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Resumo - Este trabalho apresenta os resultados obtidos na
pesquisa sobre a situagdo do condutor neutro e aterramentos da
CPFL Piratininga e o desenvolvimento de materiais e técnicas a
serem utilizados na rede de distribuicdo. As etapas do projeto
desenvolvidas pela equipe do Mackenzie foram:

a- Diagnéstico da situacdo do condutor neutro e dos
aterramentos do sistema de distribuicdo - através de
levantamentos da documentagao técnica existente na CPFL
Piratininga, pesquisas de campo, medigdes e experiéncias
de outras empresas.

b- Mapeamento da resistividade do solo e aterramentos
tipicos ja existentes - através da divisdo da area geografica
da PIRATININGA em quadriculas e realizacdo de
medigdes de resistividade do solo e aterramentos ja
existentes.

c- Experiéncia com viarios tipos de aterramento e
Materiais em varios locais da area de concessio -
envolvendo: hastes de diversos comprimentos; hastes
emendadas; hastes profundas; hastes em linha; utilizacdo
do poste da rede e de consumidores como ponto de
aterramento; aterramento para reguladores de tensdo,
religadores e capacitores; aterramento para trafos urbanos
e rurais; aterramento de para — raios; tipos de conexdes
(aperto e exotérmica); tipo de condutores (o cobre ¢ muito
sujeito a roubo); tratamento quimico do solos.

d- Recomendagio para atualiza¢io das normas quanto a
projetos, construcio e manutencio de sistemas de
aterramento da distribuicdo - através da consolidagdo
dos estudos e pesquisas realizados nas etapas anteriores,
atualizando os documentos técnicos da CPFL Piratininga
referentes a aterramento.

e- Implantagdo das metodologias de medi¢do, projeto e
construcao de sistemas de aterramento da distribuicao -

Palavras Chave — aterramento, resistividade do solo, resisténcia
de aterramento, condutor neutro.

I.INTRODUCAO
Este informe foi preparado a partir dos estudos e das pesquisas,
sob a responsabilidade da Universidade Mackenzie,
desenvolvidos no Projeto de P&D “Desenvolver ferramenta
computacional de analise do impacto de falta de neutro em redes
aéreas primarias de distribui¢do associadas a desenvolvimento
de novas tecnologias a serem implantadas como solu¢do em
sistemas de aterramento”. Teve por objetivo pesquisar, por
amostragem, dentro da area de concessdo da CPFL-Piratininga,
a situagdo do condutor neutro e dos aterramentos, dados da
resistividade do solo existentes, bem como efetuar experiéncias
com varios tipos de aterramento e condutores alternativos ao
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neutro de aluminio sujeitos ao furto.

I1. ETAPA 1 - DIAGNOSTICO DA SITUACAO DO
CONDUTOR NEUTRO E DOS ATERRAMENTOS
DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Para a pesquisa foi escolhido o alimentador CLI 1301 da SE
Campo Limpo. Os resultados obtidos foram:

=  Corrente do neutro

A medigdo da corrente de desequilibrio das cargas monofasicas
do sistema primario do alimentador pesquisado apresentou
valores baixos ndo sendo encontrado em nenhum ponto tensdes
calculadas entre o neutro e terra superiores a 10 V.

=  Aterramentos

Os aterramentos pesquisados foram encontrados em boas
condi¢des de funcionamento apresentando os seguintes valores:

RESISTENCIA DE
EQUIPAMENTO ATERRAMENTO (Q)

RV 007 9.2

RV 009 14,8

RV 007 38,2

ET 05111 85,0

ET 00370 304
ET 004441 27
ET 004442 15

ET 004175 102

ET 006941 784

ET CENTRO DE TREINAMENTO gg"g

8 sem condutor
neutro (furtado) b

=  Furto do condutor neutro

Durante os trabalhos de pesquisa ao longo do alimentador,
detectamos um trecho de rede de distribuigdo onde ocorreu o
furto do condutor neutro, entre a ET001773 ¢ a chave
215CH002514, com extensdo aproximada de 800 metros

