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RESUMO

Este trabalho descreve medicdes de resisténcia em malhas de aterramento energizadas, realizadas em 07 SEs
34,5/13,8 kV, da Copel, empregando-se a corrente de seqiiéncia zero do sistema, lo, como fonte. Também
discute a aplicagdo do método para malhas de tens6es maiores.

ApGs verificar, em osciloscépio, a correspondéncia entre a tensdo da malha (Vm) e lo, a resisténcia da malha, Rm,
é calculada simplesmente por: Rm=Vm/ lo.

A resistividade do solo é obtida no laboratério. Levanta-se a curva “Resistividade x Umidade” e calcula-se o “Ponto
de retencéo de umidade”, que fornece a resistividade do terreno em sua condigdo mais estavel”.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas de Aterramento, Subestacbes, Resistividade do Solo, Resisténcia de Aterramento, Corrente de
Sequiéncia Zero.

INTRODUCAO

O método de medicdo da resisténcia de malhas de terra de subestacdes energizadas pressupfe que tanto a
corrente de sequiéncia zero, lo, como a tens@o da malha, Vm, podem ser medidas em regime de operagéo da SE.
Assim, a resisténcia da malha pode ser determinada por simples calculo: Rm = Vm/lo.

A corrente de seqliéncia zero é constituida de varias componentes. No caso das SEs 34,5/ 13,8 kV da Copel, as
componentes de lo sdo as que circulam pelas ligagBes entre a malha de terra e as buchas de neutro “Ho” dos
transformadores de forca (TF), de servico auxiliar (TSA) e do transformador de aterramento (TA). Outra
componente de lo é a que circula pela ligacédo a terra do neutro do banco de capacitores. Quando se mede o
somatorio das componentes de lo, de forma simultanea (Figura 1), obtém-se a corrente “lo liquida” que naquele
instante esta sendo injetada na malha.

2.0 MEDICOES DE RESISTENCIA EM MALHAS ENERGIZADAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Numa primeira avaliacdo das tensfes (Vm) os valores observados para as malhas das SEs de Tunas e Pinhal,
com relacdo a um eletrodo de terra remoto, foram de 8 e 28 V, respectivamente. A ordem de grandeza destas
tens@es sugeriu que a as correntes lo estavam na faixa de amperes. Isto estimulou a idéia de se aproveitar a
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corrente lo, injetada na malha pelo desequilibrio de correntes no sistema, e procurar instrumentacéo especifica
para somar instantaneamente suas componentes.
O método foi desenvolvido visado minimizar problemas de seguranca pessoal e dos instrumentos envolvidos.

2.2 FUNDAMENTOS DO METODO DE MEDICAQO

FIGURA 1 — Eletrodo semi-esférico

A Lei de Ohm, em sua forma pontual, estabelece uma relagdo entre o campo elétrico E e a densidade de corrente
J num meio com resistividade p, dada por:

E=pxJ

Para uma semi-esfera,com J =1/ 2nr2, obtem-se (p em Qm, | em ampéres, r em metros):

E=p-1/2n? [V/Im]

Para uma fonte de tenséo U ligada entre o eletrodo hemisférico e um ponto muito distante, tem-se:

U=fE-dr V]

Onde U ¢ a diferenca de potencial aplicada pela fonte de tenséo e dr o incremento da distancia, em metros.
Considerando uma fonte de corrente suficientemente distante, como acontece com as distancias quilométricas
entre as malhas de SEs de distribuicdo e das SEs fonte, quando r cresce suficientemente o potencial da malha
tende para zero. Para um meio de resistividade uniforme, o potencial U, na diregao r, varia de acordo com:

U=E-r

Substituindo o valor achado de E, nesta expresséo, obtem-se:

U= [(p- 1)/ (2nA)]-r=p-1 [ (2nr)

Ou seja, U cai de forma inversamente proporcional a distancia r, para uma corrente | injetada na malha.

Como as malhas reais ndo sdo eletrodos hemisféricos, é necessario efetuar um ajuste entre a area de uma
superficie retangular e a area de uma superficie semi-esférica equivalente. Este procedimento foi sugerido em
“Proving the adequacy of Station Grounds” (Referéncia 3). A superficie retangular de uma malha de lados a e b
pode ser expressa em termos de uma superficie circular equivalente de raio rceq = (a x b/I])”Z. Para a superficie
de um hemisfério ser igual a superficie do circulo de raio rceq, o raio do hemisfério devera ser: rheq = rceq / 2.

