SEMINARIO NACIONAL
DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

GRUPO XilI
GRUPO DE ESTUDO DE INTERFERENCIAS, COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA E QUALIDADE DE
ENERGIA - GCQ

GCQ-23
19 a 24 Outubro de 2003
Uberlandia - Minas Gerais

CASOS EM QUE UMA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO COM VALOR MUITO REDUZIDO
PODE PREJUDICAR O DESEMPENHO DE INSTALACOES DIGITALIZADAS

Sérgio T.Sobral *
ST&SC Servicos Tecnicos Ltda

RESUMO

O IT mostra porque um valor reduzido ou elevado da
resisténcia de aterramento de uma instalagdo elétrica
nada indica, por si s6, sobre a seguranga ou o
desempenho da mesma, durante perturbacgdes peri-
ddicas, tais como curto-circuitos, perturbagdes har-
monicas, etc.

Mostra ainda que durante perturbagdes aperiddicas
(tais como descargas atmosféricas, manobras de
disjuntores, chaves etc), um valor reduzido da
resisténcia de aterramento da instalagdo pode ajudar a
reduzir as sobretensdes que ocorrem no circuito que
recebe a perturbagdo. Entretanto, pode aumentar
simultaneamente o efeito indutivo produzido pelas
ondas de impulso em circuitos sensiveis préximos, ou
situados no interior das instalagdes.

Alem disso, um valor reduzido de resisténcia de
aterramento de uma instalagdo, tende a aumentar o
tempo necessario para converter a energia da
perturbagao aperiddica em calor, no seu sistema de
aterramento local. Como conseqiiéncia, pode tornar
maior o tempo de exposigdo dos circuitos sensiveis
as ondas de corrente que trafegam no circuito que
recebeu a perturbagao.

O IT mostra como a utilizagdo de um “anel de
amortecimento”, circunscrevendo a edificagdo que
abriga circuitos sensiveis pode ajudar a reduzir
sobretensdes no circuito que recebe a perturbagao e
controlar o efeito indutivo nos circuitos sensiveis
internos.

PALAVRAS-CHAVE

Malhas de terra; resisténcia de terra; anel de amor-
tecimento; impedancia de surto; interferéncias.

Sérgio C. Sobral

David S. Rezende
COPEL

1.0-INTRODUGAO

A maioria das normas técnicas que tratam de
descargas atmosféricas e controle de interferéncias,
concorda hoje, oficialmente ou extra-oficialmente, que
ndo existe um limite rigido para o valor da resisténcia
da aterramento. Muitas delas continuam mencionando,
entretanto, que quanto mais baixo o valor da
resisténcia de terra, melhor o desempenho da
instalagao para qualquer situagao.

O IT mostra que ha situagdes em que um valor baixo
da resisténcia de terra pode ser prejudicial ao desem-
penho de dispositivos digitais, se nao for utilizado um
“anel de amortecimento” circunscrevendo a instalagéo.

Para exemplificar, cita-se que na Usina de 500 kV de
Serra da Mesa, do sistema de Furnas consegue-se um
adequado desempenho de suas instalagdes altamente
digitalizadas durante perturbacdes periddicas e
aperiddicas, mesmo com uma resisténcia de terra de
46,7 Q.

2.0- INFLUENCIA DO VALOR DA RESISTENCIA DE
TERRA DURANTE PERTURBAGCOES PERIODICAS.

As Figuras 1 e 2 mostram como a corrente de curto-
circuito pode ser em grande parte drenada para fora da
malha de terra, pelos circuitos de terra externos,
interligados na mesma. As Referencias (1, 2, 3)
esclarecem o assunto em detalhe. Assim sendo, o
valor da corrente de malha (IM) pode ser pequeno,
mesmo quando o valor da corrente de defeito (I) é
elevado. Isto pode ocorrer quer o valor da resisténcia
de aterramento (R ) seja elevado ou reduzido, na
dependéncia dos parametros dos circuitos de terra
externos interligados com a malha de terra local.
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2.1-Porque os potenciais de passo, de toque e de
malha independem do valor de (R).

