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RESUMO

O presente trabalho faz uma abordagem generalizada sobre sistemas de aterramento, tomando-se como estudos de casos, um determinado arranjo
de malha de aterramento de rede de distribui¢ao aérea de energia elétrica, da concessionaria local, analisando-se os valores tipicos de resistividade
do solo, valores de resisténcia de aterramento simulados e os valores reais encontrados, apds a implementagdo da malha. Finaliza-se com
observagdes obtidas em campo, dos valores de resisténcia de aterramento do sistema de distribui¢@o e dos valores verificados nas instalagdes do
consumidor.

PALAVRAS-CHAVE
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I. INTRODUCAO

O projeto de um sistema de aterramento, seja ele constituido desde um pequeno sistema com malha de aterramento simples em
linha, ou de pequeno porte, até aos mais complexos, compostos de grandes malhas de significativa extensao, requer efetivamente
o calculo da resisténcia de aterramento e dos potenciais na superficie do solo, sendo que este sistema de aterramento é elaborado
com o objetivo de ser um elemento ativo no circuito, devido as necessidades de seguranga das pessoas, em contato ou proximas
as partes condutoras, e manter a continuidade do sistema elétrico. A realizagdo de um sistema de aterramento tem como uma das
premissas basicas, determinar o menor valor possivel da resisténcia de aterramento, ndo permitindo que sejam ultrapassados os
valores de potenciais que originam correntes capazes de provocar fibrilagdo ventricular.

Todavia, é importante observar uma perfeita conex@o entre o sistema elétrico em questdo e a terra (sendo o solo um elemento
condutor), através de um sistema de aterramento que seja viavel e econdmico e nao coloque em risco pessoas, equipamentos e
animais.

Nesta oportunidade, sdo apresentados estudos de casos relativos aos valores da resisténcia de aterramento, das malhas do sistema
de distribuicdo da concessionaria Manaus Energia S.A., em alguns alimentadores, medindo-se a referida grandeza, no ponto de
instalacdo da malha de um transformador, em duas condi¢des: quando conectada ao sistema (resisténcia de aterramento
equivalente) e quando desconectada do sistema (resisténcia de aterramento pontual de malha especifica).

II. METODOS APLICADOS

Os métodos adotados nestes estudos de casos sdo de aplicag@o direta e imediata, ilustrando-se, a seguir, os principais topicos
necessarios para o desenvolvimento do trabalho:

* Estudo da resistividade do solo no local da constru¢ao do sistema de aterramento, com o uso do resistivimetro Syscal Jr., de
leitura digital, fabricado pela fris Instruments, utilizando-se do método de Schlumberger [1];

¢ Estratificagdo do solo em duas, trés e quatro camadas, com a utilizagdo do programa computacional Tecat Pro IV;

* Simulacao da resisténcia de aterramento para diversos arranjos, através do programa computacional Tecat Pro IV, tendo-se como
referéncia, a malha de terra preliminar definida em projeto;

* Constru¢ao da malha de aterramento definida em projeto em diversas etapas, com a colocagdo dos eletrodos verticais, sua
interligacdo com eletrodos horizontais, sendo medida a resisténcia de aterramento da malha em questdo, em cada uma de suas
etapas, convergindo a construg¢@o da malha de projeto para a configuragao obtida na simulagdo computacional, que otimizasse o
sistema de aterramento;

* Medigao da resisténcia de aterramento nas diversas etapas da constru¢ao da malha de aterramento, utilizando-se de um terrometro
MT-100 WAF, da Megabras Instrumentos, devidamente calibrado e aferido;

¢ Comparagao dos valores da resisténcia de aterramento, obtidos através da simulagdo com uso do Tecat Pro IV, e os valores reais
efetivamente medidos em campo.

Este trabalho foi financiado integralmente pela Manaus Energia S.A.
(ciclo P&D 2000-2001).

Todos os autores sao professores e discentes vinculados ao Nucleo de
Eficiéncia Energética (NEFEN), da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM) (e-mail do coordenador: ncampelo@ufam.edu.br).