Assim, o raio do eletrodo hemisférico a ser considerado para analisar o perfil de potenciais externos a uma malha
de lados a e b sera de:

Fheq = (a-bim)"2 /2



A Figura 2 ilustra esta simplificacéo.
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FIGURA 2 - Hemisfério equivalente para uma malha retangular
Esta simplificagd@o introduz um erro grande para os potenciais calculados nas proximidades da malha. A Figura 3

mostra 0s potenciais do solo (linha tracejada), como um percentual da tensdo da malha, Vm, calculados do modo
usual, em unidades de rheq, e também os potenciais calculados para um hemisfério equivalente (linha continua).
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FIGURA 3 — Comparacao de potenciais obtidos com o procedimento usual e com o hemisfério equivalente
A Figura 3 mostra discrepancias grandes até uma distancia de 4rheq. O método do hemisfério equivalente
obviamente ndo se aplica ao célculo de potenciais de passo e toque da SE. Entretanto, a partir de 5rheq, os dois
métodos de calculo fornecem resultados semelhantes para estimar a tenséo da malha, Vm.

2.3 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO DA CORRENTE lo
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FIGURA 4 — Componentes de lo das SEs 34,5/13,8 kV da Copel Distribuicdo

Nas SEs 34,5/ 13,8 kV da Copel, (Figura 4), as componentes de lo sdo as que circulam pelas ligagBes entre a
malha de terra e as buchas de neutro “Ho” de transformadores de for¢a (TF), de servico auxiliar (TSA) e do
transformador de aterramento (TA), além da que circula pela ligacao a terra do neutro dos bancos de capacitores
e dos reguladores de tensdo, ligados em estrela aterrada. Estas correntes compdem a corrente “lo liquida”.

O somatdrio é obtido pela interligacdo (série) dos sinais de saida de transdutores de tensdo-corrente, com cabo
tipo par trangado, 2 x 0,14 mm?>.

Os transdutores de corrente empregados sdo do tipo alicate, 300 mV/A, na escala de 10 A. Antes de posicionar
os transdutores de corrente é necessario investigar, além da ordem de grandeza das correntes de seqiiéncia zero.
Os arranjos fisicos podem variar bastante de subestacdo para subestacgéao.

Os transdutores devem ter impedéancia de saida compativel com a impedancia de entrada dos medidores de
tenséo (osciloscopio ou multimetro digital). Transdutores usados em medi¢éo de qualidade de energia possuem
impedéncia de saida da ordem de 5 kQ, compativel com a entrada de multimetros ou osciloscoépios digitais.
Cuidado adicionais devem ser observados quanto ao fechamento dos transdutores. Ferrugem ou sujeira no
entreferro comprometem o fechamento, diminuindo o ganho.

2.4 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO DA TENSAQO Vm

O eletrodo remoto de potencial € colocado a uma distancia de 8rheq. Um fio isolado com comprimento adequado
¢ ligado a este eletrodo de modo a servir de referéncia para a medicao da tensdo Vm, na SE. Em regime normal,
este valor chega a dezenas de volts, mas pode atingir dezenas de kV, para um curto circuito fase-terra.

Para minimizar riscos de choque elétrico para o pessoal de manutencao foi desenvolvido um jogo de pontas de
prova para alta tensdo, dotado de pinos macho e fémea, conforme mostram as figuras 5A e 5B. As pontas sdo
constituidas por um cabo de alta tenséo flexivel para uso externo, com isolacdo para 60 kV. Este cabo foi
colocado no interior de um tarugo de nylon de 25 mm de didmetro por 36 cm de comprimento.

Como pode ser observado na figura 5B, a conexdo final é feita para colocar estas pontas, com uma delas
conectada a um ponto do osciloscépio e a outra j& conectada ao eletrodo remoto de potencial.

O procedimento completo recomendado considera que quem estende o fio ja ligado ao eletrodo remoto de
potencial segura a ponta de prova (ja conectada a este fio) ao ingressar ao terreno da SE. O fio tem comprimento
adequado para ser estendido até o centro da SE, onde normalmente se posicionam os instrumentos de ensaio,
para registro.



FIGURA 5 — Pontas de alta tenséo para ligagdo do eletrodo remoto na SE

A funcgédo hold do osciloscépio é usada para garantir simultaneidade das leituras dos dois canais, lo e Vm.

