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RESUMO

Tendo em vista que o projeto de malhas de aterramento para subestagdes ¢ uma exigéncia
normativa aos consumidores primadrios, os principais procedimentos contidos nos projetos de
malhas de terra foram amplamente investigados a fim de se desenvolver um sistema
especialista, capaz de auxiliar nesse proposito. Para tanto, foi necessario atender aos requisitos
normativos, aplicar um modelo abrangente e promover a reducao do tempo e complexidade
dos projetos. Por meio de revisdo bibliografica delimitaram-se os casos a serem estudados.
Diante disso, aplicou-se um modelo de solucao utilizado em solos estratificados em duas
camadas e que pudesse atender apropriadamente as normas. Os resultados apresentados pelo
sistema especialista foram condizentes quando comparados a outros projetos. Por ser
intuitiva, acessivel e de facil utilizagdo, a ferramenta proposta promoveu a redugao do tempo
de projeto e firmou a constatacdo do €xito do sistema especialista, pois 0s objetivos gerais e

especificos da pesquisa foram atendidos.

Palavras-Chave: Resistividade; Resisténcia; Aterramento; Malhas.



ABSTRACT

Considering that the design of grounding meshes for substations is a regulatory requirement
for primary consumers, the main procedures contained in projects were extensively
investigated in order to develop an expert system, capable of assisting in this purpose.
Therefore, it was necessary to meet the regulatory requirements, apply a comprehensive
model and promote the reduction of time and complexity of projects. Through a literature
review, the cases to be studied were delimited. In view of this, a solution model used in soils
stratified in two layers was applied and that could properly meet the standards. The results
presented by the program were consistent when compared to other projects. As it is intuitive,
accessible and easy to use, the proposed tool reduced the design time and confirmed the

success of the expert system, as the general and specific objectives of the research were met.

Keywords: Resistivity; Resistance; Grounding; Meshes.
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INTRODUCAO

No presente trabalho, abordaremos o projeto de malhas de aterramento voltado para
subestacdes de energia elétrica. E exigido das unidades consumidoras atendidas em média
tensdo, o projeto de subestacdo responsavel por agrupar equipamentos de protecdo, medicao,
manobras e transformagdo de grandezas elétricas [1]. O fornecimento de energia elétrica aos

consumidores primdrios depende da aprovacao desse projeto junto a concessionaria [2].

A realizacdo do projeto demanda recursos e costuma ser trabalhoso. Portanto,
percebe-se a necessidade da automatizagdo dos processos. Nesse contexto, o desenvolvimento
de um sistema especialista que auxilie nos projetos, principalmente de malhas de aterramento
de subestacdes, que se relaciona diretamente com a protecdo de pessoas e equipamentos,

apresenta-se como uma abordagem relevante [3].

Logo, o objetivo geral da pesquisa ¢, aplicar um modelo de automatizagdo de projeto
de malhas de terra, por meio de um sistema especialista. Os objetivos especificos do sistema
especialista sdo: desenvolver um modelo que seja aplicado aos casos mais recorrentes € que
atenda as exigéncias impostas pelas normas para sistemas de aterramento, com o intuito de

reduzir e facilitar os processos contidos nos projetos de malhas.

Parte-se da hipdtese de que ¢é possivel aplicar um modelo de resolucao de projeto que
possa ser executado por um sistema especialista a fim de projetar malhas de terra e que seja

aplicavel a um abrangente nimero de casos.

No primeiro capitulo, os modelos de solos foram estudados, os fatores que exercem
influéncia direta, os procedimentos de obtencdo de dados e as principais exigéncias

normativas. Neste, delimita-se a partir da revisao bibliografica os objetos de estudo.

No Capitulo 2, apresenta-se o método de resolu¢do de projeto mais abrangente que
serd empregado no sistema especialista. Os procedimentos de calculos sao descritos para se
alcangar os valores de resistividade do solo e de resisténcia de aterramento. Estudam-se os
valores corrente de choque, tensdo de passo, tensdo de toque e resisténcia de aterramento que

validem os projetos.
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Subsequentemente, no Capitulo 3, apresenta-se a arquitetura de programagao
empregada e as ferramentas utilizadas. Aplicando na ferramenta todos os procedimentos de
calculos desenvolvidos no segundo capitulo, chega-se a uma versdo inicial de um sistema

especialista no projeto de malhas de aterramento.

