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Abstract— The Study Commission EC 003:102:001 has as its
scope to elaborate standards for grounding systems involving
specification, definition of materials and measurement parameters,
in electric power, generation, transmission, distribution, telephony
and data installations and is subordinate ABNT/CB-003 and the
Brazilian Committee for Electricity, Electronics, Lighting and
Telecommunications (Cobei). The evolution of generation systems,
especially in the area of alternative energy, with large wind farms
and photovoltaic generation, requires new standards to be
established. The interconnection of these systems to substations and
to the power supply of the distribution system raises the need for new
concepts to be studied.

Keywords—groundling, measurement parameters, distribution,
substation.

Resumo— A Comissdo de Estudos EC 003:102:001 tem como
escopo elaborar normas para sistemas de aterramento envolvendo
especificacdo, definicdo de materiais e parametros de medicdo, em
instalacdes de energia elétrica, geracdo, transmissdo, distribuicdo,
telefonia e dados e é subordinada a ABNT/ CB-003 e Comité
Brasileiro  de  Eletricidade, Eletronica, Ilumina¢do e
Telecomunicagoes (Cobei). A evolugdo dos sistemas de geragdo,
principalmente na drea de energias alternativas, com grandes
parques eolicos e geracdo fotovoltaica, exige que novos padroes
sejam estabelecidos. A interligagdo destes sistemas as subestagoes e
a alimentacgdo do sistema de distribuicdo suscita a necessidade de
estudo de novos conceitos.
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1. INTRODUCAO

A comissdo de estudo CE 003:102:001 Aterramentos
Elétricos, tem como escopo "elaborar normas de sistemas de
aterramento envolvendo especificacdo, defini¢do de materiais e
parametros de medicdo, nas instalagdes de energia elétrica,
geracdo, transmissdo, distribuicdo, telefonia ¢ de dados" e esta
subordinada a ABNT/CB-003 e ao Comité Brasileiro de
Eletricidade, Eletronica, Iluminagdo e Telecomunicacao
(Cobei). A ABNT ¢ o Foro Nacional de Normalizagdo por
reconhecimento da sociedade brasileira desde a sua fundagao,
em 28 de setembro de 1940, e confirmado pelo governo federal
por meio de diversos instrumentos legais [1].

Os Comités Técnicos sdao oOrgios de coordenagdo,
planejamento e execugdo das atividades de normalizagdo
técnica relacionadas com o seu ambito de atuagdo, que devem
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garantir que as CE representem toda a variedade de partes
interessadas no assunto objeto de estudo. Os Comités Técnicos
possuem um foro especifico, denominado Conselho Técnico,
onde seus Superintendentes ou Gestores tém assento ¢ debatem
as principais questdes relacionadas ao desenvolvimento de
Normas Brasileiras e os processos envolvidos neste tramite [1].

As normas de sistemas de aterramento devem sempre estar
alinhadas as necessidades e as aplicagdes de outras normas que
as referenciam, como ABNT NBR 5410, ABNT NBR 5419,
ABNT NBR 14039, etc. Isso ¢ importante, pois permite uma
evolucdo continua nos estudos de sistemas de aterramento
elétrico. Novos assuntos foram desenvolvidos, inclusive, com a
participagdo publica que enriqueceu tanto os estudos ¢ os
trabalhos [1],[2].

A evolugdo dos sistemas de geragdo, principalmente, na
area de energia alternativa, com grandes parques edlicos e de
geracdo fotovoltaica, exige que novas normas sejam
estabelecidas. A interligagdo destes sistemas as subestagdes € a
alimentagdo do sistema de distribui¢do, levanta a necessidade
de que novos conceitos sejam estudados. Cada vez mais estudos
e incorporagdo de novas técnicas alinhadas a evolugdo do
conhecimento e dos dispositivos e equipamentos que devem ser
protegidos [3].

Mas um sistema de protec@o e aterramento ndo visa apenas
atender as necessidades de protegcdo de equipamentos, mas,
fundamentalmente, a prote¢do a vida. Por tanto, ha que se
estabelecer normas que tornem os sistemas mais seguros e
confiaveis [3].

Neste artigo abordara-se inicialmente os objetivos y as
diretrizes do aterramento de um sistema de distribui¢do, em
tensdes de até 34,5 kV, correspondente ao norma NBR 16527.
Além disso, abordara-se os requisitos e recomendagdes geral da
norma NBR 15751, correspondente a sistemas de aterramento
de subestagdes. A seguinte Tabela I, mostra o cronograma das
publicagdes de normas na area de aterramentos elétricos [3].

