura 2.3 apresenta os caminhos percorridos pelas parcelas de corrente, resultado da
diviséo da corrente total de curto circuito, injetada na malha de aterramento, no instante em que ocorre
a falta. As parcelas estdo representadas por ICC (corrente de curto circuito total), a ICPR (correntes no

cabos guarda) e as In’s (correntes nos neutros dos aterramentos dos postes de rede).
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No caso apresentado, configura uma subestacdo onde ja existem todos os elementos
constituintes do sistema elétrico, como Lt’s fonte, LT’s Carga e neutros da distribui¢do, todos esses ja
interligados @ malha de aterramento. A parcela Im (corrente de malha), é a responsavel pela elevacao
de potencial na malha de aterramento.

LTFON::/\ = S
E? il lcclT TICPR il
it s AL

im] %Rm EPM=Rm.Im

Figura 2.3 — Esquema de funcionamento do aterramento em um sistema elétrico.[Retirada da

Apresentacdo sobre aterramento, CEMIG — outubro 2003]

A Figura 2.4 ilustra essas tensdes como pode-se observar, aumentando-se as distancias entre
0s cabos das malhas, os vales das curvas estardo mais profundos, consequentemente, maior sera as
diferencas entre 0s pés para o caso de tensdo de passo e as diferengas entre as maos e 0s pés para 0

caso de tensdes de toque.
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Potenciais de passo e toque

dTens?ﬁ Tensdo de
a malha A
Tensio ‘ Transferéncia
de Toque it :]]] P G, I
|

Tensdo de - o —

passo

SR E:

potencial na
Superficie

e e R

Ji =
perfil de I '

Figura 2.4 — Demonstracdo dos perfis da elevagédo de potencial na malha de aterramento.

[Adaptada da Apresentacdo sobre aterramento, CEMIG — outubro 2003]

Quando as partes do corpo humano sdo submetidas a uma diferenca de potencial, 0 mesmo é
percorrido por uma corrente elétrica, que pode resultar em diversos efeitos para o individuo,
configurando-se como uma condi¢do de risco. No que se refere ao aterramento elétrico, é possivel
caracterizar algumas dessas situaces tipicas quando flui corrente pelo mesmo, sendo usual classifica-
las e referencid-las como parametros de restricdo nos projetos elétricos. Estes parametros sao

denominados tens&o de passo, tenséo de toque e tensdo transferida. [Visacro, 2002].

2.2.1 Tensao de Passo

Se houver um individuo sobre a superficie dessa malha, seus pés que se encontram em
posicdes diferentes, distanciadas de aproximadamente de 1m, estardo submetidos a uma diferenca de
tensdo.

Essa diferenca é denominada de tensdo de passo. Conforme indicado na Figura 2.5.
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ch{m’+Rc

R1 R2 R3
Figura 2.5 - individuo submetido a uma tensdo de passo [Adaptada da Apresentacdo sobre
aterramento, CEMIG — outubro 2003]

3
> RCDKTA e RL‘aﬁPD HUMANO

S
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RL‘OHTAIO

I

Figura 2.6 - Esquema elétrico para condicao de tensdo de passo [Kindermann, 1995]

A equacéo do potencial de passo é:
Vpnsso = (ERE T Rrhj}lch (2.1)

onde:

Rch = resisténcia do corpo humano, considerada como 1000 Q

Rc = resisténcia de contato, considerada como 3 vezes a resistividade superficial do solo
Ich = corrente de choque pelo corpo humano

IF = corrente de falha no sistema

R1, R2 e R3 sdo as resisténcias dos trechos de terra considerados.




CAPITULO 2 — PROJETO DE MALHA DE ATERRAMENTO DE SUBESTACAO 9

2.2.2 Tensdo de Toque

O equipamento por estar conectado a malha de aterramento, também ter4 uma energizacao
igual ao potencial dessa malha. A superficie do solo da subestacdo também estard com uma elevacgéo
de potencial, porém serdo valores menores ao da malha.

A diferenca entre esses valores de tensdo é denominada tenséo de toque, conforme indicado
Figura 2.7.

Se existir uma pessoa sobre a superficie do solo e tocando neste equipamento, estara sujeita a
essa tensdo que deverd ser limitada através das dimens6es de quadriculados formadores da malha de
aterramento, especificadas pelo projeto.

CURVA DO POTENCIALEM
RELAGAO A UM PONTO
REMOTO NO SOLO
DURANTE A
FALTA.

Figura 2.7 - Demonstragdo de um individuo submetido a uma tensdo de toque [Adaptada da
Apresentacdo sobre aterramento, CEMIG — outubro 2003]

Ie R convoumno
“ VWA
Vruaus R, 3 |
i CHOQUE
R, 2 Re
2 3 2

Figura 2.8 - Esquema elétrico para condicdo de tensdo de toque [Kindermann, 1995]

A equacdo que nos da o valor do potencial de toque é:
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Rc
Vt = (Rch _?J I:'Fz

(2.2)

onde:

Rch = resisténcia do corpo humano, considerada como 1000€.

Rc = resisténcia de contato que pode ser considerada 3 vezes a resistividade superficial do
solo.

Ich = corrente de choque pelo corpo humano.

IF = corrente de falha no sistema

R1 e R2 s&o as resisténcias dos trechos de terra considerados.

Com o embasamento proposto nesta primeira parte desse capitulo, sera possivel um melhor

entendimento das etapas de projeto para a execuc¢do de uma malha de aterramento.

2.3 Projeto de Malha de Aterramento de Subestacdo

A realizacdo de um projeto de um projeto de malha de aterramento de qualidade requer a
determinagdo de variaveis como resistividade, profundidade, nimero de camadas do solo local,
Valores das poténcias de curto circuito trifisicas e monofasicas, atuais e futuras, equivalentes das
impedancias dos componentes do sistema elétrico, aléem da avaliacdo das condigcBes de risco
associadas aos potenciais de togue e passo., geralmente, este conjunto de variaveis é determinado, com
base no desenvolvimento de simulagGes utilizando programas computacionais. Dentre os diversos
programas existentes, a seguir sdo citados alguns que as Companhias de eletricidade tém o rotineiro

costume de utilizacdo:

Ladpar: Lader dos paralelos dos neutros das saidas de 13,8 kV. Realiza o céalculo do
paralelismo entre as resisténcias dos cabos utilizados e as resisténcias dos aterramentos dos postes.
Realizado em todas as linhas, finalmente calcula-se o paralelo entre as linhas de distribuicdo,
fornecendo assim o valor da resisténcia total desse circuito de saidas.

ATP ou EMTP: Alternative Transients Program ou Eletromagnetic Transients Program
Este € utilizado na simulacgdo e todo o sistema interligado a malha em estudo. Através da linguagem de
reconhecimento do software, sdo descritos todas as ligagdes existentes entre 0s componentes e seus
devidos modelos elétricos. Assim, é possivel verificar cada parcela de corrente que circulara no
momento da falta e seus devidos trajetos. [ATPDRAW:Versdo 4.0 p1, ano 1998 — 2003- Fabricante:
Bonneville Power Administration — USA]

Malto [Verséo 1.0, ano 1998, Fab. SES Safe Engineering Services e Tecnologies Ltda] ou
SEGround [Verséo 3.5, ano 2008, Fab. NSA Consultoria]. Ambos realizam as mesmas tarefas. A

vantagem do SEGround em relacdo ao Malto € a versdo brasileira. Isto favorece no preco e no
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momento de assisténcia técnica, além de propiciar facilidades na aquisicdo de novos pacotes de
inclusdo.

Este software simula o gradeado definido em célculos e idealizado em programas de desenho.
Computacionalmente é realizada a injegdo de corrente total de curto circuito na malha e demonstrado
resultados em termos de valores, curvas de perfis de tenséo sobre a superficie da malha. Desta forma,
visualizam-se as areas carentes de modificagdes devido aos valores indesejaveis de tensdes de passo e

toque encontrados.

