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RESUMO

O aumento constante do sistema elétrico brasileiro resulta na necessidade de
crescimento nos sistemas de geracdo, transmisséo, distribuicdo e consequentemente, nas
subestacdes de energia. A construcdo de novas subestacdes ou mesmo a reforma e
ampliacdo das subestacOes existentes deixa evidente a necessidade de um avango nas
técnicas de medicoes e projetos dos sistemas de aterramento de subestagdes. Atualmente
existem métodos eficientes para a medicdo de resistividade do solo e resisténcia de
terra, mas que muitas vezes esbarram em dificuldades para a sua realizacdo. Essas
dificuldades passam de desconhecimentos técnicos de profissionais, dificuldades de
aquisicdo e uso dos equipamentos especificos para as medicdes, até limites fisicos
impostos pela grande urbanizacdo em torno das subestacdes. O conhecimento profundo
de todos os dados envolvidos no sistema de aterramento de uma subestacao, a analise e
interpretacdo destes dados e saber todos 0s equipamentos e métodos envolvidos em seu
projeto s&o requisitos para um profissional poder realizar o projeto de um sistema de
aterramento eficiente e seguro. O desenvolvimento de novas técnicas de medicdo de
resisténcia de aterramento é parte fundamental neste processo de ampliacdo das
subestacdes, pois assim havera uma maior precisdo nos dados medidos, um tempo
menor necessario para as medicOes, além de uma economia de custos em todo o

processo.

Palavras-chave: Aterramento, Resistividade do Solo, Subestagdo, Medicdo, Seguranga.



ABSTRACT

The constant increase of the brazilian electrical system results in the need for growth in
the generation, transmission, distribution and consequently on the power substations.
The construction of new substations or the reform and expansion of existing substations
makes clear the need for an improvement on the measurement techniques and projects
of grounding systems of substations. Currently there are efficient methods for
measuring soil resistivity and ground resistance, but they often run into difficulties in its
implementation. These difficulties are lack of technical professionals, difficulties in the
acquisition and use of specific equipment for measurements up to physical limits
imposed by the great urbanization around the substation. Profound knowledge of all
data involved in the grounding system of a substation, analysis and interpretation of
data and know all the equipment and methods involved in your project are requirements
for a professional able to perform the project of a efficiently and safely grounding
system . The development of new techniques for measuring ground resistance is a key
part in this process of expansion of substations, because then there will be a more
accurate measurement data, a shorter time required for measurements, in addition to

cost savings throughout the process.

Keywords: Ground, Soil Resistivity, Substation, Measurement, Safety.
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INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro estd crescendo constantemente, cada vez
necessitando de mais usinas geradoras, linhas de transmissao, de distribuicao e também
subestacdo de energia elétrica. Para o bom funcionamento e confiabilidade de um
sistema elétrico, as subesta¢des sdo essenciais. E para o funcionamento adequado delas,

0 sistema de aterramento é uma parte fundamental.

Uma subestacdo precisa de um sistema de aterramento adequado, bem
dimensionado, para proteger os equipamentos e as pessoas que trabalham no local e
permitir o funcionamento adequado dos sistemas de protegéo.

O célculo, dimensionamento e projeto do sistema de aterramento de uma
subestacdo é um processo extremante complexo, que depende de muitas variaveis, como
o tipo de solo, umidade, temperatura, poténcia, tensdo, corrente, etc. Todos esses
aspectos devem ser levados em consideracdo ao fazer um projeto de um sistema de

aterramento.

Um fator que influencia a obtencdo de dados para o projeto de aterramento € a
existéncia ou ndo de uma malha de terra no local a ser feita a medicao e projeto, como
no caso de ampliacdo de uma subestacdo. A existéncia de uma subestacdo ativa pode
mascarar e alterar os dados da resistividade do solo, 0s quais sdo essenciais para 0
projeto, quando feitos por métodos tradicionais, como o método de Wenner. Por isso

sd0 necessarios métodos e equipamentos especificos para essas situacoes.

Este trabalho aborda as principais caracteristicas de medicéo e célculo de um

sistema de aterramento de uma subestacao.



1 CONTEXTO DO TRABALHO

Este trabalho visa mostrar e exemplificar os dados, caracteristicas e suas

influéncias no sistema de aterramento de uma subestacéo.

A motivagdo deste trabalho vem da dificuldade de encontrar livros e matérias
didaticos especificos sobre aterramento de subestacfes. A maioria dos matérias que
tratam deste assunto sdo anais de seminarios e convengdes, artigos, partes de livros e
normas internacionais (como a IEEE STD 80), e ndo em um livro que aborde as

principais caracteristicas do aterramento de uma subestagao.

Também foi constatado durante o curso de Engenharia Elétrica a falta de
profissionais especializados na area. E foi observado alguns erros de conhecimentos
basicos sobre o sistema de aterramento de uma subestacdo, que poderiam ser superados

caso houvesse mais engenheiros eletricistas com conhecimento especifico na area.

Com este trabalho espera-se reunir as principais caracteristicas necessarias para
0 entendimento do sistema de aterramento de uma subestacdo de energia em um Unico

documento.



2 ATERRAMENTO

A palavra aterramento se refere a terra propriamente dita ou a uma grande massa
que se utiliza em seu lugar. O aterramento é o fio ou a barra, normalmente feito de
cobre, onde passa a corrente elétrica para o solo. Quando se diz que algo esta aterrado,

significa que um dos seus elementos esta propositalmente ligado a terra.

O “terra” ¢ um conector que possui potencial igual a 0 (zero) volt absoluto, ou
seja, seu valor ndo se altera. Desta forma, ele é o responsavel por escoar a corrente
elétrica de equipamentos e sistemas, pois toda carga eletrostatica que se acumula neles é
descarregada para a terra e tem como objetivo manter a tensdo em relagdo a terra dentro
de limites previsiveis. O aterramento fornece um caminho para a circulacdo de corrente
quando h& uma ligacdo indesejada entre condutores vivos, descargas elétricas, assim
diminuindo o risco de choque elétrico em pessoas e protegendo equipamentos e

sistemas elétricos.

Ja o objetivo do aterramento dos sistemas elétricos € proteger as pessoas € 0S
equipamentos contra um curto-circuito na instalacdo, além de oferecer um caminho
seguro, controlado e de baixa impedancia em direcdo a terra para as correntes induzidas

por descargas atmosféricas.

Na questdo da seguranca pessoal, a conexdao dos equipamentos elétricos ao
sistema de aterramento permite que, caso ocorra uma falha na isolacdo dos
equipamentos, a falta passe através do condutor de aterramento ao invés de percorrer o
corpo de uma pessoa que toque o equipamento. O aterramento possibilita um controle
das tensdes desenvolvidas no solo (passo e toque) quando um curto-circuito fase-terra
retorna pela terra para a fonte préxima ou quando ocorre uma descarga atmosférica no
local e também escoa as cargas estaticas acumuladas em estruturas, suportes e carcagas

dos equipamentos.

O sistema de aterramento, ao oferecer um percurso de baixa impedancia de
retorno para a terra da corrente de falta, torna possivel que os sistemas de protecao
possam atuar rapidamente e de forma segura, assim protegendo o0s equipamentos da

subestacao.
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2.1 ATERRAMENTO DE SUBESTACAO

Existem muitas maneiras de fazer o aterramento de um sistema elétrico, que
pode ser uma haste, diversos tipos de placas e também as mais diversas configuracfes

de cabos enterrados no solo.

Para o caso mais especifico de subestacGes sdo utilizadas redes de terra, ou seja,
um conjunto de cabos de cobre enterrados no solo formando, normalmente, um
quadriculado com esses cabos. O tamanho e a configuracdo exata destas redes de terra
variam para cada subestacdo, pois para a sua definicdo sdo necessarios varios dados

especificos. Esses dados sdo:

resistividade do solo;

o resistividade superficial do solo;

o corrente de curto-circuito maxima entre a fase e a terra;

. area da malha;

. valor maximo da resisténcia da terra;

. tempo de defeito para a maxima corrente de curto-circuito fase-terra.

A subestacdo por ser um sistema elétrico complexo de alta poténcia, com tensdes
e correntes elevadas, e também por ocupar uma area grande necessita de um sistema de
aterramento igualmente complexo para manter os niveis de seguranca dentro do
esperado. A configuracdo de aterramento mais utilizada é a juncdo das técnicas mais

usuais (hastes, rede de terra e placas) em um unico sistema.

A parte principal é a rede de terra, que é um quadriculado de cabos de cobre
enterrados no solo, em uma area um pouco maior que a subestagdo. Todos o0s
equipamentos e o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas sdo ligados a rede
de terra. Ja foi comprovado por medicdes que a corrente tem tendéncia a escoar para as
margens e cantos da malha de aterramento, por isso é recomendado o arredondamento

de todos os cantos da rede de terra [1].
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Figura 1 - Exemplo de uma quina de uma rede de aterramento da Subestacdo Canoas 3

Para ajudar o escoamento da corrente a terra também é preciso instalar hastes
de cobre junto a rede de terra. Estas hastes devem ser colocadas por toda periferia da
rede e também junto ao aterramento de alguns equipamentos, como os transformadores

de corrente, disjuntores, seccionadoras e transformador de forca.

Dependendo das caracteristicas do solo e da subestagdo também é recomendada
a utilizacdo de placas de aterramento enterradas no solo, junto as caixas de operacdo de

alguns equipamentos, como as seccionadoras.