Em levantamento efetuado, contendo 68 ocorréncias em 12
meses desde 04/03/03 a 01/03/04 resultou em 47.986 metros de
furto do condutor neutro (e de outros tipos em menor
incidéncia) na area de concessdo da CPFL Piratininga

=  Fornecimento do neutro aos consumidores
Nas estacdes transformadoras pesquisadas foi constatado que,
em sua grande maioria, ndo ¢ fornecido o neutro da rede aos



consumidores. Esta situacdo, ndo atende as recomendagdes da
NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo em seu item
4.2.2.2.4 e ndo auxilia a abertura dos equipamentos de protecao
do consumidor ou do transformador em energizagdes acidentais.
Quando ocorre uma falha na instalagdo interna do consumidor,
a corrente de curto circuito para a terra, em muitos casos podera
ndo sensibilizar a protegdo. Como a corrente ¢ dada por Icc =V
/[ 1/ Zegnewro + 1 / Rye + Ryago ] (desprezando a resisténcia de
contato e a impedancia equivalente do sistema até o ponto da
ocorréncia) ela tera provavelmente uma intensidade inferior a de
operagdo da protegdo do consumidor, bem como a do
transformador de distribuicdo uma vez que, [Ry + Ryap |
geralmente tem valores de dezenas ou centenas de ohms.

A tensdo maxima admissivel de toque e de passo sdo calculadas
pelas equagdes: Vique = (116 + 0,174 x ps) / (\/ t) € Vo =
(116 + 0,696 x ps) / (N 1)

Onde:

Icc — corrente de curto circuito que circula pelo aterramento;

Rt — Resisténcia medida a 1 m do poste conforme metodologia
descrita.

Rp — Resisténcia medida entre hastes distanciadas a 1 m do
poste e entre hastes, conforme metodologia descrita.

ps — resistividade superficial do solo

t — tempo de atuag@o da protegdo (que deve estar entre 0,03 e 3
segundos).

Para a simug@o da tensdo de Passo e de Toque nas estruturas,
foram consideradas duas situagdes:

H
Esta situacio acarreta a elevagio do g - Situagdo 1: energizagdo acidental da estrutura considerando
potencial do local por  tempo ] a perda do condutor neutro;
. . ~ ~ v anonto
indeterminado. Faltas que nfo sdo
. . .  Consumibdor .
interrompidas rapidamente pela abertura S orrameotn come VTOQlé*i,")“XIMA
de um dispositivo de protecdo, 1 . EQUIP. 1(16), 1&? R{?)Q)UE Vvl(-oV(;UE ANSI-IEEE | RESULTADO
aumentam a probabilidade de um 80-96
acidente. Faltas que persistem por varios — s | s — == 003s | 3s _
minutos ou horas sdo as maiores | RV007 : 1l Tensdo de
S . . . RV009 14,8 525 5,94 3118 7958 796 toque superior
responsaveis por acidentes fatais ’ ’ 20 mAximo
vt | RVOI5 | 382 | 207 18,0 3726 tolerd
oleravel
= MedicGes da tensdo de Passo e de Toque v
Com o objetivo de se verificar a conseqiiéncia da auséncia do PASSOMANIMA
condutor neutro nas estruturas aterradas da rede, foram | gQuiP. 1(};; l(i()j R{?;;O VR]S)SO ANSI- IEEE | RESULTADO
realizadas medigdes. Para realizar as medigdes da resisténcia 80-96
que determinam a tensdo de toque foi utilizado o terrdmetro de 4 003s | 3s —
terminais  adotando-se os seguintes procedimentos apods Rp;p=1,7 ensdo e
R RV007 92 823 Riys = 1399 passo superior
desconectar o sistema de aterramento do neutro da rede: ’ 21’2234 1843 20 mAximo
Toque ’ tolerivel
a - Conectar o terminal "C1" e “P1” na descida do aterramento Rp,= Dentro dos
10 poste: 211 1107 limites desde
pos'e: N ~ RVO9 1 148 1525 1 Ppp= | 1134 | 1174 | 1174 que
b - Conectar o terminal "C2" na haste cravada na terra, distante a ) ]36 ’ t,<0,02s
48 m do poste; i t3<0,01s
¢ - Conecte o terminal "P2" na haste de potencial cravada a 1 Rpy - “ani't'et:‘:ig:;e
12 -
metro do poste; RVOIS | 382 | 207 |42 50 que
d - Tirar a leitura do aparelho. Esta ¢ a resisténcia efetiva Rt, Rpy; =3,7 t,<0,05s
entre o ponto de teste € o poste. ;20,07

