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~~ Aterramentos ricos:
Aspectos de Seguranca em SEs

»Toépicos a serem abordados :

Patio de equipamentos de SEs

» Elevagdo de potencial do solo

Efeito das correntes elétricas no corpo humano

« Correntes maximas admissiveis pelo ser humano

~ Aterra
Aspectos de Seguranca em SEs

» Topicos a serem abordados :

- Dimensionamento de malhas de aterramento de SEs
- Tensoes de passo e toque maximas admissiveis

» Medigdo da resistividade do solo e estratificacdo do solo em
camadas

« Correntes de curto-circuito e corrente injetada no solo via
malha de aterramento

« Bitola do cabo da malha
« Simulac¢ao de sistemas de aterramento

« Outras aspectos a serem analisados

Patio de Equipamentos de uma
Subestacado Energia Elétrica de 138 kV
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Efeito das correntes elétricas no corpo humano

» Efeitos e ordem de grandeza de correntes de 60 Hz de regime
permanente :
« 1m A - liminar de percep¢do de corrente pelo ser humano

« 1mA a 6 mA > correntes que sdo percebidas mas ainda permitem o
controle muscular

+ 6mA -> limite de corrente, para mulheres, para a qual o controle
muscular ainda é mantido

« gmA > limite de corrente, para homens, para a qual controle
muscular ainda é mantido

« 9 mA a 25 mA > perda de controle muscular
+ > 25 mA dificuldade de respiracdo

+ 60 mA a 100 mA > fibrilagdo ventricular, parada cardiaca ou
respiratdria

. S
Efeito das correntes elétricas no corpo humano

» Correntes de 60 Hz de curta duragdo

- Critério de projeto (maximas correntes admissiveis):

. . ;20116
() €Ss0as de 50 Kg: B _T

 Pessoas de 70 kg:

(utilizada apenas em
condicbes excepcionais)

» Onde ts é o tempo de exposi¢do a corrente (em segundos)

/:/x\
—bimensionamento de Malhas de mento de SEs

* Principais objetivos de se instalar uma malha de
aterramento em uma SE:

 Garantir a seguranga de pessoal, na condigdo de regime
normal de operagdo e durante a ocorréncia de curtos-circuitos
no sistema elétrico;

e Proporcionar um caminho preferencial para correntes de fuga
para terra em estruturas e equipamentos;

e Proporcionar um caminho de baixa resisténcia para as
correntes de falta fase-terra no sistema elétrico, possibilitando
a identifica¢do das mesmas por relés de sobrecorrentes e
eliminacdo da falta pela abertura dos disjuntores.




. e
ensionamento de Malhas de

* A geometria da malha de aterramento de uma SE é
composta, em geral, por cabos e hastes de aterramento

instalados no solo.

* A geometria da malha é estabelecida de forma a controlar
as tensoes de passo e toque geradas, na drea em que a
mesma € instalada, em regime permanente e durante a
ocorréncia de curtos-circuitos na SE.

Tensdes de Passo e Toque
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Circuito Equivalente Utilizado na Avaliagao de
Vtoque Maxima Admissivel

TNN7ANNZ7

R,y =Rg+ % (Rp+ Ry)

Circuito Equivalente Utilizado na Avaliacao de
Vpasso Maxima Admissivel

pe—dr—




Avaliagdao das Tensdes Maximas Admissiveis

0.116
T

Etur:chSO = (1000 + 1 SCS X ps )m

I

E,. . =(1000+6C, x p,)

step50

p, = resistividade elétrica da camada superficial do solo (Ohms.m)

C,~ fator que depende de ps e da resistividade da 1* camada do solo (p,)

—Tensdes de Passo e

Admissiveis — Curta Duracao

> Area ndo britada (terreno natural)
p, =p, = em geral, menores tensdes maximas

admissiveis
P, NBR 15751-2009

(Qm) Vloque (V) Vpasso (V)

100 189 262

500 287 656
1000 410 1148
1500 533 1640
2000 656 2133

* Tempo de atuacdo da prote¢@o : 0,5 s
* Curta duracdo e para pessoas de 50 kg

Tensdes de Passo e Toque
Maximas Admissiveis — Curta Duracgao

> Area britada

P, NBR 15751-2009
) Vloque 2] Vpasso (2]
100 678 2220
500 718 2382
1000 763 2561
1500 803 2921
2000 839 2865

e Camada de brita : 3000 Ohms.m (timida) e 10 cm de espessura
* Tempo de eliminagdo de falta: 0,5 s

e

= Resistivi

¢ Os solos ndo apresentam uma resistividade uniforme ao longo dos
mesmos.