TABELA 1
CRONOGRAMA DAS NORMAS PUBLICADAS NA AREA DE ATERRAMENTOS
ELETRICOS
Titulo NBR Data
Parametros de solq para projetos Requ}s1t0s 7117 -1 27/11/2020
de aterramentos elétricos Gerais
Aterramento para sistemas de Requisitos
distribuigdo - Parte 1 Gerais 16527-1 | 6/1012016
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Materiais para sistema de Requ'151tos 16254 -1 | 8/01/2014
aterramento - Parte 1 Gerais

Sistema de aterramentos de Requisitos

subestagdes - Parte 1 Gerais 15751 21/01/2013
Medigdo de resisténcia de

aterramento e de potenciais na Requ_lsltos 15749 13/08/2009
superficie do solo em sistemas de | Gerais

aterramento

*Revista O Setor Elétrico ( Edi¢ao 132 - Janeiro-2017)

II. NOrRMAS CE 003:102:001 ATERRAMENTOS ELETRICOS

O processo de elaboracdo de um Documento Técnico
ABNT ¢ iniciado a partir de uma demanda, que pode ser
apresentada por qualquer pessoa, empresa, entidade ou
organismo regulamentador, que estejam envolvidos com o
assunto a ser normalizado [4].

No caso de uma demanda relativa ao setor eletro-
eletronico, este ¢é direcionado ao Comité Técnico de
Eletricidade (ABNT/CB-003) através de suas Comissdo de
Estudo onde estdo os especialistas de cada assunto [4].

A. NBR 16527 -

distribuicéo

A origem dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
estd associada a redes isoladas de terra, cujos indices de
disponibilidade eram otimizados pela redug@o do envolvimento
de eventuais falhas, por meio da desenergizacdo manual do
menor trecho necessario a execugao dos reparos [1].

Contudo, a necessidade de provimento de condigdes
adequadas de seguranca associada a progressiva elevagdo das
tensdes primarias utilizadas nesses sistemas (consequéncia da
evolugdo das densidades de carga) passou a exigir utilizacdo de
sistemas primarios aterrados como firma de viabilizar solu¢des
técnico-econdmicas para a protecdo contra sobrecorrentes e
sobretensoes [1].

Tendo em vista o provimento das condi¢des adequadas de
seguranga, o aterramento de um sistema de distribuicdo deve
atingir, cumulativamente, os seguintes objetivos [1]:

Aterramento para sistemas de

1) Viabilizar adequado escoamento de sobretensdes,
limitando as tensdes transferidas ao longo da rede, em
consequéncia das descargas de surtos diretas ou indiretas;

2) Garantir a seguranga dos usuarios do sistema por meio
da limitacdo das diferengas de potencial entre o condutor neutro
e a terra, resultantes da circulacdo das correntes de
desequilibrio;

3) Garantir a efetividade do aterramento do sistema,
limitando os deslocamentos do neutro, por ocasido da
ocorréncia de faltas a terra;

4) Asegurar a operagdo rapida e efetiva dos dispositivos de
protecdo de sobrecorrente, na ocorréncia da faltas a terra,
limitando as tensdes resultantes da passagem das correntes de
curto-circuito;

5) Outras condigdes, como [1]:

e Continuidade do fornecimento no caso especifico
dos sistemas MRT;

e Tensdes de transferéncia compativeis;

e Minimizacdo de falhas de equipamentos por
deficiéncia de aterramento;

e Qualidade do fornecimento (por exemplo, valor e
configuracdo do aterramento dos para-raios).

Esses objetivos se cumpre, dependendo do tipo de sistema
que se venha construir. Portanto, a elaboracdo do projeto
especifico para aterramento de um sistema de distribuicdo deve
ser sempre precedida da defini¢do do tipo de sistema que se
pretende implantar. Além da vantagens e desvantagens de cada
tipo de sistema de acordo com as caracteristicas especificas da
instalagdo [1].

A norma NBR 16527, aborda as metodologias que atende as
determinagdes das condi¢des minimas a serem satisfeitas pelo
projeto de aterramento da rede de distribuigdo, que visa
garantir, entre outros, escoamento das sobretensdes, tensao de
toque e passo pela circulag@o da corrente de desequilibrio, bem
como, assegurar a operagdo rapida y efetiva dos dispositivos de
protecdo. Inclusive, em situagdes de defeito ou rompimento da
isolagdo dos equipamentos limitando a valores ndo perigosos
durante a passagem da corrente a terra, principalmente em
relacdo a tensdo de toque e passo [1].