Passo
a - Conectar o terminal "C1" a descida do aterramento, no poste;
b - Conectar o terminal "C2" na haste cravada na terra, distante a
48 m do poste;
¢ - Conectar firmemente os terminais "P1" e "P2" as hastes de
teste, cravadas no solo, distanciadas de 1 metro;
d - Medir a resisténcia efetiva entre a Primeira e a Segunda
haste. Anotar a resisténcia indicada. Esta ¢ a resisténcia efetiva
Rpl-2;
¢ - Conectar agora firmemente os terminais "P1" ¢ "P2" as
hastes de teste, cravadas no solo, distanciadas de 1 metro;
f - Medir a resisténcia efetiva entre a Segunda e a Terceira haste.
A resisténcia medida agora € entre os pontos B e C, Rp2-3.

Estas medi¢des foram realizadas em 5 equipamentos da rede ,
nos trés reguladores de tensdo, na ET-5111 e na ET-6941.

A tensdo de toque e de passo nas estruturas sdo calculadas pelas
equagoes: Vigque = Iec X Rt € Vg0 = Iec x Rp.

Nota: O tempo de atuagdo do dispositivo de prote¢do deve ser tdo rapido
que nos leva a concluir também que as tensdes de passo obtidas do RV
07 e RV 09 sdo superiores aos maximos toleraveis.

- Situagdo 2: energizagdo acidental da estrutura considerando
a existéncia do condutor neutro.
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Os resultados obtidos para os demais equipamentos sao
semelhantes aos obtidos nas estruturas dos reguladores de
tensdo.

Portanto na existéncia do neutro da rede de distribui¢cdo nio
deve ocorrer no local das medicdes, tensées maiores que as
suportaveis pelo corpo humano. A existéncia do condutor
neutro interligado ao sistema de aterramento ¢ fundamental
para a reduciio dos potenciais de toque e de passo nas
estruturas aterradas da rede de distribuicao.

III . ETAPA 2 — MAPEAMENTO DA RESISTIVIDADE
DO SOLO E ATERRAMENTOS TIPICOS JA
EXISTENTES

*  TIPOS DE SOLOS DA AREA DE CONCESSAO

Para o inicio do desenvolvimento desta etapa, mapeamento da
resistividade do solo, foi efetuado uma pesquisa sobre as
caracteristicas dos solos existentes na area de concessdo da
CPFL PIRATININGA.

O material atualizado existente sobre o assunto ¢ descrito no
Boletim Cientifico n® 45 intitulado SOLOS DO ESTADO DE
SAO PAULO: Descricido das Classes Registradas no Mapa
Pedolégico — de autoria de Jodo Bertoldo de Oliveira, publicado
pelo INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS (SP) em
Junho de 1999.

OCEANO ATLANTICO

Solos da Area de Concessdo

Por se tratar de 4rea extensa a identificagdo dos solos foi
efetuada por conjuntos de municipios que constituem a area de
concessdo para futuras associacdes com as medigoes de
resistividade.

*  MEDICOES DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Foram realizadas medigdes de resistividade do solo ao longo do
alimentador CLI 1301 e em outros pontos da area de concessao,
que foram associadas aos aterramentos existentes nos locais de
medicdo. Os resultados dos calculos das estratificagdes do solo
indicam:

- A resistividade média da camada superficial do solo ¢ de 213
Om.

- A espessura média da primeira camada do solo ¢ de 1,5m.

- A resistividade média da segunda camada do solo ¢ de 750
Qm.

