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Resumo

Este trabalho procura atender exigéncias da NR gu® inclui a realizagdo de medicdes e registro
atualizado da malha de aterramento que compdaemsisie protecdo das instalacBes elétricas, como
a NR — 10 ndo detalha métodos especificos paraageab deste acompanhamento, algumas solu¢des
alternativas foram buscadas.

Atualmente, além dos problemas normais de correséle construgdo das malhas mais antigas, o
sistema de aterramento das subestacfes tem sidst@@gcondicbes muito perigosas em relagdo ao
seu estado de funcionalidade, isso devido ao gramaero de ocorréncias de vandalismo (furtos).

N&do podemos deixar de lado, as condi¢cdes de saatgsmr uma subestacdo, assim, surgiu a
necessidade de buscar alternativas de medigBesisjidlando-se preferéncia aos métodos que é
possivel trabalhar com a subestacéo energizada.

Por ndo haver métodos normalizados para efetuaic@esd seguras com malhas energizadas,
procurou-se adaptar técnicas simples e de facitue@® por pessoal técnico com treinamento
especifico, de forma atender as exigéncias, mese@arcialmente.

O método apresentado neste trabalho foi desenwoleidapresentado pelo LACTEC em um
treinamento realizado na cidade de Curitiba, o megermite uma avaliacdo correta da condicdo de
falha no aterramento dos equipamentos de uma sghestnergizada, embora nao indique com
precisdo o grau de corrosdo de uma conexdo que esteia em boas condi¢cdes de continuidade.

A principal vantagem € a obtencéo rapida do estadoonexdo enterrada de equipamentos para fins
de seguranca da equipe de operacdo e manutencao.
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1. INTRODUCAO

Para a avaliacdo do estado das conexdes enterggglasgentamos como proposta, a aplicacdo do
método desenvolvido pelo LACTEC e que esta serslade e implantado na EDP Bandeirante.

Outra opcdo para esta verificacdo seria 0 métodeecwional, para inspecao e medi¢ao da resisténcia
das conexdes enterradas precisariamos abrir umi@vakpondo a conexdo de forma a viabilizar uma
inspecao visual e a medi¢cdo da resisténcia da @onetdizando um microohmimetro, com certeza
este método seria dispendioso e praticamente ilviav

O método proposto utiliza um alicate terrébmetro quera aplicando uma corrente, a corrente
induzida neste “primario” depende da resistéRc{amagem 1).

Um segundo enrolamento é montado no ndcleo magnétianstrumento, que fornece a tenggo
proporcional ao valor fluxo magnético gerado pelaentel .

No display o instrumento entregara como resultachedida da resisténcigy a partir deE el.

Imagem 1 — Funcionamento do alicate terrbmetro
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Com base neste principio podemos fechar um cireldvico entre a malha de aterramento da
subestacdo e os cabos que fazem a conexdo dasrastau equipamentos a esta malha, conforme
apresentamos na imagem 2.

Imagem 2 — Detalhe do circuito de medic¢ao
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Os fatos encontrados fazem com que o método pmpesmita uma avaliacdo correta da condicdo de
falha no aterramento dos equipamentos da subestaigimra ndo indique com precisdo o grau de
corrosdo de uma conexao que ainda esteja em bodis@es de continuidade.

A principal vantagem € a obtencéo rapida do estadconexdo enterrada de equipamentos para fins
de seguranca da equipe de operacdo e manutencgao.

Para efetuar medicdo das conexdes enterradasadlizss, € necesséario fechar um circuito entre as
descidas de aterramento (imagem 2). A resistéatahmedida pelo instrumento serd o somatorio da
resisténcia dos cabos de medi¢do e os da malha,amaionexdes de ensaio (1 e 2) e as conexdes
enterradas da malha (3 e 4).

