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RESUMO

Este texto apresenta uma integracdo entre o caleuliistribuicdo de corrente de curto-circuito e a
andlise de sistemas de aterramento interligadosdendo resultados mais precisos, ao simular
sistemas mais complexos e interconectados enfarsécendo interferéncias entre elementos e
apresentando uma visdo global do problema. Alémtdsduzir uma forma de atacar estes problemas
de forma conjunta, apresenta ainda uma metodaopagaverificacdo das caracteristicas que foram
calculadas nas instalacdes ja energizadas, pedmidiexecucao de levantamentos periddicos em
instalacGes onde o fornecimento de energia é@ktiportanto, ndo pode ser desligada do sistema.
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1. INTRODUCAO

Os estudos de sistemas de aterramento normaln@Enefetuados em etapas separadas. Primeiro,
calcula-se aproximadamente a distribui¢cdo de ctama curto-circuito, admitindo-se valores pré-
concebidos de resisténcias de aterramento dos riesngue compdem o sistema interligado. Depois,
simula-se o sistema em projeto com a corrente @meite calculada, ou com um valor previamente
estabelecido. De posse dos valores de resistéricidado na simulacdo, pode-se reiniciar o processo
com um novo valor de resisténcia, agora mais proximreal, e recalcula-se a distribui¢cdo das
correntes de curto. A idéia principal deste trab&mplementar uma analise conjunta destes dois
estudos, onde um resultado alimenta o outro pro@assim sucessivamente, até uma convergéncia
de valores. Deste modo, poderemos obter resultadizsscondizentes com a realidade de uma maneira
mais pratica e eficiente.

Ao passo que este processo é apresentado, outsasadadtilizados: um sistema especializado para
facilitar o projeto de sistemas de aterramentajteoale verificacdo das caracteristicas com medicoe
em campo, inclusive em instala¢gtes energizadasiigpgio uma confirmacgéo dos procedimentos
tedricos com resultados medidos na pratica emlagétas reais existentes.

2. METODOLOGIAS
Para a realizacdo deste trabalho, algumas metadslfoam utilizadas e serdo descritas a seguir.

2.1.Projeto de um Sistema de Aterramento Auxiliado @omputador

Para auxiliar a confeccdo de um projeto de sistigraterramento utiliza-se um programa
especializado, baseado em plataforma AutoCAD, case Inas informacdes geométricas da area a ser
coberta pela malha. A partir de dados iniciais jareente adquiridos, como a estratificacdo do solo e
camadas; a definicdo das correntes de curto-airoaitbarra em estudo, proveniente dos estudos
tradicionais de curto; e a estimativa da corrergsighda pela malha, pode-se iniciar o processo de
distribuicéo dos cabos da malha de aterramentoodi® m&o-uniforme, conforme definido foEste
processo agiliza o desenho de uma malha, poishdistrs cabos de tal maneira que haverd uma
otimizacao na distribuicdo dos potenciais no daldlitando o resultado final.

Na pratica este sistema pré-dimensiona geometritt@naedistribuicdo de cabos de modo a otimizar a
distribuico dos potenciais no solo. Um exemplgaida esta mostrado na figura abaixo:

[#4

&5

Figura 1 — Exemplo de Distribuicdo dos Cabos
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2.2.Distribuicdo da Corrente de Curto-Circuito

A consideragdo de que um sistema de aterramentowerdade, um conjunto de elementos
interconectados entre si leva a uma dificuldadei@mtil, porém extremamente relevante. Torna-se
necessario o calculo o mais preciso possivel dalligzdo das correntes de curto-circuito em um
evento por todos os componentes do sistema. Podatansomo exemplo de interconexao o sistema
abaixo:

Figura 2 — Sistema de Aterramento Interconectado
Nota-se que, em um evento que ocorra na barra daaS€&ra circulagéo de corrente de curto pelos
cabos-guarda das linhas de transmissao, cabospestr, neutro dos alimentadores e blindagem dos
cabos de poténcia, além das malhas das subestagdistncia das SE'’s terminais também interfere
na distribuicdo de correntes.

