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RESUMO

O IT mostra que o valor da resisténcia de aterramento medido com um terrémetro, quer seja elevado, quer seja
baixo, nada indica “a priori” sobre o bom ou mal desempenho da maioria das instalac6es de poténcia, de
telecomunica¢Bes ou de telefonia celular. Igualmente nada indica “a priori” sobre as condi¢cdes de seguranga
destas instalagdes.

Para perturbac@es periddicas, tais como curto-circuitos, harménicas, correntes de desequilibrio etc, o IT mostra os
seguintes fatos:

- o valor elevado da resisténcia de terra ndo significa “a priori” que estdo acima dos valores toleraveis os
seguintes potenciais de seguranca: potenciais de passo, de toque, de malha produzidos, nem os gradientes de
potencial perto da malha, nem o GPR da instalacdo (GPR= Ground Potential Rise- elevac¢édo de potencial de
terra da malha da instalacdo em relagéo a Terra Remota).

- 0 valor baixo da resisténcia de terra nao significa “a priori” que estdo abaixo dos valores toleraveis os seguintes
potenciais de segurancga: potenciais de passo, de toque, de malha produzidos, nem os gradientes de potencial
perto da malha, nem o GPR da instalagéo.

Nao define também se o sistema é ou nao efetivamente aterrado, pois a malha de terra pode estar em paralelo
com a impedancia terminal dos cabos para-raios das LT's (ou da blindagem de cabos de poténcia bi-aterradas
nas SE’s terminais), que possuem componentes resistivos de pequeno valor.

O IT mostra ainda que um valor reduzido da impedéancia terminal dos circuitos de terra externos a malha (péara-
raios das LT'’s e as blindagens de cabos de poténcia bi-aterrados), bem como um elevado valor de impedancia
muUtua entre as fases e 0s circuitos de terra externos mencionados, podem ter uma influéncia mais significativa
do que o valor de sua resisténcia de aterramento, com relagcdo ao desempenho do sistema de terra e quanto a
sua seguranca, durante perturbacdes periddicas .

Para perturbacdes aperiédicas, tais como descargas atmosféricas, manobras e chaveamento de circuitos,
operacao de disjuntores e chaves, centelhamentos etc, o IT mostra os seguintes fatos:

- o0 valor baixo da resisténcia de aterramento ndo significa “a priori” que sera pequeno o efeito das
perturbacdes propagadas ou induzidas que atuam sobre os circuitos da prépria instalacdo nem das
instalacbes préximas. Mostra-se pelo contrario que uma resisténcia de aterramento menor que 5 ohms,
embora facilite um pouco o controle das sobretensdes propagadas ao longo do sistema de terra, exige o
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uso de eletrodos de amortecimento. Estes eletrodos aceleram a absorcéo da energia do raio no sistema
de terra, e resultam na reducdo do valor das tensdes induzidas nos circuitos e equipamentos da propria
instalagdo, e de seus vizinhos.

- 0 valor elevado da resisténcia de aterramento ndo significa “a priori” que ser4 elevado o efeito das
perturbacdes propagadas ou induzidas, que atuam sobre os circuitos da prépria instalagdo, nem das
instalacBes préximas. Mostra-se que o uso de eletrodos de amortecimento, adequadamente localizados,
podem reduzir o valor das ondas de corrente, transformar em calor a energia do raio e evitar sobretensdes
perigosas nos circuitos de terra que recebem as descargas.

O IT mostra ainda que as condi¢cdes de seguranga em uma instalagdo e nas instalagdes vizinhas depende muito
mais da geometria da malha e do uso de eletrodos de amortecimento do que do valor da resisténcia de terra das
instalages.

PALAVRAS-CHAVE
Resisténcia; impedancia de surto; interferéncia; ruidos; ondas trafegantes; descargas.
1.0 — INTRODUCAO

Alguns conceitos bésicos utilizados neste artigo foram apresentados nas referéncias [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12].
Elas reportam procedimentos e metodologias de controle de interferéncias aplicadas com sucesso em
Concessionarias brasileiras e sdo co-autoradas por engenheiros dos quadros das mesmas. As referencias [1,2,
12] descrevem algumas metodologias basicas de controle de interferéncias. A referéncia [13] apresenta um
sumario da teoria de ondas trafegantes utilizada no artigo.