3 CONCEITOS GERAIS

O sistema de aterramento de uma subestacdo é composto de varios aspectos,
englobando muitos dados e caracteristicas tanto elétricas como também de
conhecimentos especificos de outras areas, como as do solo. Assim, é necessario ter o
conhecimento e a influéncia de todos os aspectos que compdem o sistema de

aterramento.
3.1 RESISTIVIDADE DO SOLO

Um dos fatores mais importantes para o projeto de uma rede de terra é o
conhecimento das caracteristicas do solo, principalmente da sua resistividade elétrica. O

solo pode ser considerado como um condutor através da qual a corrente elétrica pode

dissipar-se.

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

principais de cada solo (conforme exemplificado no quadro 1).

Entre os fatores, destacam-se:

o tipo de solo;
o mistura de diversos tipos de solo;
. solos compostos por camadas estratificadas com profundidade e

materiais diferentes;

o teor de umidade;
o temperatura;
o compactacao e pressao;

o composi¢do quimica e concentracao de sais dissolvidos na agua.
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TIPO DE SOLO | RESISTIVIDADE (Qm)
Lama 5a100

Solos araveis 50 a 500

Argila 300 a 5000

Areia 1000 a 8000

Calcario 500 a 5000

Granito e Arenito | 100 a 10000

Basalto 10000 a 20000

Quadro 1 : Tipos de solo e resistividade [1 ]

As diversas combinag6es acima resultam em solos com caracteristicas diferentes

e, assim, com valores de resistividade diferentes.

Para determinar a resistividade do solo € necessario fazer medi¢bes no terreno,
para depois obter a resistividade aparente do solo através da estratificacao dele, e assim,
ter os dados necessarios para projetar a rede de terra. A resistividade aparente (py) € a
resistividade vista pelo sistema de aterramento em integracdo com o solo, considerada a

profundidade atingida pelo escoamento das correntes elétricas.

3.1.1 Influéncia da Umidade

A umidade do solo faz com que a resistividade dele sofra alteragdes. Esta
variacdo ocorre, pois uma umidade maior faz com que os sais presentes no solo se
dissolvam, formando um meio eletrolitico favoravel a passagem de corrente idnica.
Assim, um mesmo tipo de solo, com uma concentracdo de umidade diferente, apresenta

uma grande variagdo em sua resistividade.

Pode-se notar que a resistividade varia bastante com a umidade no solo. Com
isso conclui-se que a resistividade acompanha os periodos de chuva e seca das regides,
melhorando consideravelmente em periodos chuvosos, conforme se verifica no quadro

que segue.
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indice de Umidade | RESISTIVIDADE (@m)
(% por peso) (solo arenoso)
0,0 10000000
2,5 1500
5,0 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42

Quadro 2 : Resistividade de um solo pela umidade [1 ]

3.1.2 Influéncia da Temperatura

A diferenca da temperatura do solo também influencia na resistividade do solo,
mas a temperatura ndo € tdo direta como a variacdo na umidade. As maiores diferencas
na resistividade por causa da temperatura acontecem quando esta se encontra proxima
dos 100°C, ou seja, em estado de vaporizacdo, deixando o solo mais seco, e assim

elevando o valor de sua resistividade.

A outra grande influéncia, conforme quadro 3 e figura 2, é quando a temperatura
atinge um valor préximo ou abaixo de 0°C (por ser quando a &gua se transforma em
gelo), tendo uma mudanca brusca no estado de suas ligagbes com uma maior

concentracdo molecular, tornando o solo mais seco e aumentando a sua resistividade.

RESISTIVIDADE (©2m)
Temperatura (°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3300

Quadro 3 : Variagéo da resistividade pela temperatura [1]
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Figura 2: Resistividade X Temperatura [1]

3.1.3 Influéncia da Estratificacio

Os solos, normalmente, ndo sdo homogéneos, mas constituidos por varias
camadas de resistividade e profundidade diferentes, bem como diversas formagdes

geoldgicas que sdo, em geral, horizontais e paralelas a superficie do solo.

Com isso é feita a estratificacdo do solo em camadas horizontais, na maioria das
vezes em duas (representacdo grafica a seguir). Assim podemos saber 0 comportamento
dos fluxos de dispersao das correntes em um solo heterogéneo em torno do aterramento.
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Figura 3 : Estratificacdo do solo em duas camadas [1]

3.2 RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO

A resistividade aparente é aquela vista pelo sistema de aterramento em
integracdo com o solo, considerada a profundidade atingida pelo escoamento das
correntes elétricas. Assim, colocando o mesmo sistema de aterramento em solos

distintos, ele tera resisténcias elétricas diferentes.

O escoamento da corrente elétrica do sistema de aterramento para o solo
depende principalmente da composicdo deste e das suas respectivas camadas, bem como
da geometria e do tamanho do sistema de aterramento.

Como pode-se notar, a resistividade do solo depende de muitos fatores, sendo
alguns envolvendo outras areas além da engenharia elétrica, como geologia e clima. Ter
0 conhecimento da influéncia destes fatores na resistividade do solo é de suma

importancia para a realizagdo de um projeto de aterramento eficiente.
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3.3 NIVEIS DE SEGURANCA

O principal objetivo de um sistema de aterramento de uma subestacdo é de
manter os niveis de seguranca para 0s equipamentos e principalmente para as pessoas.
Esses niveis sdo as diferencas de potenciais que podem ocorrer na subestacdo devido a
um curto-circuito. O aterramento deve ser dimensionado para manter esses niveis num
limite suportavel pelo ser humano e, assim, evitar a fibrilagdo ventricular do coracéo
que pode levar uma pessoa a morte. Os potenciais considerados sdo o Potencial de

Toque e o Potencial de Passo.

O choque elétrico em uma pessoa causa-lhe varias perturbacdes, que dependem

de:
o percurso da corrente elétrica;
o intensidade da corrente elétrica;
. tempo de duracdo do choque elétrico;
. frequéncia da corrente elétrica;
. tensdo elétrica;
o estado da umidade da pele;
o condigdes organicas do individuo.

Ja as perturbacdes sdo:

. parada respiratoria;

o fibrilagdo ventricular e consequente parada cardiaca;
o gueimaduras profundas causando necrose do tecido;
o morte.

Por isso é muito importante o calculo das diferencas de potencial de passo e de
toque que podem ocorrer numa subestacé@o para assim ter um nivel de seguranca para as
pessoas. Apos pesquisa, Charles Dalziel concluiu que 99,5% das pessoas com peso de
50 kg ou mais podem suportar, sem a ocorréncia de fibrilagdo ventricular, a corrente

elétrica determinada pela expressédo [1] [7]:
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0.116

Vit

choque=

Sendo:
0.03s<t<3s
lchoque = Corrente pelo corpo humano, limite para ndo causar fibrilagdo (ampéres)

t = Tempo de duracdo do choque (segundos)

Esta expressdo é usada para a obtencdo do limite permissivel e aceitavel de
corrente, para que ndo ocorra fibrilagdo, durante o tempo em que a pessoa fica

submetida a tensdo de toque ou passo.

3.3.1  Potencial de Toque

E a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura, situado ao alcance da méo
de uma pessoa e um ponto no chéo situado a 1 metro da base da estrutura. O potencial
de toque maximo permissivel entre a méo e o pé para nao causar fibrilacdo ventricular €

0 produzido pela corrente limite de Dalziel. Assim, obtém-se [1] [7]:

Vtoque mdximo = (1000 + 1:5 X C X ps) X Ichoque

Onde:
ps = Resistividade da brita (Qm)

C = fator de reducéo que depende da camada de recobrimento

3.3.2 Potencial de Passo

Potencial de passo é a diferenga de potencial existente entre os dois pontos
situados no chdo e distanciados de 1 metro (para pessoas), devido a passagem de
corrente de curto-circuito pela terra. As tensdes de passo ocorrem quando aparecem
diferengas de potencial entre os membros de apoio (pés). Isto pode acontecer quando 0s
membros se encontrarem sobre linhas equipotenciais diferentes. A expressdo para o

potencial de passo maximo suportado pelo ser humano é [1] [7]:
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Vpasso mdximo = (1000 +6XCX ps) X Ichoque
Onde:
ps = Resistividade da brita (Qm)

C = fator de reducédo que depende da camada de recobrimento

Como a érea da subestacdo é a mais perigosa, o solo é revestido por uma camada
de brita, normalmente de 10 cm. Esta camada confere maior qualidade no nivel de
isolamento dos contatos dos pés com o solo, pois apresenta uma resistividade alta. Para

0 célculo dos potenciais ¢ usado o valor da resistividade da brita (ps) umida.
ps = 3000mL2
Esta camada de brita representa uma estratificacdo adicional com a camada

superficial do solo. Portanto deve-se fazer uma correcéo, utilizando o fator de reducéo,
que é dado, de forma simplificada, por [1] [7]:

C=1l—-axX
. 2Xhs+a

Onde:

a =0,106 m

pl =resistividade da primeira camada (Q2m)

ps = resstividade do recobrimento da camada superficial (Q2m)

hs = espessura da camada de revestimento superficial (m)
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Figura 4 : Exemplo de um perfil do potencial no solo [9]



4 CARACTERISTICAS GERAIS

Por ser um sistema complexo, o aterramento de uma subestacdo é constituido
por varios tipos de materiais diferentes. Para a realizacdo de um projeto de boa
qualidade € necessario ter conhecimento de todos os tipos de materiais, pecas e

equipamentos utilizados.

4.1 TIPOS DE CABOS

A rede de aterramento é composta principalmente por um quadriculado de cabos
de cobre nu (representado na figura 5). E utilizado este tipo de cabo, pois ele apresenta

Otima condutividade elétrica, boa resisténcia mecanica e também é resistente a corrosao.

Em relacdo ao cabo, é muito importante dimensionar adequadamente seu
didmetro, para que ele suporte adequadamente as altas correntes de um possivel curto-

circuito na subestacao.

