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RESUMO

Devido a idade de algumas das subestagdes da Eletrosul, uma avaliagdo da integridade de suas
respectivas malhas de terra se fez necessario, pois as mesmas devem conservar suas caracteristicas de projeto
pela sua grande importancia para a seguranga das instalagbes e principalmente para as equipes técnicas e
operadores que desenvolvem suas atividades em patios de subestagbes.

A ampliacdo de uma subestacao, agregando parte de uma malha numa j& existente, também constitue
dificuldade nas avaliagbes de uma malha complexa.

As preocupacgdes citadas se fundamentam no fato de que essas malhas de terra ndo permitem inspegéo
visual simples e estdo em campo de influéncia das linhas e equipamentos energizados principalmente em SE’s de
230 kV e 500 kV. Com o objetivo de definir um procedimento para ensaios preditivos, que ndo necessitasse
desligamentos de instalagdes, acarretando na indisponibilidade de fungdes importantes do sistema de
transmissdo, o método de inje¢do de corrente com freqiiéncia diferente de 60Hz se mostrou como sendo a de
melhor aplicabilidade. O método aplicado ndo necessita de fontes de altas poténcias e com alguns cuidados nas
medi¢cdes as interferéncias externas ao processo podem ser observadas e controladas. O trabalho a ser
apresentado tem como objetivo a caracterizagdo da metodologia experimentada para avaliagdo de malhas de terra
de subestacdes em operagdo, além de contribuir com as empresas do setor elétrico brasileiro através do
intercambio de profissionais da area, visando um aprimoramento da metodologia.
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1 INTRODUCAO

As malhas de subestacdes desempenham fungdes importantes para o sistema de transmissdo assim como
para a propria area fisica que envolve uma subestagdo especifica. A literatura descreve como projetar, assim
como softwares de calculos e dimensionamentos que estdo disponiveis no mercado. A seguir estdo algumas
consideragdes sobre uma malha.

1.1 Funcdes principais da Malha de Terra

v/ Conduzir de forma segura para o solo as correntes de falhas para terra;
v' Drenar as correntes de descargas quando os para-raios operam;
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v' Drenar qualquer outro tipo de corrente estabelecida que atinja a terra;
v/ Limitar potenciais de toque e passo;
v" Receber ligagdes equipotenciais de massas metalicas

1.2 Caracteristicas e fatores de influéncia

Reticulado formado por eletrodos horizontais e verticais;

Area de cobertura;

Comprimento dos eletrodos;

Geometria dos eletrodos e da area da malha de terra;

Resistividade do solo;

Natureza do solo);

Quantidade de linhas conectadas devido as interligagbes com os cabos de cobertura das linhas de
transmissao;

Modelo de linhas equipotencias de corrente;

Interligagdes com malhas vizinhas(ex. usinas e subestagdes conjugadas).
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1.3 Circuito de medicao

1.3.1  Condic¢des Preliminares

Recomendagdes Uteis para aplicagdo do método, o que proporciona um bom andamento na execugao das
medidas.

Programar os desligamentos envolvidos com o centro de operacéo do sistema;

Obter o diagrama unifilar atualizado;

Definir a malha complexa a ser avaliada quanto a area e sua maior diagonal;

Efetuar o levantamento das Linhas de transmissdo quanto a diregbes, tensdes e frequiéncia de

transmissao;

Definir a posigdo do eletrodo remoto de injegdo, com o aproveitamento de uma linha previamente

escolhida cujo desligamento cause o menor impacto no sistema. No caso de ampliagdes ja estaria

disponivel. Quando ndo for possivel utilizar uma das linhas conectadas analisadas, lancar de cabo

isolado convencional e conecta-lo ao eletrodo remoto para injecéo de corrente de teste;

v' Orientar prévias para equipes de linhas quanto a medi¢des de corrente de injegdo no eletrodo distante
de corrente de retorno nas linhas ndo desligadas;

v' Definir da dire¢éo e tipo de cabo a ser langado para levantamento do perfil de potencial da malha de
terra;

v" Providenciar meios de comunicagdo entre a equipe de medidas na SE e as equipes remotas de
injecéo de corrente remota e de potencial;

v Com auxilio do diagrama unifilar da SE observar a distribui¢cdo fisica dos equipamentos no patio
visando definigbes de medidas de tensdo de toque;

v" Montar o circuito de corrente a partir de freqliiéncia diferente de 60Hz com gerador e limitador de
corrente;

v' Obter instrumentos que permitam medir seletivamente e com sensibilidade necessaria;

v' Efetuar a medicdo seletiva e analisar os harménicos de tensdo e corrente;

Observacgao: Preparar previamente as planilhas de medidas;
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2 DETALHAMENTOS DAS MEDIGOES

Andlises e medicdes em malhas de terra com certeza ja foram executadas em algum momento por
profissionais que atuam no setor elétrico, seja de forma académica nas instituicbes de ensino de formagao técnica
ou nas empresas que atuam.