E muito importante e necessario ter um projeto especifico
para cada sistema de distribuicdo, considerando a analise
técnico-econdmica global, avaliar as vantagens e as
desvantagens de cada tipo de sistema, considerando, nesta
analise, os aspectos da tensdo suportavel de impulso, materiais
empregados, equipamentos, estruturas de sustentagdo,
distancias de escoamento dos isoladores e niveis maximos de
curto-circuito [1].

As metodologias adequadas as condigdes
abordagens neste artigo, da norma 16527, sdo:

minimas,

a) Sistema trifasico a quatro fios, multiaterrados e a trés fios
com secundario continuo.
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Fig. 1 Esquema simplificado da ligagdo de um equipamento

Neste tipo de sistema, Fig. 1, os aterramentos do neutro da
rede e efetivados ao longo da rede, além de propiciarem o
adequado escoamento e dos surtos, devem satisfazer aos
requisitos basicos como [1]:
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o Garantir a efetividade do aterramento do sistema;
condicdo, na pratica, satisfeita quando a resisténcia do
aterramento equivalente se situar na faixa de 0,1 Q a 0,3
Q;

e  Garantir a manutengdo do neutro, em condi¢des normais
de operacdo, a um potencial inferior a 10 V em relacdo
a terra, condi¢@0 que assegura a ndo alcangar o limite de
10 mA, quando de um eventual toque no condutor
neutro;

e  Garantir a manutengdo dos potenciais de passo dentro de
limites toleraveis, em condigdes de defeito; condigdo
restrita aos potenciais de passo, por ndo ser sempre
viavel a manuten¢do dos potenciais de toque ¢ de
transferéncia, em condi¢cdes de defeito, dentro dos
limites toleraveis, tendo em vista os tempos de operacao
dos dispositivos de protecdo usuais. A protecao parcial
para os potenciais de toque ¢é possivel ser obtida
instalando o condutor de aterramento interno ou externo
ao porte; no caso de instalacdo externa, o condutor deve
ter uma protegd@o eletromecanica por meio de canaletas
até a altura de 3 m. Esta protecdo ¢ totalmente inviavel
nos casos de postes metalicos, em que a propria estrutura
¢ utilizada como condutor de aterramento.

No caso de sistemas a trés fios com secundério continua,
em condigdes normais de operagdo, o potencial do neutro deve
ser inferior a 10V em relacdo a terra, ja que a circulagdo da
corrente de desequilibrio (no caso de rede secundaria BT)
restringe-se a zona de influéncia de cada transformador de
distribuicdo, implicando no seu confinamento, quase que total,
ao neutro do circuito [1].

b) Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario
descontinuo.

Neste caso, Fing. 2, devido ao fato de ser invidvel a
limitagdo das tensdes passiveis de serem transferidas pelo
neutro para as entradas consumidoras atendidas pela rede
secundaria de distribui¢do (BT), como alternativa, é necessario
que os transformadores e demais equipamentos ligados na rede
primaria de distribuicdo (MT) sejam contemplados com
aterramento independente, bem como o aterramendo do neutro
da rede secundaria de distribui¢do (BT), ou seja [1]:

e Do lado da rede de distribui¢do primaria ou de media
tensdo (MT), aterrar as carcacas e/ou as ferragens de
todos os equipamentos, garantindo as condigdes
operacionais e de seguranca e, em cada ponto, interligar
as malhas de terra por meio de condutores de
aterramento independente para o sistema primario (MT)
e secundario (BT).

e O lado da rede secundaria deve ser provido de
aterramento como hastes alinhadas nos pontos de
instalagdo dos transformadores de distribuicdo, no
minimo, com trés hastes distribuidas em relacdo ao
condutor de descida de aterramento, a intervalos de até

150 metros, mantendo o afastamento em relagdo ao
aterramento de MT;

e Todo fim da rede distribui¢do secundaria (BT) deve ser
aterrado, no minimo, com uma haste.
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Fig. 2 Esquema simplificado da ligagdo de um equipamento

¢) Sistemas monofiliares com retorno por terra (MRT)

As redes de média tensdo (MT) no sistema monofilar com
retorno por terra (MRT) sdo providas de um tnico condutor-
fase que alimenta um ou mais transformadores de distribuicao,
sendo o retorno da corrente feito pelo solo. O circuito
secundario é composto de trés condutores (duas fases e neutro)
nas tensdes de 230/115 V.

Na rede de média tensdo (MT) devem ser projetados
aterramentos somente nos pontos de instalagdo das subestagdes
de isolamento e distribui¢do, salva a necessidade de instalagao
de dispositivos de protegdo contra sobretensdo em outros
pontos da rede [1].