2.3.1 Modelagem do solo: Determinacéo da resistividade e estratificacdo

O conhecimento do valor da resistividade do solo é fundamental no inicio da realizac&o de um
projeto de aterramento. [Mamede Filho,LTC, 2001]

A resistividade do solo (p) varia bastante de um local para outro e, as vezes, em pontos bem
préximos séo verificadas alteragGes razoaveis nos valores medidos.

Para a determinacéo da resistividade do solo, existem diversos métodos de medig&o.

Para o caso especifico de subestacOes, as medic¢Oes sdo usualmente realizadas apos a execugao
de terraplenagem do local onde se instalara o patio, jA com o terreno na sua forma exigida pelo projeto.

Um método répido de determinacdo da resistividade do baseia-se na medicéo da resisténcia de
aterramento de um eletrodo vertical cravado no solo, cuja resistividade se deseja conhecer, através do
método da queda de potencial. [Visacro,2002].

O valor da resisténcia de aterramento de um eletrodo vertical de comprimento “1” e didmetro

“d”, pode ser determinado pela equagdo 2.3:

pa p 41
= —in—
2l d 23)

onde:
pa: resistividade aparente do solo no local de fixagéo da haste (. m);
I: comprimento cravado da haste (m);

d: didmetro da haste (m).

Consegue-se desta forma obter o valor de pa na profundidade do eletrodo, uma vez medido o

valor de R.




CAPITULO 2 — PROJETO DE MALHA DE ATERRAMENTO DE SUBESTAGAO 12

Figura A Figura B

Figura 2.9 — Dois modelos de terrdmetro convencionais: Na Figura A tem-se um a manivela
modelo Null Balance fabricante Bidlle Instruments e na Figura B tem-se um eletrénico modelo
GEOHM 2 fabricante GOSSEN, a baterias. [Propriedade CEMIG]

O método mais utilizado no &mbito das concessionarias € 0 método de Franklin Wenner. Este
método consiste na utilizacdo quatro hastes e um equipamento terrdbmetro, conforme modelos
mostrados na Figura 2.9.

As 4 hastes sdo cravadas em distancias iguais entre si e em mesma profundidade, que variando
normalmente de 4 a 32 m, dependendo da area a ser medida.

A cada distancia cravada realiza-se a medicdo e reiniciamos o processo de afastamento das
hastes para o proximo espacamento da tabela e assim por diante até completar a maior distancia

possivel, conforme mostrado Figura 2.10.

MEGGER
g g “EFJ
j | L

a/z L afz

Figura 2.10 — Esquema de cravamento das hastes na utilizacdo do método de Frank Wenner.
[instrucdo de medicdo da ALSTOM - outubro 2003].
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Essas cravagdes também devem ocorrer em diversos eixos previamente escolhidos por
critérios que dividem o terreno em partes a fim de proporcionar maior abrangéncia das medicdes.
Ao se executar a medicdo, uma corrente elétrica é injetada na haste C1 e recuperada pela haste

C2 que estdo nas extremidades.
As hastes E1 e E2 que estdo posicionadas entre C1 e C2, medem a queda de tenséo criada pela

corrente ao percorrer o solo, conforme mostrado Figura 2.11.

O instrumento converte os valores de corrente e tensdo em R, indicando esse valor no

mostrador.
1 e 8 ——— }‘I
W — g I—y—
5 f’;
AT ./J P
W #
W _.»{/’f;
AR o 27BN
PN \'k.‘ =~ d - “I s
4 '\\\\-‘ - [ - /f"p “\
1A S— e T, ,rl
T I S Gt Y
/ __\_\-\"___ T

Figura 2.11 — Fluxo de corrente injetado pelo instrumento durante as medicdes [instrucdo de
medicdo da ALSTOM - outubro 2003].

Os valores encontrados nessas medi¢des sdo avaliados pela consisténcia entre eles e dai
retirada a média que compora um grafico no qual sdo obtidos os valores de p1 e p2, da seguinte forma.
pl sera o valor onde o eixo y for interceptado pelo grafico e p2 sera o valor onde o eixo y for

interceptado pela assintota tracada a partir do grafico, conforme mostrado na Figura 2.12.

GURURAS TIPICAS ~xd

P
SOLO HOMOGENEOQ
', |
Y2l - -
2 SOLO NAC HOMOGENEO
"""""""""""""" < p2
A {DUAS CAMADAS)
d
oA
SOLO NAC HOMOGENEO
2 o> p2
............................ d {DUAS CAMADAS)

Figura 2.12 — Possiveis modelagens de solos

aterramento, CEMIG —

mais comuns [Retirada da Apresentacdo sobre
outubro 2003]
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Na figura 2.13, uma variavel é demonstrada no proprio grafico. E ela a profundidade da
primeira camada que para ser calculada, executa-se o calculo do My utilizando os valores de pl e p2,

logo ap6s multiplica-se por p1 e encontra-se 0 valor da espessura da primeira camada do solo.

ESTRATIFICACAO DO SOLO: SE POUSO ALEGRE 2 ‘

| GRAFICO pamxd |

E
Oi PROFUNDIDADE DA PRIMEIRA CAMADA DO SOLO:
v pL_ 8758 _
A - 930 =0,404

TABELA 1, REF. AZ, por interpolagac Mg = 0,8529
pam(d)=Mgx p1=10,8529x930=793,20.m
Levando o valor de o am no grafico obtemos:
800 Jpam\=7930.m d=3,2m

CONCLUSAOQ: o= 930 Qm
P2 = 375,80.m

10001 1 =930 0m

500 H=32m
400 18 T —————
300 {02 = 8375,8 O.m
200 d=32m
100 H
0 — T r T -
2 4 8 16 32 d (metros)

Figura 2.13 — Exemplo de caso real de uma modelagem na SE de Pouso Alegre, de

propriedade da CEMIG [Retirada da Apresentacdo sobre aterramento, CEMIG — outubro 2003]

Outras formas de modelagem do solo como Método gréafico (utilizando curvas padréo),
Método Utilizando Técnicas de otimizacdo, Método Simplificado, Método de Pirson ou método
Gréfico de Yokogawa, sdo utilizadas para melhor definicdo do terreno onde sera instalada a malha de
terra.

Sdo muitas as técnicas para estratificacdo ou modelagem do solo, levando em consideracdo
que, as variagdes dos valores de resistividade sdo muito menores que em relacdo as variaces na
direcéo vertical.[TAGG, 1964].

Na maioria dos casos, 0 solo ¢ modelado por uma camada superior de profundidade (h) que é a
resistividade (pl), logo ap0s esta a segunda camada inferior de profundidade infinita e resistividade
(P2).

Estes pardmetros séo fornecidos pelo grafico de modelagem, como indica a Figura 2.13 que
apresenta o grafico de modelagem do solo da subestacéo de Pouso Alegre, de propriedade da CEMIG.
Em algumas situacdes ndo é possivel determinar a estratificacdo do solo somente em duas camadas
como apresentado na Figura 2.14, necessitando realiza-la para mais camadas, mas através do mesmo

procedimento, ndo é dificil essa etapa.
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MODELO DO SOLO

Figura 2.14 — Solo estratificado em duas camadas. [Retirada da Apresentacdo sobre
aterramento, CEMIG, outubro 2003]

2.3.2 Caracteristicas Técnicas das Linhas de Transmissdo (LT’s) e Linhas de

Distribuicao (LD’s)

Aquisicéo dos valores caracteristicos das impedancias dos cabos das linhas de transmisséo que
sdo fontes de poténcia e das linhas de distribuicdo que saem da subestagdo, que servem como
caminhos de saida da corrente.

De posse destes dados sera possivel modelar o sistema elétrico em programas de simulagéo

para calcular a distribui¢do da corrente de curto.