No Capitulo 4, os resultados obtidos pelo sistema especialista sdo aplicados a uma
malha hipotética estratificada em duas camadas verticais. Realiza-se um comparativo entre

um projeto realizado por uma referéncia bibliografica e o sistema especialista desenvolvido.

Por fim, no Capitulo 5, discute-se brevemente a respeito das atividades desenvolvidas,
dos objetivos alcangados, as dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento da

ferramenta e as sugestdes dos trabalhos futuros relacionados ao tema abordado neste trabalho.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Resistividade do solo

A resistividade do solo (p) tem relagdo direta com a resisténcia exercida pelo solo ao
fluxo da corrente elétrica. H& diferentes tipos de solos e a resistividade de cada um serd
suscetivel as suas caracteristicas fisico-quimicas. Sendo essa, inerente a natureza do solo, se

pode obter valores distintos, mesmo em solos aparentemente iguais.

Essas variagdes sdao consequéncia de alguns fatores como: teor de umidade,
profundidade, concentragdo dos sais retidos e at¢é mesmo da compactagdo do solo. Logo,
quantificar a resistividade de um solo se torna dificil, visto que, caracteristicas diferentes

resultam em valores de resistividade distintos [4].

Para se obter a resistividade de um solo, é necessario levantar dados por meio de um
instrumento de medi¢do denominado Megger ou Megometro. Com os dados levantados com
esse equipamento, aplica-se o método proposto por Frank Wenner, que sera abordado mais

amplamente na sec¢ao 1.4.

A Tabela 1 fornece a resistividade aproximada de varios tipos de solo, sendo util em
situagdes em que o processo de medicao ¢ invidvel. Conforme Tabela 1, fica evidente que,
além da composicdo quimica do solo, a umidade ¢ um fator extremamente relevante para a

resistividade de um solo.

Tabela 1 - Resistividade para diferentes tipos de solo.

Resistividade ({2-m)
Natureza dos solos
Minima Maixima
Solos alagadi¢os ou pantanosos - 30
Lodo 20 100
Humus 10 150
Argilas plasticas - 50
Argilas compactas 100 200

Terra de jardim com 50% de umidade - 140
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Resistividade (2-m)
Natureza dos solos

Minima Maxima
Terra de jardim com 20% de umidade - 480
Argila seca 1.500 5.000
Argila com 40% de umidade - 80
Argila com 20% de umidade - 330
Areia com 90% de umidade - 1.300
Areia comum 3.000 8.000
Solo pedregoso nu 1.500 3.000
Solo pedregoso coberto com relva 300 500
Calcérios moles 100 400
Calcarios compactos 100 5.000
Calcérios fissurados 500 1.000
Xisto 50 300
Micaxisto - 800
Granito e arenito 500 10.000
Fonte: [3].

1.2. Influéncias fisicas e quimicas na resistividade do solo

1.2.1. Umidade do solo

O decréscimo da resistividade esté relacionado a presenca de sais e umidade. Em solos
salinos, hd maior concentragdo de ions e a agua promove o livre deslocamento desses ions
positivos e negativos. O aumento da porcentagem da umidade no solo dissolve os sais nele
presentes, tornando o meio eletrolitico melhor e assim promovendo a passagem da corrente

elétrica [4].

Em tese, no estado natural do solo, ndo é comum encontrar uma taxa de umidade
superior a 40%. Essa porcentagem varia conforme as condi¢des climaticas, presenga de
lencois freaticos e a natureza do solo. A tendéncia ¢ a redugdao da resistividade com a

profundidade, pois ha maior percentual de dgua retida [5].
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A curva que descreve o comportamento da resistividade do solo em funcdo do indice

de umidade pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Efeito da umidade na resistividade do solo.

p 4 Umidade

@m (%) p (Q.m)
s 0 10.000
25 1.500

5,0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

430+ [t

185°

051 & : '
" ”

2550 100 150 30,0
indice de umidade (% do peso)

Fonte: [5].