O condutor; neutro deve ser continuo entre o transformador
e as instalagdes consumidoras, ndo vinculando ao aterramento
do poste do transformador e sim ao do poste da entrada do
consumidor [5].

Por questdes de seguranca, o poste do consumidor deve
situar-se a uma distdncia minima de 30 metros do aterramento
do poste do transformador [5].

Para o confinamento das correntes que retornam pelo solo,
deve-se utilizar um transformador de isolamento para evitar as
possiveis interferéncias na protecdo da linha supridora. Sua
rela¢do de transformagdo depende do planejamento elétrico da
area podendo ser ainda utilizado o transformador de isolamento
para adequar as tensdes na linha supridora, bem como as
derivagdes MRT, apresentando, para tanto, um enrolamento
primario adequado as tensdes de fase da linha supridora € um
enrolamento secundario ao qual liga-se o ramal MRT [5].

Nos sistemas MRT, as correntes de carga dos
transformadores de distribuigdo passam necessaria e
continuamente pelos aterramentos destes. Dessa forma, pela
funcdo essencial que cumprem para o desempenho do sistema
e para a seguranga de pessoas e animais, os aterramentos devem
ser executados de forma criteriosa, envolvendo a medi¢do da
resistividade do solo, o projeto, a construgdo e o
acompanhamento periddico [5].
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As caracteristicas necessarias ao sistema de aterramento
dos transformadores nas redes MRT, sejam eles de distribuicao
ou de isolamento, sdo determinadas em funcdo de seguranga,
levando-se em consideragdo a corrente de carga e a maxima
corrente de falta prevista para o ponto [5].

B. NBR 15751 - Sistemas de Aterramento de subestacGes
- requisitos
Esta norma estabelece os requisitos para dimensionamento
do sistema de aterramento de subestagdes de energia elétrica,
acima de 1kV; garantindo as condigdes de seguranca para
pessoas ¢ instalagdes dentro e fora dos limites da subestagio.
A norma aborda os seguintes itens: modelagem do solo,
estabelecimento de uma geometria basica de malha,
dimensionamento do condutor da malha, calculo das tensdes
permissiveis, calculo da corrente de malha, calculo de
potenciais no solo [2].

1) Modelagem do solo

Um dos primeiros passos para o projeto de aterramento de
uma subestacdo de energia elétrica ¢ a obtengdo de dados para
a modelagem do solo. De forma geral, a determinagdo de um
modelo matematico equivalente para o solo em uma dada regido
onde serda implantada a subestacdo exige a realizacdo de
diversas medidas, dentre eles a execucdo de medicdes para a
determinagdo de um parametro conhecido por resistividade do
solo [2].

A resistividade do solo ¢ definida como a resisténcia entre
as faces apostas (ambas metalicas) de um cubo de aresta
unitaria, preenchido com material retirado do local. A
resistividade depende do tipo, da umidade, da temperatura, da
salinidade, da contaminac¢do e da compactagdo do solo, entre
outras variaveis. Estas medi¢des, geralmente realizadas com um
terrometro de quatro terminais (dois externos para corrente e
dois internos para tensio), devem ser realizadas em um periodo
do ano em que a umidade no solo seja a menor possivel [2].

E recomendavel que o local ja tenha sido terraplanado e
compactado, e efetuar mais de um conjunto de medigdes em
diferentes épocas do ano [2].

O Método de medi¢do por contato com o arranjo de
Wenner, ¢ o mais conhecido para obtengdo de valores de
resisténcia por metro que possibilitem calcular a resistividade
do solo [2].

A determinagdo do nimero de medi¢des depende de:

e Locais com grandes dimensodes, basta dividir esses

locais em segmentos;

e As variagdes nas caracteristicas do solo locas,
devendo-se medir separadamente a resistividade nos
diferentes tipos de terreno existentes;

e  As variagOes entre os resultados obtidos nas diversas
linhas de medicdo para uma mesma distancia entre
eletrodos;

e Quando maior a discrepancia entre os resultados,
maior deve ser o nimero de linhas de medicao;

e Pontos de uma mesma area em que sejam obtidos
valores de resistividade com desvio superior a 50% em
relag@o ao valor médio das medicdes realizadas podem
vir a caracterizar uma subdrea especifica, devendo ser
realizadas medi¢cdes complementarias ao seu redor
para ratifica¢do do resultado. Se isso ndo for possivel,
considerar a conveniéncia de descartar a linha de
medigao.

e A presenca de elementos metalicos enterrados
proximos as areas de medigdo pode ocasionar erros
sensiveis nos valores obtidos. Um dos fatores que
indica a presenga de interferéncias externas pode ser
caracterizado pela ndo variagdo do valor da resisténcia
medida para os diversos espagamentos.