Deve ser observado que as expressdes que permitem
o calculo do potencial de passo, de toque e de malha,
que surgem na malha de terra de uma instalagao
durante um curto-circuito (4) , mostram que esses
valores ndo tem qualquer relagdo direta com o valor
da resisténcia da malha de terra (R).

Os valores dos potenciais de terra mencionados
dependem da distribuicdo de potencial na superficie do
solo, que por sua vez depende do espagamento entre
os condutores da malha, do valor da resistividade do
solo e do valor da corrente de malha (IM).

2.2- Porque a elevagao de potencial de terra em
relacao a terra remota da malha (GPR) pode ser
pequena, mesmo com o valor de (R) elevado.

O valor de GPR (ground potential rise) da instalagéo é
dado pela expressao:

GPR=IM.R

O valor de (GPR) pode ser reduzido, mesmo quando o
valor de (R) é elevado, pois o valor da corrente de
malha (IM), ndo depende basicamente do valor de (R),
e sim dos circuitos de terra externos aterrados na
malha. As Figuras 1 e 2 ilustram o assunto.

2.3- Conseqiiéncias

Em conseqiiéncia do exposto nos itens anteriores, o
valor de (R) ndo serve isoladamente como figura de
mérito para julgar a seguranca ou o desempenho de
uma instalagao durantes perturbacgdes periddicas. Um
valor de (R) reduzido n&o significa seguranga e um
bom desempenho da instalagdo. Por outro lado, um
valor elevado de (R) ndo significa inseguranga ou
desempenho inadequado.

3.0 - CIRCUITOS DE SURTO

Caracteriza-se a seguir os elementos basicos de um
circuito de surto, percorrido por uma perturbagéo
aperiodica:

3.1- Impedancia de surto de um condutor

Quando uma onda de impulso proveniente de uma
perturbagdo aperiddica trafega em um condutor, vé
cada extensdo elementar do mesmo como uma
impedancia de surto (5,6,7,8). A impedancia de surto
de cada ponto do circuito tem valores tipicos de 100-
600 Q, na dependéncia da distancia do condutor ao
plano de referéncia, do didmetro do condutor e dos
parametros (uo) e (eo) do meio. O valor tipico para a
impedancia de surto de cada ponto de condutores
subterraneos é de 150 Q.

3.2- Velocidade de propagagao.
A velocidade tipica de propagacdo em condutores

aéreos € de 300 m/us e de 100m/us para condutores
subterraneos

3.2- Impedancia dinamica de surto (Xs) do sistema
de aterramento

A Figura 3 mostra que o valor da impedancia dinamica
de surto (Xs), vista do ponto A onde o surto é injetado
no sistema de terra, varia muito rapidamente em um
periodo de microsegundos, como segue:

a) seu valor inicial corresponde ao paralelo das
impedancias de surto que chegam ao ponto de
aterramento. Se o condutor aéreo por onde
trafega o surto esta ligado a 4 condutores
subterraneos, o valor inicial sera aproximada-
mente: 150/4= 37,5 Q.

b) O valor final corresponde ao valor da resisténcia
de 60 Hz do sistema de terra que pode ser medido
com um terrémetro (Megger).

c) O tempo (1) no qual ocorre a transigao do valor
inicial de Xs para o valor final corresponde
aproximadamente a t1 = 2.L / 100, sendo (L) a
distancia do ponto de aterramento do surto até o
limite da malha. Para uma malha extensa de uma
SE onde tenha-se L= 100m, resulta t1= 2 us,
como mostrado na Figura 3.

d) No caso de uma edicula de dispositivos
eletrénicos ao lado de uma antena de
telecomunicagds, tem-se por exemplo L=10m e
t1= 0,2 us. Neste caso, apds 0,2 us , o valor de
(Xs) do sistema de terra visto do ponto de injegcao
do surto permanece aproximadamente constante
com o valor ohmico que pode ser medido a 60
Hz. por meio de um terrébmetro

e) Como uma elevada porcentagem das descargas
atmosféricas tem tempo para o pico da ordem de
0,5a 1,5 us, é neste intervalo que ficam os
valores da curva de (Xs) que sdo capazes de
influenciar mais significativamente as sobre-
tensdes causadas pelas perturbagdes menci-
onadas.