2.5 CUIDADOS NA AVALIACAO DA RESISTENCIA Rm

Antes do célculo da resisténcia da malha a partir dos valores de lo e Vm, foram observadas as formas de onda
destes sinais em osciloscopio. Em todos os casos os dois sinais apresentaram a mesma forma de onda, senoidal,
distorcida e em fase. As figuras 6A, 6B e 6C mostram as formas de onda obtidas com osciloscopios digitais

portateis, nas SEs Wenceslau Braz, Almirante Tamandaré e Reserva, respectivamente.
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FIG. 6 A — SE WENCESLAU BRAZ FIG. 6 B — SE ALMIRANTE TAMANDARE

FIG. 6 C — SE RESERVA

FIGURA 6 — Formas de onda de tensdes Vm e correntes lo, medidas em 3 SEs

A Figura 6 mostra sinais de lo, e Vm que correspondem a um circuito resistivo, justificando calcular Rm =Vm/ lo.

Os valores eficazes lidos com osciloscopio ou multimetros digitais com fungao true rms value. séo iguais.

2.6 RESULTADOS

2.6.1 MEDIGCOES REALIZADAS

As medicOes de resisténcia de aterramento sdo apresentadas na tabela 1




TABELA 1 — RESULTADOS DAS MEDICOES REALIZADAS COM A CORRENTE lo INJETADA PELO SISTEMA

Dados da malha Medi¢des R
> m (Q)
Subestagdo | Area | ry | Mfrea [V(0) lo 1} Vm Rm () | Método Comentarios
m3) | (m) EL. | (mV) | (A) | (V) [Vmllo]Corrigido | ysual
Remoto

Pinhal 1584 | 11,2 5 672 | 2,24 | 22,6 | 10,1 12,1 —
Tunas 1.600 11,3 8 675 2,25 | 7,08 3,2 3,6 14,8
Witmarsum 1.478 10,8 8 128 | 0,43 | 2,40 5,6 6,3 7,3
Wenceslau Braz 2.156 13,1 8 3.610 | 12,0 | 41,7 3,5 3,9 7,0
Santana do ltararé 6.695 23,1 8 116 | 0,39 [ 0,815]| 2,1 2,4 3,3
Reserva 2.600 | 144 8 2.480| 8,27 | 38,6 4,7 5,2 6,5
Reserva- 2 420 5,8 8 2.420| 8,07 | 42,4 5,3 6,0 — Sem malha perimetral
Alm. Tamandaré 640 7,2 8 745 2,48 | 5,45 2,2 2,5 4,7
Alm. Tamandaré - 2 Apo6s ampliacédo

3.300 | 129,6 8 1.070| 3,57 | 4,75 1,3 1,5 2,9

2.6.2 ANALISE DAS MEDICOES REALIZADAS

A Tabela 1 mostra que o presente método fornece valores inferiores aos obtidos por método convencional. Estas
diferengas séo coerentes com a idéia de correntes de seqiiéncia zero, em 60 Hz, retornando até a SE fonte por
caminhos diferentes (provavelmente por regides do solo mais profundas e de menor resistividade) ao das
correntes injetadas pela fonte dos terrdmetros usuais. O comprimento normal dos alimentadores também indica
correntes de retorno pela terra, até a SE, distantes e profundas.

Considerando-se que a umidade afeta principalmente a superficie do terreno, o0 método presente devera ter mais
repetibilidade e estar mais de acordo com a situacdo real de operacdo, uma vez que lida com correntes maiores
de 60 Hz, enquanto que os terrbmetros trabalham com mA, kHz, e distancias menores. A repeticdo de ensaios em
malhas com as dimensfes modificadas, como aconteceu com as malhas de Reserva e Almirante Tamandaré,
mostrou resultados coerentes, conforme comentarios da tabela 1.

2.6.3 ASPECTOS DE SEGURANGA PARA REALIZAR AS MEDIGCOES

Além dos cuidados normais recomendados pelas normas pertinentes para outros métodos de medicdo (ver
Referéncia 4), como a aplicagdo de EPIs e de condi¢cBes atmosféricas favoraveis, por exemplo, o método aqui
apresentado requer o uso de pontas de prova adequadas para alta tensdo (ver Figura 5).