A interpretacdo dos resultados obtidos no campo ¢é a parte
mais critica do processo e, consequentemente, necessita de
maiores cuidados na sua validag¢do. A variagdo da resistividade
do solo pode ser grande para alguns casos pode-se estabelecer
uma equivaléncia simples com os valores referentes na norma
NBR 7117 [4].

2) Estabelecimento de uma geometria basica de malha

Na subestagdo, o aterramento do neutro do transformador e
das massas metalicas fornece um caminho de retorno de baixa
impedéancia para essa corrente de curto-circuito, o que
possibilita a maior seguranca na operagdo da protecdo. Dessa
forma, o projeto do sistema de aterramento de uma subestacéo
¢ definido para a condicdo de falta para a terra, sendo que o
dimensionamento do condutor da malha esta diretamente ligado
a capacidade deste de suportar os esfor¢os térmicos e dindmicos
oriundos das altas correntes de curto-circuito. Além disso, a
geometria da malha deve ser adequada para que os potenciais
de passo e de toque, causados pelo processo de dissipagdo das
correntes da malha para o solo, estejam dentro de limites
toleraveis e definidos pelas normas [6].

A etapa inicial do dimensionamento de uma malha de
aterramento consiste na selecdo de uma geometria basica, que
deve considerar a delimitagdo da area da subestagdo elétrica -
SE a ser abrangida pela malha e o arranjo inicial dos condutores.
O critério de defini¢do da geometria inicial da malha deve levar
em considera¢do a distribuicdo dos equipamentos ¢ edificacdes
existentes no interior da area em questdo, bem como o modelo
de solo (ja previamente determinado) [6].

A ABNT NBR -15751, recomenda a seguinte caracteristicas
de geometria basica:

e Profundidade de enterramento minima de 0,5 m,
recomendado por razdes mecanicas, sendo admitida
uma profundidade minima de 0,25 m em areas de piso
concretado ou devido a um substrato rochoso muito
superficial;

e Condutor periférico no entorno das edificagdes.

3) Dimensionamento do condutor da malha

O condutor da malha de aterramento de uma subestacdo ¢é
dimensionado levando em conta os efeitos térmicos e
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mecanicos das correntes elétricas que por ele possam passar
principalmente as correntes de curto-circuito [2].

Para o dimensionamento mecanico, a norma ABNT NBR
15751;2009 indica as bitolas minimas para condutores de cobre
e de ago, que, neste caso, devem ser protegidos contra corrosao
conforme as normas aplicaveis;

e Para cobre — 50 mm?;

e Paraaco (protegido contra corrosdo) — 38 mm? (5/16”).
Caso ndo haja essa protecdo, a ABNT NBR 5410:2008
e a ABNT NBR 5419;2005 determinam uma se¢io
transversal minima de 80 mm?.

Para o dimensionamento térmico, a ABNT NBR 15751
fornece a equagdo de Onderdonk, que permite o calculo da
se¢do do condutor [2].

tXaexpex10%
(ko+Tm) (1)

TCAPXIn
(ko+Ta)

Em que:
S ¢ aseclo expressa em milimetros quadrados (mm?);
Iy ¢ acorrente de falta fase-terra expressa em quiloampéres (kA);
t ¢ otempo expresso em segundos (s);
a; ¢ o coeficiente térmico de resistividade do condutor a t°C(°C — 1);
pe ¢ a resistividade do condutor de aterramento a t°C expressa em
ohm x centimetro () X cm);
TCAP ¢ o fator de capacidade térmica em joule por centimetro cubico
vezes graus Celsius [J/(cm3 X °0)];
T, ¢ a temperatura maxima suportavel expressa em graus Celsius
(°0);
T, ¢ atemperatura ambiente expressa em graus Celsius;
ko ¢ o coeficiente térmico de resistividade do condutor a 0°C, ky =
1/agou(1/ay) — Tps
T, ¢ atemperatura de referéncia das constantes do material em graus
Celsius (°C).

O condutor da malha de aterramento deve ter uma se¢ao
(S) capaz de suportar a circulagdo de uma corrente maxima (If),
em quiloampéres, durante um tempo (t), em que a temperatura se
eleve acima de um valor-limite suportéavel (T,,), considerando uma
temperatura ambiente (T,) e que toda energia térmica fica retida no
condutor devido & pequena duragdo da corrente de curto-circuito [2].

