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Avaliacdo de malhas de aterramento - Caso Subestacdo Santa Rita

Palavras-chave

Aterramento
Curto-circuito
Potenciais
Repotencializacdo
Resisténcia
Subestacéo

Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da avaliacéo das condicdes el étricas da malha de aterramento,
No gue concerne aos hiveis de tensdo de seguranga no pétio e em suas instal ages internas, da Subestacdo
Santa Rita, pertencente a Energisa Paraiba. Os resultados sd0 compostos por insumos col etados no campo e
dados obtidos através de simulagdes computacionais em software desenvolvido em projeto de P& D entre a
concessionariae a UFCG e no TecAL.

A necessidade dessa avaliacdo foi observada, pois atualmente ndo existem na Energisa Paraiba registros
confidveis dos projetos de subestacBes mais antigas do sistema el étrico do estado, 0 que impossibilita
precisar as reais condic¢des da malha de aterramento. Essa imprecisdo ocasiona ha ndo garantia da
suportabilidade da malha de aterramento para um aumento de poténcia demandada ou alteracdes nos valores
daimpedancia equivalente da topol ogia de rede que a subestacdo se encontra, 0 que ocasiona variagdes nos
niveis de curto circuito.

Com a avaliacéo e de posse do resultado esperava-se embasar tecnicamente a tomada de decisdo de reformar
amalha de aterramento da Subestacéo Santa Rita. O trabalho foi parametrizado a partir de normas técnicas
do |EEE e naNR-10 — 2004.
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1. Introducéo

Em malhas de aterramento € comum o desgaste de suas conexdes devido a corrosdo causada pela exposi¢éo
natural dos condutores que formam a malha as diversas condi¢fes de solo e intempéries. Este desgaste tende
adiminuir a confiabilidade da malha, que é representada pela capacidade do dispositivo em escoar para o
solo as correntes de curto circuito, de impul sos atmosféricos e a corrente de desequilibrio do transformador.
A reducéo dessa capacidade pode provocar o surgimento de potenciais de risco na superficie do solo,
trazendo riscos as pessoas, animais e equipamentos que estejam dentro do alcance desses potenciais.

O mesmo fendmeno dos potenciais de risco pode ocorrer quando da repotencializacdo da subestagdo em
guestdo, que poderainjetar correntes de maior amplitude na malha, tanto em regime permanente quanto em
regime transitorio, exigindo que a malha esteja em condi¢des de dispersas o fluxo de corrente para camadas
profundas e ndo na superficie do solo.

Isso posto, a andlise de uma mal ha de aterramento de subestacéo € fundamental para avaliar como as
correntes ir8o se propagar no solo e se 0s equipamentos ligados a malha estéo seguros quando da ocorréncia
de curto circuitos ou de descargas atmosféricas.

2. Desenvolvimento

A avaliacdo da malha de aterramento da subestagdo Santa Rita ocorreu com o sistema energizado. Dessa
forma, existem diversos riscos inerentes a execucao do servico, tendo sido, portanto, adotado todas as
medidas de seguranca conforme disposto na NR-10.

Para avaliacéo da malha de aterramento da Subestacéo Santa Rita foram consideradas, na realizacéo das
atividades as seguintes premissas:

A malha de aterramento € composta por hastes de cobre individualizadas, fincadas a superficie do solo;
As conexdes entre cabos e hastes sdo feitas por abragadeiras e em alguns pontos por solda exotérmica;

O solo é do tipo argiloso (massapé), o que pode favorecer o escoamento das correntes através da
malha;

As medicdes na superficie e na malha de terra foram realizadas em dia com umidade relativa do ar de
64% e 0 solo encontrava-se com baixa umidade devido a auséncia de chuvas nos dias anteriores as medi¢oes,

De acordo com a norma |EEE Std 80, para avaliacéo das tensdes de seguranca foi considerado a massa
média do corpo humano de 70 kg para os operadores dentro do pétio da SE SRT e 50 kg para areas fora dos
limites da subestacéo;

A espessura da camada de brita observada no pétio da subestacéo foi de 0,1 metros,

Os niveis de curto circuito utilizados na avaliagdo foram fornecidos para o periodo antes e apos a
repotencializacdo dos transformadores, conforme atabela 1.