2.6.4 CUIDADOS NECESSARIOS PARA APLICAR O METODO EM SEs COM DIMENSOES MAIORES

Em principio, 0 método é aplicavel a SEs com dimens8es maiores que as de 34,5/ 13,8 kV. Alguns aspectos a
serem considerados séo:

a) A distancia para posicionar o eletrodo remoto de potencial sera maior e demandard mais tempo para a
execuc¢do do ensaio;

b) Sera necessério utilizar mais transdutores de corrente e avaliar com mais cuidado a ordem de grandeza
das componentes de lo da SE antes de simplificar o nimero de transdutores necessarios;

c) Os cabos guarda das torres de transmissao devem ser interrompidos no pértico da SE para minimizar
erros provenientes de correntes induzidas no circuito fechado por estes cabos através das resisténcias
das malhas da SE e do pé da torre mais proxima de cada uma das LTs ligadas a SE em estudo.

3. MEDIQOES DE RESISTIVIDADE DE SOLOS EM LABORATORIO
Vérias sdo as vantagens de realizar medicdes de resistividade em amostras de solo em laboratério. A primeira é
gque a amostra de solo pode ser retirada com a SE energizada. Outra vantagem, detalhada a seguir, € que pode-

se obter um valor que representa 0 comportamento mais estavel do terreno ao longo do tempo.

3.1 CURVA DE RESISTIVIDADE EM FUNCAO DA UMIDADE DE SOLOS DE SUBESTACAO

3.1.1 ASPECTOS GERAIS

Nas curvas de resistividade em funcdo da umidade, verifica-se que quando o solo esta seco, a resistividade é
muito alta, decrescendo rapidamente com o aumento do conteldo de &gua no solo até alcancar o ponto de
saturacdo. Apés 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. De acordo com a literatura, apés o alcance da resistividade na umidade de
saturacdo, essa curva podera apresentar um aumento da resistividade. Caso a resistividade aumente com a
porcentagem de agua, o ponto em que a resistividade comeg¢a a aumentar seria 0 ponto em que o solo estaria se
fragmentando em pedacos muito pequenos. Como conseqiiéncia, a condutividade estaria diminuindo traduzindo-
se em um leve aumento da resistividade. Com isto pode ser esperado um valor minimo de resistividade no grafico
em questdo. Este valor é caracteristico para cada tipo de solo.

3.1.2 PROCEDIMENTO

O método consiste em coletar amostra do solo da SE, a uma profundidade de 70 cm. Seca-se o material numa
estufa e pulveriza-se em moinho. O valor da resistividade & medido em caixa padrao "soil box" com voltimetro de
alta impedéancia e fonte de corrente alternada. Adiciona-se dgua destilada & amostra, na propor¢cdo de 5% em
volume, em relagéo ao volume do solo seco e mede-se novamente a resistividade. Efetuam-se adi¢cdes sucessivas
de agua destilada com incremento de 5% ou 10%, medindo-se os valores de resistividade para cada teor de agua.
Plota-se um grafico com os valores de resistividade assim obtidos, em fun¢éo do teor de umidade.

3.2 CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA

3.2.1 ASPECTOS GERAIS

A 4gua esté presente no solo nas seguintes formas: 4gua livre, &gua gravitacional e agua retida por capilaridade.
A &gua gravitacional € proveniente das chuvas ou de fontes externas que tem acesso ao solo por infiltragdo. Esta
infiltracdo esta diretamente relacionada com a permeabilidade e com a porosidade dos solos. Uma camada de
argila no solo pode agir como uma barreira resistente a infiltragdo de &gua. A agua retida por capilaridade,
relacionada com a capacidade de retencdo de agua, é grande nos solos com alto teor de argila e muito pequena
em solos com alto teor de areia, a resistividade nesta condigdo € a verdadeira resistividade do solo.