4) Calculo das tensdes permissiveis

Estabelecem os valores maximos permissiveis para as
tensdes de passo e toque em condi¢des locais preestabelecidas.
Estes pardmetros sdo importantes para que um sistema de
aterramento seja considerado seguro em uma condigdo de
defeito na instalag@o elétrica [2].

Os valores maximos permissiveis sdo estabelecidos em
fung@o do tempo de eliminag@o do defeito (t) e da resistividade
da camada superficial do solo. Nesse sentido, ressalta-se a
importancia dos diferentes tipos de recobrimento do solo
(natural, terra ou grama, brita, concreto, asfalto, etc.), tanto no
interior como na periferia das instalagdes [2].

O tempo t deve ser escolhido de forma conservativa, de
acordo com a filosofia de protecdo adotada e com as
caracteristicas dos equipamentos de prote¢do utilizados. Devem
ser considerados dos casos [2]:

o Defeitos com duragdo determinada pelo sistema de
protegdo; a corrente permissivel pelo corpo humano
(Itheq) € dada pela seguinte equagdo:

I __ 0,116
checd — NG

2

Corrente de choque de curta duragdo, ¢é a corrente maxima
de ndo fibrilagdo (para 99,5% das pessoas de 50 kg) no intervalo
de tempo 0,03s <t < 3s.

e Defeitos de longa duracdo que ndo sensibilizam os
dispositivos de protecdo; a corrente permissivel pelo

corpo humano (I p.4) ¢ dada pela seguinte Tabela:
TABELA 11
LIMITES DE CORRENTE ELETRICA SUPORTADOS PELOS SERES HUMANOS

Corrente limite de larga de longa duracdo (I.404)

Porcentagem da populagdo que Homens | Mulheres
suporta
99,5% 9 mA 6 mA
50% 16 mA 10,6 mA

*ABNT NBR 15751: 2009. ISBN 978-85-07-01691-5

Corrente de choque de longa duracdo, ¢ a corrente de
choque provocada por uma tensdo de toque ou passo devido a
uma corrente de defeito de longa duragio. E o méximo valor de
corrente, permissivel, que circula pelo corpo sem provocar
fibrilagdo [2].

Tensao de passo

E a diferenga de potencial entre dois pontos da superficie do
solo separados pela distdncia de um passo de uma pessoa,

considerada igual a 1 metro (em funcdo do sistema
internacional de unidades) [2], como descreve Fig. 3.
oo
i R
= 1
O~ 0
lenia 1
| | S—|
= Ry

EF
Fig. 3 Conceito de tensdo de passo
A Fig. 3, mostra uma pessoa ¢ representada por um circuito
elétrico equivalente aos parametros resistivos envolvidos. A
partir deste é apresentada uma equacéo para se definir a maxima
tensdo de passo permissivel [2].
Dessa forma, a méxima tensdo de passo permissivel pelo

corpo humano ¢ dada pela equagao:

Ep = [Rch + Z(Rp - Rmp)] X Ienea (V) (3)
Onde
R, ¢éaresisténcia do corpo humano, adotada como sendo 1000
), expressa em ohms ({1);
R, ¢ a resisténcia propria de cada pé com relagdo ao terra
remoto, expressa em ohms (£2);
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R, € a resisténcia mitua entre dois pés, expressa em ohms
(;
Ichea € a maxima corrente de curta duragcdo admissivel pelo
corpo humano, expressa em amperes (4).

As resisténcias proprias de cada pé e mutuas entre os pés
sdo dadas por:

Ry=(£)xc (@) o
Rup = (52) @) )
4 2XTXRp
Onde
R, € a resisténcia mutua entre dois pés, expressa em ohms
();

b ¢ a constante igual a 0,083 m (raio de um dico metalico
estabelecido como modelo para representar o pé do ser
humano);

d,, ¢ a distancia padronizada entre os dois pés (1 m);

ps ¢ aresistividade do recobrimento da superficie do solo (0 X
m);

C ¢ o fator de redugdo que depende da espessura da camada de
recobrimento.

Tensao de toque

E a diferenca de potencial entre um objeto metalico aterrado
ou ndo e um ponto da superficie do solo separado por uma
distancia horizontal equivalente ao alcance normal do brago de
uma pessoa. Distancia convencionada igual a 1 metro [2]. como
descreve Fig. 4.

-~
$g () 2
28 ] oo
é_ [2E: K’_‘_.r" .
g
/// n)|E []~
.
\
| S
R )R
1
| S |
R,

Fig. 4 Conceito de tensdo de toque

A tensdo de toque em uma subesta¢io acontece quando uma
pessoa toca um componente energizado (ndo importando se em
um tempo curto ou longo) [2].