No caso, a medi¢cdo mostrard o estado das coneg@srdamento dos equipamentos das fases A e B,
o valor da resisténcia do circuito de medicdo (gabés conexfes) tem um valor conhecido e como a
resisténcia dos cabos de terra e das duas conexiBesadas em boas condi¢des é muito inferior a 100
MQ, encontramos assim um valor médio para o cirdoitmado, desta forma, valores considerados
altos nesta medicdo podem ser caracterizar conexdesadas com defeito.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. PROCEDIMENTO RECOMENDADO PARA VERIFICACAO DAS CONEXOES
ENTERRADAS COM ALICATE TERROMETRO:

- Dispor do desenho da malha e de um esquema éstac#o;

- Identificar as conexdes de aterramento pardtfaail registro das medicoes;

- Verificar com a operagdo condi¢cdes de servic@ mafitar manobras voluntarias no patio da
subestacdo durante as medi¢cdes, de modo a miniriszas de acidentes com potenciais de passo e
toque;

- Ligar o alicate terrdbmetro na func&b e aguardar o fim da contagem regressiva de sua aut
calibracéo;

- Com o auxilio das resisténcias de calibracao,sle A00Q, verificar se o alicate terrémetro opera
normalmente, conforme imagem 3.

Imagem 3 — Verificacdo do desvio
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- ApOs vestir 0 jogo de luva isolante de 7500 ¥ssé 1, tipo Il, conectar a garra de corrente do ca
de medicdo numa das descidas de aterramento dasOesnsob teste (imagem 4) e fazer a outra
conexao na segunda descida. Neste caso pode darummsa segunda garra de corrente ou uma ponta

metdlica montada numa vara isolante para alta aefisdagem 5). Um detalhe dos terminais
empregados no exemplo é mostrado na imagem 6.

Imagem 4 — Ligac&o da garra jacaré
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Imagem 6 — Detalhe dos terminais do cabo de medicéo

- Enlacar o cabo de medicdo com o alicate terrdmeetrealizar a medi¢cdo do valor da resisténcia
(imagem 7). Anotar o valor numa planilha;

Imagem 7 — Medicao da resisténcia com o alicatértestro

- Repetir este procedimento para outro par de @émseenterradas até completar o conjunto de
medic¢des programado.
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Observacédo: Para minimizar o numero de medidasqerpanentos monofasicos da mesma barra,
como conjuntos de TP’s e TC’s, a sequéncia matscpré manter como referéncia a descida do cabo
de aterramento a fase B e efetuar a medicdo coatta uma das descidas das fases laterais, A e C
(Ra-B e Re-c). Se nestas duas medidas for confirmada a codtdai (valor inferior a 500 @), pode

se considerar que as trés conexdes enterradasestéias e se dispensar a medicaBae.

2.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para valores acima de 50@mverificar o aperto das conexdes do circuito ddigé® e a calibragéo
do alicate terrobmetro e repetir a medicdo. Se orvdd medida, apls esta verificacdo se mantiver
elevado, pode-se concluir que uma das conexfemgatdas esta comprometida. Varios casos podem
ser encontrados e sdo descritos a seguir.

2.2.1. UMA CONEXAO ABERTA

Neste caso, sera necessario testar cada uma dadadesontra uma terceira para saber qual das
conexdes suspeitas estd com defeito. Por exempio,teste realizado pelo LACTEC, a equipe de
manutencdo verificou num conjunto de TC's uma nedié aproximadamente 1@ numa das
medigOes. Apos verificar as conexdes de ensaiovakte foi repetido, por comparagdo, verificou-se
que uma destas conexdes devia estar aberta. Asdesdeitas foram:

Ra-s = 14Q;
Ra-c = 150 n©;
Re-c = 14Q.

A interpretacéo destes resultados é simples, umgue sempre que a descida do cabo de aterramento
do TC da fase B estava envolvida o valor da regisiémedida era elevado (8, portanto, muito
acima do limite recomendado (50@) enquanto que na medicdo que envolve as desbidasabos

de aterramento dos TC’s das fases A e C, o valoofonal (150 n@).