2.3.3 Configuracao do Sistema

Para a realizagdo da simulacdo na qual sera definida a parcela de corrente que provocara a
elevagdo de potencial na malha de aterramento, é necessario representar o sistema elétrico no
programa computacional escolhido, no caso o ATP (Alternative Transient Program).

LT’s, LD’s, Resisténcias das malhas, Resisténcias dos aterramentos dos pés de torres de
transmissdo, cabos para raios (Cabos guarda) e a malha de aterramento, sdo 0s elementos a serem

representados no ATP.

2.3.4 Poténcia de Curto-circuito Atual e Futura

S&do os valores de poténcia que cada linha de transmissdo entrega para a subestacdo a ser
projetada.
S&o utilizados valores atuais e futuros para um periodo de uma década. Com esse critério o

projeto considera as possiveis ampliagfes que venham acontecer no sistema durante esse periodo.
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Porém se a ampliacdo for em relacdo ao numero de linhas de distribuicdo, cuja cada duas
saidas em 13,8 kV possuem um cabo neutro, conectado a malha, que é outro trajeto de saida de
parcelas da corrente de curto circuito, a malha de aterramento estard sendo beneficiada, possuindo uma
elevacao de potencial da malha menor.

Isso porque, a cada duas saidas de 13,8 kV, um condutor neutro que acompanha as fases. Este

condutor neutro serd mais um caminho de desvio de uma das parcelas da corrente de curto circuito.

2.3.5 Estudo de Distribuicéo da Corrente de Curto-circuito (ATP)

Apobs a modelagem de todo o sistema elétrico em questdo na linguagem do software, realiza-se
a simulacdo, sendo possivel saber o valor da parcela de corrente de curto circuito em cada elemento

daquele sistema elétrico.

2.3.6 Determinacéo da Corrente Malha-solo.

E uma das respostas obtidas ap6s a simulagdo. Trata-se do e é o valor da parcela de corrente

que flui pela malha de aterramento responsavel por sua elevagdo de potencial.

2.3.7 Calculo das Tensdes de Toque e Passo de Seguranca

A corrente que se propaga no cabo da malha de aterramento, provoca a elevagdo de potencial
nessa malha. Por motivos relativos a operagdo de equipamentos e segurancga de pessoas, 0 potencial de
malha ndo deve extrapolar certos limites.

O célculo das tensbGes de togque e passo permitidas considera a resisténcia elétrica e a

suportabilidade & méxima corrente do corpo humano sem causar nenhum efeito desconfortavel.

2.3.8 Definicdo da Configuracdo Basica da Malha (Reticulado)

Através de calculos orientados pela IEEE80/2000 é definida uma configuracdo béasica da

malha de aterramento e iniciam-se as simulages.

2.3.9 Simulacdes e Verificacdo da Seguranca (Programa Malto ou SE Ground)
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Inseri-se 0 desenho da malha no programa Malto ou SE Ground, simulando a circulagdo do
valor da corrente que foi definida pelo programa ATP, sobre essa malha. Assim pode-se visualizar
atraves de perfis de tensdo em curvas desenhadas na tela, os valores que melhor atendem os limites de
seguranca, conforme na Figura 2.15, 2.16, 2.17, que demonstram as telas exibidas pelo software.

Na Figura 2.15, tem-se a tela de uma simulagdo, cuja imagem demonstra a elevacdo de
potencial total na malha de aterramento. No topo, a superficie composta por diversas ondulacdes
pontiagudas, representa os pontos de interligacdes com soldas e o local dos cabos.

Os pequenos vales séo os centros dos reticulados e o declive na periferia descreve a saida da

malha de aterramento em direcdo aos pontos remotos.

Simulagao do Malt IEEE 80/2000 (Potenciais no solo)

45pa

2508

1508

Figura 2.15 — Perfil de Elevagdo de Potencial da malha de aterramento [Retirada da

Apresentacdo sobre aterramento, CEMIG — outubro 2003]

Na Figura 2.16, tem-se a tela de uma simulagéo, cuja imagem demonstra o gradiente da tenséo
de passo. E possivel verificar através das cores que representam niveis da tensdo na superficie.

Como pode-se verificar, as cores em tons de verde caracterizam os niveis mais baixos de
tensdo e, como é de se esperar, as situacoes criticas se encontram demonstradas na periferia, em cores

em tons de vermelho.
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Simulagédo do Malt para a Malha Calculada
Utilizando a Norma IEEE 80/86 (Tensao de Passo)

Figura 2.16 — Magnitude de elevagdo da Tensdo de Passo [Retirada da Apresentagdo sobre
aterramento, CEMIG — outubro 2003]

Na Figura 2.17, tem-se a tela de uma simulagéo, cuja imagem demonstra o gradiente da tensao
de toque representado pelas linhas que nada mais s&o do que os perfis das tensdes.

Nota-se que ao centro ndo temos nenhuma indicacéo. Porém este fato se da aos valores limites
de demonstracdo pedidos pelo projetista. Ou seja, tem-se tensGes no centro, mas devido aos baixos
valores e abaixo do limite solicitado ao software, ndo foram demonstrados. No caso apresentado, 0s
niveis inaceitaveis estdo na periferia, mas como € inexistente a presenca de objetos para permitir a

tenséo de toque, entdo néo se caracteriza como problema.

Simulagdo do Malt para a Malha Calculada
Utilizando a Norma IEEE 80/86 (Tensao de Toque)

Figura 2.17 — Magnitude de elevagéo da Tensdo de Toque [Retirada da Apresentagdo sobre
aterramento, CEMIG — outubro 2003]

2.3.10 Projeto Executivo

De posse dos padrdes de instalacdo e das dimensfes escolhidas nas simulagdes, utilizando

simbolos e marcacBes que representam além dos cabos de cobre a serem usados, os detalhes das
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conex0des dos pontos de aterramentos das estruturas e equipamentos, o projeto executivo é fornecido

ao construtor. Figura 2.18
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Figura 2.18 —Projeto subestacdo de Santa Vitoria [CEMIG D]




Méetodos Praticos
para Determinacao
das CondicoOes de
Malhas de

Aterramento

3.1 Introducéo

Existem diversos tipos de ensaios direcionados para a conferéncia das condi¢des das malhas
de aterramentos em relagdo ao que foi projetado. Porém, a grande maioria destes ensaios ¢ realizada
para o sistema desenergizado, além de desconsiderar a presenca dos cabos guarda (cabos de blindagem
da linha) para proporcionar um ensaio sem influéncias externas ao sistema (malha de aterramento) que
se pretende analisar.

Em aplicagdes de baixa frequéncia, o que realmente interessa determinar é a chamada
resisténcia de aterramento. Porém, no caso de frequéncias elevadas, deve-se conhecer a impedéncia de
aterramento com suas componentes resistivas e reativas. As medi¢fes das grandezas resisténcia e
impedéancia de aterramento requerem métodos distintos.

Este capitulo é dedicado aos métodos referentes & medigéo de resisténcia de aterramento.

Os medidores de resisténcias convencionais (também denominados terrdbmetros) s6 sdo
capazes de medir a componente resistiva do aterramento. Sua aplicacdo para medicdo da impedancia

de aterramento ndo é recomendada.
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A determinacdo da resisténcia de aterramento pode ser realizada por diversos métodos,
devendo-se escolher, em cada caso aquele que apresentar as condi¢cbes de aplicabilidade mais
adequada.

Alguns exemplos de métodos utilizados s&o citados a seguir. Esses métodos consideram a
injecdo de correntes de baixo valor:

. Métodos da queda de potencial [Kindermann e Campagnolo — 2°Ed., 1992]
. Método da regra de 62% [G.F.Tagg., IEEE, volume I1l, n°12, Dezembro 1964]
. Método da intersecédo das curvas [G.F.Tagg., IEEE, 1969]

A determinacdo da resisténcia de aterramento é de extrema importancia para os engenheiros
procederem a coordenacdo de isolamento e a coordenacdo da prote¢do do sistema elétrico.