« Formacdo geolégica dos solos > normalmente em camadas
horizontais

e Por isto, utiliza-se uma modelagem para representar a variagéo de
resistividade nos solos também em camadas horizontais.

« Em tais camadas, que sdo paralelas a superficie do solo e de
espessura finita (exceto a mais profunda, que é considerada
infinita) assumisse-se que a resistividade elétrica é uniforme.

¢ O método utilizado para a medi¢c&o dos valores de resistividade é o
Método de Wenner.

e A partir dos resultados das medicdes é que se pode obter a
estratificagdo do solo em camadas.
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e
"o Eletrodos > aproximadamente 30 cm de comprimento, com
didmetro entre 10 2 15 mm.

e Devem ser feitas diversas leituras, para varios espagamentos, com
os eletrodos sempre alinhados.

e Para um solo uniforme de resistividade p, a resisténcia R (a ser lida
no Megger), pode ser avaliada analiticamente como :

pl1 2 2
R="1"|—+ i
Az|a Ja*+@2p)? (2a) +(2p)?
e Assim:
4maR
7 2a 2a (9]

1+ =
Ja?+2p)  J(2a)* +(2p)?

Resistividade aparente obtida em solo formado por duas camadas horizontais de resistividades
diferentes e onde a canada inferior possui resistividade menor que a primeira camada.

a

Resistividade aparente obtida em solo formado por trés camadas horizontais de resistividades
diferentes. A resistividade da segunda camada é menor que a da primeira. A resistividade da
terceira camada é a maior de todas.




~ Estratificacao do so

Solo estratificado em duas camadas

* Aproximagao mais utilizada -> solo equivalente estratificado em
duas camadas horizontais de resistividades diferentes.

p1 ds

p2 do=o0
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—Correntes de Curtos-Circuitos Injetadas no
Solo Via Malha de Aterramento
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Figure 27 —Fault within local substation; local neutral grounded

Correntes de Curtos-Circuitos Injetadas no
Solo Via Malha de Aterramento
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Figure 28 —Fault within local substation; neutral grounded at remote location

Correntes de Curtos-Circuitos Injetadas no
Solo Via Malha de Aterramento
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Figure 29 —Fault in substation; system grounded at local substation
and also at other points

» LCeorrentes de Cu :

Solo Via Malha de Aterramento
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Figure 30 —Typical current division for a fault on high side of distribution substation
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Bitola do Condutor da Malha

« Parametros a considerar na especifica¢do da bitola do
cabo da malha:

- Maxima corrente de curto-circuito
- Tempo de eliminagdo da falta

- Temperatura maxima de aquecimento (limitada
pelo tipo de conexdes a serem feitas)

« Suportabilidade mecanica minima
- Ver NBR 15.751-2013

EGround — Simulacdao de Malhas de Aterramento

« Simulagdo de sistemas de aterramento de geometrias
complexas

« Utiliza o Método das Resisténcias :
[R] [1] = [V]

» Considera a distribui¢do ndo uniforme de corrente nos
elementos que compdem o aterramento

« Permite o célculo da resisténcia do sistema de
aterramento

« Permite o célculo de distribui¢do dos potenciais no
solo e das tensoes de passo e toque geradas

Simulacao da Malha de Aterramento

* Processo basico de simulagdo

a) Obter a estratificacdo do solo em camadas a partir de
medicoes de resistividade do solo;

b) Especificar a geometria do sistema de aterramento;

c) Impor as tensdes e correntes nos elementos do
aterramento;

d) Calcular as correntes injetadas no solo;

e) Obter os resultados (potenciais e tensoes de passo e
toque).
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Grafico de Vpasso em uma Extremidade da Malha
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