Anais do Il Congresso de Inovagio Tecnoldgica em Energia Elétrica— CITENEL 2003 p.149 a 150



III. ESTUDO COM MALHAS DE ATERRAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DA MANAUS ENERGIA S.A.

O monitoramento das malhas de aterramento do sistema de distribuicdo de energia da Concessionaria foi realizado em duas
condi¢des: quando a malha estivesse efetivamente interligada ao sistema ¢ quando ndo estivesse. Para tanto, foi necessaria uma
programagdo para que estes estudos fossem realizados; tal fato seria concretizado, quando um determinado alimentador fosse
desenergizado, para manutengao ou provavel ampliag@o. Para realizagdo do evento, foi mantido contato com o departamento do
COD (Centro de Operagdes da Distribui¢ao), da Manaus Energia S.A., onde foi determinado para o dia 15/12/2002, domingo, uma
paralisagdo do alimentador F-8, com origem na subestacdo de Flores, ao longo da avenida Constantino Nery. Os servigos no
alimentador compreendiam a transferéncia do consumidor Ambev, para nova configuracao do sistema, e a instalagao de um banco
de capacitores. Na mesma data, na avenida Torquato Tapajos, até a confluéncia do anel viario do viaduto com destino ao bairro da
Cidade Nova, havia outro servigo a ser executado, que era a recapacitacao do alimentador F-4, também com origem na subestagao
de Flores. Nesta oportunidade, o clima estava ameno, com chuvas esparsas e solo umido. Mesmo assim, foi possivel realizar na
avenida Constantino Nery a analise de uma malha de aterramento, que foi construida para atendimento do banco de capacitores;
tal malha era constituida de quatro hastes de f 5/8" x 2,40 metros, interligados entre si com condutor de cobre nu, com se¢do de 35
mmo, inclusive para a descida dos para-raios e conexdes com as massas dos capacitores e do neutro.

As Tabelas 1 ¢ 2 mostram os valores das resistividades elétricas aparentes ()a) ¢ das varias camadas estratificadas ()1, )2, )3, )4),
além das espessuras das camadas (hi, hz, hs).

Na construg¢@o da malha de aterramento para o banco de capacitores, foram realizadas medigdes da resisténcia de aterramento, para
os arranjos de uma e duas hastes, sem os condutores de interligacdo, bem como na configuragdo final da malha, sendo entdo
comparadas com os valores da resisténcia de aterramento, simulados com a ferramenta computacional (condi¢ao disponivel de
acordo com as caracteristicas de solo, obtidas na sondagem realizada). Foram medidas as resisténcias de aterramento da malha na
sua concepcao final, para as duas situagdes, interligada ao sistema e quando nao interligada.

De posse dos dados obtidos com a estratificagdo do solo para a sonda da Constantino Nery, no ponto considerado, observa-se que
sdo baixos os valores da resistividade do solo; logo, para se ter um resultado otimizado para a resisténcia de aterramento, ndo seria
necessaria uma malha de aterramento com grande nimero de hastes verticais, interligadas entre si com condutor de cobre nu. De
fato, isto ocorre na pratica, pois a malha construida com quatro hastes e interligada entre si com cabo de cobre nu resultou em
valores médios de 12,50 A, muito proximo do valor médio simulado, que indicou um resultado igual a 12,81 A, quando considerada
somente a malha ndo conectada ao sistema. Apds a conexdo da malha de aterramento ao cabo de descida dos para-raios, as
conexdes das massas do banco de capacitores, e ao neutro da rede de baixa tensdo, realizaram-se mais duas medidas, cujos valores
de resisténcias de aterramento tiveram uma redugdo muito pequena, da ordem de 8 % do valor de resisténcia de aterramento,
quando na condi¢ao de malha desconectada do sistema de distribuig@o.

Todavia, o fato pode ser melhor compreendido, quando se averiguou as caracteristicas da rede de distribui¢do nesta area em
questdo, observando-se que o neutro ndo era continuo, como também nao era interligado @ malha da subestagdo de origem do
alimentador. A Tabela 3 ilustra os valores medidos e os simulados para a sonda em questdo.