Até pouco tempo, esse era 0 Unico ensaio realizado para conferéncia das condi¢fes da malha,
ndo sendo dada atengdo a evolucédo das caracteristicas da malha ao longo dos anos, sujeita a diversas
solicitacOes pelas operagBes do sistema elétrico, sejam elas programadas conforme necessidades de
manutengdo preventiva ou ndo programadas como curto circuitos, descargas atmosféricas, dentre
outras.

Em decorréncia desse fato, atualmente, outros ensaios com a subestagdo energizada estdo em

aplicagdo por motivo de impedimento do desligamento do sistema elétrico.

3.2 Medico de Resisténcia de Aterramento com a Malha Desenergizada:

Meétodo da Queda de Potencial ou Método de Frank Wenner

Este método é o mais usado que consiste na aplicacdo de um equipamento terrémetro de
quatro terminais, que é o mesmo utilizado para as medicGes de resistividade. Na Figura 3.1 é

apresentada uma imagem do instrumento de manivelas.

Figura 3.1 Equipamento para medicdo de Resisténcia de Terra — Megger
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A corrente injetada na malha de aterramento em teste é recebida em outro sistema de

aterramento. Este sistema de aterramento auxiliar podera ser constituido por uma haste, um conjunto

de hastes ou uma malha de aterramento construida para esse fim. Este sistema auxiliar localiza-se a

uma distancia cujo potencial pode ser considerado nulo, chamado também de terra remoto.

Teoricamente, devido a distancia, esse sistema auxiliar ndo sofrerd nenhuma influéncia

eletromagnética da malha principal, resultando em maior precisdo no ensaio.

Basicamente sé&o realizadas medicdes, variando-se a haste P2 ao longo da distancia entre a

malha auxiliar e a malha principal, conforme mostrado na Figura 3.2, cuja defini¢do da resisténcia de

aterramento é requerida.

MEGGER
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Figura 3.2- Esquema de Ligag&o e movimentagdo das hastes para medigdo de Resisténcia de

Terra.

O valor da resisténcia é adquirido através da razdo entre a tensdo aplicada e a corrente que

percorre esse circuito. E identificado um perfil caracterizado com mostrado na Figura 3.2, cujo

patamar serd o valor da resisténcia medida (Q2).

R(Q)h

trecho A

i

i trecho B
;

l

Zona de influéncia do
sistema de aterramento

X1

-
»

X2 X3 d

Zona de patamar Zona de influéncia do

eletrodo auxiliar de corrente

Figura 3.3- Curva de resisténcia aparente em funcdo da distancia. [Adaptada de Beltani, 2007].
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Feito isso deve-se verificar a semelhanca entre o valor de resisténcia medido e o valor

proposto no projeto.

3.3 Testes de Injecao de Corrente em Malhas de Aterramento de Subestacao

Energizadas

3.3.1 Descri¢do do Método

Geralmente, a injecdo de corrente para ensaios como o descrito no item anterior consideram as
malhas das subesta¢Ges desenergizadas e isoladas do sistema. Todavia, principalmente em decorréncia
da demanda do sistema que tem impedido a disponibilidade para desligamento, torna-se de grande
valia a realizacdo do ensaio com a instalacdo em situacdo energizada.

Devido ao grande interesse das concessionarias e para confirmar na pratica as ideias sugeridas
por um grupo de trabalho do GTMS e GCOI, a CEMIG foi convidada a realizar o ensaio de injecdo de
corrente em malhas de aterramento de subestacBes energizadas.

Apos aceitar o desafio, a CEMIG, em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais
programou e executou o ensaio, cujo relato e metodologia serdo expostas de forma rapida e sucinta a
fim de ilustrar diferencas de logistica entre métodos existentes e 0 método do terrébmetro que sera
destacado no proximo capitulo. Os detalhes principais referentes a metodologia a ser descrita neste
item estdo apresentados em [P.S.A.Rocha, XIV SNPTEE, 1997]. Os aspectos principais sdo descritos
a seguir.

Este método consiste na medicdo das tensdes de toque e passo que surgirdo ao longo da
superficie do solo da subestacdo devido a aplicacdo da corrente.

Para obter maior controle das varidveis geradas pela circulacdo da corrente no pela malha de
aterramento, como tensdo de passo e tensdo de toque, no instante das medigdes, a situacdo de
energizacao da subestagdo através do sistema elétrico ao qual estd conectada, foi substituida por uma
fonte independente em 60 Hz. Para tal foi utilizado um transformador abaixador 13,8 kV-440/254 -
220/ 127 V — 150 kVA, ligado a barra de 13,8 kV da subestagdo (SE).

Esta medida foi tomada por se tratar de um ensaio em avaliacdo, porém, atualmente, 0s
profissionais utilizam a propria energizacao do sistema elétrico na subestacdo em teste.

Como em uma situagdo real é constante a presenca de ruidos, a reprodugdo dessa situagdo
considerou um gerador de sinal convencional acoplado a um amplificador de &udio de 200 W de saida.

No momento da simulacéo de curto circuito com a injegdo de corrente, essas fluiram pelo cabo
para raios das LT’s e pelos neutros das LD’s.

Essas correntes retornam em direcdo a sua fonte que as gerou e para isso, diversos caminhos

sdo utilizados, inclusive o solo em cada ponto de aterramento. Esses pontos de aterramento S0 0S pés
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de torre das LT’s e os aterramentos das LD’s. Essas correntes provocardo a elevagdo de potencial
nesses locais. O mesmo ocorre na malha principal de acontecimento da falta, quando a parcela da
corrente fluir da malha para o solo em direcéo a fonte.

No ensaio, a situacao ¢ diferenciada, pois se injeta a corrente na barra de 13,8 kV, simulando a
energizacao do sistema, porém, essa corrente estara sendo injetada em outra malha de aterramento
distanciada aproximadamente a 1,0 km da SE em teste.

Para propiciar a injecdo de corrente nesta malha, tem-se um cabo provisorio langado sob
posteacdo existente, cujo retorno & malha principal pelo solo provoca a elevagédo de potencial.

No momento do projeto da malha, é possivel pelas simulagcfes, identificar valores dos
potenciais nos centros dos quadriculados. Estes valores serdo utilizados como variavel de avaliacdo do
trabalho.

Utilizando-se pregos para fixacdo na superficie da brita e se ter acesso a uma determinada
profundidade, mede-se a diferenca entre uma estrutura e este ponto, caracterizando a tensdo de toque
ou a medicgdo realizada entre dois pontos separados de 1 m de distancia entre si, caracterizando a
tensdo de passo.

Essas medicgdes de elevagdo de potencial na malha e as medic¢Ges na superficie do solo séo
realizadas através de dois osciloscopios com as entradas protegidas com centelhadores a gas, tensdo
disruptiva, em 60 Hz e utilizam-se voltimetros digitais convencionais nas medicfes diretamente no
patio da subestagdo.

No circuito montado tem-se Transformadores de Corrente (TC’s) no auxilio da medicdo das
correntes, amperimetros convencionais e de alicate, resistores nos secundarios dos TC’s

proporcionaram medicao simultanea para os osciloscopios, conforme indica a Figura 3.4.
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Figura 3.4- Diagrama esquematico do circuito de injecdo de corrente[P.S.A.Rocha,
X1V SNPTEE, 1997].
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3.3.2 Seguranca das Pessoas e Protecdo dos Equipamentos

De acordo com o trabalho [P.S.A.Rocha, XIV SNPTEE, 1997], as situacfes mais criticas
encontradas em ensaios de injecdo de corrente em subestacGes, caracterizam-se nos possiveis acidentes
causados pelas elevacdes de tensdo (potenciais) que podem ocorrer durante uma falta para a terra, para
aspectos de alta tensdo durante as medi¢des ou manuseios dos materiais utilizados.