2.1 Injecdo de Corrente

Ap6s definicdo da linha de transmisséo para a de injecdo de corrente e conhecido o comprimento da maior
diagonal da malha é escolhido uma torre a uma distancia de no minimo cinco vezes o valor do comprimento desta
diagonal e utilizada a prépria torre como eletrodo remoto de injecdo de corrente (Figura 01). Na torre escolhida
como eletrodo remoto de corrente.é isolado o cabo cobertura. Apds a conexado de uma das fases na torre (eletrodo
remoto) e no gerador na extremidade da malha da SE, é injetado corrente e trés medidas iniciais se fazem
necessarias. A intensidade e a freqiiéncia da corrente na saida do gerador, a intensidade de corrente na conexao
da linha- torre e no segmento de linha que segue o circuito de torres que compdem o circuito de corrente. O
esperado é que toda a corrente medida na saida do gerador esteja presente na torre de injegdo. Estas medidas
podem ser feitas através de alicates amperimétricos e com operacdes de ligar e desligar o gerador de corrente &



possivel verificar o comportamento da torre como eletrodo de injecdo de corrente. A comunicagéo é estabelecida
através de radio onde agbes sdo tomadas para tratar os desvios verificados. Uma amostra da corrente é medida
na saida do gerador para andlise das componentes harménicas da corrente gerada, uma vez que o gerador &
projetado para 60 Hz nominal e o mesmo esta sendo acelerado ou desacelerado para operar em freqiéncia
diferente de 60Hz, o que causa distorgdo harmodnica e somente a componente fundamental devera ser
considerada no calculo da resisténcia de aterramento da malha.(Figura 2)

Subestagéo a ser avaliada
Distancia de aproximadamente cinco vezes a diagonal maxima da SE (5D)

D= Maior Diagonal
. R Uma das fases da LT

,,,,,, Limitador de |
""" e Gerador Caixa de carga
(50 ou 70 Hz resistiva

Eletrodo de inje¢do
de corrente

FIGURA 1 Circuito de inje¢éo de corrente

Erenuehcy ‘ Voltage Voltage ‘ Veoltage ‘ Current Current Current ‘
RMS %% of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundatmenital FO.EE4 Hz 12638 Y 100.000 % 0.0000 17.745 100.000 % 0.0000
Harmanic 2 13933 Hz 57 .90m ¥ 0.703 % 53506 122E67m Y 0.691 % 135585
Harmanic 3 20599 Hz 22T 17659 % -53.497 1.9071 % 10,747 % 85.903
Harmonic: 4 278 EE Hz 471.92m ¥ 0373% -67 484 38.326m Y 0.ME % -110.E6
Harmanic 5 345352 Hz 28962 % 231 % 155 .46 24572m Y 1.385 % -79.295
Harmanic § 41788 Hz 2E6.09m % 0.211 % -38.135 T4.954m Y 04229 -1058.35
Hatmonic: 7 487 ES Hz 551 81m Y 0437 % -150 .49 41 BESam W 0235 % -167.09
Harmonic § 55731 Hz 152.20m ¥ 0120 % E.574a0 22138m Y 0125 % 12536
Harmanic 9 62698 Hz 856.06m %' OE77 % 17639 G7.526m Y 0,381 % -139.90
Hatmonic 10 BO5 B4 Hz 107.22m ¥ 0.085 % 158 68 27.585m Y 0155 % -14.787
Harmonic 11 TEE .31 Hz 5595 60m Y 0471 % 22591 43477Tm Y 0.245 % 12026
Harmanic 12 835897 Hz 205.40m % 0165 % 90,209 110.52m Y 0623 % -108.57
Harmonic 13 0563 Hz 234 .64m ¥ 0186 % -92.539 TO.ESSm Y 0.395 % 31.340