2.2.2. MAIS DE UMA CONEXAO ABERTA

Se das trés descidas de um determinado circuitty donexdes estiverem abertas, aparecerdo dois
valores superiores a 500e um terceiro valor ainda maior (aproximadamensematoério deles).
Para confirmar, sera necessario empregar comanefaruma conexao proxima, que tenha mostrado
valor normal numa medi¢&o anterior e medir, comgd a esta, as trés descidas deste circuito.

2.2.3. ATERRAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS COM REISMA DESCIDA

E importante considerar que na subestacdo poder leiruturas com mais de uma descida de
aterramento (porticos, travessas metalicas de aaiptos, etc.). Se as descidas estdo interligaaas v
estrutura metdlica comum, a medicdo normal confoemanagem 2 acusara um valor baixo,

independentemente das conexdes enterradas estandinadlas ou abertas. Para evitar isto, o alicate
terrdbmetro devera envolver uma das descidas deastento, logo abaixo da conexdo do cabo de
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ensaio, conforme mostra a imagem 8. Desta forma, fathas nas conexfes enterradas (pontos 3 ou
4), o instrumento acusara um valor elevado detéesig por que os dois caminhos de corrente ficardo
interrompidos para o alicate terrébmetro.

Imagem 8 — Ensaio em estruturas metalicas multiatas
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2.2.4. ACAO ADOTADA

Apos verificar a existéncia de conexdes enterradadisientes sera necessaria uma inspecao visual
para dimensionar o problema e efetuar uma manuergréetiva com a brevidade necesséaria.

2.3. OBSERVACOES E CUIDADOS ADICIONAIS

2.3.1. RUIDO

Em alguns locais da SE, o campo eletromagnétic@ el muito intenso e gerar uma corrente
induzida de 60 Hz circulando pelo cabo de mediD@&pendendo do valor desta corrente o terrdometro
alicate podera acusar uma mensagem de ruido ex@éssdise” ou algo similar, conforme o modelo
que esteja sendo utilizado). Isto inviabiliza a ip&d, porém, indica algo muito importante em termos
préticos: o circuito esta fechado. Uma forma deimizar este tipo de inducéo é tentar reduzir a area
do loop formado pelo cabo de medigéo, as descidamalha de terra. Na imagem 4 esta idéia esta
implicita ao deixar o cabo de medic&o descer japcabos de aterramento das carcacas sob teste. O
posicionamento das conexdes do cabo de medi¢caa)(fhadle o mais baixo possivel. (Na imagem 4 a
altura destas conexdes esti exagerada).
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2.3.2. DETALHES DO MATERIAL NECESSARIO

- Alicate terrometro;

- 10 metros de cabo isolado, flexivel e com seeduetb menos 4,0 mmz2, com terminais tipo garra de
corrente. A garra mostrada na imagem 6 é um mag#icado para carregamento de baterias. Um dos
terminais pode ser similar as pontas de prova dosorohmimetros convencionais. O modelo da
imagem 6 foi adaptado de um segmento de conjuntdesteEamento temporario, agugando-se a ponta.
A vantagem com este terminal é realizar uma boax@msem aproximar a mao, espetando o cabo de
aterramento, mesmo que este esteja com a supsatjaiede forma mais segura;

- Jogo de luvas isolantes 7500 V, classe 1, tipo Il

2.3.3. EQUIPE DE TRABALHO

Para a execucao destes servicos sdo necessasdsancos com treinamento especifico.

3. CONCLUSOES

Os resultados da aplicagdo desta técnica na EDBeBante ja geraram resultados, pois nos testes
iniciais conseguimos localizar cabos de aterramgu&estavam desconectados ou com alto valor de
resisténcia com a conexao a malha de terra datagbes

A rotina de manutencdo terd inicio no més de féneme 2008, onde esperamos encontrar outras
situagcBes que comprove a funcionalidade desteensai

Durante os ensaios realizados ficou claro a furdidade deste procedimento, aliado a facilidade de
realizacao e interpretacdo dos resultados encastrad
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