A metodologia descrita effoi utilizada para este célculo, apenas com ahessle que ndo serdo
utilizados cabos contrapeso continuos. Esta meig@oé bastante abrangente e tem como seqiiéncia
I6gica os pontos:

a)Transformacao das correntes induzidas nas linh&rakemisséo por fontes de corrente nos
terminais da linha;

b)Reducéo das linhas por circuitaslderequivalentes;

c) Computa-se (ou ndo) as impedancias mutuas eneensis (por exemplo, pés de torres
adjacentes);

d)Cada elemento do sistema estara conectado ejradaartorrentes de curto calculadas por
processos tradicionais, poderemos obter as cosrertensdes em quaisquer pontos em estudo.

Alternativamente, cada trecho de linha pode sdumido pelo seladderequivalente, introduzindo
mais facilidades no estudo.

2.3. Simulacéo de Sistemas de Aterramento Interconectado Independentes

A metodologia utilizada para calculo da distriboi¢le potenciais em um sistema de aterramento é
baseada erme*, considerando que cada sistema de aterramenta éuperficie equipotencial. E um
processo ja tradicional e que apresenta excelesgakados mesmo em sistemas grandes, desde que
utilizada para uma situacéo de regime, isto €, pam@&ntes de curto permanentes, e ndo hos momentos
transitorios.

Esta simulagéo produz a distribuicdo de potenemigjualquer ponto do solo, fornecendo ainda a
distribuicdo de potenciais relativos, como poteiaala toque e passo em um determinado ambiente em
estudo.
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Introduziu-se, neste estudo, a conexao de maisndgdemento, compondo sistemas interconectados de
aterramento, na simulacéo. Esta diferenciacao tigpossivel a simulacao de diversas situacfes, como
serd mostrado a seguir. Como a metodologia catcataplamento resistivo de todos os elementos de
um sistema, é possivel inferir as interferéncidsearietrodos de aterramento em varios casos, onde
encontramos fatores dispares, como resistividades=ngas ou caracteristicas geométricas e
construtivas. Adicionalmente, cada elemento posigighr uma parcela de corrente, proveniente da
etapa anterior, que resultara numa simulacédo mmaie proxima da realidade.

2.4.Verificacd@o das Caracteristicas de um Sistema deritmento

Finalmente, de posse de uma simulacéo detalhaglaim girojeto otimizado, torna-se necessario aferir
em campo os dados calculados. Como existe a difidel cada vez mais premente da continuidade dos
servigos de energia, é inexeqlivel a desconex@mddemento do sistema para a verificagdo de suas
caracteristicas. Portanto, uma nova abordagenspar&dir um sistema de aterramento em
subestacdes energizadas foi elaborada, tendo ete méarcilidade de execucao e, principalmente, na
seguranca dos técnicos envolvidos na tarefa.

Na pratica, pode-se isolar cada sistema de atentaratravés de pontos de desconexao previamente
planejados e executados. Um ponto em especiaéscaidexdo dos cabos guarda da linha de
transmissao, que é feita através de isoladores dimecialmente montados para este fim, evitando
desconectar os cabos tensionados, conforme figsegLar:

Figura 3 — Desconexdo de LT
Adicionalmente, desconectam-se outros elementagégide caixas de inspecao, como 0s cabos
contrapeso e neutros de alimentadores.

O método de medicdo mais adequado para estesasséemnde injecao de corrente ou da queda de
potencial, como tratados ha referéndia

3. APLICACOES E SIMULACOES

Além de diversas comparacdes com sistemas compn#agija existentes, varios sistemas reais foram
simulados, e depois medidos, para confirmar a@éa#as metodologias empregadas. Assim,
escolheram-se algumas instalac6es projetadas &admsypelo método aqui detalhado e que estédo
atualmente operando no sistema da CPFL.
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Em especial, as instalagcdes onde as caracterigtmasparticularmente diferenciadas foram
escolhidas. E o caso das subestacdes Aeroportdjmssol/SP, e Antonina, em Jad/SP, que
possuiam, respectivamente, resistividade do staedaixa, evidenciando as interferéncias entre
elementos.