- A espessura média da segunda camada do solo ¢ de 2,4m

=  FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Os céalculos de estratificagdo do solo e das resisténcias de
aterramento foram executados com o auxilio de ferramenta
computacional, que foi adquirido com a finalidade de se avaliar
os resultados. Para tanto todas as medigdes de resistividade do
solo e resisténcia de aterramento medidas no local, foram
associadas aos sistemas de aterramento existentes. A partir
destes dados utilizou-se da ferramenta computacional para os
calculos da estratificagdo do solo e das resisténcias de
aterramento, com os seguintes resultados:

VALOR VALOR
MEDIDO | CALCULADO | (1)/(2)
LOCAL SISTEMA
Q) (Q) (%)
@ 2)
Haste de(}’S m 1642 1759 +6,65
Campo de cravada
provas em Haste de 3m 83,7 88,3 +521
Jundiai cravada
Haste de 6m 8.9 32(% - 178,12
cravada ’ 8,6 (%) -3,48
RV007 92
RVO015 38.2
4 hastes .
ET 005111 alinhadas 82,3 65,2 (**) -27,6
ET 006941 1 haste 78,4 76,4 -2,61
ET 004441 4 hastes 27,0 29,1 +7,12
alinhadas
ET 004442 4 hastes 15,0 12,9 -16,27
alinhadas
2 hastes
alinhadas 64,2 63,5 - Ll
2 hastes 89,2 81,7 -9,18
alinhadas
Centro de Taste do 3
Treinamento aste ce om 49,6 46,3 -7,12
. cravada
Americana Poste de
o300 44,9 414 -8,54
Poste de
200 36,9 39,9 +7,51

(*) — A medicao da resistividade do solo ndo pdde ser realizada
para a distancia entre hastes de 32 m.

(**) — Ha indicagdes de que no local o sistema de aterramento
foi realizado com apenas duas hastes.

Pode ser observado que as aproximagdes entre valores medidos
¢ valores calculados indicam a possibilidade da utilizagdo desta
ferramenta computacional para as estratificagdes do solo bem
como dos calculos da resisténcia de aterramento.

IV . ETAPA 3 — EXPERIENCIA COM VARIOS TIPOS
DE ATERRAMENTO E MATERIAIS EM VARIOS
LOCAIS DA AREA DE CONCESSAO

= HASTES DE ATERRAMENTO

Para a experiéncia com varios tipos de aterramento e materiais,
foi montado um campo de provas de aterramento no terreno
localizado em frente ao almoxarifado da CPFL PIRATININGA
em Jundiai, com a instalagdo dos seguintes aterramentos: haste
de 6m cravada, haste de 3m cravada; haste de 1,5 m cravada;
haste de 1,5 m tratada com 60 kg do produto bentonita
misturada com terra com bentonita na propor¢do de 50%; haste



de 2,4m tratada com 90 kg do produto bentonita, também na
proporcao de 50% de terra e 50% de bentonita; haste de 3m
tratada com 120 kg de bentonita na mesma propor¢do das
anteriores. Apos a construgdo procedeu-se a0 acompanhamento
da variagdo das resisténcias com o seguinte resultado:

TIPO DE 90 M;I;ICA(S);IQ) 894 1013
HASTE / o . - 1142
1 7 norm | umid | norm | Gmid | umid
DIAS seco
al o al o o
6m 9,2 9,2 89 89 9,98 | 12,05 | 10,97 | 11,99
cravada
ZAm | sug 1489 | 295 | 207 | 281 | 310 | 278 | 533
tratada
3m 454 | 433 | 23,1 16,3 | 22,4 | 242 | 234 | 385
tratada
1,5m
160,1 | 164,2 | 106,4 | 78,3 | 107,7 | 89,0 | 86,9 | 119,0
cravada
1,5m
48,5 | 46,8 | 27,6 | 22,1 329 | 38,7 | 39,7 | 62,1
tratada
3 m 80,8 | 83,7 | 62,0 | 422 | 584 | 58,9 | 552 | 76,3
cravada
interligada - 5,67 | 2,2(%) | 2,7(%) - - 5,67 -

Efeito da bentonita — haste de 1,5m

O grafico compara o valor de resisténcia de aterramento da
haste tratada e da haste cravada de 1,5 m ao longo do tempo, a
partir do 452 dia, periodo considerado suficiente para que o
contato das hastes e o solo e/ou mistura de terra com a bentonita
estivessem consolidados. Podemos observar a consideravel
redugdo da resisténcia de aterramento, quando a haste estd
imersa na mistura de terra com a bentonita e que ap6s 1142 dias
ap6s a instalagdo a bentonita continua agindo na redugo da
resisténcia de aterramento.