E de extrema importancia a utilizacdo de equipamentos de seguranca individuais como luvas e
botas isolantes, outras precaugdes listadas a seguir.

Devido a condicdo de cabos para raios (guarda) desconectados em quase todos 0s ensaios,
tem-se a grande possibilidade de valores de tensGes nas superficies da subestacdo de niveis perigosos.
Como medida de seguranca, dispositivo de ruptura (gaps) foram instalados nestas posicdes e no
circuito de injecdo de corrente. Estes dispositivos foram testados previamente em laboratorio para 0s
niveis de tensBes disruptivas.

Estes gaps foram concebidos com chaves de 13,8 kV, cuja lamina € soldada nas extremidades
e seccionada na regido central, formando um gap de ar de aproximadamente 2 mm, conforme mostra a
Figura 3.5, retirada do trabalho [P.S.A.Rocha, XIV SNPTEE, 1997].

PARA CABO PARA-RAIOS

1

CABO ISOLADOD

COMEXAQ COM

A MALRA

TRECHO EXTRANED
(CABC_ISOLADD)

I
t T
1 |
: CHARA DE AGO, :

P/ A MALHA ./

CONEXAQ COM

A MALMA ‘_\

B/ A MALHA

Figura 3.5- Interligacéo dos cabos para-raios. Retirado de [P.S.A.Rocha, XIVV SNPTEE, 1997].

Para momentos de intervencdo segura na area dos TC’s e ao término do dia de trabalho,
restabelecer a condicdo normal do sistema, seccionadoras interligando novamente o cabo para raios a
malha foram instaladas.

Seccionadoras (C1 e C2) sdo acrescentadas com o objetivo de , quando fechadas, garantir uma
regido de trabalho segura na regido dos TC’s, bem como permitir uma conexdo direta (sem passar
pelos TC’s), dos cabos para-raios com a malha da SE, no final de cada dia de teste. Os cabos péara-

raios (quando necessario) sao seccionados através da abertura (com as seccionadoras Cl e C2
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fechadas) dos jumpers para os TC’s (pontos P1 e P2). As entradas dos osciloscopios devem ser
protegidas com centelhadores a gas, tensdo disruptiva, em 60 Hz, de 500 V.

Outro item de atencdo referente a seguranga é a malha auxiliar e o terra de referéncia por
estarem fora da area da SE.

Devido ao funcionamento normal da subestacdo no sistema, ruidos estardo presentes
simultaneamente com a corrente injetada na realizacdo de ensaios desta natureza.

Conforme descrito em [P.S.A.Rocha, XIV SNPTEE, 1997], devido a frequéncia ser em 60 Hz,
é possivel a aplicagdo de dois procedimentos.

a) Alta relacéo sinal/ruido;

b) Processamento dos dados medidos para eliminacao do ruido.

No primeiro caso, o procedimento adotado é injetar correntes elevadas na malha de
aterramento de modo que 0s potenciais produzidos sejam muito superiores (acima de dez vezes) ao
ruido existente, podendo ser desprezado. Dependendo do nivel de ruido existente, pode ser muito
dificil obter, sem riscos exagerados, uma alta relag&o sinal/ruido.

O segundo procedimento envolve algum processamento dos valores medidos para “limpeza”
dosinal. O método mais utilizado é o da inversdo da corrente injetada (MIC). Maiores detalhes sdo
apresentados na referencia [P.S.A.Rocha, XIV SNPTEE,1997].




A Testes de
Continuidade das
Interligacoes entre
0S equipamentos e
a Malha de
Aterramento
Utilizando

Terrometro alicate

4.1 Introducéo

Por diversos motivos que dentre eles pode-se citar, vandalismo, idade e conexdes de baixa
qualidade, tornou-se extremamente importante a verificagdo da continuidade das interligacdes entre as

conexdes de aterramento dos equipamentos e os cabos de malha. Como a dificuldade de inspecdo
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visual € inerente ao ambiente, a consolidagdo de um método que seja rapido, eficiente e seguro se faz
necessaria.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma metodologia para execucdo de testes de
continuidade entre as conexfes de aterramentos dos equipamentos e a malhas de aterramento,
avaliando conex®es enterradas entre cabos e as conexdes com as estruturas.

A execucdo deste método, além de répida e econémica, esta em acordo com as normas de
seguranca.

Este método foi desenvolvido em uma parceria entre o Lactec e a COPEL e é artigo integrante
da revista “Eletricidade Moderna” de Abril de 2008 [Gamboa Lactec, Abril 2008].

Ao final do capitulo, serdo apresentados resultados referentes a aplicacdo do método.

4.2 Principio de Funcionamento do Terrémetro alicate

O instrumento se assemelha ao tradicional alicate amperimetro, sendo o circulo amarelo as
garras que serdo abertas para o envolvimento do cabo que se deseja testar a integridade. conforme
mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Terrbmetro alicate - Modelo POL-30 [Politerm, 2008]

O instrumento terrdmetro utiliza em seu funcionamento o principio do transformador de
corrente de bucha ou janela, que no momento do teste, estardo envolvendo o cabo a ser testado. Figura
4.2.

Em suas garras de cor amarela estdo instalados dois enrolamentos que executam tarefas
diferentes. Ao se abrir as garras amarelas para entdo posicionar o Terrdmetro alicate e realizar uma
medicao, esses dois enrolamentos estardo sendo movimentados simultaneamente e envolvendo o cabo
na mesma condi¢do mecanica e elétrica.

O primeiro enrolamento é alimentado através de um oscilador com tensdo proveniente da
fonte de alimentagdo do proprio terrdmetro- Alicate. Em frequéncias de valor entre 1,5 a 2,5 kHz, ele

provoca neste cabo, a circulagédo de uma corrente no circuito formado pelo trajeto fechado do cabo no
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sistema de aterramento em teste, conforme mostra a Figura 4.2. O segundo enrolamento mede essa
corrente que circula no mesmo cabo. Um circuito eletrdnico de medicdo determina o valor de R com
base na tensdo aplicada e na corrente medida. O resultado é apresentado no mostrador digital.

No circuito eletronico interno do Terrémetro alicate, esta presente um filtro que atua quando
necessario, na eliminacéo das interferéncias ou harmonicos existentes no sinal. Esta atuagdo é limitada
ao valor de 30 V para o0 caso de ensaios realizados em hastes de aterramento. [Manual do usuério —
modelo POL-30, 2009].

T e e

Figura 4.2 — Principio de funcionamento do Terrometro alicate - [Gamboa Lactec, Abril
2008].

4.3 Vantagens e Desvantagens na Utilizagao do Terrometro alicate

A utilizagdo desse instrumento tem demonstrado inUmeras vantagens em relacdo aos outros
aplicados nos métodos ja consolidados. As dimensbtes reduzidas associadas ao peso e a facilidade de
manuseio e transporte sdo alguns dos atrativos citados pelos profissionais.

Porém, tecnicamente, sua aplicacdo em determinadas situacdes, requer entendimento da
configuracdo e sensibilidade técnica para validagdo do resultado apresentado em seu mostrador digital.

Seu funcionamento € bastante coerente em sistemas de distribuicdo com caracteristicas
multiaterradas. Isto devido ao alto nimero de aterramentos proximos um dos outros. Essa proximidade
produzira uma resisténcia de aterramento de valor relativamente reduzido quando comparada com a
resisténcia de aterramento do poste em que se encontra o Terrdmetro alicate, facilitando a medicéo de
valores com porcentagem de erro muito reduzidos, tornando-se extremamente recomendado sua

utilizagdo neste caso.

T T ¥

Figura 4.3 — Ligacdo dos resistores de mesmo valor - [Gamboa Lactec, Abril 2008].