3.1. Analise do Sistema de Aterramento da SE Aeroporto

O sistema em analise constitui-se da malha dadéEagerramento da 12 estrutura da LT que alimenta
a SE, conforme ilustrado abaixo na tela do programa

s:;;-tj.'=- Calculo de Sistemas de Aterramento - [C:\Alexandr\AterrahProjMedhaer\aer LT _real ent] =131 x|
m Arquivo  Calcula Sistema  Visualizago dos Resultados  Ajuda - | =3 |1|
~ Titulo, Resistividade das Camadas, Altura e Corrente da Malha
Titula do Projeta |EE #eroporta & Primeia Estiutura LT
Resistividade da primeira camada [ohm.m]: 1600 Profundidade da primeira camada [m]: Ir
Resistividade da segunda camada [ohm.m] |1 93
Conente de Malha [A]: Igsgg
Precisio das iteragties : 0,01 Precisio padrio = 0,01
— Dados dos Eletrodos Hori is e Yerticai — Leiaute do Sish de Al
Eletiods | ¥ Inicial | ' Inicial | 3 Final | * Final | Rain | Profundidads j
1 644 E& 4278 E5 00053 0k .
2 63,53 55 78.5 55 00053 06 |
E 6.3 892 4429 892 00053 06 i
4 EG.82 8.4z 785 892 00053 0.6 | .
5 6 1382 45,2 1392 00053 0k . ] T
3 E37 13482 786 1392 00053 0k | _'/c\_//r)-’ |
7 564 2002 452 20002 00053 06 I o=
8 G922 27Nz 785 2702 00053 06 ]
q 4758 A AR A4 A2L nAn&3 ner i | W
Apaga Linha [Horizantal) H |
i
Eletrodo ) ‘ hd | Profundidade |nicial | Comprimento | Raio .
1 6,44 E.5 0.6 24 0.008 |
2 63 6.5 0Ee 24 0008 e T
3 4275 6.5 0Ee 24 0008 :
4 785 55 06 24 0008 i —
H 785 2002 06 24 0,003 i
B 785 4312 06 2 008 vl ! \__i
7 bl 58,25 0E 24 0,003 d —
8 785 7915 0& 24 LU e A B o ] R LR R
Al AR 95 RR Nk 24 n AL '
I
Apaga Linha [Vertical) .
I
“erffica Eletrodos |

Figura 4 — Sistema Simulado — SE Aeroporto
A SE Aeroporto, de Mirassol/SP, apresenta a segestratificacdo do solo:
Tabela 1 — Estratificagdo do Solo — SE Aeroporto

Resistividade da’1Camadagd;): | 1.600Q[m
Resistividade da’2Camadag,): | 193QIlm
Profundidade da®1Camada (h) 13,1 m

As caracteristicas adicionais, que determinarastallea da SE para analise, foram o fato de a SE
possuir um muro que a delimita, ndo necessitand@ida (e consequientemente da malha da cerca); de
possuir baixa resistividade na segunda camadae pagsibilitou o uso de hastes profundas (18 m); e
de estar em uma area da cidade que facilitava dig@es posteriores.

Neste caso, as resisténcias e elevacdes de tessiovdlvidas nos sistemas sao:
Tabela 2 — Valores Calculados — SE Aeroporto eutstr LT

Elemento Elevacédo de | Resisténcia
Tenséo [V] [Q]
Malha da SE 3276,25 1,310
Estrutura LT 2044,27 17,036

5/13/



Como resultado da simulacdo, podemos ver os gsddieguintes que ilustram as tensdes
desenvolvidas quando do curto na SE:

.....
'.Q.::.:é... :
R

iles

W

Figura 5 — Simulacdo — 3D
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SE Aeroporto e Primeira Estrutura LT
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Figura 6 — Simulacéo — Curvas de Nivel
Pode-se notar que a interferéncia entre as malpagu&na, pois a resistividade é alta, principalenen
na primeira camada, onde esta a malha da LT.