Malha atual Malha ap0s a Repotencializacdo

Tipo de Curto-Circuito
Franco Franco
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lcca (kA)
11,2 14,6

Tabela 1: Correntes de curto circuito monofasico da Subestacdo Santa Rita

Para andlise dos potenciais presentes no solo, foram realizadas as medi¢des em campo com o

equipamento digital e software desenvolvidos no P& D da Energisa em parceriacom a UFCG:

“ Avaliacéo das Condicdes de Malha de Aterramento em Instalacdes Energizadas’ ;

e Foi utilizado também, paralevantar as caracteristicas daresistividade do solo e resisténcia da malha de
aterramento, o Terrébmetro Digital 6472 da AEMC Instruments devidamente calibrado, juntamente
com a pinga amperimétrica modelo SR182. O uso da pinga amperimétrica do terrdbmetro € essencia
pararealizar a medicdo, ja que o sistema se encontrava energizado e as correntes que circulam na
mal ha podem provocar interferéncias ao equipamento, além de gerar fal sos resultados quando se
utiliza os termdmetros convencionais e que ndo sao baseados em microprocessadores;

¢ O mapeamento dos potenciais do solo ocorreu dentro, nas bordas e fora da &rea da malha de
aterramento (érea britada);

e No estudo foi realizado um comparativo simulado para a situacdo atual da malha de aterramento e

apos a expansdo da malha com a construcéo do novo Bay de 69 kV e repotencializacdo dos

transformadores.

Com a definicéo das premissas foram efetuadas as medicdes. Para a medicdo da resistividade do solo
utilizou-se um terreno baldio adjacente ao muro da Subestac&o. 1sso foi hecessario para evitar que a massa
metalica da prépria subestacéo interferisse nos resultados da medicéo de resistividade do solo. O método de
Wenner para a medicao de resistividade foi adotado conforme apresentado na figura 1, estando de acordo
com arecomendacdo das normas NBR 7117 e |EEE Std 81.
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Figura 1. Esqguema da medicao de resistividade do solo pelo método de Wenner

Com os dados de medicéo de resistividade do solo foi possivel, com o auxilio do software TecAt Plus 5.2,
gjustar o calculo e gerar a estratificacdo do solo da subestacdo Santa Rita em camadas, conforme afiguras 2
e3.
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Rhal = 12503 OhmmH = 211 m

Fho2 = 24 25 Ohm.m
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Figura 2: Gréfico de gjuste de calculo daresistividade do solo

Diagrama:
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Figura 3: Modelo do solo estratificado em duas camadas da Subestacdo Santa Rita

Na situacéo apresentada acima se observou que as duas camadas apresentam valores bem abaixo de 1k?.m, o
gue implicaem um solo de baixa resistividade que permite um bom escoamento das correntes da subestacéo

analisada.

Apbs o estabel ecimento dos valores de resistividade do solo no qual a subestacéo foi construida foram
realizados simulacdes das condicbes da malha via TecAt. A partir das escavaces efetuadas no patio da
subestac&o, dentro das normas da NR-10, verificou-se que hd um reticulado de aproximadamente 3,5 m na
horizontal e vertical, juntamente com alguns pontos de corrosao e rupturas de cabos, com essas informagoes
foi levantado o reticulado atual da malha de aterramento, conforme figura 4. Também foram observadas que
algumas conexdes feitas por conectores de pressao e nos demais pontos de conexao foram detectadas soldas
exotérmicas. Nas inspecdes realizadas em campo observou-se que a cabeca da maha estda uma
profundidade de aproximadamente 20 cm da superficie do solo, o que caracteriza uma malharasa.

4/12



e 5

Figura 4: Planta atual da malha de aterramento da subestacéo Santa Rita

Com esses dados e 0 auxilio do TecAt obteve-se os seguintes valores de resisténcia da malha antes da
ampliacéo da Subestacéo:

Resisténciada maha: 0,28 ?

Maximo potencial damalha: 3230 V para uma corrente de curto monofésico de 14,16 kA na
barrade 13,8 kV.

O valor obtido através de simulacdo foi comparado com os resultados obtidos através de medicoes em
diversos pontos do patio da Subestagcdo, conforme atabela 2.