Segundo as normas técnicas brasileiras, o didmetro minimo de um cabo de
aterramento de uma subestac&o deve ser de 50 mm? mesmo que os céalculos indiquem
um diametro menor. Mas mesmo assim, algumas concessionarias de energia possuem
normas mais rigidas para garantir os niveis de seguranca, como por exemplo a CEEE
(Companhia Estadual de Energia Elétrica), que utiliza como didmetro minimo o valor
de 70 mm?.

Figura 5 : Cabo de cobre nu [21]
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4.2  TIPOS DE SOLDA

Todos os cruzamentos dos cabos da rede de terra, as ligaches com as hastes e
com os cabos que fazem conexdo com os equipamentos devem ser soldados. A escolha
do tipo de solda a ser utilizada é muito importante, pois se for feita uma solda de ma
qualidade pode haver o comprometimento da circulacdo de corrente, alterando os
valores das tensdes de passo e toque na subestagéo.

A principal caracteristica a ser observada na solda é a temperatura maxima que
ela suportaria durante um surto de corrente. Por questdes de seguranga, normalmente é
usado o tipo de solda exotérmica, que resiste a uma temperatura maxima de até 850°C,

sendo suficiente para suportar elevados surtos de correntes sem se romper [1] [21].

A soldagem exotérmica é uma técnica usada para criar uma conexao permanente
entre dois componentes metalicos, Tratando-se de uma reagdo quimica que gera calor,
conhecida como uma reacgdo exotérmica. Este processo é muito bom para a durabilidade

do vinculo produzido e para a preservacdo da boa condutividade elétrica entre os cabos

[21].

Soldas formadas por esse método apresentam caracteristicas particularmente
Uteis, como o método de solda exotérmica que forma ligacdes moleculares permanentes
entre os materiais. Estas ligacdes ndo se soltam com o tempo, nem se corroem a uma
taxa diferente do que os componentes unidos. Outros tipos de solda por pressdo, por

outro lado, sdo altamente suscetiveis ao afrouxamento e a corrosao.

Este tipo de solda normalmente apresenta boa resisténcia mecanica. Por estas
razdes a solda exotérmica é recomendada e usada para realizar as conexdes entre 0s
elementos de um sistema de aterramento de uma subestagéo. A seguir, verifica-se uma

imagem de como fica uma solda exotérmica na pratica.
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Figura 6 : Solda Exotérmica [21]

43  LIMITES DA SUBESTACAO

Os limites do terreno da subestacdo devem ter uma atencdo grande, pois pode
haver a circulacdo de pessoas sem conhecimento técnico junto as mesmas. A area do
terreno normalmente é separada por grade ou muros, pois tanto em subestacdo no meio
rural, como nas cidades pode ocorrer a curiosidade de pessoas passando pelo local, a
tentativa de atos de vandalismo ou mesmo algum tipo de reparo ou manutencdo de

trabalhadores da concessionaria da subestagao.

O cercamento da area por cerca metalica é a maneira mais rapida e barata a ser
feita. A existéncia de material condutor na cerca pode ocasionar o risco de tensdo de
toque na mesma, motivo pelo qual deve-se inclui-la no sistema de aterramento de

subestacao.

Existem algumas alternativas para o aterramento da cerca, que depende da
escolha do projetista e da sua localizacdo, que pode ser dentro ou fora do limite da
malha de terra. Caso esteja dentro dos limites da malha de terra, ela pode ser aterrada
ligando-se diretamente a malha de terra, mantendo assim 0s niveis de seguranca para

potencial de toque na cerca metalica, como se pode ver na figura 7 [7].
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Figura 7 : Cerca metalica nos limites da malha de terra [7]

Nos casos em que se encontra fora dos limites da rede de terra, a cerca deve ser
aterrada diretamente usando hastes de aterramento e posteriormente seccionada. Cada
secdo deve ser aterrada por duas hastes, conforme mostrado na figura 8, evitando a
transferéncia de potenciais a pontos distantes. O aterramento feito desta maneira faz
com que os potenciais de toque fiquem reduzidos, pois praticamente acompanham o

perfil de potencial do solo da regido [7].

Deve-se também sempre fazer o seccionamento e aterramento da cerca ao cruzar
sob linhas de baixa e alta tensdo, pois caso um cabo se rompa e caia energizado em cima
da cerca metalica, o potencial gerado nesta area da cerca ndo ira dissipar-se para o

restante da mesma, mantendo assim o nivel de seguranga ao redor de subestacédo [7].
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Figura 8 : Cerca metélica fora dos limites da malha de terra [7]

No caso de uso de muros de concreto para o cercamento do terreno da
subestacdo a situacdo € mais simples e segura, pois 0 concreto ndo é um material
condutor. Com isso ndo héa o risco da ocorréncia de tenséo de toque. Além disso, 0 muro
também melhora o nivel de seguranca da area da subestacédo, pois fica mais dificil o ato
de vandalismo. O Unico ponto negativo do seu uso é o maior custo em relagdo a cerca

metalica.

Mesmo tendo um custo inicial maior, € recomendado o uso de muros de
concreto nos limites das subestacdes. Além de evitar o risco de tensdo de toque, também
tem muito importancia a sua eficiéncia em evitar que pessoas (vandalos, ladrdes e

curiosos) invadam a area da subestacao.

Nos dias de hoje ¢ elevado a incidéncia de roubo de cabos e fios de cobre, em
razdo do seu alto valor de mercado. Por ter quildmetros de cabos de cobre, sdo muito
visadas para este tipo de roubo, apesar dos riscos envolvidos, que na maioria das vezes
ndo sdo conhecidos pelas pessoas. Justamente por criar maior dificuldade para
invasores, 0 uso de muros torna-se mais interessante em relacdo ao uso de cercas

metalicas.
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44  HASTES DE ATERRAMENTO

Para uma maior segurancga, principalmente em lugares onde o escoamento de
corrente elétrica pode ser mais critico, usa-se hastes de aterramento enterradas no solo e
ligadas a malha de terra para auxiliar o escoamento da corrente. Os locais recomendados
para 0 uso de hastes sdo sempre na periferia da malha de terra, no aterramento dos
transformadores de forca, nos para-raios e também junto aos transformadores de
corrente. A necessidade de utilizacdo de hastes em outros equipamentos € verificada
apos todos os calculos da rede de terra, pois ao indicar niveis criticos de corrente nos

mesmos e conectada uma haste no aterramento do equipamento e a malha de terra[7].

Estes sdo os pontos mais criticos, j& que a corrente escoando pela malha de
aterramento tem tendéncia a ir para a periferia desta. E também os transformadores de
forca e os transformadores de corrente sdo equipamentos de suma importancia no

funcionamento e na protecédo das subestacOes, precisando assim de protecédo extra [9].

As hastes de aterramento usadas normalmente sdo do tipo Copperweld, que é
uma barra de aco com seccdo circular revestida por cobre que usualmente tem um
comprimento de 2,5 m. Ela é uma boa condutora de eletricidade, com boa resisténcia
mecanica e € praticamente imune a acdo de corrosao. A figura 9 apresenta a imagem de

uma haste.

Figura 9 : Haste de aterramento [21]

4.5 SUB-MALHA
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Existem algumas situacdes em que uma protecdo maior contra tensdo de toque e
passo é exigida para maior seguranca da pessoa que vai operar algum equipamento da
subestacdo. Um exemplo é a operagdo manual de uma seccionadora, na qual a sua

operacdo pode resultar em arcos voltaicos de alta tensao.

Em situagbes como esta é recomendada a instalagdo de uma sub-malha de
aterramento no solo, no local de operacdo da seccionadora, consistente em cabo de
cobre colocado em forma de espiral, enterrado no solo e ligado diretamente a malha de
terra. Abaixo, estd um exemplo de como fica a instalacdo da mesma em projeto de

aterramento.

0 ‘ O |—Seccionador

@\ ‘,/’SUb_MQ[hQ

Figura 10 : Sub-Malha

46 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Existem varios programas computacionais (softwares) para o célculo de malha
de terra, sendo a maioria deles de propriedade privada, ou seja, foram desenvolvidos por
empresas e sdo de uso exclusivo das mesmas. Também existem alguns programas
comerciais, 0S quais é necessario comprar a sua licenca de uso. A seguir, serdo citados
alguns softwares, a titulo de exemplo, do que esta sendo disponibilizado no mercado

atualmente para o calculo de redes de terra de subestagéo [13].

46.1 CYMEGRD [16]
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O CYMEGRD é um software de origem americana (EUA) desenvolvido para
projetos e simulacdes de malhas de terra em ambiente proprio. Posteriormente foi
anexada uma atualizacéo neste programa chamada de CADGRD.

O CYMEGRD € o programa principal e executa as funcdes de projeto e
simulacio em ambiente proprio. Ele tem como principais fungdes a analise,
modelamento e estratificacdo do solo; entrada de arranjos de malha de terra; calculo de
potenciais de toque e passo; geracdo dos resultados em forma numérica e grafica (2D e

3D); importacédo e exportacdo de arquivos gerados em AutoCad.

O CADGRD ¢é um aplicativo desenvolvido para AutoCad, que possibilita o
desenho da malha de terra diretamente no AutoCAD. Uma vez elaborado o desenho,
deve-se entrar no médulo principal do CYMEGRD, importando o arquivo gerado no
AutoCad. A verificacdo final dos dados informados durante o projeto é analisada dentro
destes métodos, onde o projetista sera alertado quando algum valor entrado ndo estiver

de acordo com os padrdes e definicdes corretas estipuladas pelo programa.

A saida de dados é bastante rica, mas limita-se ao ambiente proprio do
CYMEGRD, ndo sendo possivel a exportacdo dos resultados para o AutoCad. Uma
vantagem é que a CYME INTERNATIONAL INC. possui outros programas
computacionais de calculo destinados a subestacbes de energia e sistemas elétricos, o
que possibilita uma integracdo muito boa com todo o desenvolvimento do projeto
elétrico de uma subestacéo.