EFEITO DA BENTONITA NA R SISTERCIA DE ATERRAMENTE

RESISTENCIA GE ATERRAMENTO
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Efeito da bentonita — haste de 3,0 m

Nas hastes de 3,0 m o efeito da bentonita na redugdo da
resisténcia de aterramento também foi consideravel. Apos 1142
dias de instalagdo, continua agindo. Os resultados obtidos
indicam que ha uma expectativa de longa duracdo da agdo da
bentonita.

A RESISTENCIA DE

FESISTENCIA DE ATERRAMENTO

20 A0 & o 100 20
TEMPO D INSTALACAD

* A UTILIZACAO DAS FERRAGENS DO POSTE DE
CONCRETO COMO CONDUTOR DE DESCIDA DO
ATERRAMENTO

As normas NBR 5410 ¢ NBR 5419 prevéem a utilizacdo da
estrutura das fundagdes dos edificios como eletrodo de
aterramento. Esta técnica vem sendo utilizada cada vez com
maior intensidade, no Brasil e em outros paises, com amplo

sucesso. Foi desenvolvido um projeto, utilizando esta técnica,
para a utilizagdo das ferragens do poste de concreto como
condutor de descida do aterramento da rede de distribui¢do, com
0 objetivo de avaliar se este aproveitamento das ferragens
pode ser considerado tecnicamente viavel. Foi desenvolvido de
forma que basicamente nao houvesse diferenca construtiva em
relagdo a um poste de concreto normal, a ndo ser a existéncia de
solda em dois dos anéis (que ddo forma tubular ao poste) aos
vergalhdes que compde o poste. Os anéis soldados situam-se
junto ao furo existente proximo ao topo (utilizado para a
introdugdo do condutor de descida de aterramento) e junto ao
outro furo proximo a base do poste (o que permite a saida deste
condutor para o sistema de aterramento). Aos anéis soldados
aos vergalhdes também foram  soldados os condutores

bimetalicos de ago cobreado 6 AWG de 0,3 m comprimento
para possibilitar a interligacdo no topo, do condutor a ser
aterrado da rede de distribui¢@o e na base, a interligacdo com as
hastes do sistema de aterramento da estrutura.

- Ensaios realizados
Resisténcia de aterramento comparada com uma haste de

aterramento de 3m instalada no local.
M RESISTENCIA DE ATERRAMENTO (Q)
DATA CONDICAO Poste de Poste de Haste de
DO SOLO
11m 9m 3m
22/12/03 Muito amido 36,9 44,9
04/03/04 34 44,6 49,6
26/04/04 normal 47,5 49,6 56,5
24/06/04 Umido 45 51 55,9

Elevacdo da_temperatura das ferragens pela circulagdo de
corrente

Nos ensaios adotou-se os seguintes procedimentos:

Conexao dos terminais do gerador de corrente aos condutores
bimetalicos existentes nos postes;

Exposicdo das ferragens no topo dos postes com a retirada do
concreto no topo do poste, junto ao local onde o anel, condutor
bimetalico e vergalhdes foram soldados;

Medida da temperatura destas ferragens antes da aplica¢do da
corrente elétrica;

Aplicagdo da corrente por tempo determinado, controlado por
crondmetro manual;

Medida da maior temperatura atingida pela ferragem apés a
aplicacdo da corrente elétrica;

Aguardar a estabilizagdo da temperatura das ferragens para
inicio de novo ensaio.

Poste 9m-200

CORRENTE X TEMP. | TEMP.

APLICADA Du('gggfo INICIAL | FINAL (%g
(A) (0) (‘0
153 7 337 33,7 0
214 7 343 34,6 03
292 3 34,7 35,5 0.8
355 2 34.9 35,7 0.8
444 2 34,9 35.8 0,9
473 2 35,7 36,6 0.9
44 300 354 354 0

Poste 11m-200




CORRENTE ~ TEMP. | TEMP.