Para o ambiente com redes de distribuicdo rural onde as distancias entre postes (vdo médio)
sdo bem maiores que as padronizadas em redes urbanas (300 m x 30 m), torna-se mais dificil a
aquisicdo de medidas com menor erro. Isto se deve aos longos vao entre os postes que sao interligados

por cabos neutros de grandes comprimentos( tamanho do v&o).
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Esses longos comprimentos tornam expressivos 0s valores de suas impedancias e assim
passam a influenciar na formagdo do paralelismo entre as resisténcias de aterramento, reduzindo a
sensibilidade e prejudicando a precisdo nas medicGes. Dessa forma, o instrumento poderd indicar
leituras de resisténcias que néo seja aquela que se deseja medir.

Para um melhor entendimento, foram realizadas medi¢des com montagens de diversos
paralelos com resistores iguais e o resultado referente aos erros encontrados mostrados conforme a
Tabela 4.1. E possivel verificar a exclusdo do erro de acordo com o aumento do numero de

aterramentos.

Tabela 4.1 — Erros em medicdo de resisténcia — adaptada de [Gamboa -Lactec, Abril
2008].

Tab | - Erros na medic8o da resisténcia (global) em funcdo do nimero de eletrodos

Neeletrodos | 2 [ 3| 4 |5|6| 7 | 8 | 9 | 10 | 20|30 40|50
Erro (%) 100 | 50|33,3 | 25|20 10,7 |14,3|12,5|11,1|5,3|3,4|2,6]| 2

Neste caso apresentado, foram utilizados resistores com valores iguais ligados conforme
Figura 4.3.

Para se medir a resisténcia de malhas de aterramento é necessaria a instalacdo de eletrodo ou
uma malha auxiliar em distancia suficiente (Método da queda e potencial).

Para viabilizar a utilizacdo do terrémetro, essa malha auxiliar devera possuir um valor
conhecido e extremamente reduzido para proporcionar condigdes de aplicabilidade do terrémetro
alicate. Essas necessidades inviabilizam a aplicagdo por dificuldade em alcancar um valor de
resisténcia da malha auxiliar, reduzido o suficiente a ponto de sensibilizar o instrumento.

Dentro do exposto também néo se recomenda essa pratica.

No entanto, em testes de continuidade de malhas de aterramento, com as adaptaces realizadas
como, por exemplo, a insercdo do cabo auxiliar, o resultado alcangado é satisfatorio, com descrito a

sequir.

4.4 Metodologia de Medicéao

Diante das constantes modificagdes imputadas pela acdo de corroséo, degradacdo, vandalismo
e solicitagdes mecénicas, as malhas de aterramento tém recebido atencdo especial no sentido de
desenvolvimento de um método que proporcione diagnosticar, com seguranga e em pouco tempo, as
condi¢des operativas deste elemento do sistema elétrico.

Este método foi proposto para permitir verificagdo das condi¢fes de integridade das
interligacGes entre as conexfes de aterramentos dos equipamentos e a malhas de aterramento,

permitindo diagnosticar e atuar com a correcao.
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As verificagbes anteriormente realizadas com medidor de resisténcia de contato
(microohmimetro) condicionaram descobertas de defeitos em pontos de aterramento visivelmente
conferidos, mas devido ao paralelismo que constitui o gradeado da malha de aterramento, 0 método
deixa a desejar. Isto acontece devido a caracteristica da corrente aplicada por esse instrumento ser
continua e assim, estabelecendo indefini¢cdo do caminho percorrido pela corrente.

Com o desenvolvimento do método que utiliza o instrumento terrémetro no modelo alicate, as
verificagfes se tornaram mais consistentes, permitindo diagnosticos confidveis sobre a existéncia ou
ndo do defeito e da necessidade de correcao.

Né&o é possivel a verificagdo com grau preciso sobre a atuagdo da corrosdo, mas uma boa
nocao e posteriores condi¢cdes de decisdo em prol de uma necessidade de intervencéo para manutencdo
corretiva é fornecida. A grande e principal vantagem esta na aquisicao rapida de informacéo referente
ao estado das conexBes enterradas, pertencentes aos equipamentos, coerente com padrbes de
seguranca.

As medigdes de continuidade devem ser realizadas a cada duas conexdes. Com base no
projeto, escolhem-se as conexdes a serem testadas e realiza-se o posicionamento do Terrbmetro alicate

em uma das conexdes de aterramento, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Exemplo de pontos para medicdo de continuidade [adaptada da Apresentacdo
CEMIG , Marco 2008]

O procedimento de medicdo inicia-se, ap6s a escolha do trecho a ser testado, com a
interconexao das duas conexdes de inicio e fim do trecho. Esta ligacdo € necessaria para proporcionar
a formacéo do circuito fechado, item condicionante ao funcionamento do instrumento neste método.
Esta ligacdo é efetuada utilizando um cabo auxiliar, de comprimento e resisténcia 6hmica conhecidos,

que devera passar por dentro da garra do Terrdmetro alicate, conforme indica a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Montagem do circuito fechado para medicdo utilizando terrémetro [Gamboa-
Lactec, Abril 2008].

Seguindo pela Figura 4.5, podemos verificar que o valor da resisténcia medida serd composto
pelo somatorio da resisténcia do cabo de medicdo e do cabo da malha, acrescido pelos valores das
conexdes nas estruturas e as conexdes de solda entre os cabos enterrados (pontos 1, 2, 3e 4).

A referéncia [Gamboa- Lactec, Abril 2008] descreve que para situacdes normais encontradas
em diversas medicOes, o valor apresentado ndo ultrapassa 400 m<), mas ao subtrair o valor da
impedancia do cabo auxiliar, atingimos resultados menores que 100 mQ. Sem descartar os possiveis
erros dentro das tolerancias, a admisséo do valor acima de 1 Q para propor a intervencdo da equipe de
manutencgdo é coerente, pois considera-se que existem problemas em no minimo uma das conexdes
[Gamboa- Lactec, Abril 2008].

Para melhorar a logistica nas execucBes, recomenda-se ap6s a primeira medida em
equipamentos monofasicos, manter um dos terminais fixos e modificar a posi¢ao do outro, reduzindo
tempo de intervencoes.

Deve-se dispensar atencdo especial para a posi¢do do cabo auxiliar, utilizado nas interligacoes
dos pontos de conexdes em teste.

A verificacdo da resisténcia 6hmica deste cabo deverd ser medida em posicdo esticada
conforme Figura 4.6a.

No momento do ensaio, este cabo ndo podera estar em formato de espiras, ou seja, enrolado
sobre o0 solo. Esta condi¢do gera um acréscimo nas medi¢des de aproximadamente 300 mQ, Este fato
deve-se a frequéncia da grandeza injetada pelo terrémetro, que é de 1 kHz, influenciando nos valores
medidos por causa da indutancia da bobina criada involuntariamente.

Na Figura 4.6b é demonstrada uma espécie de bobina formada por este cabo, 0 que provocara

um aumento de aproximadamente 300 mQ.
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Figura 4.6 — a) Posicdo de medicdo da resisténcia do cabo de medi¢do. b) Forma incorreta do
condicionamento do cabo de medicdo na brita, durante a medicao. ¢) Forma correta do

condicionamento do cabo de medicdo na brita, durante a medicdo. [Gamboa- Lactec, Abril 2008].

4.5 Seguranca

A realizacéo das atividades requer atencdo a fim de se evitar o toque em condutores, estruturas
e carcagas aterradas, e necessita de coordenacdo junto aos setores responsaveis pelas manobras do
sistema, precavendo contra acidentes durante a operacdo voluntéria de equipamentos de manobra na
SE. E necesséaria a execucdo dos trabalhos de medigdo em boas condicBes climaticas, associada a

utilizacdo de EPI’s, dispositivos e acessorios especificos similares aos descritos neste artigo.