Resumindo, a taxa de umidade é um fator relevante e varia em fungdo de condi¢des
fisicas. A temperatura tem influéncia direta nesse indice. Em condicdo ambiente, ocorre a
lenta evaporagdo da agua, mantendo o solo com certo grau de umidade. Entretanto, em
temperaturas muito baixas ocorre a cristalizacdo da agua, que possui alta resisténcia elétrica,
Por outro lado, em temperaturas muito altas, ocorre a rapida evaporacao da agua, tornando o

solo seco e com elevada resistividade.

1.2.2. Composicao quimica

Normalmente, acidos e sais soliveis estdo presentes no solo. Esses compostos
colaboram com a redugdo da resistividade. Solos arenosos sao uma excecao, pois apresentam
baixa quantidade de sais minerais e, consequentemente, resistividade elevada. Mesmo com o
acréscimo de agua, a reducdo do seu valor ¢ minima [5]. No entanto, uma forma de promover

a reducdo da resistividade em solos seria através do tratamento quimico. Esse processo de
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redugdo pode ser verificado na Tabela 2, onde a umidade ¢ mantida fixa em 15% e o solo em

estudo, de caracteristica arenosa, ¢ tratado por meio da adi¢ao de sais.

Tabela 2 - Influéncia da concentracao de sais na resistividade do solo arenoso.

Sal adicionado (% em peso) Resistividade (€2'm) - Solo arenoso

0 107
0,1 18

1,0 1,6
5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

Fonte: [4].

Outro ponto importante a se destacar ¢ em relagdo aos acidos presentes no solo. Os
acidos em solugdo aquosa sofrem ionizagdo, ou seja, originam ions livres, o que facilita a
conducao da corrente elétrica. Logo, quanto maior o nimero de moléculas ionizadas no solo,

melhor sera a condutibilidade elétrica [6].

Muito embora os 4acidos e sais agregados ao solo possam contribuir com a reducao da
resistividade, ¢ importante ressaltar que em sua estrutura soélida ndo sdo condutores de

corrente elétrica, ou seja, a 4gua se torna imprescindivel no processo.

1.2.3. Temperatura

A incidéncia direta dos raios solares no solo contribui para o aumento da temperatura e,
consequentemente, para o aumento da resistividade, ou seja, diminui a capacidade do solo de
reter umidade. Em contrapartida, o decréscimo da temperatura, proximo ao ponto de fusdo da
agua, também eleva a resistividade, consequéncia da sua peculiar concentracdo molecular [5].

Esses fendmenos podem ser observados na Figura 2.
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Figura 2 - Resistividade em fun¢do da temperatura.

b geio

dgua

20 30 40 % g0 T0 80 90 YO0 °¢

L SE——
]

T — T
=40 =30 -20 =10 ©

Fonte: [4].
Para se considerar os efeitos da temperatura, dois fatores devem ser levados em
consideragdo: evaporacao ¢ homogeneidade [5]. A evaporagdo ¢ consequéncia da elevacao da
temperatura. Mediante isso, a resistividade aumenta, pois, como destacado nos paragrafos

anteriores, a condugdo elétrica ¢ indissocidvel a presenca de dgua.

Contudo, nos solos heterogéneos, nao ha verossimilhanga, visto que, apresentam
diferentes caracteristicas e variadas camadas, consequéncia dos diferentes sedimentos
depositados no solo. Solos assim, possuem diferentes tipos e tamanhos de graos, resultando
em comportamentos distintos em funcao da temperatura. Em pontos onde se apresenta maior

concentragdo desses, resulta-se na melhor reten¢do da umidade e em menor evaporagao [5].

1.3. Camadas do solo e métodos de estratificacao

O solo pode apresentar inimeras camadas e, regularmente, sdo horizontais, paralelas a
superficie e de formagdes geologicas variadas [4]. A matéria depositada na superficie terrestre
¢ oriunda de erosdes, j4 nas camadas mais profundas, a matéria organica € proveniente de
lagos e mares internos [5].