46.2 TECAT YV PRO

O TecAt é um software nacional desenvolvido pela Officina de Mydia. Ele € um

dos poucos programas comercializados com valores bastante acessiveis [15].

O programa realiza, a partir de dados medidos em campo, a estratificacdo do
solo em 2, 3 ou 4 camadas e, posteriormente, o projeto da malha de aterramento. Ele
calcula a resisténcia de aterramento, os potenciais de toque e passo de qualquer malha

de terra.
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Este software fornece relatérios numéricos e graficos. Nos relatérios numéricos
é possivel verificar os resultados analiticos, enquanto os gréficos permitem visualizar os
resultados em duas ou trés dimensfes através de perfis de superficies de potencial de
tensdo. Os relatorios sdo gerados em forma de tabelas e memdrias de célculos que

podem ser impressas ou exportadas para editores de texto.

O ambiente do programa € bastante intuitivo, porém ndo possui nenhum tipo de
interface desenvolvida para troca de dados com programas CAD. Possibilita a entrada
de eletrodos horizontais, verticais e inclinados. Uma vantagem neste programa € a
contagem de materiais usados nas malhas de terra, através da definicdo dos
componentes na hora de entrada de dados.

46.3 CDEGS

Este software é um dos mais completos no que se refere a célculo de redes de
terra de subestacGes. Ele foi desenvolvido pela empresa canadense SAFE
ENGINEERING SERVICES & TECHNOLOGIES LTD [20].

O programa é extremamente completo, abrangendo desde a estratificacdo do
solo (multicamadas) até a modelagem dos condutores da malha de terra que serdo
utilizados. A utilizacdo deste é mais complexa do que 0s outros programas citados
anteriormente, sendo necessario um entendimento maior dos modelos de célculos para a

configuracdo das malhas de terra.

A interface € de facil manipulagdo e ricamente ilustrada. Possui um médulo de
desenho que possibilita importar e exportar os dados para o formato .DXF, compativel
com a maioria dos programas de CAD (como o AutoCad) [20].

Ele possibilita fazer uma analise completa dos parametros necessarios para o
correto dimensionamento da malha de terra. Permite a visualizagdo dos gradientes de
potencial em forma de perfil em duas e trés dimensfes. Os relatorios sdo gerados e

podem ser impressos diretamente e/ou exportados para editores de texto.
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Observa-se que a grande maioria dos softwares para o calculo da rede de terra
sdo de outros paises, tendo sido encontrado apenas um programa nacional, o TecAt.
Este programa é de boa qualidade, pois com ele pode-se fazer o célculo da rede de
aterramento em qualquer tipo de subestacdo, com a estratificacdo do solo em 2, 3 ou 4
camadas. Por ser um programa nacional, o custo de sua licenca de uso é mais barato em
comparagdo com o0s outros, podendo chegar a metade do valor de um software

internacional.



5 MEDICAO DE RESISTIVIDADE DO SOLO

O primeiro passo para projetar um sistema de aterramento de uma subestacgdo ¢é a
medicdo da resistividade do solo. Existem diferentes métodos para a medicdo da
mesma. A escolha dos equipamentos e métodos depende principalmente se esta vai ser
feita num terreno vazio, ou seja, sem subestacdo ativa, ou em um terreno onde te uma

subestacdo ativa.

Abaixo, segue exemplificacio de como é feita a medicdo e quais 0s
equipamentos necessarios para fazé-la em ambos os casos, para depois ser feito o

projeto de aterramento.

51  AREAS SEM SUBESTACAO

Definido o local da instalacdo do sistema de aterramento, deve-se efetuar
levantamento através de medigdes para obter-se as informacgdes necessarias a elaboracao

do projeto.

O levantamento dos valores da resistividade é feito através de medi¢fes em
campo, utilizando-se métodos de prospeccdo geoelétricos, dentre 0s quais 0 mais

conhecido e utilizado é o Método de Wenner [1] [4].

O método utiliza um medidor de resisténcia de terra, o qual fornece o valor da
resisténcia elétrica do solo (exemplo na figura 10). Para obtencdo de um valor mais
exato deve-se fazer vérias medidas, em todas as direcdes do terreno, com as hastes do

aparelho afastadas em diversas distancias.
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Figura 11 : Método de Wenner [5]

Durante a medicéo devem ser observados os itens abaixo [1] [4] [5]:

. As hastes devem estar alinhadas e igualmente afastadas;

. As hastes devem estar cravadas no solo a uma mesma profundidade;

. O aparelho deve estar posicionado simetricamente entre as hastes;

o As hastes devem estar bem limpas, principalmente sem Oxidos e

gorduras, para possibilitar bom contato com o solo;

. A condicdo do solo (seco, Umido, etc.) deve ser anotada;

o N&do devem ser feitas medi¢des com condigcdes atmosféricas adversas,
tipo chuvas ou raios;

o E recomendado utilizar como espagamento das hastes os seguintes
valores (em metros): 1, 2, 4, 6, 8, 16 e 32.

Apos serem feitas as medidas no solo, uma andlise dos resultados deve ser
realizada para que 0s mesmos possam ser avaliados em relacdo a sua aceitacdo ou néo.

Esta avaliacdo é feita da seguinte forma [1] [4] [5]:

. Calcular a média aritmética dos valores da resistividade elétrica para
cada espacamento adotado;

o Fazer o célculo do desvio padrdo de cada medida em relagdo ao valor
médio. Deve-se desprezar todos os valores de resistividade que tenham um desvio maior
que 50% em relacdo a média. Caso ocorra um acentuado numero de medidas com

desvios acima de 50%, recomenda-se executar novas medidas no local;
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o Com as resistividades médias de cada espagamento, deve-se tracar a

curva p Xa.

A(m) |RQQ) | p(Qm)
1
2
4
6
8
4maR
p= 2a 2a

Y E e Jaar+ @

R= Leitura da resisténcia em { no Megger, para uma profundidade “a”
a = Espacamentos das hastes cravadas no solo
p = Profundidade da haste cravada no solo

E muito importante realizar estas medidas com precisdo, utilizando o0s
equipamentos necessarios e em boas condi¢fes. Também se deve ter atencdo quanto as
condigdes do tempo, sendo recomendado realizar o trabalho com tempo seco, com calor
e sem que tenha chovido no minimo nos trés dias anteriores a medicdo. Também é
importante realizar a medi¢cdo no momento da obra correto, pois se feito muito cedo ou
muito tarde pode fornecer dados alterados. Ela deve ser feita ap0s o terreno ter sido
aplainado ou aterrado, quando ele esta pronto para comegar a obra. E antes de comegar
a obra em si, ou seja, antes que comecem a construir as fundagdes para 0s equipamentos

ou qualquer outra obra [1] [4] [5].

A medicéo da resistividade do solo é um trabalho feito em campo, sob condicdes
climaticas fortes (sol e calor) e muito desgaste fisico. Ela deve ser feita por profissionais
capacitados e com precisdo, pois caso acontece algum erro durante o processo pode
ocasionar um valor de resistividade do solo errdneo. Este erro pode resultar em um

sistema de aterramento pouco eficiente ou mesmo superdimensionado.
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52  AREAS COM SUBESTACAO

Existem situacdes em que ja existe uma rede de terra enterrada no solo, no caso
de locais em que ja existe uma subestacdo no local. Em casos como este, as vezes €
preciso medir a resistividade do solo, resisténcia de terra, entre outros parametros para

realizar a ampliagdo ou a manutencdo da malha de terra existente.

Nesses casos € muito importante ter os dados originais da elaboragédo do projeto
de aterramento da subestacdo. E em alguns casos de subestagdes mais antigas, néo se
obtém todos os dados da medicao do projeto. O mais comum € obter somente o valor da
resisténcia da malha de terra ou o valor da resistividade do solo. E dificil obter valores

da estratificacdo do solo e resistividade aparente.

Mesmo em casos de ampliacdo da malha de terra é recomendado realizar uma
medicdo atual de todos os parametros, inclusive da resistividade do solo. A existéncia
de uma malha de terra no solo muda a distribuicdo da corrente, ou seja, uma medicdo
pelo método de Wenner resultaria em dados irreais em relacdo a verdadeira resistividade
do solo. Mesmo tendo os dados originais das caracteristicas do solo, € sempre
recomendado refazer essas medicdes, pois 0 solo pode ter alguma alteracdo em suas

caracteristicas ao passar dos anos.

Deve-se, entdo, procurar alternativas para a obtencao dos dados necessarios para
fazer o projeto de ampliacdo da malha de terra. Cada situacdo deve ser cuidadosamente

analisada, para assim saber qual a melhor alternativa a ser buscada.

Se a ampliacdo da malha for em uma subestacdo em uma area pouco povoada,
como em meio rural ou com terrenos baldios do lado, pode ser feita uma medigéo
alternativa. Essa alternativa consiste em fazer a medicéo da resistividade do solo pelo
método de Wenner em um terreno ao lado, ou 0 mais perto possivel, da subestacéo.
Assim obtém-se alguns dados reais e com uma boa aproximacdo para a realizacdo do
projeto. O grande problema desse tipo de medicéo € que o terreno em que foi construida

a subestacdo deve ter sido aterrado ou aplainado.
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Nestas duas situacGes os valores da resistividade do solo devem ter sido
alterados, de modo que os dados obtidos no terreno préximo podem néo ter os valores
iguais ao terreno da subestagdo. Mas mesmo assim, podem ser usados como uma base
inicial, ja que fornecem as principais caracteristicas do solo. Ao usar esses dados no
terreno da subestacdo deve-se fazer uma aproximacao destes dados para pior, ou seja,

usar uma resistividade maior da medida para ter seguranga no projeto da malha.