2.0-A INFLUENCIA DAS JUNCOES DE CONDUTORES NAS PERTURBACOES APERIODICAS

A Ref. [12] mostra que as jungbes de condutores tem uma papel no controle de perturbacdes periddicas, que é
mais importante que o valor da resisténcia de aterramento da instalagdo. Um sumario do assunto é apresentado a
seguir:

A Fig. 1 mostra que a impedancia de surto de um condutor metdlico é o fator de proporcionalidade entre a onda de
tensdo e de corrente que trafega pelo mesmo. Quando uma onda que trafega em um condutor com impedéancia
de surto (Z»), atinge um ponto de juncdo de condutores metalicos ou de elementos estruturais, sao produzidas
ondas refletidas e refratadas. A Fig. 2 mostra que, em qualquer jungao de condutores, as impedéancias de surto
dos condutores que partem da jungao podem ser substituidas por uma impedancia de surto equivalente “forward”,
(Ze), que é o paralelo das impedancias de surto mencionadas. Por exemplo, em uma jun¢éo de 1:3 condutores, 0s
fatores de refracé@o (F”) e de reflex@o (F’), podem ser determinados como segue:

ZF=ZA | 3 (paralelo das 3 impedancias ZA
F'= 2.ZF/(ZA+ZF)= 2.(ZA 13) [(ZAI3+ZA))= 0.5
F'=(ZF-ZA)/(ZF+ZA)= (ZAI3-ZA) [(ZAI3+ZA))=- 0.5

As Figuras 3, 4, 5 referem-se a ondas incidentes, refletidas e refratadas em jun¢des 1:3. A Fig.3 mostra ondas
de tenséo. A Fig. 4 mostra ondas de corrente. A Fig. 5 mostra as reflexdes e refragcbes da energia da onda na
juncao (na realidade trata-se da poténcia instantanea).

3.0-CONCLUSOES SOBRE O EFEITO DAS JUNCOES NAS ONDAS TRAFEGANTES
Repetindo os procedimentos mostrados nas Figuras 3,4, 5 para jungfes 1:3 também para juncdes de 1:4, 1:5,
1:30 pode-se concluir:

- A intensidade da onda de tensdo que trafega para frente e para tras, a partir das jungfes de (1:3), (1:4),
(2:5), (1:30) é de (50%), (40%), (33,3%), (6,45%) do valor da onda de tenséo incidente na jungéo.

- A intensidade da onda de corrente que trafega para tras, a partir das jun¢des de (1:3), (1:4), (1:5),
(2:30) é(1,5), (1,6), (1,67), (1,94) vézes maior que
o valor da onda de corrente incidente.

- A intensidade da onda de corrente que trafega para a frente, em cada condutor que parte das junc¢des de
(2:3), (1:4), (1:5) é de (50%), (40%), (33,3%) do valor da onda de corrente incidente na juncao.
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- O valor da energia refratada para a frente, que circula nos condutores que partem das juncdes de
(2:3), (1:4), (1:5), (1:30) € de (75%), (64%), (55,6% ),(12,5%) da energia que chega a juncao .

- O valor da energia refletida para tras pelas juncdes de (1:3), (1:4), (1:5), (1:30) é de (25%), (36%), (44,4%),
(87,5%) da energia que chega a juncgéo.

4.0- EFEITOS DA SEQUENCIA DE JUNGOES AO LONGO DA MALHA DE TERRA, OU DA TORRE OU POSTE

Quando uma descarga trafega ao longo da malha de terra da instalagédo (ou de torres ou de postes que suportam
antenas de telecomunicacdo), encontra uma série de juncdes (1:3), (1:4), (1:5) dispostos em cascata, 0 que
produz os seguintes resultados:

- Alintensidade da onda de tensao decresce ao longo da malha (ou do poste ou da torre), a partir do ponto de
injecdo. Depois das sucessivas reflexfes e refragcdes o valor da tenséo varia com o tempo ao longo de toda a
grade metalica, tendendo a uma gradativa equalizacéo.

- Os maiores valores da onda de corrente ocorrem nas imediacdes do ponto de inje¢do da perturbagcdo na
malha, e decrescem ao longo da grade. O valor em todos os trechos varia com o tempo.

- Cada juncdo modifica a direcdo das ondas de corrente que chegam até ela. Este fato reduz fortemente o
efeito indutivo destas correntes sobre os circuitos e dispositivos proximos.