FIGURA 2 — Harmoénicas

2.2 Medida seletiva do potencial

Tomando-se a diregéo de injegdo de corrente distante, as medidas para levantamento do perfil de potencial
sdo feitas em um angulo igual ou maior que noventa graus, a cada cinqlienta ou cem metros. A haste de medigédo
deve ser cravada no solo com pelo menos vinte centimetros de profundidade. Uma variagdo dos métodos
convencionais é a utilizagdo de fio cobre esmaltado de didmetros menores de um milimetro como cabo de
medicdo de potencial, o que propicia facil manejo devido as pequenas dimensdes do carretel. O ponto de conexao
deve ser raspado para a medigéo de potencial e apds cada medigao isola-se o condutor com fita isolante comum.
Outro ganho é que apds a execugao das medidas de potencial condutor podera ser recolhido sem preocupagao de
reaproveitamento gerando um ganho em homem/hora de trabalho. A figura 3 descreve detalhes da medida de
potencial.
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FIGURA 3 Diregéo da medigao de potencial em relacéo a Injegao de corrente no eletrodo distante

As medidas de tenséo de potencial sdo executadas na SE, através de um voltimetro de alta sensibilidade e
seletividade. Um sistema de acoplamento para ampliar a impedancia de entrada foi desenvolvido assim como
terminagdes para facilitar as conexdes dos cabos. A seletividade do voltimetro utilizado € de mais ou menos trés
hertz, logo, com uma banda passante de seis hertz, com rejeicdo de quarenta dB para sinais com freqiiéncia fora
da faixa. Uma varredura no espectro de freqiiéncias(fundamental e harménicas)fornece dados para avaliagéo do
ambiente de interferéncias e uma escolha apropriada da freqiéncia de injecdo. Esta medigdo do espectro pode
ser feita como uma medicdo de passo ou de toque sem a injegdo de corrente, apenas com as correntes existente
na malha da SE.

Através de um alicate amperimétrico mede-se todas as correntes de retorno nos cabos cobertura das
linhas devem ser medidos. A operagédo que é realizada com auxilio de um eletricista de linha e um sistema de
comunicagao via radio, sendo importante considerar a componente fundamental da corrente injetada em relagédo
ao espectro de freqiiéncia corrente injetada pelo gerador.

2.3 Medidas de tens&o de toque e passo

As medidas de tensdo de toque e passo sdo executadas em pontos internos da malha, equipamentos,
portdes, e cercas de protegdo e de limite de propriedade, sendo utilizado como medidor de tensdo o mesmo
voltimetro seletivo para determinagéo do perfil de potencial (Figura 04). Como os niveis sdo de baixa intensidade
sdo utilizados lances de 50 metros de cabo coaxial de 50Q ou 75 Q terminados com conectores apropriados, o
que facilita o manejo e a medicao sequencial de toque entre uma haste conectada na malha e a estrutura; e entre
duas hastes a tensdo de passo o que representa ganho consideravel de tempo.
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FIGURA 4- Tensao de toque e passo (SCM15[2])



24 Calculos

241 Valor da resisténcia de aterramento da malha

Vpatamar
Rm = (€2) £Um(Q)

n
I fundamental .injetada Z I retorno.cabosde.cobertura

0

Rm — Resisténcia de aterramento medido;
Vpatamar — Tensao obtida no patamar do perfil de potencial;
| fundamental do gerador — Valor da fundamental da corrente injetada;

i
Z | 1 etorno.cabos.de copertura. = SOMatorio do retorno de corrente pelos cabos de cobertura das “n” linhas conectadas;
0

242 Um = Incerteza de Medicao

Na avaliagdo metrolégica da medigcdo sdo consideradas as seguintes fontes de incerteza tipo B pois os
instrumentos devem ter especificagbes que ndo necessitem corregdes na temperatura de umidade relativa em que
sao utilizados;

v' “Accuracy” e resolugao do Voltimetro seletivo;

v' “Accuracy” e resolugdo dos alicates amperimétricos;

v' “Accuracy” e resolugdo dos analisadores de espectro na medida da fundamental de corrente;
A incerteza tipo A, foi definida como o desvio experimental das “n” medidas no patamar de potencial;
O guia para célculo da incerteza de medicéo foi o editado pelo INMETRO - “Guia para a Expressao da Incerteza
de Medigéao.