As formacgdes geologicas estdo diretamente relacionadas a dificuldade de se classificar
os solos. Conforme apresentado na Figura 3, em geral, o solo ¢ heterogéneo, razao das

diferentes camadas formadas ao longo do tempo.
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Figura 3 - Solos estratificados em varias camadas.
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Fonte: [3] adaptado pela autora.

Apesar dos solos serem heterogéneos, uma possibilidade para facilitar o
dimensionamento de sistemas de aterramento €, quando possivel, estratificar o solo em duas

camadas, conforme se observa na Figura 4.
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Figura 4 - Solo estratificado em duas camadas.
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Fonte: [3] adaptado pela autora.

Entretanto, ha casos em que as camadas estdao inclinadas e at¢ mesmo perpendiculares
a superficie do solo. Uma vez que esses casos sdo atipicos, € mais comum adotar que o perfil

das camadas seja aproximadamente horizontal [4].

1.4. Medicao de resistividade — Método Frank Wenner

Para se levantar a curva que melhor descreva a resistividade do solo, alguns métodos
sdo aplicados e esses sao denominados Métodos Geofisicos [6]. Dentre eles, o mais adotado ¢
o proposto por Frank Wenner, onde se aplica uma corrente elétrica no solo no intuito de medir
a resisténcia exercida ao seu fluxo [3].

Esse método, conforme ilustrado na Figura 5, utiliza-se de quatro eletrodos fixados ao

solo a uma profundidade "d", espacados por uma distancia "a" e dispostos linearmente. No
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primeiro terminal (eletrodo) ¢ injetada uma corrente elétrica (I), que ¢ coletada pelo ultimo
eletrodo. Por consequéncia da resisténcia do solo, ¢ gerada uma diferenca de potencial (V)

nos terminais 2 e 3 [3].

Figura 5 - Montagem de Wenner.
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Fonte: [8] adaptado pela autora.

Segundo (1), a relacdo entre tensdo e corrente resulta na resisténcia exercida pelo meio
a passagem da corrente. Quanto mais proximo estiverem os eletrodos, os valores de
resisténcia calculados serdo referentes as camadas superficiais. A medida que os eletrodos
forem fixados com espagamentos "a" maiores, conforme Figura 5, o valor da resisténcia sera

referente a camadas mais profundas.
R = (1)

Para compreender o processo implicito ao método, € necessario se conhecer o
comportamento da corrente elétrica injetada no solo. Quando isso ocorre em um ponto “c”,

sendo o solo homogéneo ¢ infinito, a dispersao apresenta um perfil radial, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Linha de corrente elétrica.

Fonte: [4] adaptado pela autora.

O potencial resultante em um ponto "P", distante da origem ¢ dado por (2), onde "p" é
a resistividade do solo, "I" a corrente que passa por ele e "r" ¢ a distancia entre o ponto "P" e 0
centro "c".

— P
Vp T 4mr (2)

Situagdo similar ocorre quando a corrente emana em um ponto abaixo da superficie do
solo e a dispersdo ocorre de forma parecida. Entretanto, considerando o método das imagens,
a carga elétrica sob o solo tem seu reflexo acima do solo [3]. Esse comportamento pode ser

visualizado na Figura 7.
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Figura 7 - Ponto imagem.

% A A 4 A
» Bl
* v
v v
v
w
>
< >
< @ fp  reP
P I 2
i . A
E 5y
i >
e a (- Solo
T i 4
! P
v : 4
: e
* :
. r
< I >
. ;
< . rp »e P
- >
A
A« FY
s A
e 4
Y vvv

Fonte: [4] adaptado pela autora.

Aplicando o método da superposicao, o potencial resultante no ponto "P" ¢ a soma das
contribui¢des de cada fonte, ou seja, da carga injetada e da sua imagem. Dessa forma, a partir
de (2) obtém-se o potencial em "P" conforme (3).

v =k, _ el 3)

P 41'rr1P 41'tr1,P

O mesmo procedimento realizado para o eletrodo de inje¢do da corrente deve ser
aplicado para o eletrodo de retorno. Sendo assim, considerando que no eletrodo de retorno a
carga elétrica é negativa, expande-se (3) acrescentando-se as contribui¢cdes de outras duas

fontes de potencial.