3.2.2 PROCEDIMENTO

Enche-se um funil "buchner" de aproximadamente 5 cm de didmetro e 2,5 cm de profundidade, coberto com um
papel de filtro qualitativo, com amostra de solo, além da sua capacidade. Esta deve estar seca e peneirada
previamente em peneira de malha de 2 mm. Compacta-se a amostra do solo, contida no funil, deixando-o cair trés
vezes, de uma altura de 1 cm em cima de uma superficie de madeira. Nivela-se a superficie da amostra do solo
com uma espatula. Coloca-se o funil cheio em um bécher com capacidade de 400 ml, retendo-o em posic¢édo para
cima, pelas bordas do funil. Adiciona-se agua ao bécher a uma altura ligeiramente superior ao do papel de filtro.
Espera-se a amostra do solo ficar mida por capilaridade de modo a evitar encapsulamento de ar na coluna.
Quando a parte superior da amostra de solo apresentar sinais de umidade, adiciona-se mais agua até seu nivel
aproximar-se do topo do funil. Cobre-se o becher, deixando amostra do solo umedecida no minimo por 12 horas.
Cobre-se o funil com um pano umido, no qual se coloca um copo invertido. Coloca-se o funil coberto em um frasco
de succao, que esteja conectado a um aspirador de agua. Apos 15 minutos, remove-se o funil do frasco de suc-
¢éo, transferindo-se a amostra do solo a um recipiente previamente tarado e determina-se o teor de umidade em
porcentagem.

3.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA ALGUMAS SUBESTACOES
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FIGURA 7 — Resistividade em relacéo a porcentagem de 4gua para 3 subestacdes

A Figura 7 apresenta curvas de resistividade em funcdo da porcentagem de agua para varias subestacdes. Os
valores encontrados pelo método apresentado e pelo método convencional (de Wenner), pela Copel, sdo
resumidos na Tabela 2.



TABELA 2 — Comparacéo de valores de resistividade obtidos em laboratério e no campo

Grandeza medida Maua Miraselva Xisto Reserva Tunas | Alm. Tamandaré
p media obtida no campo (método de | g 1640 340 _ _ _
Wenner) [O0.m]
;[nmorgilda a partir da resisténcia da malha _ _ _ 452 215 177
Capacidade de retencéo de agua [%] 40 13 35 31 44 20
p no ponto de retencéo de agua [(0.m] 510 1370 270 960 186 360
Teor de 4gua no ponto de saturacao [%] 56 46 55 55 54 30
p minima [ 0.m] 270 550 90 80 180 330
Desvio entre reten¢do e saturacéo [%] 28 71 36 45 20 30
[Eg/f]swo entre a p na retencédo e a p minima 47 59 66 92 3 8
p media entre a p na retencdo e a p _ 1000 ) 440 _ _
minima [[0.m]
Desvio entre o método laboratorial e o de 136 60 206 _ _ _
Wenner [%]
Desvio entre o método laboratorial e o
obtido a partir - - - 13,6 16,5 46
da resisténcia da malha [%]

A partir dos valores de resistividades obtidos em laboratério (ver Tabela 2), o solo pode ser classificado como: solo
de alta, média ou baixa resistividade.

O solo de baixa resistividade podera ser aquele que apresenta uma baixa resistividade no ponto de retengao de
agua, juntamente com uma baixa resistividade no ponto de saturacdo de agua, juntamente com um desvio
percentual (entre a p na retengdo e na saturacdo de agua) menor ou igual a 30%. Os solos das SE’s Tunas e
Almirante Tamandaré podem ser classificados como solos de baixa resistividade e o valor a ser considerado seria
0 valor encontrado para a resistividade minima.

O solo de media a alta resistividade podera ser aquele que apresenta uma média a alta resistividade no ponto
de retencdo de agua, juntamente com uma média a alta resistividade no ponto de saturagdo de agua. Neste caso,
guando o ponto de retencao de agua estiver muito longe do ponto de saturagdo (desvio de umidade acima de 30%
ou desvio de p acima de 60%), o valor a ser considerado seria uma resistividade média entre p na retencado e p
minima, como é o caso da SE Miraselva e da SE Reserva. Caso contrario, o valor a ser considerado seria a p no
ponto de retencdo de agua. Como é o caso da SE Maua e da SE Xisto.

4. CONCLUSOES

4.1 SOBRE AS MEDICOES DE RESISTENCIA COM A CORRENTE INJETADA PELO SISTEMA

Os valores encontrados com o método da corrente injetada pelo sistema sdo coerentes com o conceito de
resisténcia de aterramento. O método apresenta boa repetibilidade e é recomendavel para checar valores de
projeto em SEs energizadas, desde que observados os cuidados apontados no item 2.

4.2 SOBRE AS MEDICOES DE RESISTIVIDADE DO SOLO, EM LABORATORIO

Os valores da resistividade do solo, em laboratério, a partir do ponto de retengdo de agua em amostras com a
subestacdo energizada, sdo coerentes com o0s encontrados pela Copel aplicando o método de Wenner.
Diferencas entre 13 e 21% entre os dois métodos foram obtidas.
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