- Aenergia da descarga se distribui por toda a grade metalica que recebeu a descarga.

5.0- IMPEDANCIA DINAMICA DE SURTO DA MALHA DE TERRA, VISTA DO PONTO DE INJEQAO DO SURTO
O valor da impedéancia de surto (basicamente resistiva) que a descarga atmosférica “vé&”, assim que € injetada na
malha é um parametro que varia rapidamente com o tempo, denominada impedancia dinamica de surto,
mostrado na Figura 6 (mais detalhes em [12], item 3.2).

O valor inicial de 37,5Q corresponde ao paralelo das impedancias de surto dos 4 condutores da malha ligados ao
ponto de inje¢do (150/4= 37,5 Q). O valor final medido com o terrdmetro é de 5 Q. O tempo entre o valor inicial e
o valor final é de 2 us, o que corresponde a um trajeto com 200 m de extensdo, de ida e volta do ponto de injecéo
ate a borda da malha, a uma velocidade de 100 m/us.

Para uma instalacéo de telecomunicacgdo ou telefonia celular de pequenas dimensdes, o valor final de resisténcia
pode ser atingido em décimos de um microsegundo.

6.0-CARACTERISTICAS DAS INSTALACOES DE TELECOMUNICACAO COM RESISTENCIAS DE ATER-
RAMENTO MENORES QUE 5 OHMS

Como o poste (ou a torre) de telecomunicacdes, e seu condutor de descida, ttm uma impedancia de surto tipica
de 150 O, a juncéo do poste com a malha com 5 Q, caracteriza uma juncado de 5:150, ou seja de 1:30.

O item 3 deste IT, mostra que quando uma descarga atinge este tipo de juncéo, apenas (12,5%) da sua energia €
refratada para a resisténcia da malha, onde transforma-se em calor. Os restantes (87,5%) da energia séo
refletidos pela jungdo e trafegam de novo pelo poste ou torre, refletem-se novamente na sua extremidade e voltam
ao sistema de terra, onde novos 12,5% da energia sdo transformados em calor. O ciclo se repete quase uma
dezena de vézes, até que toda energia do raio é transformada em calor.

Durante os percursos para cima e para baixo, ao longo do poste ou torre, a onda de corrente, com valor inicial
1,94 vézes maior que a onda incidente, tende a induzir perturbac¢des nos circuitos e dispositivos eletrdnicos locais
e vizinhos. Este fato recomenda o0 uso de resistores de amortecimento, comentados mais a frente, que aceleram a
transformacdo de energia em calor, diminuem a duracao dos ciclos de reflexdo e reduzem o valor e 0s danos
causados pelas tensdes induzidas mencionadas.

Observe-se que a onda de tensdo que trafega pela malha de terra e pela torre, apds encontrar a jungéo (1:30) em
apreco, tem apenas (6,54%) do valor da onda incidente, o que é favoravel, mas ndo mandatério, para obter
condi¢bes de seguranca.

7.0- CARACTERISTICAS DAS INSTALACOES DE TELECOMUNICACAO COM RESISTENCIAS DE ATER-
RAMENTO DE 30 OHMS
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A juncdo da malha com a torre, neste caso, caracteriza uma jungdo de 30:150, ou seja de 1:5. O item 3 mostra
gque quando uma descarga atinge este tipo de juncéo, (55,6%) da sua energia é refratada para a resisténcia da
malha, onde transforma-se em calor. Os restantes (44,4%) da energia sao refletidos pela juncédo e trafegam de
novo pelo poste ou torre, refletem-se novamente na sua extremidade e voltam ao sistema de terra, onde o
restante da energia é transformada em calor, totalizando apenas um ciclo extra de reflexao.

Durante este ciclo, a onda de corrente, com valor inicial 1,67 vézes maior que a onda incidente, tende a induzir
perturbacdes nos circuitos e dispositivos eletrénicos locais e vizinhos. Este fato também recomenda o uso de
resistores de amortecimento, comentados mais a frente, gue resultam na reducdo do valor das tensdes induzidas
mencionadas.

A onda de tensédo que trafega pela sistema de terra e pela torre, apos encontrar a juncao, tem  ainda (33,3%) do
valor da onda incidente. Isso recomenda que se introduza um numero adequado de juncdes na malha, juntamente
com resistores de amortecimento, para reduzir o valor da onda de tenséo e limitar 0 seu alcance ao longo da
malha.