Ponto Loca Resisténcia (?)
1 Caixa de inspecéo (bay 13,8 kV) (0,274
2 Caixa de inspegéo (bay 13,8 kV) (1,955
3 Caixa de inspecéo (bay 13,8 kV) (0,278
4 X0 do transformador 0,278
5 Cabo exposto 0,967
6 Chave de manobra 0,271
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’ Chave de manobra 0,313
8 Chave de manobra 0,328
9 Chave de manobra 0,308
10 Chave de manobra 0,407
11 Chave de manobra 0,310
12 Chave de manobra 0,311
13 Chave de manobra 0,345
14 Chave de manobra 0,334
15 Banco de capacitores 0,266
16 Banco de capacitores 0,271
17 Caixa de inspegéo (bay 69 kV) (0,419
18 Caixa de inspecéo (bay 69 kV) 0,567
19 Caixa de inspecéo (bay 69 kV) (0,698
20 Caixa de inspecdo (bay 69 kV) 10,437

Tabela 2: Medicoes de resisténcia de aterramento em diferentes pontos da subestacéo

Observa-se natabela que diversos valores se aproximaram muito do valor de resisténcia de malha obtido
através da simulagdo no TecAt, a pequena variagdo gque ocorre € devido as conexdes dos cabos de
aterramento a mal ha da subestacéo.

Apobs as medicdes de resisténcia de aterramento foram medidos e avaliados os potenciais da malha de
aterramento. Inicialmente foi feito simulac&o utilizando o software TecAt, e posteriormente em campo foi
efetuado as medicdes de toque, passo e superficie com o auxilio do analisador SAPS (Software de Andlise
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de Potenciais de Superficie). Esse analisador € o produto final do P& D desenvolvido entre a Energisa
Paraiba e a UFCG.

O produto do P& D é composto de um equipamento coletor das medi¢des de toque, passo e superficie,
conforme mostrado nafigura5, e de um software que analisa os resultados e gera gréficos das equipotenciais.

Figura 5: Equipamento de medic&o dos potenciais de superficie

A mahafoi simulada para os curtos mais fortes da subestacéo que podem chegar a 14,16 kA no barramento
de 13,8 kV. Os potenciais chegam a ultrapassar em alguns casos 0s hiveis recomendados pela norma |EEE
80 e 81, que sdo de 590,42 V e 1869,52 V, respectivamente para passo e toque dentro da subestacdo para
uma pessoa de 50 kg. Nesses casos destaca-se 0 alto risco naregido fora da subestacéo, nas proximidades do
transformador de poténcia e no barramento de 13,9kV.

Nas medic¢oes realizadas com 0 SAPS, observou-se o valor real obtido em pontos distintos na érea da
subestac&o e em suas proximidades. Em todos os casos também foi avaliado as condig¢des em curto-circuito,
adotando-se 0 valor méaximo de 14,16 kA para faltas monofasicas no barramento de 13,8 kV.

Para uma maior eficiéncia do método, foram realizadas as medicdes dos potenciais de superficie, onde foram
indicados com precisao os pontos com maior potencial no solo. Nestes pontos foram realizadas as medigoes
dos potenciais de passo e toque, mostrando de forma mais realista os locais de maior risco na éreada
subestac&o. Essa informagdo é interessante para diagnosticar a necessidade pontual de intervencéo namalha
de aterramento.

Conforme mostrado nafigura 6, as hastes foram fincadas dentro e fora da érea da caixa de brita da
subestacdo com espagamentos de 7 m na horizontal e vertical. Os pontos medidos ilustrados totalizam 42
medi ¢des para mapeamento dos potenciais de superficie.

Para se avaliar as reais condi¢des da malha de aterramento, os val ores obtidos em campo foram colocados
para as condi¢des de curto-circuito da subestagao, paraisso utilizou-se o software do SAPS. Nesse
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model amento observou-se que os potenciais tiveram maior intensidade nas regides proximas ao
transformador e préximas ao término damalha. A regido proxima ao transformador é caracterizada pela
injecdo da corrente de desequilibro advinda do X0 do transformador. V erificou-se também que as chaves de
manobra e diguntores estdo situadas dentro desta regido de maior potencial. Os potenciais na saida da malha
também sdo mais elevados, dando-se um destague especial a sala de comando da subestagdo, que por estar
fora da malha de aterramento, € afetada pel os potenciais advindos do solo.

37.1m

41.8 m

Figura 6: Esboco dos pontos de medicéo dos potenciais de superficie

Nessas observactes foi detectado que os potenciais de transferéncia podem ultrapassar 3 kV, o0 que pode
danificar equipamentos que estejam proximos a subestacéo. Cita-se como exemplo equi pamentos el etrénicos
para comando e controle e também dispositivos de tel ecomuni cagoes.

A partir da andlise das medigdes de potenciais de superficie, realizaram-se as medic¢des dos potencias de
passo e toque nas regides que obtiveram maior potencia de superficie. Essas regifes com maior potencial se
destacam por oferecer maiores riscos aos operadores da subestacao.