Figura 8 - Imagem do ponto 1 e 4.
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expresso em (4) e na haste 3 em (5).

Para se obter a diferenga de potencial entre os eletrodos "2" e "3", torna-se necessaria

a obtengao dos valores de tensdo para esses pontos. O potencial resultante na haste "2" esta

(
ey, 1 1
Vz T 4m + 2 2 2a
Va +(2p)
— P 1 1
V3 T 4n | 2a +

Q|

V(2a)’+(2p)*

_ 1

_ 1

V(e +2p)* )

(4)

Va'+@2p)’ )

)
Por fim, a diferenga de potencial nas hastes internas "2" e "3" & expresso por (6).

Substituindo (6) em (1), obtém-se a equacdo para a resisténcia elétrica do solo. Finalmente, a
resistividade do solo serd dada por (8).

_ —_ e[ 2
2 V3_ i

2

\Ja*+(2p)°

o +@p)

(6)
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R = 2 = 2 1 + 2 _ 2 (7
PooAm\e Jdren'  Vea +e@p)
4mtaR
p = 2a = 2a (8)

1

+— —— - =
Ve Veo +@p)

Para a Formula de Palmer, apresentada em (8), recomenda-se que o comprimento da

haste seja menor ou igual a 10% do espagamento [4], conforme se observa em (9).

d <01a )

Respeitando (9), a Formula de Palmer se reduz a (10) quando o espacamento for

grande, acima de 20 vezes o comprimento da haste, isto ¢, a > 20d.

p = 2maR (10)

1.5. Resistividade aparente

A resistividade aparente tem relagdo direta com o quanto da corrente elétrica aplicada
a um determinado solo sera absorvida ou emanada no sistema de aterramento. E concernente
ao solo e ao tipo de aterramento, ou seja, € a resistividade vista pelo sistema de aterramento
durante a interagdo com o solo em func¢do da profundidade atingida pela dispersdo da corrente
[4].

A defini¢ao dada por [3] é similar, entretanto, ressalta-se que ha diferenca no valor da
resistividade vista por duas malhas de terra distintas para o mesmo solo homogéneo.
Ressalta-se ainda, que héa diferenga ao se adotar a mesma malha de aterramento em solos
distintos, mesmo que apresentem resistividades médias similares.

Ja para [8], a resistividade denomina-se como aparente por consequéncia da defini¢do
do método aplicado, pois considera o solo como sendo uniforme, o que nao ocorre na pratica.
Diante disso, para o caso do solo idealmente uniforme, o valor obtido em (8) € o aparente para
0 espacamento "a" entre os terminais.

Para se determinar a resistividade aparente, ¢ necessario encontrar a curva que

descreve o comportamento do solo, obtida através das medi¢des. Contudo, vale ressaltar que
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para os casos onde faz-se necessario realizar terraplanagem s6 se deve fazer a medi¢cdo da
resistividade, ap6s decorrido um tempo para estabilizagdo quimica do solo [3]. A curva que
representa os solos estratificados em duas camadas ¢ apresentada nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Solo de duas camadas “a”.
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Fonte: [3] adaptado pela autora.
Figura 10 - Solo de duas camadas “b”.
p(Q.m) A
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>
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Fonte: [3] adaptado pela autora.

[P 4]

O fator que define se a curva sera do tipo “a” ou “b” € o coeficiente de reflexdo (K)

(11). Onde p ) ¢ a resistividade da primeira camada e p 5 da segunda camada. Esse coeficiente

¢ limitado a -1 e +1: sendo ele negativo, a curva ¢ similar a Figura 9, caso contrario, a Figura

10.
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K = (11)

1.6. Sistema de aterramento e suas classificacoes (TT, TN e IT)

O sistema de aterramento tem como objetivo garantir a seguranga dos equipamentos,
operadores e a atuagdo do sistema de protecdo [3]. Sendo assim, constitui-se como um sistema
de aterramento o ato de conectar os equipamentos € suas carcagas a um condutor de prote¢ao

e enterra-lo sob o solo.