E quanto aos valores medidos? O grafico a segustrenalgumas das varias medi¢des, em varios
angulos, da resisténcia da malha:

Resisténcia da Malha SE Aeroporto

1,6
1,5
1,4 4
1,3 e
1,2 4 -2
1,1 4
14 A =0°
0,9 - -
0,8 | A =90°
0,7 +— A — o
06 . /?\— 180
0,5 A =270°
0,4 .
03 = = = Média
0,2
0,1
0

=ﬁq=—n—u—

Resisténcia [ohm]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia [m]

Figura 7 — Gréfico das Medidas
Conforme se pode notar, o valor calculado paraiatémcia da malha é muito préximo do valor
medido. Outras medicOes foram realizadas, commtaw#ento de potenciais no solo e tensdes de
passo e toque, e todas demonstraram que os vaidcesados estdo condizentes com os medidos.

Para efeito de comparacéo, temos:
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Tabela 3 — Comparacéo dos Valores Medidos e Cdlasila SE Aeroporto
Medido| Calculadol Desvio [%]

1,341 1,310 2,312

Resisténcia
da Malha
Elevacao dg
Potencial

'3.352.5| 3.276.25 2,274

3.2. Andlise do Sistema de Aterramento da SE Antonina

O segundo sistema em analise constitui-se da mall%&, da malha da cerca e do aterramento da 12
estrutura da LT que alimenta a SE, conforme ildsti@baixo na tela do programa:

i Calculo de Sistemas de Aterramento - [C:\Alexandr\Aterra\ProjMed\Ant\Ant SE_LT_ Cerca.ent] o |EI|1|
m Arquivo  Caloula Sistema Visualizagio dos Resultadas  Ajuda =121

i~ Titulo, Resistividade das Camadas, Altura e Comrente da Malha

Titulo do Projeto : |SE Artonina - SE + LT+ Cercal

Riesizstividade da primeira camada [ohm.m} Im— Profundidade da primeira camada [m]: |5g—
Resistividade da sequnda camada [ohm.m]: |42—

Corrente de Malha [4]: W

Precizdo das iteragfes : 0.0 Precisdo padrio = 0,01

— Dados dos El dos Hori is e Yerticai ~Leiaute do Sist: de A

Eletrodn | % Inicial | ¥ Inicial | ¥ Final | ¥ Final | Raio_| Profundidade |
1 BIEG 4241 B347 5.7 000531 0.6 |
2 E3.47 5.7 E1,15 356 0,008 0.E |
4 E1.18 356 16H1 00,0053 0k |
4 16.61 o 137 1,65 0,00531 06 |
5 13.77 165 7ES 1481 000531 06 |
[ 7A1 1543 16 21.29 000531 0.6 |
7 E2.38 71,23 0 71,29, 0,005 0.E |
8 £9.94) 5529 0 5529 00051 0k
q R9 AR 279 n A2 791 N0N&31 Nk I

Apaga Linha Horizontal]

Eletrodo ¥ | i | Profundidade |nicial | Comprimenta | Raio
1 58 55.29 06 12/ 0007938
2 58 4179 06 12/ 0007338
3 6394 5523 06 12/ 0007338
4 Lt 33 0. 12 0007933
5 £7.19 2779 0k 12/ 0007938
[ 16 0,35 06 12/ 0007938
7 258 3579 06 12/ 0007338
8 44 3/ 06 12/ 0007338
q a7 Erari| Nk 12 NON7A3RI h

Apaga Linha [Vertical)

Werifica Eletrodos |

Figura 8 — Sistema Simulado — SE Antonina
A SE Antonina, de Jau/SP, apresenta a seguintiéisigdo do solo:
Tabela 4 — Estratificacdo do Solo — SE Antonina
Resistividade da’1Camadag;): | 147QIlm

Resistividade da’2Camadag,): | 42QIm
Profundidade da’1Camada (h) 5,9m

Aqui, diferentemente do caso anterior, notam-sstréslades muito baixas, além do fato de esta SE
possuir cerca com malha prépria, e a estruturaldaalticipar da simulagdo mais ativamente, como se
vera.