243 Tensao de passo e toque

Conhecendo-se o valor da fundamental da corrente de teste e a maxima corrente de falta estimada pode-se
estimar os potenciais de toque e passo para a pior condigdo dentre o valores medidos utilizando-se os valores de
maior intensidade.

asso.maxima © falta.maxima
Vpasso = — V)
fundamental .do.gerador
. .
toque.méxima * falta.méaxima
Vtoque = —— V)

fundamental .do.gerador

Exemplo de planilhas em testes executados na SE-Santa Rosa, Rio Grande do Sul, em maio de 2004, onde a
corrente maxima de falta na ordem de 6kA, onde o pior caso foi de tensdo de toque no patio foi de 81,82V. A
literatura define o tempo de falta ndo superior a 500 milisegundos.

TABELA 3- Tensao de Toque no Patio

= TENSAO EM

PorTo IDENTIF. TaB0 Corrente Efetiva CONDIGOES

MEDICAO DO LOCAL (mV) considerada (A) DE I:\l}\)LHA
T 01 Portico - Sala 65,0 13,2 29,55
T02 CS89C 53,0 13,2 24,09
T03 Pértico - Isolador 98,0 13,2 44 .55
T 04 DJ 52 70,0 13,2 31,82
T 05 CS89D 53,0 13,2 24,09
T 06 CS89E 53,0 13,2 24,09
T 07 Portico Barra 98,0 13,2 44,55
T 08 Portico 54,0 13,2 24,55
T09 Barra A 60,0 13,2 27,27
T10 PR - Fase B 180,0 13,2 81,82




Exemplo para a mesma subestagédo para as tensbes de passo onde o pior caso ocorreu préximo ao portdo de
entrada.

TABELA 2 — Tensao de Passo

= TENSAO EM
PODNETO -II;IIEENDSIS,(: CONDIGOES IDENTIF.
MEDICAO (mV) DE I:O)LHA DO LOCAL
PO1H 36,0 16,36 Portdo de Entrada
PO2V 110,0 50,00 Portdo de Entrada
P03 4.0 1,82 Lado Sala Relés
P 04 6,0 2,73 Frente Sala Relés
P 05 6,0 2,73 Sob Barra Sala Rele’s
P 06 7,0 3,18 Lado Barra Sala Rele’s
P 07 79,0 35,91 Lado Barra Sala Rele’s
P 08 14,0 6,36 Painel DJ
P 09 5,0 2,27 Soba CSBarra LT
P10 2,6 1,18 Painel CS Barra LT

3 COMPARACAO DE METODOS

Medidas comparativas entre os dois métodos aplicados em uma mesma subestagdo em épocas diferentes (6
meses).
3.1 Condicao A

Método tradicional, com 60Hz, em Subestagéo isolada, nova, desenergizada e injec&o alta corrente):

Ponto de medigéo Distancia(m) Tens&o medida(V) Corrente aplicada(A) Rm Medido(Q)
1 50 57,20 78 0,73
2 100 83,00 78 1,06
3 150 94,40 78 1,21
4 200 100,00 78 1,28
5 250 104,00 78 1,33
6 300 105,60 78 1,35
7 350 107,50 78 1,38
8 400 109,30 78 1,40
9 450 109,50 78 1,40
10 500 109,50 78 1,40
11 550 110,20 78 1,41
12 600 110,80 78 1,42
13 650 110,80 78 1,42

Perfil do potencial da malha

Miveis de Potencial x Distancia a partir da Malha

120,00

100,00 L

&0,00

40,00

20,00

150 200 230 300 350 400 430 500 550 8O0 630

Distancia a partir da malha

50 100




3.2 Condicdo B
Medidas efetuadas aproximadamente seis meses apds a subestacdo entrar em operagéo, com corrente de injecdo

de 50Hz, baixa corrente (~1A), medi¢céo seletiva e com influéncia das linhas.