4.6 Analise e Interpretacdo de Resultados

Para um melhor controle das acGes sobre as medi¢des realizadas, criteriou-se que leituras com
valores acima de 0,5 Q devem ser investigados. As primeiras verificagdes deverdo estar focadas no
circuito de medicéo, ou seja, calibracdo do instrumento, as condi¢Bes das conexdes deste circuito e as
condi¢des das conexdes do cabo de interligagdo (cabo auxiliar).

Apobs constatacdo de que tudo estd em condigBes requeridas para uma execucao de ensaio
confiavel, repete-se a medicdo. Para a nova aquisicdo de valor, se este ainda permanece acima de 0,5
Q, a intervengdo corretiva devera ser programada. Dentro do exposto no método de medigdo, as
subtracdes dos valores realizadas ndo deixam duvida de que algo defeituoso esta presente.

Os resultados devem compor um relatério a fim de permitir a consulta em anos posteriores.

Dessa forma é facil monitorar as condicdes das conexdes ao longo das solicitacdes do sistema
elétrico.

A seguir serdo apresentados alguns casos ocorridos na CEMIG de aplicacdo do método.
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4.6.1 Subestacdo Joaquim Murtinho

Cita-se como exemplo o ocorrido na SE de Joaguim Murtinho, onde internamente aos relés de
tensdo, presenciavam-se pequenas faiscas. Esse evento, de forma intermitente, acontecia em momentos
de manobra do banco de capacitor e as vezes, em troca de TAP do Trafo de 138 kV -13,8 kV. Estes
relés possuem alimentacdo de amostra de tensdo do Transformador de Potencial (TP) da barra de 13,8
kV.

Ao realizar-se as medicGes entre alguns pontos de aterramento no patio de 13,8 kV e a casa de
controle, verificou-se grande valor de resisténcia O6hmica, aproximadamente 13 Q. Em alguns
momentos, as faiscas foram presenciadas ao conectar-se as garras do cabo auxiliar.

Devido a urgéncia, neste caso, ndo procurou-se as conexdes defeituosas, optou-se pelo

lancamento de novos cabos de interligacdo dos patio. [Relatérios de medi¢cdo CEMIG].

4.6.2 Subestacdo Bonsucesso

Outro caso foi na SE de Bonsucesso onde houve a acdo de vandalismo. Apos a reconstituicdo
dos cabos rompidos, alguns alarmes atuavam indevidamente.

Testes de continuidade foram realizados conforme este método e valores acima do estipulado
foram encontrados nas barras de aterramento de alguns cubiculos internos a casa de controle. Entre
£SSes pontos e outros externos a casa também houve registro de valores ndo aceitaveis.

A CEMIG tem a rotina de, ao encontrar anormalidades dessa natureza, proceder ao
langcamento de novo cabo. Essa acdo reduz o tempo de pesquisa, nos caso de urgéncia e a necessidade
de localizacdo do ponto defeituoso € menos importante. Valores entre 1,8 Q e 10 Q foram registrados
nessa atividade.

A medicdo, no formato apresentado, ndo demonstra dificuldades de execucdo para agoes

realizadas com critérios que proporcionam otimizagao e seguranca.

4.6.3 Subestacdo Manga 5

Este item tem o objetivo de relatar uma das diversas vezes de aplicacdo do método para
investigacdo de situagBes em que se atribuiu a malha de aterramento, a responsabilidade de mau
funcionamento do sistema elétrico. Este teste foi realizado na subestacdo de Manga 5, de propriedade
da CEMIG.

A subestacdo de Manga 5 estava em etapa de ampliacdo onde foi construido um novo patio

para comportar uma secdo de chaveamento que secciona a Linha de Transmissdo UTE S&o Judas
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Tadeu /SADA e proporcionar fornecimento energia para outras empresas da regido. Durante o
comissionamento dessa LT, que se encontrava desenergizada, a equipe de trabalho verificou que
existiam tensdes nos dois secundarios de cada TP, do vdo 10 K (nomenclatura CEMIG para
identificacdo do véo 10 de 138 kV (letra K)).

Diversas manobras foram realizadas no sentido de eliminar esta energizagdo, sem sucesso e
foram detectadas novas situacoes.

Retirando-se o fusivel e desligando o disjuntor termomagnético do secundario da fase A,
houve medigéo de tenséo no valor de 20 V nos terminais do cabo de ligagéo do TP, instalado no painel
de controle, na casa de comando.

Retirando-se o fusivel e desligando o disjuntor termomagnético do secundario da fase B,
houve medig&o de tenséo no valor aproximado de 14 V nos terminais do cabo de ligacdo do TP,
instalado no painel de controle, na casa de comando.

Retirando-se o fusivel e desligando o disjuntor termomagnético do secundario da fase C
acontece a desenergizacao.

Apos analise criteriosa das possiveis causas dessa energizacdo indesejavel, decidiu-se pela
verificacdo das condigOes de integridade das interligagdes entre as conexdes de aterramentos dos
equipamentos e a da malha de aterramento.

Utilizando-se o método do terrémetro, diversas medi¢des foram realizadas a cada dois pontos.

Por se tratar de uma subestacdo de dimensdes reduzidas, os dados foram obtidos rapidamente.
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Tabela 4.2 Registros de Medi¢es

SE Manga 3

Resultados da

Referencias medigdo ()

LT hManga 5/SADA 138 L'V (Estrutura suportes do para-raios - fases AE) 0,11
LT hlanga 5/5ADA 138 LV (Estrutura suporte do para-raios - fasas B'C) 0,09
LT hanga 2/5ADA 138 LV (Estrutura superts do para-raios - fases C/A) 0,16
LT hManga 5/8ADA 138 L'V (Estrutura suportes do para-raios suports TE) 0,08
LT hManga 5/8ADA 138 L'V (Estrutura suporte do TP - fasas AE) 0,08
LT hlangs 5/5ADA 138 LV (Estrutura suporte do TP - fases B'C) 0,13
LT Manga 5/'5ADA 138 [V (Estrutura suporte do TP - fasas C/A) 0,21
LT MManga 5/3ADA 138 L'V (Estrutura suporte TP/ suport= TC) 0,20
LT hanga 5/SADA 138 LV (Estrutura suporte do TC - fases AB) 0,10

LT Mansa 5/ 5ADA 128 EX (Estrutura suporte do TC - fazes B'C

(=
o I |
—

LT hManga 5/'SADA 138 LV (Estrutura suporte do TC - fasas CA) 0,11
LT hlanga 5/5ADA 138 LV (Estrutura suporte TP/ suporte IOKS-10KST) 0,31
LT hanga 5/5ADA 138 LV (Estrutura suporte do 10K/ T0KET - fas25 AE) 0,23
LT MManga /5ADA 138 LV (Estrutura suporte do 10K/ T0KET - fasas B'C) 0,23
LT Manga 5/5ADA 138 L'V (Estrutura suporte do 10K/ T0KST - fasas C/A) 0,13
LT hanga 5/5ADA 138 LV (Estrutura suporte LOKS/T0KET Ssuporte 1K) 0,17
LT hManga 53/5ADA 138 L'V (Estrutura suporte unica do 10K4) Q,10
LT hlanga 5/SADA 138 LV (Estrutura suporte do 10K 3-fases AE) 0,1

| 4=

LT hlanga 5/SADA 138 LV (Estrutura suporte do 1OK3-£
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LT MManga