O célculo apresentou os seguintes médulos de tesrpara os eletrodos em analise:
Tabela 5 — Correntes nos Eletrodos

Eletrodo | Malha SE Cerca Estrutura LT
Corrente 0A
de Curto 4.000 A (eletrodo passivo) 180 A

Ao simular, chegamos aos seguintes graficos:
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Sem duvida chegamos a uma interferéncia muito wsiigel, neste caso, gracas a resistividade menor,
e ao fato de possuirmos mais eletrodos na simulacdo

Os valores de elevacao de potencial e das redestéraiculadas séo:

Tabela 6 — Valores Calculados
Corrente| ResisténciaElevagao dg
Aplicada| Calculada| Potencial
Malha SE 4.000 Al 0,323Q 1.291,3V
Malha Cerca OA 0,163Q 650,2V
Estrutura LT 180 A | 2,995Q 539,16 V

Da mesma forma, as medi¢Bes foram feitas em vdiragdes e tipos. Seguem algumas delas:

D

Eletrodo

Resisténcia Malha da SE Antonina
0,360
0,320 A=0°
A=120
0,280 A =230
— 0,240 A =-14°
E Z )
= 0
S. 0,200 /7 A=-30
(0] 7 ~
8 Z A =-45°0
S 2
< | R
g 0107 A = -60°
3 0,120 | A=-101°
D: ~
0,080 A =-120°
A =-1320
0,040 — - ~Megger
0,000 , , , , , , ,
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Distancia [m]

Figura 11 — MedicGes de Resisténcia SE Antonina
E, assim como no caso da SE Aeroporto, foram efetumedidas de tensdo de toque, antes e depois
da energizacao, e comparadas com as calculadas:

Tabela 7 — Tensfes de Toque Medidas

Inversao de Corrente Megger
Pont| Antes Depois | Antes | Depois
0 Energ. Energ. | Energ.| Energ.
T1 173 164 170 160
T2 234 214 231 200
T3 315 298 309 280
T4 183 157 181 148
T5 142 131 139 116
T6 122 117 117 112
T7 179 160 175 152

T8 112 97 110 96

T9 71 65 68 60
T10 223 221 220 217
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SE Antonina
Fotenciais de Toque

I 537 . 740
[ 654 E97
[
[ 568611
[_] 525 GEs
[ 482 526
[ 439 482
[ 396. 439
[ 353 396
[ 310 383
] 267310
] 224 267
1 181224
I 135181
B 95 138
Bl 2 o

Tens&o de Togue Maxima Suportavel:
Em solo natural: 270
Com a camada de Recobrimento: 774 Y

Figura 12 —Tens0@es de Toque Calculadas
E importante ressaltar que as medi¢des foram efasuantes e depois da energizagio, em Varios
métodos, com resultados muito préximos dos calostad

Tabela 8 — Comparac&o entre Métodos e Epocas digéded

Fre Corr Tipo de Antes Depois
Método [Hz(]q. Al ' (gnda energizacao energizacao
(17.12.1997) (20.01.1998)
Inversao de .
Corrente 60 40,5 Senoidal 0,372Q 0,316Q
Megger A
DET 2/2 105a150 0,050 Quadrada 0,340Q 0,314Q

4. CONCLUSOES

A maior contribuicdo deste trabalho € o uso intdgrde metodologias para projeto, definicdo de
correntes de curto, simulacdo de varios sistemasooaitantemente e levantamento de caracteristicas
em campo, que permitem tratar do processo atertammemo um todo, havendo, portanto, uma
integracdo muito mais intensa, permitindo um cdatneelhor de cada etapa.

N&o basta, é claro, ater-se a um destes pontosigarBeisca-se nesta area, um profissional que possa
interagir mais ativamente em mais pontos ao mesmpd. O estudo mostra que € possivel atender
varias solicita¢des e exibir resultados convinceatemesmo tempo.