APLICADA Du(lgl?g;\o INICIAL | FINAL (%((;))
A) ‘o ‘o
165 7 323 32,5 0,3
250 7 32,3 33,3 1,0
389 2 31,7 3247 | 07
474 2 31,8 332 14
44 300 31,5 322 0,7

(*) — Temperatura medida sob chuva fina

Tensdo transferida a superficie externa do poste em
energizacoes acidentais

Com o objetivo de se verificar a tensdo transferida a superficie
externa dos postes de concreto durante a ocorréncia de curto
circuito, foram realizados ensaios de energizag@o dos postes de
concreto prototipos e de um poste de concreto convencional,
aterrado conforme o padrdo. Os procedimentos adotados para a
realizacdo dos ensaios foram:

- Conexdo de uma fase da rede secundaria (127 V) aos
condutores bimetalicos soldados aos vergalhdes no topo dos
postes protétipos e no condutor de descida do aterramento do
poste de concreto convencional;

- Instalagdo de uma cinta metalica nos postes a 1,5 m de altura
para medigdo da tensdo transferida do condutor de aterramento a
superficie externa dos postes;

- Medigdo da tensdo entre a cinta instalada e um terra de
referéncia.

Os ensaios foram realizados em duas condig¢des: - na condigdo
umida, conseguida molhando-se intensamente os postes antes
da realizagdo dos ensaios ¢ na condi¢do normal efetuando os
ensaios ¢ medigdes nas condigdes em que se encontravam 0s
postes.

Ensaio na condicio umida

TENSAO
TENSAO CINTA AO
POSTE DA REDE TERRA DE
(V) REFERENCIA
v)
9m-200 - 123 113
protétipo
11m-200 - 123 113
protétipo
Poste normal 122 99

Ensaio na condicio normal

TENSAO
TENSAO CINTA AO
POSTE DA REDE TERRA DE
) REFERENCIA
(\%)
9m-200 - protétipo 123 117
11m-200 - protdtipo 125 119
Poste normal 125 85

PESQUISA ALTERNATIVA AO CONDUTOR
NEUTRO

Em fungédo da alta incidéncia de furto dos condutores neutro na
CPFL-Piratininga, a equipe técnica do Mackenzie pesquisou
junto ao fabricante de condutores bimetalicos COPPERSTEEL
BIMETALICOS LTDA. a possibilidade do desenvolvimento de
condutores alternativos que pudessem ser empregados como
condutor neutro na rede de distribuigdo.

Em breve sintese do processo produtivo dos condutores
bimetalicos fomos informados que o ago utilizado na fabricagio
¢ do tipo carbono ABNT (SAE-1010 / SAE-1035) e que o
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vergalhdo de ago cobre ou aco aluminio € obtido pelo processo
de caldeamento a alta temperatura na linha CLAD LINE, onde,
apos criterioso processo de limpeza, os dois metais se soldam de
maneira que se torna impossivel sua posterior separagdo.
Observa-se na interface da soldagem que ocorre uma fusdo
molecular entre o nuicleo de ago e camada de cobre ou aluminio.
Nao existe processo mecanico, térmico ou quimico que promova
a separagdo dos materiais, e, esta caracteristica faz com que os
sucateiros e receptadores abominem este tipo de material, pois, a
introdugdo deste material nos processos de refusdo provoca a
contaminacdo total dos banhos.Para a analise de utilizagdo deste
tipo de condutor em substitui¢do ao condutor neutro de cobre ou
de aluminio da rede de distribui¢do foram executados dois
projetos sendo um no Centro de Treinamento da CPFL, para
avalia¢@o inicial € 0 outro em uma rede de distribui¢do em Itu. O
condutor bimetalico de ago aluminizado fornecido pela
Coppersteel utilizado em ambos os projetos possui as seguintes
caracteristicas:

e diametro - 13,96 mm;

o carga de ruptura — 18.100 lbs. (8.210 kg);

+  resisténcia 6hmica a 20° C — 0,725 ohms / km.