8.0- A TECNICA DOS RESISTORES DE AMORTECIMENTO

E fato conhecido que a transformac&o em calor é maxima quando & extremidade de um condutor ¢ ligada uma
resisténcia concentrada, com valor ohmico numericamente igual a impedéancia de surto do condutor pelo qual
trafega o surto. Na Fig. 7 tem-se ZA = 150Q. N&o h4 onda de tensao refletida na juncéo.

A Fig. 8 mostra 3 eletrodos verticais, cada um deles com um valor medido pelo terrdmetro de 1500, ligados a um
condutor subterraneo, com impedéancia de surto também de 150Q. De acordo com o item 6.0 da Ref. [12], quando
uma descarga € injetada no condutor subterrédneo, depois de encontrar o grupo de 3 eletrodos mencionados, 0
valor da energia da descarga cai para 8,8% do valor injetado.

Geralmente o resistor de amortecimento é um eletrodo vertical curto (150Q2), em paralelo com um eletrodo vertical
longo da malha, formando com o condutor horizontal uma juncéo de 1:3, capaz de reduzir as tensdes em (50%),
em cada eletrodo. Depois de encontrar o grupo de 3 eletrodos, o valor da onda de tensdo reduz-se para (12,5%)
do valor gue tinha antes de encontrar o0 grupo.

9.0- UTILIZACAO DO ANEL DE AMORTECIMENTO

A Figura 9 mostra a configuragéo tipica do anel de amortecimento circunscrevendo a edicula e a torre (ou poste).
O anel é ligado por dois condutores ao restante da malha de terra. E ligado também por dois condutores as
ferragens da edicula.

10.0- EFEITO DA CAUDA DA ONDA

A forma aproximada das ondas de corrente e de tensdo de um raio sdo mostradas na parte inferior da Fig.1 deste
IT. Na realidade, cada uma destas ondas é formada pela superposicdo de duas exponenciais de polaridade
trocada. Assim sendo, tanto na frente como na cauda, estas ondas “véem” cada trecho dos condutores
subterraneos como impedancias de surto de valor constante.

Assim sendo, o processo de transformacéo de energia da descarga em calor ocorre aproximadamente da mesma
maneira na frente de onda e na sua cauda. E um engano muito comum imaginar a cauda da onda como sendo
corrente continua circulando no valor da resisténcia medido pelo terrdmetro. O que varia com 0 tempo é a
impedéancia dindmica de surto do sistema de terra, visto do ponto de inje¢cdo, que € uma impedancia equivalente.
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11.0-APLICACOES PRATICAS

A Fig.10 mostra uma configuracéo tipica, similar & que foi utilizada em 68 “sites” de telefonia celular da CLARO,
nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, entre outras. Os eletrodos de amortecimento (curtos) sao mostrados
em vermelho, paralelados com eletrodos verticais longos tipicos (em verde), ligados ao anel de amortecimento
(verde).

Os pontos que podem receber descargas atmosféricas diretas, estdo aterrados por condutores mostrados em
vermelho (torre, escada, alambrado, luminarias, cubiculo de entrada, parte do esteiramento préximo a torre). Sdo
criados percursos de amortecimento, de tal forma que as descargas s6 chegam ao Single Point depois de
perderem muita energia e terem seus valores de tensdo muito reduzidos, devido as juncdes. O Single Point esta
ligado ao “conteiner” e a parte do esteiramento préxima ao mesmo, por meio de condutores azuis.

Procura-se ligar a um mesmo eletrodo de amortecimento diversos condutores. Desta forma, além de
transfomarem a energia do raio em calor, reduzem mais intensamente o valor das ondas de tenséo.

12.0-PARAMETROS BASICOS DO SISTEMA DE TERRA DE UMA INSTALACAO DE POTENCIA

A Fig.11 mostra que durante um curto-circuito em uma SE de poténcia, a corrente de seqliéncia zero de defeito (l),
da origem a Corrente de Malha (IM), a Corrente de Torres (IT) e a Corrente Auto-neutralizada (IR). Em outros
casos ha ainda a corrente (IN), que retorna ao neutro do transformador local.