Quando o terreno da subestacdo for grande em relacdo a area ocupada pela
malha de terra, ou seja, com espacos grandes sem cabos enterrados no solo, pode-se
fazer a medicdo da resistividade do solo pelo método de Wenner em um canto do
terreno, afastado da area do aterramento. Esta medicdo pode ser feita, desde que a
distancia entre os eletrodos seja pequena em relacéo a distancia para a malha de terra. A
distancia entre os eletrodos do medidor de resisténcia de terra deve ser menor que a

distancia do eletrodo mais préximo da malha e a malha de aterramento.

Caso se tenha os dados originais, deve-se compara-los para analisar se as
caracteristicas do solo foram mantidas ou ndo. Ao executar a medicdo com distancias
pequenas ndo ha como medir a resisténcia do solo em profundidades maiores e com
isso, ndo é possivel fazer uma estratificacdo do solo em duas camadas com preciséo.
Mas mesmo assim, os dados da resistividade do solo em pequenas profundidades seréo
0s mais proximos da realidade que se pode obter. A seguir esta uma figura que

exemplifica o espagcamento na medicéo.
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Malha Existente

Figura 12 : Dimensdes de medicdo proxima a malha de terra

Onde:

A e B sdo os sentidos da medicéo

Dmax = espagcamento méaximo entre os eletrodos
X > Dmax

Y > 1,5 Dnax

Outra alternativa para determinar algum dado real e atual sobre as caracteristicas
do solo é fazer uma medicdo da resisténcia de aterramento da subestacdo. Em casos que
ndo se dispGe de nenhum dado anterior, a resisténcia de aterramento pode ser utilizada
como dado inicial para projeto de ampliacdo da malha de terra. Essa medicdo pode ser
feita com um medidor comum, mas apenas em subestacdes pequenas, de distribuicéo, e
desligadas. Caso contrério deve ser feita por injecdo de altas correntes. Esse método
deve ser feito utilizando um gerador ou transformador, dentre outros equipamentos,
além de demandar grandes distancias entre os eletrodos ou até uma ou mais fases de
uma linha de transmissdo desenergizada que sai da subestacdo. Por ser um método
extremamente complexo, demorado e caro para realizar, ele dificilmente é feito pelas

concessionarias de energia.
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Uma dltima alternativa, que ndo € muito usual, mas experimentos indicam a sua
eficiéncia, ¢ a medicdo da resistividade do solo em laboratério. Algumas sdo as
vantagens de realizar medicOes de resistividade em amostras de solo em laboratdrio. A
primeira é que a amostra do solo pode ser retirada com a subestacdo energizada. Outra
vantagem, detalhada a seguir, € que se pode obter um valor que representa o
comportamento mais estavel do terreno ao longo do tempo. Este método pode ser mais
um recurso a ser utilizado como auxilio durante anélise dos resultados encontrados pelo
método de Wenner [10] [5].

Nas curvas de resistividade em funcdo da umidade, verifica-se que quando o
solo esté seco a resistividade é muito alta, decrescendo rapidamente com o aumento de
agua no solo até alcancar o ponto de saturacdo. Apds o ponto de saturacdo a
resistividade permanece constante. O decréscimo da resistividade esta relacionado com
a condutividade do material, que é funcdo do teor de agua, fator diretamente relacionado
com a solubilidade dos sais existentes. Com isto pode ser esperado um valor minimo de
resistividade no grafico em questdo. Também é preciso realizar ensaios de retencdo de

agua do solo, cujos valores sdo caracteristicos para cada tipo de solo [10].

O método consiste em coletar amostra do solo da subestacdo a uma
profundidade de 70 cm. Seca-se 0 material numa estufa e pulveriza-se em moinho. O
valor da resistividade ¢ medido em caixa padrdo Soil Box com voltimetro de alta
impedancia e fonte de corrente alternada. Adiciona-se agua destilada & amostra na
proporcéo de 5% em volume, em relacdo ao volume do solo seco e mede-se novamente
a resistividade. Efetua-se adi¢Bes sucessivas de agua destilada com incremento de 5%
ou 10%, medindo-se os valores de resistividade para cada teor de agua e, por fim, gera-
se um grafico com os valores da resistividade obtidos, em fungdo do teor de umidade
[10].

A capacidade de retencdo de &gua representa a umidade que o solo tera, na sua
maior parte do tempo, pois este fator esta relacionado com a penetracdo de agua no solo
pelo efeito de capilaridade. Assim a resistividade nessa porcentagem & a mais
representativa do solo [10].
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Com isso é observado que os valores da resistividade do solo em laboratério, a
partir do ponto de retencdo de dgua em amostras com a subestacdo energizada, sao
coerentes com os valores encontrados aplicando o método de Wenner. Foram obtidas

diferencas entre 13% e 21% entre os dois métodos [10].

Como pode-se observar, existem algumas alternativas para a medicdo da
resistividade do solo quando j& existe uma rede de aterramento. Mas cabe resaltar que
estes valores obtidos ndo sdo exatos. Eles ndo devem ser usados como valores finais

para a realizacdo de um projeto de ampliacéo da rede de aterramento.

Estes valores devem ser utilizados somente como referéncia inicial da qualidade
do solo. Para a realizacdo do projeto é necessario ter os dados da resistividade do solo
qguando da construcdo da subestacao, junto com os valores da resisténcia de terra, cujos

métodos de medicdo serdo explanados no Capitulo 7.



6 ESTRATIFICACAO DO SOLO

Com as medidas efetuadas pelo Método de Wenner e a curva p x a é possivel
fazer a estratificacdo do solo em duas ou mais camadas. Assim poderemos encontrar a

resistividade do solo de cada camada e a sua respectiva profundidade [1] [4] [5].

O método mais comum é o Método Simplificado para a Estratificagdo do Solo
em Duas Camadas. Este método oferecera resultados razoaveis quando o solo puder ser
estratificAvel em duas camadas e a curva p x a tiver umas das curvas tipicas indicadas
abaixo [1] [4] [5].

pam) P (@m)
A ' A |
P1 |- ~<-1 Pz |-===fF ===z~
| |
I
P2 |y To=— - pr |21
b am) h am)

Figura 13 : Curva p x a [5]

A seguir estdo os passos para obter a estratificacdo do solo em duas camadas [4]

[5]:

l. Tracar a curva p X a;
Il. Prolongar a curva p x a até interceptar o eixo das ordenadas e determinar
o valor de p1;
II. Tracar a assintota no final da curva p x a e prolongé-la ate o eixo das

ordenadas, o que indicara o valor de p2 da segunda camada do solo;

V. Através da relagdo p2/p1 determinar o valo de Mg na figura 14;
V. Calcular p(a=h)=pl x My,
VI. Com o valor de p(a=h) entrar na curva de resistividade e determinar a

profundidade de h
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Figura 14 - M0 em fungao de p2/pl

Com isso obtém-se a resistividade do solo e 0 mesmo estratificado em duas
camadas, conhecendo assim os valores da resistividade elétrica de cada camada do solo
e de suas respectivas profundidades. Esses dados sdo fundamentais para o célculo da
resistividade aparente do solo e consequentemente o projeto da malha de terra.

O terreno ficara estratificado em duas camadas como mostra a figura abaixo:

pl hi

P2 h2=cw

Figura 15 : Solo estratificado em duas camadas [1]
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Ap0s a estratificacdo do solo e a obtencdo da resistividade e da profundidade das
suas camadas deve-se calcular o coeficiente de penetracdo (o) e o coeficiente de
divergéncia (), para assim obter a resistividade aparente do solo p(a). Para isto s&o

usadas as seguintes formulas:

_ 4 — P2
=5 ﬁ_pl

o = Coeficiente de penetracdo, indica o grau de penetragdo das correntes
escoadas pelo aterramento no solo equivalente

r = Raio do anel equivalente do sistema de aterramento

B = Coeficiente de divergéncia, definido pela relacdo entre a resistividade da
ultima camada e a resistividade da primeira camada

A = Area abrangida pelo aterramento

D = Maior dimenséo do aterramento

h = Profundidade da primeira camada

Com o a e P obtidos, pode-se determinar a resistividade aparente (pa) do
aterramento especificado em relacdo ao solo de duas camadas. Usando as curvas da
figura 16, pode-se obter o valor de N.
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Figura 16 - Curva de resistividade aparente [5]

E assim tem-se:

pa=N X pl
Onde:
pa = resistividade aparente do solo (Qm).

pl = resistividade de primeira camada do solo (2m).

Com isto obtém-se a resistividade aparente do solo (pa) e assim pode-se fazer os

calculos da malha de terra.



7 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Como foi dito anteriormente, o conhecimento do valor da resisténcia de
aterramento € muito importante para a ampliacdo ou manutencdo da malha de terra de
uma subestacdo. Ao obter o valor de resisténcia de aterramento pode-se comparar ele
com os dados originais do projeto, analisando assim a sua qualidade. Caso o valor da
resisténcia de aterramento seja maior do que o calculado no projeto hd um indicativo de
mau dimensionamento da rede de terra ou mesmo algum defeito no sistema de

aterramento, como o rompimento de algum cabo de aterramento, falhas nas soldas, etc.

No caso de nédo se ter algum dado do projeto original, o valor da resisténcia de
aterramento pode ser usado como um valor inicial para uma ampliacdo ou modificacdo

na malha de terra.

O valor da resisténcia de aterramento é sempre calculado ao realizar o projeto da
malha de terra e é recomendado que se meca em campo ao fazer o comissionamento da
subestacdo. Como o valor dela pode variar ao longo do ano, é recomendado programar
adequadamente medic¢des ao longo do tempo para manter um histérico do perfil de seu

comportamento.