4.0- REFLEXOES E REFRACOES DOS SURTOS NO
PONTO DE ATERRAMENTO

A Figura 4 mostra um condutor de aterramento do
para-raios de uma torre, com impedancia de surto
equivalente de 150 Q, interligado no ponto A ao
sistema de aterramento da instalagdo, que tem Xs = 15
Q.

Para esta relagdo de 10:1 a Figura mostra o calculo
dos fatores de reflexdo e refragdo na juncdo A, e os
valores de tensdo, corrente e poténcia que séo
refratados e entregues ao sistema de aterramento.
Note-se que neste primeiro contato com a jungdo A,
apenas um montantes de 33,1% da corrente é drenado
para o sistema de terra e tem oportunidade de
transformar-se em calor nos componentes resistivos
dos condutores subterraneos.

Um montante de 66,9% da poténcia do raio é refletido
na juncdo A, e trafega de volta subindo o condutor,
até encontrar a jungdo com a impedancia de surto do
canal do raio. Ai sofre outras reflexdes e refragdes.

As ondas refletidas na jungdo com o canal do raio
descem o condutor mencionado até encontrarem
novamente o sistema de terra no ponto A. Um
montante de 33.1% da poténcia que chega a jungéo é
drenada para o sistema de terra e 66,9% é refletido



subindo novamente o condutor. O processo continua
até que toda a energia tenha se transformado em calor.
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FIGURA 1 - DISTRIBUIGAO DA CORRENTE DE C.C
NO SISTEMA DE TERRA - LT COM CABOS PARA-
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FIGURA 2 — DISTRIBUIGAO DA CORRENTE DE C.C
NO SISTEMA DE TERRA DE UMA SE ALIMENTADA
EXCLUSIVAMENTE POR CABOS DE POTENCIA
COM BLINDAGEM DO CABO ATERRADA NAS
MALHAS TERMINAIS
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FIGURA 3 — CURVA DE VARIAGAO DA IMPEDANCIA
DINAMICA DE SURTO Zs COM O TEMPO

20002 = IMPEDANCIA DE SURTO
CANAL DO RAIO

150 Q = IMPEDANCIA DE SURTO EQUI
VALENTE DA TORRE

/ ‘ EDICULA DE TELECOMUNICAGAO
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15 Q = Xs DO SISTEMA DE TERRA
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= (ZD - ZA) / (ZD+ ZA)= (ZA / 10 - ZA) / (2
FATOR DE REFLEXAO DE TENSAO

F’= (2. ZD) / (ZD + ZA)= (2 . ZA / 10) / (29,
FATOR DE REFRACAO DE TENSAO

V” = 0, 182 YENSAO REFRATADA NA JUNCAO
I” = 1, 818 GORRENTE REFRATADA TOTAL N
w” 0, 331 ROTENCIA REFRATADA TOTAL N
ENTREGUE AO ATERRAMENTO

FIGURA 4- VALOR DA TENSAO, DA CORRENTE E
DA POTENCIA REFLETIDAS E REFRATADAS EM
UMA JUNGAO DE ZA E ZD COM A RELACAO 10:1

Enquanto trafega para cima e para baixo ao longo do
condutor, as ondas de impulso de corrente induzem
tensbes de surto nos circuitos sensiveis situados no
interior da edicula.

O valor da corrente refletida na juncéo A corresponde a
181,8 % do valor da corrente que incide na jungéo
mencionada, o que aumenta o efeito indutivo nos
circuitos internos da edicula. Estes condutores séo
vulneraveis, pois geralmente ndo s&o blindados, nem
sdo conduzidos no interior de bandejas metalicas
fechadas.

Assim sendo, quanto maior for o valor da corrente
refletida e o tempo de exposigéo dos circuitos internos
ao efeito das correntes que descem e sobem pelo
condutor, maior sera o risco de dano aos dispositivos
eletronicos situados no interior da edicula.



5.0-AUMENTO DO RISCO DE DANOS CAUSADOS
POR TENSAO DE SURTO INDUZIDA, COMO
CONSEQUENCIA DA REDUGCAO DO VALOR DA
RESISTENCIA DE ATERRAMENTO.