A Fig. 4, descreve um circuito elétrico equivalente com os
parametros resistivos envolvidos. A partir deste modelo ¢
apresentada uma equagdo para se definir a maxima tensdo de
toque permissivel. A maxima tensdo de toque permissivel pelo
corpo humano ¢ dada por [2]:

e Curta duragéo
(Rp+Rmp)

Eica = Rep + >

V) (6
Etca = (Rep + 1,5 X pg X C) X Iepeq (V) @)

e Longa duragdo

Ichcd

(Rp*+Rmp)

Eyg = Rep + >

®
@)

O fator de reducdo ¢ calculado pela equacgdo simplificada:

1-P1
Czl—ax[ ”S] (10)

2Xhgt+a

™)
Eng = (Rep + 1,5 X pg X C) X Iepyq (V)

X Ienia

Em que a ¢ igual a 0,106 m.

p; ¢ aresistividade da 1* camada (Q X m);

ps € a resistividade do recobrimento da camada superficial
em (Q X m);

hg € a espessura da camada de revestimento superficial (m);

Todos os parametros e calculo basicos abordados, tém
extrema importincia para a confeccdo de um eletrodo de
aterramento eficiente. Porém, as equagdes podem ser
substituidas por modelos matematicos complexos, executados
em software que oferecem resultados mais completos e
abrangentes [2].

5) Calculo da corrente de malha

O calculo correto da corrente de malha, pode implicar uma
significativa redugdo de custos no projeto do sistema de
aterramento, principalmente no que concerne aos materiais
envolvidos no eletrodo, mantendo a margem de seguranca. No
caso de uma falta, a corrente (corrente de defeito I¢) que circula
pelo condutor de aterramento é dividida por alguns trechos do
circuito, além de sofrer reducéo de seu valor modular em fungdo
das impedancias existentes na instalagdo até chegar ao eletrodo
de aterramento. Nessas condi¢des, a parcela que atinge ¢ se
distribui pelo eletrodo de aterramento é efetivamente menor que
a corrente no ponto em que ocorreu a falta [6].

O sistema de aterramento de uma subestago ¢ tipicamente
constituido pela sua malha de aterramento e por todos os
elementos metalicos a ela conectados, tais como cabos para-
raios, aterramentos de torres e postes de linhas de transmissao
e subtransmissdo, blindagem de cabos de energia, neutro
multiaterrado de linhas de distribui¢do e malhas de aterramento
de subestagdes vizinhas [6].

A ABNT NBR 15751 apresenta duas situagdes para a
distribui¢do de corrente de defeito I pelos caminhos possiveis
de retorno a fonte em sistemas de poténcia tipicos quando ha
ocorréncia de uma falta. A parcela da corrente de falta que escoa
para o solo pelo eletrodo de aterramento ¢ denominada corrente
de malha I,, [2].

Deve-se considerar também a presenga de corrente de malha
de longa duragdo (I,,;4) que retorna ao sistema pela malha,
proveniente de sistemas monofasicos com retorno por terra ou
qualquer outra configuracdo capaz de gerar tal corrente, tais
como rede de distribui¢do com transformadores monofasicos
ligados entre fase e neutro, transformadores trifasicos com
primario em estrela aterrada, etc [2].

As Figuras 5 e 6 apresentam duas situagdes, os esquemas de
um sistema de poténcia de transmissdo ou distribuigdo, radial,
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com alimentag@o por apenas um lado, com uma falta a terra em
uma subestagdo [2].

Secundario do
transformador

Q.

Solo

Fig. 5 Sem cabo péra-raios ou neutro

Malha em andlise

Na Fig 5, apresenta uma linha de transmissdo ou de
distribui¢do que ndo possui cabos para-raios, a corrente I5 flui
integralmente da malha para o solo, sendo entdo I,,, = I¢. Neste
caso, a corrente de malha I, tem um valor superior ao
verificado no cabo para-raios ou neutro multiaterrado [2].

Na Fig 6, apresenta uma corrente total de falta I, a corrente
de malha I, objeto do estudo, e a corrente que flui pelo circuito
formado pelos cabos para-raios e torres da linha de transmisséo.
Cabe observar que devido ao acoplamento magnético entre a
fase em condigdo de falta e os cabos para-raios, pode-se
decompor a corrente que circula por estes ultimos em duas
parcelas, a parcela devida a este acoplamento (Ijyiuq) € @
corrente devida a impedéncia dos cabos para-raios (ou neutro)
multiaterrados (representados por I; e I,). Verifica-se que o
condutor para-raios vai drenar parte da corrente da falta,
diminuindo desta forma a corrente de malha I,,, [2].