Para fazer a medicdo da resisténcia de aterramento € preciso montar um circuito
elétrico (figura 17), onde se tem um ponto no sistema de aterramento em que se injeta

uma corrente e outro ponto onde é retirada esta corrente, através de uma ou mais hastes

interligadas.
I
L/ l

i i * P

E _*_ 1 5 H h

P 1 ; Sx i *
'; . A2

Py “ d o

Figura 17 : Circuito para medicao da resisténcia de aterramento [6]
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O valor da resisténcia de aterramento pode ser obtido pela razéo entre o
potencial do sistema de aterramento em relagdo a um ponto infinitamente afastado e a
corrente que flui entre o aterramento e este ponto. Pela Lei de Ohm, a corrente injetada
ird circular pela terra, provocando uma tensédo em sua superficie. A tensdo é o resultado

do produto da resisténcia de aterramento até o ponto medido pela corrente injetada.

Existem alguns métodos mais conhecidos para a medicdo da resisténcia de
aterramento, cuja escolha depende se a subestacdo estd energizada ou ndo. O tamanho
da subestagdo também influencia na escolha. Para cada método existem aparelhos

especificos para a sua medic&o.

7.1  SUBESTACAO DESERNEGIZADA

Para a medigdo da resisténcia de aterramento em subestacOes desernegizadas
pode ser usado o método volt-amperimetro (queda de potencial) usando um
equipamento comum, de baixa frequéncia (60Hz). Neste método pode ser usado um
medidor de resisténcia de terra, que injeta uma corrente no sistema de aterramento a ser
medido por um de seus terminais. Esta corrente retorna por outro terminal do aparelho.
A circulacdo desta corrente gera potenciais na superficie do solo que sdo medidos

através de um eletrodo de potencial [6].

MEGGER
Ci Pl P2 2
[ s | [ ] [ 3

Elamrodo da
Tensdo

T Terra Auziliar

Figura 18 - Modelagem do circuito para medigéo [9]
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Este método de medicao é eficaz quando a subestacdo estd desernegizada e em
subestacdes pequenas, como as de distribuicdo. Outros procedimentos também devem
ser seguidos para a obtencéo de dados corretos: é necessario fazer o desacoplamento dos

cabos para-raios da subestacdo e das linhas de transmissao que chegam e saem dela.

Outro ponto importante é a distancia de colocacdo dos eletrodos A distancia
entre o centro elétrico do sistema de aterramento e o eletrodo de corrente é em torno de

3 a 4 vezes da maior dimensao linear do sistema de aterramento.

Pode-se notar a dificuldade deste método de medicdo a partir da exigéncia de
que a subestacdo esteja desernegizada e também com a distancia necessaria para a

colocacdo dos eletrodos.

A
R
T A S Ly SRR AR ‘
tracho A trecho B
| 3 : >
0 X1 X2 X3
Zonade influénciado  zona de patamar Zona de influéncia do
sistema de aterramento eletrodo auxiliar de corrente

Figura 19 : Curva do potencial de patamar do solo [6]

7.2 SUBESTACAO ENERGIZADA

A medicdo da resisténcia de aterramento em subestacdes energizadas ¢ mais
complexa do que em subestaces desligadas. Isto acontece, pois com a subestacédo
energizada ocorrem correntes parasitas, interferéncia eletromagnética entre outros

fatores, que podem dificultar a obtencéo das medidas.
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Por causa da interferéncia do funcionamento da subestacdo sdo necessarios
métodos e equipamentos mais complexos e especificos para a medicao da resisténcia de
aterramento (figura 20).
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Figura 20 : Influéncia da malha na medicdo da resistividade do solo [6]

7.2.1 Altas Correntes

O método mais comum, mas também um dos mais complexos, é o de injecao de
altas correntes, mais de 30 ampéres. O circuito montado, representado na figura a
seguir, é semelhante ao usado em subestacfes desernegizadas, injetando corrente no
sistema de aterramento e medindo a tensdo entre o sistema de aterramento e um terra
remoto [6] [10] [12].
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Figura 21 : Circuito de injecdo de corrente [12]

Para a realizacdo deste método sdo necessarios varios equipamentos, como um
gerador ou transformador monofasico, transformador de corrente, amperimetros,
voltimetros, entre outros. Além da necessidade do uso de muitos equipamentos, existem
outras situacbes que dificultam a aplicacdo deste método. Uma delas é a distancia
necessaria para lancar os circuitos de corrente e potencial, que sdo grandes, ainda mais

se for em areas urbanas.

Para esta situacdo uma linha de transmissdo desernegizada pode ser usada para o
circuito de corrente. E um circuito de comunicacdo ou mesmo outra linha de
transmissdo desernegizada, cuja rota seja afastada da linha de transmissé&o do circuito de

corrente, podem ser utilizados.

Além disso, deve-se desconectar todos os cabos para-raios das linhas de
transmissdo que chegam e saem da subestacdo, as blindagens de cabos isolados, neutros

de linhas de distribuicdo e contrapesos continuos de linha de transmiss&o.
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Figura 22 : Componentes das ligacOes para medi¢des em alta corrente [10]

Percebe-se assim a dificuldade técnica, de equipamentos e custos neste tipo de
medicdo, além de ser necessario considerar o preparo das torres de linha de transmissao
e também na dificuldade ou impossibilidade no desligamento de alguma linha de

transmissao.

7.2.2 Alta Frequéncia

Uma alternativa para a medigdo da resisténcia de aterramento encontrada
recentemente, especialmente com o desenvolvimento de novos equipamentos, € a
medicdo com altas frequéncias. O principio desta medicdo é que um gerador, que opera
em 25 kHz, é conectado entre o aterramento a ser medido e o eletrodo auxiliar de
corrente faz circular uma corrente de medicdo que produz a distribuicdo de potencial,

representada por uma espécie de cone em cada um destes pontos.

Entre os dois cones existe uma onda neutra que se pode chamar de patamar de
potencial, no qual deve-se cravar o eletrodo de potencial, para assim medir a tenséo
originada entre este eletrodo e o sistema de aterramento. O valor da resisténcia de
aterramento é de determinada pela relagéo entre tenséo originada e corrente injetada [2]
[6] [11] [12] [22].
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O uso de altas frequéncias nas medigdes permite que se teste o sistema de
aterramento em uma condic¢do mais parecida com a que ele sera usado para dissipar uma

corrente de curto-circuito ou mesmo uma descarga atmosferica.
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Figura 23 - Esquema simplificado da medicéo [6]

Neste esquema é possivel identificar os pardmetros envolvidos na medicao,
sendo que:

e L1..Ln representam a parte indutiva da impedéncia do circuito formada
pelas torres (cabos para-raios das linhas de transmissao);

e RI1..Rn representam uma parte da resisténcia do circuito (cabos para-
raios das linhas de transmissao);

e Ratl..Ratn representam as resisténcias dos aterramentos de cada torre

das linhas de transmissao;
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e Lm reprensenta a parte indutiva da impedancia da malha de aterramento
sob ensaio;

e Rm representa a parte resistiva da impedancia da malha de aterramento
sob ensaio;

e Lgcrepresenta a parte indutiva da impedéancia do eletrodo de corrente;

e Rgc representa a parte resistiva do eletrodo de corrente;

e Ratg. representa a resisténcia de aterramento do eletrodo de corrente;

e Lg, representa a parte indutiva da impedancia do eletrodo de potencial;

e Rgp representa a parte resistiva da impedancia do eletrodo de potencial;

* Ratg, representa a resisténcia de aterramento do eletrodo de potencial,

e Cl, C2 e C3 representam 0 banco de capacitores utilizado para
compensar a parte reativa do circuito;

e Chc representa a chave do circuito utilizada para fazer a medida sem

compensagao.

Em medicGes feitas na frequéncia de 25 kHz, em subestacfes com entradas e
saidas de linhas de transmissdo dotadas de cabos para-raios conectados a rede de terra,
estima-se que a medicdo obtenha valores relativos somente a resisténcia da malha de
terra. Assim, o valor obtido tende a ser mais real do que os fornecidos em medidas com
equipamentos mais comuns, em baixa frequéncia (60 Hz), mesmo com os cabos para-

raios desacoplados das instalacdes.

Na sequéncia é dado o exemplo de célculo das impedéancias proprias, mutuas dos
cabos para-raios, comparando as frequéncias de 60 Hz e 25 kHz a partir da formulagéo
de Carson [23]. E utilizado no célculo o cabo para-raios de aco HS 3/8, com
resistividade aparente (pa) e resisténcia do cabo (Re) permanecem constantes para as

duas frequéncias [24].

e Para frequéncia de 60 Hz:

% [Pa

Zmitua = Re + jw x 0,0002 In DMG 7

[2/Km]



Zmitua = 0,060 + j0,446  OU  Zpuma = 0,450e78234

R . 659
Zoropia = %MJF Re + jw X 0,0002 X In | ——x pf_a [2/Km]

Zyrspria = 1,772+ 0,770 ou  Z

propria = 1,932 /2349

Sendo:
pa=100 Qm
Re =0.060 Q

C = \/(RMG do cabo terra) X (dist.entre cabos para — raios) = 0,086718
DMG = a distancia média geométrica
RMG = 0.8949 (raio médio geométrico)

e Para frequéncia de 25 kHz:

. 659 Pa
Zmitua = Re + jw x 0,0002In| 7omex |75 | [0/Km]

Zmttua = 0,060 + 91,020 ou Zmttua = 91,020e/896

Rprepi 659
Zpripia = %M+ Re + jw % 0,0002 x In | —=x /’}—“

Zyropria = 1,772 + j226,060  ou Zprépria = 226,067¢/8955

Sendo:
pa=100 Qm
Re =0.060 Q
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C = \/(RMG do cabo terra) X (dist.entre cabos para — raios) = 0,086718
DMG = a distancia média geométrica

RMG = o raio médio geométrico

Observa-se que, para este exemplo, a impedancia mdtua aumente cerca de 200
vezes, enquanto que a impedancia propria aumenta cerca de 100 vezes, passando o
angulo para proximo de 90°. Desta forma, os pardmetros (resisténcia e reatancia) dos
cabos para-raios tendem ao infinito, ou seja, passam a ser excluidos da medicdo em alta

frequéncia.