A Figura 5 ilustra o que acontece quando a relagéo de
impedancias de surto na jungdo é de 30:1. Isto ocorre
por exemplo quando o valor da impedancia de surto
equivalente do condutor de descida do para-raios da
torre & de 150 Q, e a impedancia dinadmica de surto
(Xs) do sistema de aterramento tem o valor de 5Q.

A Figura 5 mostra que cada vez que um par de ondas
de corrente e de tensdo atinge o ponto de jungéo A,
apenas 12,6 % da poténcia do par é drenada para o
sistema de terra e 87,4% da poténcia mencionada é
refletida e continua circulando no condutor aéreo. O
condutor aéreo funciona portanto como indutor para os
circuitos situados no interior da edicula. O valor da
corrente refletida apos encontrar a jungédo A chega a
atingir 193,1 % do valor da corrente incidente, o que
tende a aumentar o efeito indutivo mencionado.
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FIGURA 5- VALOR DA TENSAO, DA CORRENTE E
DA POTENCIA REFLETIDAS E REFRATADAS EM
UMA JUNCAO DE ( ZA) E (ZD) COM A RELACAO
30:1

Pode-se concluir portanto que a medida que diminui o
valor da resisténcia do sistema de aterramento da
edicula, os seguintes fendmenos ocorrem:

* Torna-se menor o valor da poténcia do surto que
transforma-se em calor, cada véz que um par de
ondas de corrente e de tensdo chega a juncao A.
Em outras palavras, se o valor de (ZD=R) é
pequeno, a perda (i2 R) n&o pode ser grande.

* Torna-se maior o valor da corrente refletida que
sobe novamente pelo condutor. Esse crescimento
é assintotico e para ZD= R= 0 a corrente dobra de
valor.

* O tempo total de transformacgéo da energia do raio
em calor aumenta.

* Aumenta portanto o tempo de exposi¢cdo dos
circuitos no interior da edicula aos efeitos indutivos
causados pelas ondas de corrente que sobem e
descem no condutor aéreo.

6.0-EM QUE CONDICOES E MAXIMA A TRANS-
FORMAGCAO DA ENERGIA DO RAIO EM
CALOR ?

A transformagdo em calor ¢é maxima quando a
extremidade de um condutor é ligada uma resisténcia
concentrada com valor ohmico numericamente igual a
impedancia de surto do condutor pelo qual trafega o
surto. Na Figura 6 tem-se ZA = 150Q.

Za
R=Za

FIGURA 6 —- TRANFORMAGAO MAXIMA EM CALOR

7.0- TRANSFORMAGCAO EM CALOR ACELERADA
PELO USO DE ELETRODOS VERTICAIS EM
CASCATA

Quando um eletrodo vertical (com resisténcia
concentrada igual a (ZA)) é interligado a um ponto
intermediario de condutor subterraneo com impedan-
cia de surto (ZA), tem-se a configuracdo mostrada na
Figura 7:

-
Za za = Za
Za

Zp =Za/ 2

FIGURA 7 — ELETRODO VERTICAL COM (R= ZA),
LIGADO A CONDUTOR SUBTERRANEO COM
IMPEDANCIA DE SURTO (ZA)

Calculos semelhantes aos mostrados na Figura 5,
efetuados utilizando os dadas da Figura 7, mostram
que na juncdo do eletrodo vertical (resisténcia
concentrada de 150 Q) com o condutor subterraneo,
com impedancia de surto também com 150 Q, resulta
que 44, 4% da poténcia do surto que chega a jungéo
tranforma-se em calor no eletrodo vertical, e 44,4% da
poténcia segue trafegando no brago horizontal ligado a
juncdo. Apenas 11,1 % da poténcia é refletida na
juncéo (ver Figura 8).

Esse resultado mostra que se diversos eletrodos com
resisténcia concentrada de 150 Q forem interligados a
um condutor subterrdneo horizontal, cuja impedancia
de surto seja também de 150, consegue-se um rapida
transformacéao da poténcia do impulso em calor, como
€ mostrado na Figura 8
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FIGURA 8 — TRES ELETRODOS VERTICAIS COM
150 Q@ CAUSAM UMA RAPIDA TRANSFORMAGAO
DA ENERGIA DO IMPULSO EM CALOR



A Figura 8 mostra que depois de encontrar 3 eletrodos
verticais de 150 Q, cerca de 72,9 % da poténcia do
impulso foi transformada em calor, e apenas cerca
11,1 % da poténcia foi refletida pela juncéo inicial.