Uma outra abordagem, realizada no sistema de distribuicdo da Manaus Energia, foi a de se analisar o valor de resisténcia de
aterramento de uma malha do sistema, por exemplo, de um ponto com transformador, e os valores da resisténcia de aterramento
dos consumidores adjacentes a este ponto, no intuito de se verificar as caracteristicas das influéncias do aterramento impulsivo no
secundario, quanto a tensao entre neutro e terra no consumidor.

Para tanto, foram feitas cinco medi¢des de resisténcia de aterramento de um transformador e dois consumidores alimentados em
baixa tensdo, sendo o transformador interligado no alimentador F-4, situado na avenida Torquato Tapajos, conforme referéncia
anterior. A poténcia do equipamento era de 30 kVA, localizado no poste 5-F-4—13 (07); os ensaios foram realizados quando da
desenergizagao do alimentador.

Ressalta-se ainda que por restrigdes construtivas e limitagdes da fiscalizagdo dos servigos no alimentador, ndo foi possivel obter o
valor da resisténcia de aterramento da malha do sistema em questdo, quando desconectada do sistema, todavia, os valores obtidos
sdo suficientes para analises preliminares.
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TABELA 1

Resistividade aparente das sondas da Constantine Nery e
Torquate Tapajos. Data: 15122002,

Distancia {m) Sonda Constanting Sonda Torguato
Nerypa{@zm) Tapajispa(@zm)
1 8B40 137,70
2 102,80 168,10
3 §7.30 19220
4 95,60 223 50
5 54.90 256,80
] 98,70 22N
7 101,00 31710
3 102,10 336,20
9 101,00 34350
10 100,80 354,60
15 9,80 28470
. ] 106,50 22130
25 - 144,00
30 - 4740
35 - 26,60
40 - 381,60
43 - 181,20
30 - 25,80

TABELA 1
Estratificacio do solo em camadas, das sondas da Constantine Nery ¢ Torquato Tapajos

Estrati-ficagiol Camadas3 Camadasd Camadas

Sondas plxm pOxm him) pOxm pOxm plzm him b pOxm plzm plxm pOxm him) bhim np
Copstant Nery 912 1039 21 877 99 1769 08B 2656 809 1242 76 180 05 LI 16
Torquato Tapages 220 150 101 609 6829 177 05 44 115% 1994 100 1734 05 31 37

TABELA 3
Besisténcias de aterramento para a malha da sonda da Constanting Nery

Valores Medidos Valore: Simulades
Arranjo TiLetura Tiletura  Média Leifura 3 Camadas 1 Camada: Vieda
Sialha 0 [ohms) I [ohms) 0 (ohms) 0 {ohms) T {ohms) T [okms)
E. 1 Haste 7,00 70,00 B 50 37,4 45,06 41.40
E. 2 Haste 70,00 65,00 65,50 20,87 2624 23,55
F. 4 Hastell/ Cabo 12,00 13,00 1250 11,15 14 48 12,81
F.Malha Desconectada 12,00 13,00 1250 11,15 14 48 12,81
F.Malha Conectada 12,00 11,00 11,50 Medigoes realizadas com solo fumde

Foi efetuada uma sondagem para os dois pontos em questao, um na Constantino Nery e outro na Torquato Tapajos, com a finalidade
de se obter as resistividades elétricas aparentes do solo para estas localidades, bem como proceder a estratificacdo em duas, trés e
quatro camadas destes pontos.

De posse dos valores de resisténcia de aterramento medidas no local e dos valores resultantes da simulagdo feita para a sonda do
local considerado, observa-se que a resisténcia de aterra-mento medida do transformador ¢ bem proxima dos valores simulados,
para uma configurag@o tipica com quatro hastes, interligadas com condutores de cobre nu, situag@o esta que caracteriza os modulos
de malhas de aterramento da concessionaria.

Para o caso dos consumidores, quando os valores sdo referidos ao neutro conectado, obtém-se valores de resisténcia de aterramento
maiores que os valores obtidos no transformador. Quando se desconecta o neutro dos consumidores, as resisténcias de aterramento
assumem um valor bem mais alto, ocorrendo uma discrepancia significativa para o consumidor 1. Esta situacdo pode ser
caracterizada por um rompimento do condutor de interligagdo malha-carcaga, da caixa de medigao ou até mesmo a corrosao efetiva
entre condutor—haste do aterramento do consumidor.