[ ]
[

SADA 138 LV (Estrutura suporte do 10K - fases CA)

thltara|taltalta] taltaltalta] talta| AL a] talLa

LT MManga 5/SADA 138 L'V (Estrutura suportz 10K4 /suporte 10K 3) 0,18
LT hManga 3/5ADA 138 LV (Estrutura de sncsbagamento da LT - fasas AE) 0,24
LT hManga 3/5ADA 138 LV (Estrutura de encabagamento da LT /10K 0,26
LT hManga 5/'SADA 138 L'V (Estrutura suports dz isoladoms - fases AE) 0,33
LT hlanga 5/5ADA 138 LV (Estrutura suporte de isoladomms - fasas B'C) 0,13
LT hlanga 5/SADA 138 LV (Estrutura suporte de isoladomms - fases C/A) 0,26
LT Manga 5/'SADA 138 L'V (Suporte dz isoladorss/zncabagamento LT) 023

OB &: Resisténcia ohmica do cabo de interligagdo utilizado para executar as medigoes foi de:

Cabo curto (15 m): 0,714
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Tabela 4.2 Registros de MedicGes — Continuagdo

S5E Manga 5
Referéncias Resul_tafins da
medigao ({1
LT Manga 3/3ADA 138 EV (Estrutura suporte 10ES -fases A'B) 0,13
LT Manga 3/ 3ADA 138 EV (Estrutura suporte 10ES -fases B'C) 0,18
LT Manga 3/3ADA 138 BV (Estrutura suporte 10ES - fases T/A) 0,17
LT Manga 3/5ADA 138 EV (Suporte 10K /suparte coluna isoladores) 0.21
Barra de 138 kY (Estrutura suporte de interligacdo barranova/antiga) 1.31
Barra de 138 EV (Estrutura supotte dovionovo para LT Janatba -v3c 4K 37
Barra de 138 kY (Estrutura suporte do vio novo para secionador 4K§) 0.52
Barra de 138 EV (Estrutura suporte parte velhavio 4K com3K) (1,38
LT Manga 5/5ADA 138 kY (Escrutura suporte TP parte nova para 0.50
hohkina de blogueio daLT Janadba -fase C) ]
Trafo T4 (medicdo execntada nos pontos de aterramento do Trafo) 202
Trafo Td para estnira de 1384 do Trafo 0,23
Trafo T4 parabaramerntode 13 8KV 043
Areade 13 2k almentadores 313F312F 0,20
Patio de 13.8 k) para paméisna Sala de Controle 033
Haste de aterramento em frente a Sala de Controle parapainds 0,30
Entre paméiz na Sala de Controle 0.03

Analisando os resultados, observou-se que do total de medicGes realizadas, somente 11%
registraram valores acima do padronizado pelos critérios utilizados no método, que é 0,5 Q, como
pode ser verificado na Tabela 4.2.

Para verificacdo e posterior melhoria nas conexdes, foi elaborado um plano de acdo que
culminou em manutencao preventiva em alguns pontos fragilizados, porém sem problemas efetivos. O
valor limite de 0,5 Q foi ultrapassado e em relagdo a alguns registros nota-se uma diferenca
expressiva. Para as conexdes de aterramento com valores de 0,71 Q, 0,52 Q e 0,59 Q foram sugeridas
que a equipe de manutencéo procedesse a desmontagem, limpeza com a escova de ago e a reconexao.
Apos essa acao, os novos valores ficaram abaixo do valor limite de 0,5 Q. O problema encontrado era
referente ao alto grau de atuacdo do zinabre que atua sobre o cabo de cobre.

Para a conexdo de aterramento com valor de 2,02 Q, além da desmontagem, limpeza,
escovacao e a reconexdo, foi sugerido a escavagdo e verificagdo na conexdo enterrada de um dos
rabichos de aterramento da carcaca do transformador, o que resultou na reconexdo e melhoria do
contato a niveis abaixo do padronizado no método.

Para a conexdo de aterramento com valor de 1,31 Q, além da desmontagem, limpeza,
escovacgdo e a reconexdo, foi sugerido o lancamento de novo cabo para mais uma interligacao entre a
malha antiga e a malha nova, tendo seu valor reduzido para 0,21 Q.

Apesar das recomendacdes sugeridas para melhoria das interligacdes dos cabos de aterramento
das estruturas com a malha de terra, langamento de novos cabos entre as malhas, ndo se vé qualquer

relacdo das tensGes indevidas nos secundarios do TP com o sistema de aterramento.
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4.6.4 Subestacdo Sabara

Outro caso gque merece ser destacado se refere a SE de Sabard, regido metropolitana de Belo
Horizonte, onde a protecéo dos transformadores estava atuando indevidamente. A SE é constituida por
dois transformadores de 138-69 kV e possui dois patios de equipamentos distantes um do outro de
aproximadamente 45 m, inclusive em niveis diferentes. Os surtos de tensdo estavam sendo
presenciados nos dois equipamentos de forma intermitente. Testes de continuidade foram realizados
conforme este método e valores acima do estipulado foram encontrados nas medicOes referentes as
interligacBes das malhas dos dois patios.

Estad medicéo é de extrema periculosidade, devido aos niveis diferentes de tensdo que ambas as
malhas podem se encontrar, tanto que no momento de conex&@o do cabo auxiliar houve o aparecimento
de arco elétrico. Desta forma, assim com todas as outras medig¢des, conforme método € indispensavel
os EPT’s.

Valores altos de resisténcia 6hmica foram registrados nas medicfes de continuidades entre as
malhas, confirmando o motivo da incidéncia de arcos. Assim, pelo plano de agdo, foi realizadas novas
conexdes de interligacdo que culminou na resolugdo do problema da protecéo dos transformadores de

poténcia.




B Conclusdes e
Propostas de

Continuidade

5.1 Introducéo

As malhas de aterramento das subestacBes de energia elétrica desempenham um papel
extremamente importante tanto no funcionamento do sistema elétrico quanto na protecdo dos
equipamentos e pessoas que transitam sobre elas. Sendo assim torna-se indispensavel saber como esta
a condicdo operativa devido as solicitagdes do sistema e atualmente, devido a grande incidéncia da
acdo de vandalismo.

Este trabalho teve como objetivo comparar métodos em aplicacdo sugerindo uma nova
metodologia de facil utilizagcdo para verificacdo da continuidade das interligacGes entre as conexdes de
aterramentos dos equipamentos e a da malha de aterramento de subestacfes em condigdes energizadas,
subsidiando a tomada de decisfes quanto a necessidade de intervengdo nas manutengdes programadas

ou até emergenciais.
5.2 Conclus6es

Nas empresas, como a CEMIG, que possuem grandes e inimeras subestacOes de energia
elétrica torna-se extremamente importante a existéncia de uma metodologia confiavel e segura, além
da rapidez e economicamente aplicavel.

O método apresentado tem atendido as necessidades, demonstrando efetivamente que a técnica
empregada, associada as devidas adaptacGes para atendimento ao ambiente de malha de aterramento,
gera com seguranca resultados coerentes.

O método indicado expde que a utilizacdo do terrémetro alicate tem demonstrado inUmeras

vantagens em situa¢fes emergenciais, em relacdo aos outros aplicados nos métodos ja consolidados.
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Além da facilidade de aplicacdo, as dimensfes reduzidas associadas ao peso e a facilidade de
manuseio e transporte sdo alguns dos atrativos citados pelos profissionais.

Porém, tecnicamente, sua aplicacdo em determinadas situagfes, requer entendimento da
configuracdo e sensibilidade técnica para validagdo do resultado apresentado em seu mostrador digital,

devido a determinadas restrigoes.

5.3 Propostas de Continuidade

Como proposta para novos estudos, sugere-se a tentativa de melhoria das préaticas, melhorando
a sensibilidade do instrumento e precisdo das leituras. A interacdo junto aos fabricantes dos
equipamentos de medicdo € importante no ambito de proporcionar o surgimento de equipamentos,
embora portateis como o apresentado, com maiores capacidades de injecdo de correntes nos circuitos
formados pelos elementos de aterramento. Dessa forma podera se chegar a solugdes inclusive para os

sistemas rurais e as questdes de medicdo de resisténcias de aterramento das malhas.
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