Um dos grandes objetivos era apresentar resultisstemas em situagdes reais, onde correntes de
curto séo dissipadas ao mesmo tempo por elemestogal, mas que também interferem entre si.
Neste ponto, os dados apresentados mostram gualiente e quantitativamente o que acontece aos
sistemas quando uma situacao de curto acontecsiateama interligado.
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Outro ponto bastante esclarecedor, e que podewster explorado, é a interacdo entre sistemas de
acordo com as condicdes locais do solo. Pudemd&aecomo séo alterados os acoplamentos
resistivos e, consequientemente, as tensdes degeaggbara solos com parametros bastante
diferenciados, com baixos e altos acoplamentopdotivamente, resistividades altas e baixas). Ao
mesmo tempo, verificamos que h& uma relacéo insedidireta entre a estratificacdo do solo e a
interferéncia do eletrodo auxiliar de corrente maslicdes das caracteristicas de um sistema de
aterramento. Quanto menor a resistividade do swhis afastados deveréo estar os eletrodos numa
medi¢cdo; em contrapartida, para um terreno corati@giade muito alta, o eletrodo auxiliar pode esta
bem préximo.

Assim, concluiu-se que a idéia disseminada de aaletmdo auxiliar de corrente deve sempre estar
afastado do eletrodo sob teste em no minimo ciezess/a maior dimensao deste UGltimo nao é correta,
como afirmam varias referéncias.

Além de serem verificadas, nas simulacdes, asagiies entre malhas de aterramento e eletrodos
passivos, 0 método mostra como se poriatementos escoando cada qual uma parcela da teoden
curto total para o solo. Pode ser, inclusive, elstienpara a situa¢ao de retorno de corrente em uma
subestacéao terminal, bastando utilizar a corresrigocsendo negativa em relacdo aquela injetada pela
malha ‘principal’. Neste caso, porém, a tensacetkr@&ncia, para os eletrodos com inje¢cao negaéva d
corrente, continua sendo a terra remota, mas s¢oies de tensdo absoluta serdo negativos e,
portanto, caracterizam-se como potenciais tramfeise medirmos a partir dos eletrodos com injegao
positiva. Um uso simples deste sistema é a situaigde seriam simulados apenas o eletrodo principal
(malha) e o eletrodo auxiliar de corrente de umdigd®, onde facilmente poderia ser observada a
presenca ou ndo de interferéncia entre eles -gp@rado houvesse interferéncias, bastaria que
houvesse um patamar de tens6es nulas durante tamintervalo de area.

No que se refere ao célculo de distribuicdo deparirtuito, uma das vantagens do sistema é a
possibilidade de se ter um procedimento iteratovolminado, isto €, a partir de valores inicialmente
calculados para as resisténcias dos elementos|aralse as correntes que fluem pelos diversos
elementos. Depois, procede-se a simulacao, qéerganltados mais reais de resisténcias. De posse
destas ultimas, reiniciamos o processo, que agmaresultados muito mais préximos dos finais (de
um modo geral, em duas iteracdes o desvio caimanas de 3%) e, por sua vez, irdo gerar valores de
resisténcia quase idénticos aos anteriores (cassendlterem os parametros do solo nem as geosnetria
dos eletrodos). O processo que se obtém atualr@eratieular cada resisténcia de aterramento e partir
para a distribuicdo de corrente de curto, quetsgaa&omo final. Ocorre, porém, que as resisténcias
sofrerdo alteracbes quando forem analisadas emrtongevido aos acoplamentos entre elementos.

Especial atencao foi dada no que se refere as desdign campo A facilidade encontrada com o
método de medida estabelecido auxiliou — e tambéamtivou — o0 desenvolvimento de toda a parte
tedrica. Apresentamos apenas uma pequena parcefsaes realizados. No todo, até 2002, ja foram
ensaiadas mais de 20 subesta¢fes da CPFL e endéoumoa duzia de subestacdes particulares de
terceiros. Esta bagagem pratica levou a confirmde8deorias e demonstrou que o caminho trilhado
foi vitorioso.
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