O valor de (IM) juntamente com a geometria da malha, e a resistividade do solo, permitem determinar o valor de
potenciais de passo, de toque, de malha e o gradiente de potencial préximo a malha. O valor de (R) ndo influencia
diretamente a determinacdo destes valores.

A corrente (IT) se difunde no solo pelas torres a partir da SE, até uma distancia geralmente de 5 a 8 km da SE, no
caso de para-raios de aco, e de 8 a 20 km no caso de para-raios CAA.

A corrente (IR) ndo modifica o perfil de potencial da LT ou da SE, pois cria uma queda de tensdo (IR.Zgw) ao
longo do péra-raios, que neutraliza exatamente a tenséo (I.Zm) que € induzida pelas fases sobre o para-raios.

No caso de para-raios CAA de circuito duplo, o valor da corrente (IR) pode chegar a 65% do valor de (I). No caso
mostrado na Fig. 11 é de 50% do valor de (I). Indica-se como complementagdo que no caso de cabos de
poténcia com a blindagem aterrada nas duas malhas terminais, o valor de (IR ) pode chegar a 99,8% do valor de

(.

O valor de (IR) pode ser calculado diretamente pela expressdo IR= -(Zm / Zgw). |, com (IR) e (I) em A e (Zm) e
(Zgw) em ohm/km.

Os valores de (IM) e (IT) podem ser calculados facilmente distribuindo o valor da corrente de terra  (I-IR=1000-
500=500A) pelos parametros paralelados (R=30 Q) e (ZE=3,33Q), resultando (IM= 50) A e (IT= 450 A). Na
realidade estas impedancias e correntes sdo nimeros complexos.

Note-se que mesmo com um valor (R= 30 () relativamente elevado, obteve-se um valor reduzido de Corrente de
Malha (IM= 50 A), pois o valor baixo da impedancia terminal dos para-raios (ZE= 3,33 £2), e o0 alto valor do fator de
acoplamento (Zgw / Zm= 0,5) permitiram que um elevado valor de corrente (IR+IT=950 A) fosse drenado para fora
da malha, pelos para-raios da LT.

Como é baixo valor de (IM), sera baixo o valor do (GPR=50x30=1500 V). Pode-se utilizar espagcamentos
adequados entre os condutores da malha, de tal modo que os potenciais de passo, de toque e de malha, e o
gradiente de potencial proximo a malha sejam menores que os valores toleraveis, independentemente do valor de

(R).
13.0- INSEGURANCA DURANTE DEFEITOS, MESMO COM BAIXO VALOR DE (R)

Uma vez determinados os valores de (IM) e a resistividade do solo, o valor dos potenciais de passo, de toque, de
malha e o gradiente na periferia da malha vao depender do espagamento entre os condutores da malha. Nao sdo
influenciados pelo valor de (R).
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de telefonia celular uma instalacédo de poténcia

O valor de (R) da instalacéo pode ser pequeno, como conseqiiéncia da area extensa limitada pelos condutores da
periferia da malha. Entretanto, o espacamento entre os condutores internos da malha de terra pode ser maior que
0 necessario para obter-se seguranca. Isto pode tornar os valores dos potenciais de passo, de toque, de malha e
do gradiente proximo a malha maiores que os toleraveis, mesmo com um pequeno valor de (R).



14.0- CONCLUSOES

O IT mostra que o valor da resisténcia de aterramento, quer elevado, quer baixo, nada indica “a priori” sobre as
condi¢cbes de desempenho e seguranca de uma instalacdo elétrica de poténcia, de telecomunicacdo ou de
telefonia celular.

IT mostra que para perturbacdes periddicas, ao invés da resisténcia de terra, sdo geralmente mais importantes: a
impedancia terminal dos circuitos de terra externos a malha, (para raio de LT, blindagens bi-aterradas de cabos
de poténcia, etc.), que operam em paralelo com a resisténica da malha, bem como a impedancia mutua entre as
fases e os circuitos de terra externos mencionados.

O IT mostra ainda que para perturbagdes aperiddicas, ao invés da resisténcia de terra, sdo mais importantes: o
numero e a_disposicao das juncdes metalicas no sistema de terra, o uso de eletrodos e anéis de amortecimento e
a criacdo de trajetos de amortecimento entre as partes do sistema de terra gue recebem a descarga e 0s pontos
de aterramento de dispositivos e circuitos sensiveis.
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