8.0- UTILIZAGAO DO ANEL DE AMORTECIMENTO

A Figura 9 mostra a configuragéo tipica do anel de
amortecimento circunscrevendo a edicula e a torre. O
anel é ligado por dois condutores ao restante da malha
de terra. E ligado também por dois condutores as
ferragens da edicula.

[ANEL DE AMORTECIMENTO|

RESTANTE DA MALHA

FIGURA 9 — ARRANJO TIPICO DO ANEL DE AMOR-
TECIMENTO

Em época de instalagdo do anel, um eletrodo vertical,
ainda separado do mesmo, é cravado até uma
profundidade para a qual o terrdbmetro indique o valor
de cerca de 150Q. O eletrodo é entdo ligado ao anel.
Para os demais eletrodos interligados ao anel, utiliza-
se a mesma profundidade de cravacgéo. Se
necessario, os eletrodos podem ser cravados fora da
vertical, desde que cada um deles apresente um valor
ohmico de cerca de 150 Q, quando medido separado
do restante do sistema de terra.

A utilizagcdo do anel de amortecimento reduz
drasticamente o valor da tensao induzida nos circuitos
internos da edicula. Isto & particularmente importante
quando o valor da resisténcia do sistema de
aterramento é de apenas alguns ohms. O uso do anel
de amortecimento atrasa em fragdes de 1 us o controle
de tensdo ao longo da antena, permitido pelo baixo
valor da resisténcia de aterramento da malha. Isto
entretanto, ndo tem geralmente qualquer consequéncia
pratica para a antena.

A elevagdo de potencial de terra do anel é
aproximadamente solidaria com a elevagao do
potencial das ferragens da edicula e tem area de
atuagcdo de poucos metros contados a partir do
condutor subterrdneo. Seu efeito é em tudo
semelhante ao que ocorre quando um raio atinge um
objeto aterrado na malha de terra de uma SE.

9.0- EXPERIENCIA PRATICA

O anel de amortecimento com eletrodos de 150 Q vem
sendo utilizado por diversas instalagées de telefonia
celular da ATL. A maioria das subestagées da COPEL
utiliza a técnica do anel com eletrodos verticais
circunscrevendo a Casa de Comando ou Casa de
Relés, sem entretanto especificar o valor individual de
150 Q para os eletrodos verticais. O mesmo
procedimento foi utilizado nas SE’s de Serra da Mesa e
Samambaia, do sistema de FURNAS.

10.0- CONCLUSOES

A utilizagdo de instalagdes com sistemas de terra que
tenham resisténcia de aterramento com valor de
poucos ohms, resulta em um aumento do valor das
tensdes induzidas nos circuitos eletrénicos internos e
externos da instalagdo devido a perturbagdes
aperiodicas, como descargas atmosféricas, manobras
de disjuntores e chaves etc. Tende a aumentar
também o tempo de exposi¢cdo destes circuitos as
perturbagdes mencionadas.

Para evitar este inconveniente, deve-se utilizar um
anel de amortecimento circunscrevendo a edificagéo,
interligado com eletrodos verticais com 150 Q quando
medidos individualmente. Este anel reduz
drasticamente as tensdes induzidas nos circuitos
internos e externos e o tempo de exposicdo dos
mesmos as perturbagdes.

A utilizacdo do anel permite também que o reduzido
valor da resisténcia de terra da malha local controle a
sobretensdo no condutor que recebe a descarga, apos
um pequeno atraso de atuagdo que corresponde a uma
fracdo de 1 us.

O efeito de elevagao de potencial de terra impulsivo,
atinge apenas poucos metros a partir do condutor do
anel. Como o anel é interligado com a ferragem da
edificagcdo, o valor do potencial externo ¢é
drasticamente reduzido nas jungcbes das ferragens e
chega muito amortecido ao interior da edificagao.

Na realidade a elevagdo de potencial de impulso que
ocorre nas imediagdes do anel € em tudo semelhante a
elevacgao de potencial de terra que ocorre na malha de
qualquer instalagdo, quando um raio atinge um
condutor aterrado na mesma.
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