Os outros valores de resisténcia de aterramento medidos estdo coerentes entre os dados obtidos com a medi¢do e os valores
encontrados com a simulac@o, podendo ocorrer desvios percentuais de até 50 % para mais ou para menos.

De uma forma geral, as condi¢des apresentadas tanto pelo sistema quanto pelos consumidores, atendem aos requisitos necessarios
em favor da seguranca do consumidor [2]. As Tabelas 4 e 5 ilustram, respectivamente, os valores de resisténcia de aterramento
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medidas no local, ¢ os dados de resisténcia de aterramento definidas na simulagdo computacional, para a sonda da Torquato
Tapajos, na area considerada neste estudo.

TABELA 4

RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO SISTEMA E
DO CONSUMIDOR DO ALIMENTADORF 4

Resisténcia Conectado  Desconectado Db,
0 (ohms) 11 (ohmz)

Sastera Trafo P - Zolo Seco
Consurmidor 1 BT 38 1065 Solo Seco
Consummder 2 BT 36 125 Solo Seco
TABELA S
Valores de resisténcia de aterramento para a sonda da Torquato Tapajos
Resisténcia Valores Simulades
da AMalha 1Camady: JCamades 4Camadss  Valores Madsos

Ofohms) Ofobms)  0fohms) 0 {ohums)
R 1 Haste 8721 92 68 70,06 8331
B2 Haste 4596 109,73 4185 65,84
B3 Hastecomeabo 2735 4298 2511 3181
R 4Hastecomeabo 2424 3525 23,26 2758
R 5 Hastecom cabo 1.76 30,69 1695 21,80
B 6 Haste 15,18 21,2 1474 19,07
R 8 Haste 1211 2421 12,46 16,26
R 10 Hasie 956 19,61 295 13,07
R 12 Hasie 7482 19,03 851 11,78
R 16 Hasie 625 1434 6.89 9.16

IV. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nas investigagdes realizadas no ambito do sistema de distribui¢do de energia da concessiondria, observou-se, de forma
generalizada, que o neutro da rede ndo ¢ multi-aterrado, pois ndo se interliga efetivamente a malha de aterramento na origem da
fonte (subestacdo), no entanto, pode-se considera-lo com predominancia de neutro continuo, ocorrendo, contudo, diversas
situagOes de descontinuidade do neutro.

Outra verificagdo feita no sistema de distribuicao da concessionaria, foi a dificuldade no acesso ao ponto para a inspegio e medi¢ao
da resisténcia de aterramento, apresentando tais situagdes em diversos pontos investigados.

Observa-se ainda que ndo ¢ pratica usual a realizagdo de medigdes de resisténcia de aterramento das malhas do sistema de
distribui¢ao.

A partir dos dados obtidos no estudo realizado, tanto os valores medidos como os indicados nas simula¢des com a ferramenta
computacional, aliadas as verificagdes efetuadas no sistema de malha de aterramento da rede de distribui¢do de energia elétrica,
capacitam e permitem descrever algumas recomendagdes tipicas:

* Para o caso de malhas de aterramento para sistema de distribuicdo com neutro multi-aterrado, a resisténcia de aterramento da
malha em questdo pode assumir um valor qualquer, pois os aterramentos ficardo todos interligados e se auxiliam mutuamente [3];
* Procurar efetivar de alguma forma na area urbana de distribuig¢do de energia, o sistema de neutro continuo ¢ multi-aterrado;

* Estabelecer alguns procedimentos basicos para a construgdo de malhas de aterramento para distribuicdo, definindo
sistematicamente profundidade da malha, tipo de conexdo, ponto de inspecao, padronizagdo dos materiais, etc., e seguindo os
métodos preconizados neste trabalho;

* Estabelecer procedimentos para efetuar medigdes da resisténcia de aterramento das malhas do sistema.

Desta forma, pode-se contribuir efetivamente, para subsidiar a tomada de decisao dos departamentos de engenharia e planejamento
da concessionaria, em relagdo as agdes necessarias para serem implementadas no sentido da otimizagdo das malhas de aterramento,
do sistema elétrico da rede distribuigdo.
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