Deve-se atuar em situacdes de contato acidental de um condutor energizado com uma
massa metalica. Se a carcaga do equipamento estiver aterrada, ocorrera um curto-circuito. Em
consequéncia, ocasionara a atuagdo do sistema de prote¢do, responsavel por interromper o

condutor energizado [3].

O aterramento possui algumas classificagdes que estdo relacionadas diretamente as
medidas de protecdo contra choques elétricos e as configuragdes de sobretensdes [9]. Os
esquemas de aterramento comumente utilizados em instalagdes elétricas sao: TN, TT e IT [2].
Nessa nomenclatura, a primeira letra refere-se a situagdo da alimentacdo em relagdo a terra

[9], sendo:

e T -um ponto de alimentacao diretamente aterrado (normalmente € o condutor neutro);
e [ - isolacdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou aterramento de um ponto

através de impedancia,
A segunda letra indica a situacao das massas em relagdo a terra [9]:

e T - massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um
ponto da alimentacgao;
e N - massas ligadas ao ponto da alimentacdo aterrado (em corrente alternada, o ponto

aterrado € normalmente o ponto neutro);

Outras nomenclaturas eventuais indicam a disposicdo do condutor neutro e de

protecao [9]:
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e S - fungdes de neutro e de protecao asseguradas por condutores distintos;
e C - fungdes de neutro e de protecdo combinadas em um unico condutor (condutor

PEN).

1.6.1. Esquema TN-C, TN-S e TN-C-S

Os arranjos do tipo “TN” possuem um ponto de aterramento na geragao ou na entrega
de energia elétrica. As massas estdo conectadas a esse ponto, através do condutor de prote¢ao
(PE), ou, por meio, de um condutor de protecdo de funcdo combinada com o neutro (PEN).
Em situagdes de falta, quando had contato do condutor energizado com uma massa metalica

(fase-massa), hé baixa impedancia [2].

A corrente de falta ¢ limitada exclusivamente pelos elementos condutores. Logo, a
corrente de falta apresenta-se como corrente de curto-circuito. Sendo assim, torna-se
obrigatério o estudo de corrente de curto-circuito minima, a fim de garantir a detec¢do do

defeito pelos dispositivos de protecao [9].

Esse esquema apresenta algumas subdivisdes. A primeira, denomina-se TN-S, quando
o condutor neutro e o condutor de protecdo sdo distintos. A segunda, TN-C-S, combina-se em
parte do percurso as fungdes de neutro e de protecdo a um unico condutor. E TN-C,
combina-se as fung¢des dos condutores na totalidade do percurso. Na sequéncia, serad

comentado a respeito do arranjo TN-S, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Esquema TN-S.
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O esquema TN-S ¢ conhecido como sistema a cinco condutores. Nele, o condutor de
protecao ¢ ligado a malha de aterramento na origem do sistema, ou seja, ao ponto de neutro
localizado no secundario do transformador da subestacdo [3]. As correntes de falta sdo
limitadas exclusivamente pelos elementos condutores, sendo, um percurso de baixa

impedancia [9]. Essa situacao pode ser visualizada na Figura 12.



Figura 12 - Situacdo de falta TN-S.

IIge

A —ﬁ Py
B . 4
C P
N Icc

L I . 4 v

cC
T P <
;AICC

I o o o o L

Massas

Fonte: autora.

32

O arranjo TN-C-S permite a utilizacdo de quatro ou cinco condutores, pois, como a

funcdo de neutro e terra sdo combinadas no condutor PEN, pode-se usa-lo com condutor

neutro ou de protecdo. Conforme Figura 13, ¢ possivel verificar a utilizagdo do condutor de

fun¢do combinada e também separada a partir da sua derivagao.