Tabela de dados (janeiro de 2004)

Ponto 1121 3 4 5 6 7 8 9 | 10

d (m) 50 | 150 | 250 | 300 350 400 | 450 500 550 | 600

Pn (mV) 657 | 823 |897,1|934,2|1038,4 | 949,7 | 949,7 | 1104,2 | 949,7 | 949,7

Corrente(A) | 0.95|0,95[0,95 | 0,95 (095 |095 |095 |0,95 |0,95 |095

0,9497
Rm = —— =0,99Q + 0,03Q
0,95
Perfil de potencial da Malha
1200
1100 - *
*
1000
S
€ 900 -
a
800
200 | ‘y/Z:aE-oesﬁ - 0,0051x% + 2,5071x + 545,4
R? = 0,9983
600 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800
d(m)

4  MEDIDAS COMPLEMENTARES DE CONEXOES DE EQUIPAMENTOS A MALHA DE TERRA

41 Introducéo
A medigdo da resisténcia da Malha de Terra da Subestagdo pode ser vista como um sistema de

aterramento relativamente complexo dependendo da distribuicdo geométrica da trama malha da SE, eletrodos das
cercas de protecdo e limite de propriedade, malhas de usinas quando conectadas na malha da subestacéo e o
conjunto de eletrodos longos constituidos pelos cabos de cobertura das linhas que estdo conectados na malha.
Em condi¢gdes normais torna-se muito dificil a medicdo da malha como um subsistema isolado, pois envolve
custos de indisponibilidade, logistica de infraestrutura e equipes de técnicos em frentes de trabalhos com
coordenacao sincronizada. A inspegao visual do estado das conexdes de projeto € inviavel, logo um procedimento
de medicdo complementar é importante para avaliar o estado das conexdes entre os equipamentos e as
estruturas metdlicas do patio a malha complexa, cuja medicdo da resisténcia de aterramento foi efetuada como
descrito no tépico anterior.

4.2 Instrumentos necessarios

Fonte de corrente DC com capacidade de até 100A, com compliance de aproximadamente de 2,5V;
Alicate amperimétrico Digital ADC, com escala de 100 A;

Multimetro digital de 4% digitos;

02 cabos para injecao de corrente com capacidade minima de 100A com 10 metros de comprimento;

02 cabos para medigao de potencial de aproximadamente 1,5 mm de diametro de mesmos comprimentos
dos de injecao de corrente;

o Conectores adequados para uma boa conexao nos cabos de terra dos equipamentos em avaliagao.



4.3 Definicdo dos pontos de medicdo

Os modulos de operagédo devidamente identificados na SE, tem se mostrado uma boa opgédo para
identificagdo e definigdo dos pontos a serem medidos. A referéncia pode ser um aterramento de um pértico
ou outro, preferencialmente que nio seja de um equipamento. As medi¢des sdo executadas a quatro fios,
em blocos, cujos pontos de medidas estédo relacionados a determinado médulo da SE. Uma linha e uma
planilha de pontos pode ser elaborada, como o exemplo a seguir.

PONTO REFERENCIA PONTO MEDIGAO DISTANCIA TENSAO CORRENTE | RESISTENCIA
(m) (mV) (A) (mQ)
PORTICO 69 kV
ENTRE LI USJE E TF6 PR LI USJE 4,0 82 83 0,99
CS 425 LI USJE 5,8 356 76 4,68
TPC TELECOM LI USJE 7,0 600 69 8,70
TP LI USJE 6,2 400 77 5,19
TC LI USJE 7,5 420 76 5,53
DJ 422 LI USJE 10,0 160 84 1,90
CS 423 LI USJE 20,0 260 84 3,10
CS 343 TF6 19,5 180 83 2,17
CS 341 TF6 18,0 240 83 2,89
DJ 342 TF6 9,5 170 85 2,00
CS 345 TF6 6,7 200 84 2,38
TC 69kV TF6 4,4 250 82 3,05

5 CONCLUSOES

v

v

SNRANEN

O método de avaliagdo com freqiiéncia diferente de 60Hz nao sofre interferéncia do sistema
energizado, podendo ser tratado como um sistema isolado para medi¢des e analises de engenharia;

A ordem de grandeza da corrente injetada € bem inferior a que seria necessario para o método
convencional, o que propicia equipamentos de menor volume para o manejo. Esta constatagcédo
representa uma grande vantagem pratica para pesquisa e desenvolvimento de instrumentacao
aplicada a este processo.

Medicdes periddicas da resisténcia de aterramento da malha com a SE energizada, se apresenta como
uma boa opgao para o acompanhamento preditivo;

O método proporciona ganho no tempo de execugio dos ensaios;

A execugdo dos ensaios exige profissionais especializados;

Os ensaios complementares de conexdes descritos no item 5, entre os equipamentos e estruturas
metdlicas para a malha da subestagéo, permitem o acompanhamento preditivo das mesmas ao longo
do tempo, assim como, determinar com eficiéncia as conexdes degradadas.
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