Foi utilizado um protétipo de MEDICAO DE MALHA DE TERRA EM
SUBESTACOES ENERGIZADAS (MMTE) para fazer medicdes e avaliar a rede de
aterramento de uma subestacdo energizada. Ele opera injetando uma corrente elétrica
(em diferentes frequéncias) entre o sistema de aterramento e um eletrodo auxiliar,
medindo as diferencas de poténcias em pontos do solo proximos ao sistema de
aterramento a ser avaliado [11].

Os valores obtidos passam por um software que utiliza uma interface gréafica
para receber, processar, armazenar e apresentar os dados. O MMTE tem como uma de
suas funcdes basicas a medicdo da resisténcia de aterramento da malha de subestacdo

pelo método de queda de potencial [11].

O software possui um modulo de coleta de dados, responsavel pela extracdo dos
dados recebidos pelo equipamento externo e armazenamento desses na memoria de um
computador. Também possui uma interface homem-maquina que controla a operagédo do
MMTE, fazendo a interagdo com os aplicativos para modelar o sistema de aterramento e
obter dados adicionais como a localizagéo dos eletrodos de potencial e de corrente, além
de mostrar os potenciais de superficie medidos e a resisténcia em funcdo da frequéncia.
E por ultimo, um mddulo de estimativa de impedancia de aterramento em funcédo da
frequéncia, com base nos dados medidos e no modelo estipulado para o aterramento
[11].
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O MMTE realiza a medicdo e determinacdo da resisténcia ou impedancia de
malhas de aterramento tanto em subestacOes energizadas como em desernegizadas. A
configuracdo para esta medicdo é similar & medigdo de resisténcia de aterramento de um
sistema qualquer, com a vantagem de que os pontos de fixacao dos eletrodos serdo mais
préximos do sistema de aterramento, podendo ser em regides limitrofes da rede de
aterramento. N&o serd necessario especificar a quantidade e o tipo dos aterramentos de
sistemas interconectados, visto que a corrente em alta frequéncia injetada garante o
desacoplamento das demais instalacfes, e para o calculo da resisténcia da malha, o

software tratara destes elementos através do algoritmo de estimacéo [11].

7.2.2.1 Método convencional reduzido [11]

A grande vantagem do uso da frequéncia de 25 kHz é a aplicacdo do método
convencional, mas de forma reduzida. Esta metodologia se aplica em subesta¢Oes
energizadas ou ndo, em locais com poucas e pequenas areas disponiveis para colocacdo

dos eletrodos de retorno de corrente e de potencial, como em areas urbanas.

Neste método de medicdo, é utilizada a queda de tensdo, mas com os eletrodos
de corrente posicionados mais proximos do sistema de aterramento. Testes feitos neste
método indicam que o eletrodo de corrente se posicionaria a distancias em torno de 1,25

vezes a maior dimensdo do sistema de aterramento.

Esta metodologia pode ser usada nas seguintes situacdes:

e Metodologia convencional reduzida aplicada a malhas de terra com
configuracédo definida e conhecida — o operador indica ao software a maior dimensao do
sistema de aterramento e este fornece o posicionamento dos eletrodos de corrente e de
potencial. Sao feitas leituras de 03 eletrodos de potencial; o software analisa 0s desvios
entre as leituras e compara com um padréo estabelecido; se inferior, a medicao estara
completada; se superior, indica um novo posicionamento com acréscimo de 30% das

distancias, repetindo-se 0 processo até obter-se desvios dentro do padronizado;

e Metodologia convencional reduzida aplicada a malhas com configuragéo

desconhecida — o operador indica ao software um valor estimado para a maior dimenséo
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do aterramento e, a partir dai, o procedimento é idéntico ao descrito para configuracdo

conhecida. A velocidade do ensaio esta ligada a qualidade do valor estimado.

7.2.2.2 Método DDPprox [11]

Outra metodologia para medir a resisténcia de aterramento em altas frequéncias
é a chamada Metodologia DDPprox (diferencas de potenciais em pontos proximos ao
sistema de aterramento). Esta metodologia se aplica a sistemas de aterramento,
energizados ou ndo, em locais com areas disponiveis reduzidas (areas urbanas) para a
colocacdo de eletrodos de retorno de corrente e de potenciais. Nessas medicdes séo
usadas as frequéncias de 270Hz, 1470Hz e 25kHz, por serem encontradas em

equipamentos disponiveis no mercado.

Pretende-se fazer com que esta metodologia tenha o seu ponto alto de aplicagéo,
em sistemas energizados e localizados principalmente em areas de nenhuma
disponibilidade (densamente edificadas) para a colocacdo dos eletrodos de corrente e

potencial, a ndo ser aquela imediatamente adjacente a do sistema em teste.

Nesta metodologia ndo se aplica o conceito da queda de potencial em relagéo a
um ponto remoto, o que é feito convencionalmente e que tem inviabilizado as medicdes
de sistemas de aterramento de médias e grandes dimens@es. Sao realizadas medidas de
diferenca de potencial, em espacos bem pequenos e em pontos pré-determinados dos
sistemas de aterramento, dependendo do grau de conhecimento que se tenha de sua
configuracdo, relativamente ao ponto de injecdo de corrente. A determinacdo dos

pardmetros do aterramento é feita, entdo, por método de estimacao.

Esta metodologia baseia-se nas medicOes de diferenca de potenciais entre pontos
préximos as extremidades das malhas de terra, de forma a se conhecer a resisténcia
especifica da malha e/ou a impedancia do sistema formado pela malha e suas

interconexdes.

Os resultados variam de acordo com a existéncia ou ndo de outros sistemas de
aterramento interconectados ao aterramento sob medicdo. Para malhas conectadas a

outros sistemas de aterramento, por exemplo, cabos para-raios de linhas de transmisséo
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o valor minimo da curva sem compensacao (obtido nas proximidades da periferia da
malha) tende ao valor da resisténcia da malha. Enquanto o valor minimo da curva com
compensacdo (obtido nas proximidades da periferia da malha) tende ao valor da

impedancia do sistema.

Pela metodologia DDPprox basta entdo medir-se o valor da diferenca de
potencial entre malha e um ponto a 1m de sua periferia, referenciar-se a corrente de
medicdo, para obter a resisténcia especifica da malha de terra (valor sem compensacéo)

ou a impedancia do sistema (valor com compensacao).

Para malhas desacopladas (isoladas) de outros sistemas de aterramento, na
frequéncia de 25 kHz, os valores sem compensacdo, das diferencas de potenciais em
relacdo a malha, e consequentemente os valores de resisténcia de aterramento, para
pontos externos, porém préximos da periferia da malha, aproximam-se dos valores
obtidos no patamar da curva com compensagdo, caso fosse efetuado o levantamento
pelo método convencional reduzido.

Dessa forma, na metodologia DDPprox ndo ha necessidade do levantamento
completo da curva de variacdo da resisténcia em funcdo do posicionamento do eletrodo
de potencial até a obtencdo do patamar caracteristico da inexisténcia de influéncia da

malha (resisténcia de aterramento constante).

Basta efetuarem-se algumas medicGes proximas a periferia da malha,
notadamente em uma de suas quinas, caso haja simetria na mesma, por apresentarem

essas regides, as maiores concentracdes de potenciais.

A metodologia DDPprox pode ser aplicada a malhas de aterramento com
configuragcdo conhecida (figura 24) — informadas pelo operador as coordenadas
limitrofes da configuracédo, o software indica o posicionamento do eletrodo de corrente
e dos eletrodos de potencial em pontos notaveis como o centro de maior e menor
quadricula, pontos de quina de periferia, etc., a partir de um local de referéncia ( centro
geométrico do sistema, neutro de um transformador, etc.). Feitas as medidas, o software

fornece o valor da impedancia do aterramento.
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Figura 24 : Metodologia DDpprox aplicada a malhas de aterramento com configuracao
conhecida [11]

Esta metodologia também pode ser aplicada em malhas de aterramento com
configuracdo desconhecida, conforme figura 25 — quando ndo se dispuser de
informacBes do sistema de aterramento (dimensfes reais, tamanhos de quadriculas,
profundidade de condutores, etc.), o operador informa as coordenadas do ponto de
injecdo de corrente escolhido (provavelmente o neutro de um transformador) e as
coordenadas de um provavel condutor periférico previsto a partir da presenca de algum

elemento (final de camada de brita, alambrado divisério de area energizada, etc.).

O operador efetua o posicionamento do eletrodo de corrente e dos eletrodos de
potencial (em numeros e espagamentos diferentes e aleatorios em fungdo das
caracteristicas da planta do local), independentemente de se conhecer a posigéo relativa
do sistema de aterramento. Feitas as medidas, o software fornece o valor da impedéancia

do aterramento, utilizando o algoritmo de estimag&o.
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Figura 25 : Metodologia DDpprox aplicada a malhas de aterramento com configuracao
desconhecida [11]

7.3 TESTES EM CAMPO [11]

Foi realizado um teste em campo, a partir da metodologia convencional reduzida
para verificar a eficiéncia dos métodos. Testou-se o sistema com a frequéncia de 25kHz,
na malha de terra de uma subestacdo 138 / 13,8 kV, 10-12,5 MVA, em solo com
resistividade da camada equivalente de 780 ohm.m, espessura da camada equivalente de
3,61 m, resistividade da camada inferior de 585 ohm.m, o que indica um coeficiente de
reflexdo k =-0,12 [11].