*  Formagdo — 7x5;

e Peso—793 kg / km;

e Diametro do fio de ago — 4,62 mm;

«  Area doago — 92,66 mm?;

«  Area do aluminio — 25,98 mm>.

Projeto de Amercana Projeto de Ita

A construgdo foi executada com o ferramental, procedimentos e
materiais normalmente utilizados pela CPFL Piratininga. O
condutor foi pré-esticado com a tragdo de 183 daN, igual a
tensdo de projeto utilizada para o condutor 4/0 de aluminio,
durante um tempo de 15 minutos. Apds este periodo verificamos
a tensdo acusada pelo dinamdmetro ndo se alterou, indicando
que ndo houve acomodagio nos tentos do condutor bimetalico.

Foram efetuados amarragdes ¢ encabegamentos da rede,
utilizando as algas pré-formadas para o cabo 4/0 de aluminio
sem alma de ago. Ndo ocorreram problemas na sua utilizagao.

—

Os condutores foram tensionados com 165 kg (161,8 daN) e
apresentaram uma flecha aproximada de 0,5 m; A equipe do
Mackenzie orientou os responsaveis pela obra que aplicassem
uma tensdo conforme indicagdo da tabela de flechas e tensdes
para condutores de ago aluminizado 7x5 vao basico de 40
metros, apos os estudos de suportabilidade mecéanica das
estruturas de encabegamento e angulos la existentes;



Para inibir novas tentativas de furto do condutor neutro, foram
confeccionadas 10 placas alertando sobre a inexisténcia de valor
comercial do cabo. Estas placas foram amarradas ao condutor ao
longo da rede construida. Durante a construgdo, excetuando se a
questdo da maleabilidade do cabo, os eletricistas ndo

encontraram dificuldades no manuseio do condutor.

V.ETAPA 4 - RECOMENDACAO PARA
ATUALIZACAO DAS NORMAS QUANTO A PROJETOS,
CONSTRUCAO E MANUTENCAO DE SISTEMAS DE
ATERRAMENTO DA DISTRIBUICAO

Quanto ao condutor neutro

Tensdo neutro-terra_da rede de distribuicdo: Sendo o condutor
neutro comum ao sistema primario e secundario, a tensao neutro
terra ndo deve ultrapassar 10 V de forma a evitar os riscos de
choque elétrico nas instalagdes elétricas de baixa tensdo.
Quando a tensdo neutro-terra ultrapassar 10 V, as seguintes
providéncias podem ser tomadas - melhoria dos aterramentos da
rede distribuicdo; aumento dos pontos de aterramento da rede de
distribuicdo; aumento da bitola do condutor neutro;
Balanceamento da distribui¢do das cargas monofésicas da rede
primaria; converter a rede monofasica ligada entre uma fase e o
neutro para rede monofasica ligada entre fases; converter a rede
monofasica em rede trifasica;

Fornecimento _do condutor neutro aos consumidores: O
fornecimento do neutro aos consumidores deve ocorrer de forma
sistematica de forma a atender as recomendagdes da NBR 5410
e tendo em vista que a protecdo do transformador e do
consumidor ndo operam em energizagdes acidentais da caixa de
medidor de energia.

Auséncia do neutro multiaterrado e suas consegqiiéncias:
Durante a energizagao acidental da estrutura da rede primaria, na
inexisténcia do condutor neutro na rede urbana, causado pelo
furto do condutor, os valores de tensao de toque e de passo nas
estruturas investigadas ndo estdo dentro dos limites toleraveis
pelo corpo humano.

A __utilizacdo de condutores bimetalicos de aco-
aluminizado: Em fungdo da alta incidéncia de furto dos
condutores neutro na CPFL-Piratininga, a utilizagdo de
condutores bimetalicos de ago aluminizado ¢ uma alternativa a
ser empregada. As experiéncias mostraram ser possivel a sua
instalagdo, utilizando os materiais normalmente utilizados na
constru¢ao e manutengdo de redes de aluminio CA.