Secundario do
transformador

Cabo para-raios Lt
N ou neutro

- | |

b g

Matha da SE

alimentadora Maiha em andlise

Aterramento das _/
torres ou postes

Fig. 6 Conceito de tensdo de toque

6) Calculo da corrente simétrica eficaz de malha

Quando I, € I; sdo diferentes, deve-se calcular a corrente
eficaz de malha. Calcular esta corrente exige o modelamento do
sistema por meios de um circuito equivalente. E importante
lembrar que a terra pode ser um dos caminhos de retorno para a
corrente de falta [2].

A ABNT NBR 15751 utiliza a formula¢do encontrada na
teoria de Carson para a modelagem de linhas de transmissao e

de distribuicdo. Esta modelagem deve incluir o acoplamento

|
/ / -.;:.- L o ?,'-..-’i— E IR IR

magnético entre os cabos de fase e de para-raios (ou fase-neutro
em linha de distribui¢@o) durante o curto-circuito, por meio da
impedancia mutua. Este acoplamento ¢ importante, pois drena
pelos cabos para-raios (ou neutro) parte da corrente de defeito,
diminuindo a corrente de malha [2].

7) Recomendagdes gerais

O projeto de aterramento deve garantir niveis de corrente
de curto-circuito fase-terra suficientes para permitir a atuagio
da protegdo de retaguarda, assim como potenciais de passo e de
toque suportaveis, o que pode ser obtido por uma geometria de
malha de aterramento compativel com a resistividade de solo
local, com a parcela da corrente de falta dissipada pela malha e
com os tempos de atuacdo da protecdo. Cabe observar que
baixas resisténcias de aterramento ndo garantem um projeto
seguro, ¢ que altas resisténcias de aterramento ndo significam,
necessariamente, um projeto inseguro [2].

III. CONTEXTO ATUAL

A Comissdo de Estudo de Aterramentos Elétricos (CE-
003:102.001) do Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-
003) esta revisando diversas normas publicadas, visando
adequar-se ao avango tecnologico, bem como elaborar normas
atualizadas com as plantas de geragdo de energias renovaveis,
que vao refletir os critérios ja estabelecidos pela normalizacao
internacional [6].

As modernas plantas de gera¢do renovavel, como parques
edlicos e usinas fotovoltaicas, constituem as instalagdes
providas dos maiores sistemas de aterramento, com dimensdes
que atingem quilometros. Com relagdo a topologia do sistema
de aterramento, no entanto, cabe destacar que apresentam
marcantes diferencas [7]:

e Parques edlicos — topologia linear, definida pelos tragados

das linhas de média-tensdo (usualmente de 34,5 kV) que
interligam aterramentos concentrados nas bases das torres
dos aerogeradores [7];

e Plantas solares — topologia matricial, com uma ampla rede

subterranea de linhas de baixa- tensdo (em corrente continua
¢ alternada) e de média-tensdo (usualmente de 34,5 kV),
com aterramentos distribuidos por toda a area [7].

IV. CONCLUSOES

Toda instalagdo industrial, independentemente de seu ramo
de atuacdo e tamanho, possui um sistema de distribuigdo de
energia elétrica. Dependendo do tamanho, do layout da planta,
da fonte de energia e operacao, o sistema pode ser mais 0 menos
complexo.

Seja qual for o caso, o projeto, a operagdo e a manutengao
desse sistema passa pela andlise de uma série de normas
técnicas, ensaios elétricos e boas praticas que juntos colaboram
para uma melhor eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica e
baixo custo de manuten¢do do sistema e de equipamentos,
sejam eles parte integrante do sistema de distribui¢do, como
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cabos e transformadores, sejam eles cargas elétricas, como
dispositivos eletroeletronicos e motoros elétricos.

Além disso, tais observagdes sdo de vital importancia para
a garantia da seguranca pessoal e patrimonial durante a
utilizagdo da energia elétrica dentro do ambiente industrial,
aspectos fundamentais que podem acarretar num impacto
financeiro e social danoso a industria.

Planos futuros, tem-se a revisdo da norma ABNT NBR
15751, focando: valores permissiveis de seguranga,
consideragdes gerais, e melhoria de aterramento de
equipamentos. Além, elaborar a norma de aterramento de
Acrogeradores, considerando [8]:

e Procedimento de medigdes com baixas e altas frequéncias;

e Equalizagdo de trafos com equipamentos nos diversos
niveis e procedimentos para minimizar sobretensdes;

e Caracteristicas minimas do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas visando atender ao modelo da esfera
rolante.
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