Pelo memorial construtivo, a malha de aterramento da SE € composta de 1761
metros de cabo de cobre nu de sec¢do 95 mmz2, dispostos numa area de 2484 m2 (area
energizada), com quadriculas de 3m x 3m (dimens@es retangulares de 36 m x 69 m).
Complementando a rede em pontos criticos (vértices e equipamentos) existem 63 hastes
de aco acobreado de 3000 mm x 19 mm. A subestacédo € alimentada por um vao de 50m
derivando de uma linha de transmissédo 138kV, com 2 cabos guarda ligados ao seu

portico.
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O processamento em computador forneceu para a malha uma resisténcia de
aterramento de 5,42 ohm. No quadro e no grafico a seguir mostram-se os valores
obtidos (com e sem compensacao reativa) pelo deslocamento do eletrodo de potencial, a
partir de um eletrodo de corrente instalado a 270 metros do neutro de baixa tensdo do
transformador de forca (ponto de injecdo de corrente de teste). Obeserva-se a tendéncia

da curva com valores compensados em estabilizar no patamar proximo a 5,4 ohm.

EP (m) |Rsc () |Recc(f)) |Calculado (1)
170 5,50 13,0 54
160 530 12,2 54
150 540 1B 54
130 570 112 54
120 5,80 114 54
110 520 10,0 54
100 3,90 = 54
a0 3,20 B4 54
80 3,30 65 54
70 2,80 g2 54
B0 2 B0 74 54
&0 240 70 54
40 220 BA 54
35 1,90 B0 54
30 1,75 56 54

Quadro 4 : : Dados obtidos em campo e calculados [11]

14,00 1
a
12,00 "
10,00 4 . .
B
§ 8,00 - -
& J -
6,00 - -
4,00 4 —+— Cormpensado
2 00 - #— n&o compensado
— Calculado
0,00 T T T Y
1] a0 100 140 200
Figura 3 EP {m}

Figura 26 : Curvas obtidas em medicdes no campo [11]
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Para a Metodologia DDPprox deve ser feita uma melhor analise com os valores
ndo compensados. A expectativa é de que o valor minimo da curva ndo compensada
(obtido nas proximidades da malha) tenda ao valor da resisténcia da malha, enquanto
que o valor minimo da curva compensada tenda ao valor da impedancia do sistema,

nesta situagédo estimado em 1,76 ohm.

Estes métodos para a medicdo da resisténcia de aterramento de uma subestacao
energizada necessitam ser desenvolvidos, fazendo-se mais testes e aperfeicoando o
programa para analise dos dados. Isto € de suma importancia, pois nota-se uma
tendéncia de convergéncia de posicionamento para distancia da ordem de 1,25 vezes a
maior dimensdo da malha, o que se traduz em um ganho imediato se comparado com as

dificuldades de medicao convencional.

Ja existem equipamentos que podem ser adquiridos no mercado que fazer
medidas em altas frequéncias (25 kHz). Um exemplo é o medidor de resisténcia de terra
da marca Megabras, modelo TM-25m, desenvolvido para medi¢des de resisténcia de
aterramento em torres de transmissdo de energia e em malhas de aterramento de
subestacdes. O equipamento funciona com correntes na frequéncia de 25 kHz, e indica

diretamente em seu display o valor da resisténcia do aterramento em Ohms [22].

Algumas concessionarias de energia elétrica ja estdo utilizando como normas
técnicas o uso do método de medicdo em alta frequéncia para a resisténcia de
aterramento em subestacdes energizadas ou ndo, como por exemplo a CELG
Distribuicdo S.A., que junto com a CELG Geracdo e Transmissdo S.A. formam a

holding Companhia Celg de Participacdes (Celpar), que opera no Estado de Goias [2].

A aplicabilidade destes métodos em alta frequéncia esta se mostrando muito
eficiente, tendo como resultados valores coerentes com 0s medidos em campos por
métodos mais tradicionais. A comprovacdo da eficiéncia destes métodos teria uma
grande influéncia nas técnicas de medicOes usadas atualmente, pois ao poder utilizar o
método de alta frequéncia para a medicéo da resisténcia de aterramento em subestacoes

energizadas ou ndo, com pequenas e grandes dimensdes e com qualquer geometria,
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facilitaria o desenvolvimento de ampliagdes e manutencdo das redes de terra de

subestacoes.

Essas melhorias e facilidades aconteceriam, pois assim poderia ter a
padronizacdo de um método Unico para essas medicdes, ndo importando o tamanho e
configuracdo do sistema de aterramento. Com isso pode-se fazer medi¢Bes mais
eficientes e precisas, realiza-las mais rapidamente, além de proporcional em economia

de custos em todo o processo de um projeto de aterramento de uma subestacao.



8 ANALISE DAS METODOLOGIAS

A explanacdo e anélise das metodologias para medi¢do de dados de redes de
aterramento em subestacdes energizadas é de grande importancia para dar continuidade

aos estudos nestas metodologias.

Neste trabalho foram realizadas pesquisas de técnicas existentes em artigos,
anais de seminarios e convencdes, livros e de equipamentos e programas existentes nos

mercados nacionais e internacionais que podem realizar as medicdes realizadas.

Foram vistos dois métodos, que utilizam altas frequéncias (método convencional

reduzido e DDPprox), sendo analisadas as suas eficiéncias e aplicabilidade.

Com esta metodologia de altas frequéncias normalizada, serd possivel reduzir os
custos da avaliagdo das malhas de terra em subestacOes, seja pela praticidade do

método, seja por ndo ser necessario efetuar o desligamento das mesmas.

Foi visto que este método pode ser aplicado em campo, podendo ser utilizado
em redes de aterramento com 0s mais variados arranjos. Verificou-se que com a
utilizacdo deste método, as distancias dos eletrodos de corrente e potencial podem ser na
razdo de 1,25 vezes a maior dimensdo da malha de terra, em contrapartida do valor de 4
a 5 vezes da distancia necessaria para medi¢cGes nos métodos convencionais. Isto pode
fazer com que grande parte das medi¢es sejam feitas dentro ou muito proximas das

limites das subestacdes.

Deixa-se como sugestdo a realizacdo de mais medic¢des utilizando os métodos
convencionais e 0s métodos de alta frequéncia, fazendo a comparacdo dos dados
obtidos. Somente assim, esta nova metodologia podera ser aperfeicoada, comprovada e

normalizada.



CONCLUSAO

O sistema de aterramento de uma subestacdo de energia é complexo, pois
envolve a maioria das técnicas mais usuais (cabos, hastes, placas, etc.) em um Unico

sistema.

Por ser um sistema complexo, envolvendo tensGes e correntes elevadas, o
aterramento de uma subestacdo exige um conhecimento profundo dos materiais
necessarios para a sua construgcdo, das técnicas e equipamentos utilizados para a

obtencdo dos dados necessarios.

E muito importante ter uma rede de aterramento eficiente em uma subestacéo,
pois somente assim €& possivel manter os niveis de seguranca para as pessoas que
trabalham nela. Assim como manter a seguranga em areas proxima as subestac@es, pois
muitas delas estdo em areas densamente povoadas. Apesar de ter um elevado custo para
a sua construcdo, é fundamental ter um sistema de aterramento eficiente, pois ndo pode-

se colocar preco no que se refere a seguranca das pessoas.

A partir da realizacdo deste trabalho pode-se sugerir que seja dada uma maior
importancia na preservacdo dos dados e desenhos dos projetos dos sistemas de
aterramento das subestacdes. A preservacdo destes dados é de grande importancia, pois
ao ndo se ter eles, pode dificultar a manutencdo ou ampliacdo do rede de aterramento,

assim aumentando os custos envolvidos neste processo.

Também sugere-se uma maior fiscalizacdo na realizacdo da obra da rede de
aterramento pela empresa responsavel pela subestacdo. Este item é importante para ter a
certeza que o projeto foi executado corretamente, garantido assim a eficacia do sistema
de aterramento. Outro quesito muito importante ¢ a realizacdo de medidas de resisténcia
de aterramento ao longo dos anos, por exemplo, a cada 5 anos em grandes subestagdes e
a cada 10 anos em pequenas subestacOes, para verificar a eficacia do sistema de

aterramento.



69

O desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos para realizar medidas em
subestacOes energizadas é de grande importancia, pois assim pode-se padronizar as
técnicas envolvidas. Deste modo, pode-se melhorar todo o processo ao se obter dados
confiaveis, poucos riscos as pessoas envolvidas, menor tempo para realiza-las e uma
economia no custo final. Por isso, deve-se continuar o desenvolvimento do método de
medicdo em altas frequéncias. Com isto, é visto como muito importante a realizacéo de
mais testes e a comprovacdo da eficacia da medicdo em altas frequéncias, pois este
método pode trazer grandes ganhos para todos os profissionais e empresas do ramo.
Deste a facilidade e agilidade nas medigdes, até a seguranca dos profissionais

envolvidos e a diminuicdo dos custos.

O Curso de Engenharia Elétrica abre uma gama de alternativas voltadas as
diversas frente de trabalho, como, por exemplo, os sistema de aterramento, o qual é o
enfoque do trabalho aqui apresentado. Buscou-se apresentar o trabalho para um
entendimento imediato, facilitando os esclarecimentos das ocorréncias envolvendo
aterramentos. Portanto, ao longo do desenvolvimento do trabalho apresentado, houve
um esforgo para que 0 mesmo apresentasse uma comunicacgao clara possibilitando ao

leitor um aprendizado claro sobre o sistema de aterramento em uma subestacéo.
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