As medic¢des dos potenciais de passo foram realizadas com o0 uso de dois el etrodos concretados de 50 kg
cada um em paralelo com umaresisténciade 1 k?, simulando uma pessoa que esteja em pé no solo da
subestac&o. Nas medicdes foram selecionados os pontos criticos e com maior potencia observados na
analise de potencias de superficie feitacom o apoio do SAPS. As areas em questdo foram a zona préxima ao
transformador, as chaves de manobra e a casa de comando. Em campo os eletrodos foram dispostos no solo,
sobre duas flanelas embebidas em solugdo salina a 5%.

A partir das medicdes de togue e passo foram avaliadas as condi¢des em regime permanente e em curto-
circuito conforme descrito natabela 3.

L ocal Tensdo em regime permanente (mV)| Tensdo em curto circuito (V)
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Transformador (passo)
32 78,1
Chaves (passo) 30 73,2
Casa de comando (passo) 20 48,8
Transformador (toque) 396 966,8
Chaves (toque) 262 639,6
Casa de comando (toque) 300 732,4

Tabela 3: Maiores valores obtidos nas medicdes de toque e passo ha subestacdo Santa Rita

De acordo com os dados obtidos, demonstrados na tabela acima, observa-se que 0s potenciais de passo na
subestacdo estéo bem abaixo dos valores normativos que é de 1869,56. No entanto, para os potenciais de
togue nos trés setores criticos analisados o limite normativo de 590,42 V, foi transgredido para as condi¢oes
de curto-circuito de 14,16 kA, trazendo riscos aos operadores que tocarem nesses equi pamentos durante um
curto circuito.

Com todas as medi¢des e simulagdes da subestacdo na condicéo atual efetuadas, ou sgja, sem ampliagdo, foi
feito um extrapolamento das informagdes, em software, para as condic¢des do novo curto circuito devido a
repotencializacdo da subestacdo. Dessa formafoi possivel avaliar se a malha de aterramento suportariaa
ampliacéo prevista.

Apobs aampliacdo e reforma a configuracéo malha da subestacéo Santa Rita ficaria conforme afigura 7.
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Figura 7: configuragdo futura da malha da subestagdo Santa Rita

Com configuracéo de malha espera-se que aimpedancia caia para proximo de 0,25 ?, 0 que caracteriza
uma boa condic¢éo para o funcionamento da malha de aterramento. Com 0 apoio dos softwares TecAt e
SAPS foram simuladas os potenciais de toque, passo e superficie na nova configuracdo de malha e nivel de
curto circuito. Nessas simulagdes verificou-se que em diversos pontos da subestac&o os valores normativos
de potenciais estavam fora dos limites estabel ecidos.

3. Conclusdes

Como mostrado no desenvolvimento, na malha de aterramento da SE STR observou-se que as instalagdes de
aterramento estavam subdimensionadas para a repotencializacdo que era planejada para aquel a Subestagéo.
Esse subdimensionamento causaria uma extrapolacdo dos limites de potencias permitidos pela norma.

Com essas informacdes foi feito uma sugestéo de reforgo da malha de aterramento para o departamento
responsavel, conforme mostrado na figura 8. Esse reforco deveria ser feito antes dareforma previstade
ampliacéo da subestacdo Santa Rita.
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Figura 8: Sugestdo de reforgo na malha de aterramento para reducéo dos potenciais

A configuragé@o de malha propostafoi submetida as mesmas simulagdes descritas. Nessa nova condicéo
verificou-se que os valores de potenciai s estavam abaixo dos val ores recomendados pela norma |lEEE 80 e
81. Porém observou-se que os valores dos potenciais se aproximam muito do normativo em alguns pontos da
subestacdo, o que sugere uma situacéo de risco para equipamentos e operadores da subestacéo para potencias
acima da prevista pela repotencializacdo. Pelas medi¢oes realizadas em campo, observou-se que em alguns
setores da subestacdo poderdo se aproximar do limite de potencial estabel ecido pelas normas, para estes
pontos devera ser obrigatdrio o uso dos EPIs recomendados, principal mente nas proximidades do

transformador, nas proximidades das chaves de manobra e religadores do barramento de 13,8 kV e na casa
de comando.

Conclui-se, finalmente, que € possivel que a mesma situagdo observada na subestagdo Santa Rita possa estar
acontecendo em outras subestacBes do sistema el étrico da concessiondria. E necessario, desse modo, que sgja
feita essa mesma avaliagdo para se garantir a possibilidade de repotencializacdo das subestactes, e mais
importante, garantir a seguranca dos operadores e dos equipamentos internos e externos a subestacao.
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