Quanto ao aterramento

Melhoria dos aterramentos: A técnica capaz de melhorar a
resisténcia de terra deve atuar basicamente modificando a
resistividade do solo em torno dos eletrodos, alterando as
condi¢gdes dos eletrodos ou ainda a combinagdo das duas
simultaneamente.As mais comuns sdo: - aumentar o0 nimero de
eletrodos em paralelo; aumentar a profundidade cravada dos
eletrodos; aumento da area de secdo reta do eletrodo e o
tratamento quimico do solo.

Utilizacdo de condutores bimetalicos de aco cobreado: Os
condutores bimetalicos de a¢o cobreado sdo alternativas viaveis
para serem utilizados nas descidas de aterramento e como
condutores de interligagdo entre os eletrodos em substitui¢do aos
condutores de cobre, principalmente nos locais onde ocorrem os
furtos destes condutores.

Postes de concreto que utilizam as _ferragens como condutor de
descida do aterramento: Os resultados dos ensaios nos postes
prototipos indicam a possibilidade da sua utilizagdo como
aterramento da rede de distribuigdo.

Quanto a resistividade do solo

Medicdo: O solo ¢ o meio no qual ficardo imersos os eletrodos
de aterramento e os respectivos cabos de interligagdo. Desta

forma ¢ necessario o conhecimento das suas propriedades
elétricas que serdo determinantes para o dimensionamento do
sistema de aterramento desejado. Sendo a preocupacdo
principal a condugdo de corrente pelo solo, o valor da resisténcia
e os respectivos potenciais desenvolvidos durante a circulagdo
desta corrente, a propriedade relevante para os aterramentos
elétricos ¢ a sua resistividade que indicara a melhor alternativa
para a definicdo do sistema de aterramento. Portanto as
medig¢des da resistividade do solo devem ser efetuadas antes da
execugdo dos sistemas de aterramento para permitir a defini¢do
da configuracdo e da profundidade dos eletrodos, bem como
dos célculos da distribuicdo dos potenciais de toque e de passo
na estrutura a ser aterrada.

Estratificacdo: Quando se projeta um sistema de aterramento ha
necessidade de se empregar um valor de resistividade que
represente a situagdo do solo que o eletrodo e¢ condutores
abrangerdo para o escoamento das correntes de defeito, de
desequilibrio ou provenientes de surtos atmosféricos. Os solos,
na sua maioria ndo sdo homogéneos mas, sdo formados de
diversas camadas de resistividade e espessuras diferentes.
Conhecendo-se o valor da resistividade de cada camada, as
espessuras correspondentes, as dimensdes dos eletrodos de
aterramento ¢ cabos de interligagdo ¢ a configuracdo basica que
se deseja, pode-se calcular o valor da resisténcia e os potenciais
de toque e de passo, podendo assegurar um bom desempenho ao
sistema de aterramento que se deseja implantar. A determinagdo
dos valores da resistividade do solo ¢ de importancia
fundamental na elaboragdo de um projeto de aterramento.
Utilizacdo de ferramenta computacional: Deve-se dispor de
ferramenta computacional que execute rapidamente e de forma
confiavel a estratificagdo do solo, a modelagem do sistema de
aterramento com diversos tipos de hastes, condutores ¢
combinagdes destas, o calculo da resisténcia de aterramento € o
calculo das tensdes de toque e de passo que surgem no sistema
de aterramento devido a circulagdo da corrente de curto circuito.

VI. ETAPA 5 — IMPLANTACAO DAS
METODOLOGIAS DE MEDICAO, PROJETO E
CONSTRUCAO DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO DA
DISTRIBUICAO

A disseminagdo do conhecimento foi realizada através de
jornadas técnicas durante o desenvolvimento da pesquisa dentre
as quais destacamos:

- Simposio Nacional de Tecnologia de Condutores Bimetalicos

- Work Shop realizados nas instalagdbes da CPFL e da
Coppersteel

- Treinamento em constru¢do de redes utilizando condutores
bimetalicos em Americana e Itu

- Treinamento na confeccdo de emendas com tensdo em
condutores bimetalicos

- Realizagdo de ensaios de tragdo em conexdes e
encabecamentos com condutores bimetalicos
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