Figura 13 - Esquema TN-C-S.
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A Figura 14 representa o esquema TN-C, conhecido também como sistema a quatro
condutores. Esse arranjo ¢ comum em pequenas instalagdes, pois, se reduz um condutor e
consequentemente os custos. Um problema grave desse arranjo € que toda a corrente de falta ¢
conduzida pelo condutor neutro, provocando fortes flutuagdes na referéncia de tensdo para as
fases. Outro agravante consiste no possivel dano ou rompimento do condutor PEN por conta
das elevadas corrente de curto-circuito. Se isso vier a acontecer, ndo havera caminho de
retorno para as correntes que fluem pelo neutro levando ao desequilibrio das tensdes nas

cargas.

Figura 14 - Esquema TN-C.

A Py *
B ® @
C * 'S
PEN
PE
—_ ® o ¢ l |_‘ o O o L‘
Massas Massas

Fonte: autora.

1.6.2. Esquema TT

No esquema "TT" o condutor de alimentacdo e as massas sdo aterradas. Entretanto,
sdo sistemas distintos e independentes. Em virtude disso, situagdes de faltas diretas
(fase-massa) apresentam impedancia elevada. Portanto, a corrente de falta é pequena em
comparac¢do a corrente de curto-circuito fase neutro. Este tipo de sistema ¢ vantajoso quando
ha longas distancias entre cargas ¢ a entrada de energia e torna indispensavel a utilizacao de

dispositivos sensiveis as correntes diferenciais [9].
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Figura 15 - Esquema TT.
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1.6.3. Esquema IT

Nesse sistema, a alimentacdo ndo estd diretamente aterrada. O neutro pode ser
distribuido, ou ndo, e a alimentagdo pode ndo estar aterrada ou ser aterrada por uma
impedancia de valor elevado. As massas podem ser aterradas individualmente, em conjunto e

podem estar conectadas ao aterramento da alimentagdo, ou nao [9]. Essas configuragdes estdo

dispostas nas figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Esquema A do arranjo IT.
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Figura 17 - Esquema B do arranjo IT.
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Esse sistema ¢ comum em locais onde a continuidade da energia elétrica ¢ prioridade,
como em hospitais. Nesse arranjo as correntes de falta fase-massa ou fase-terra tem baixa
intensidade. Posto isso, torna-se indispensavel o uso de um dispositivo de supervisdo de

isolamento (DSI) [9].



36

1.7. Geometrias de sistemas de aterramento

Um parametro importante no aterramento ¢ o eletrodo vertical utilizado, pois precisa
ser um bom condutor de eletricidade e apresentar boa preservagdo a agdo de sais e acidos. Os
mais utilizados sdo: Copperweld, que ¢ uma barra de ago circular com cobre fundido sobre.
Cadweld, onde o cobre ¢ depositado de forma eletrolitica sobre a alma de aco. E encamisado

por extrusdo onde o ago ¢ revestido por um tubo de cobre [4].

A disposicdo sob o solo pode contar com uma Unica haste, ou com varias hastes
alinhadas, hastes em tridngulo, quadrado, circulo e também por cabos condutores nus
formando uma malha. O sistema mais eficiente e indicado para subesta¢des sdo as malhas de

terra com hastes, motivo pelo qual sera tratado com mais abrangéncia neste trabalho.

A concessionaria local estabelece os pardmetros de fornecimento de energia elétrica a
consumidores de baixa tensdo e média tensdo. Consumidores de baixa tensdo, monofasicos e
bifasicos, devem apresentar aterramento no ramal de entrada, contando no minimo uma haste
interligada ao neutro da entrada de servico e consumidores trifasicos com trés hastes. O valor

da resisténcia de terra ndo pode ultrapassar 20 Q em qualquer época do ano [10].

Para consumidores primarios (de média tensdo), com carga instalada superior a 75 kW,
a concessionaria exige o projeto de uma subestacao de energia. Subestacdes aéreas, de até 300
kVA devem conter aterramento com no minimo trés hastes interligadas. Para subestagdes
abrigadas de até 150 kVA sdo necessarias seis hastes compondo uma malha de terra. Nove
hastes sd3o necessarias para subestagdes de até 500 kVA. Para poténcias superiores,
necessita-se de um projeto de aterramento especifico. Independente do tipo de aterramento, a

resisténcia de terra deve ser inferior a 10 Q [11] em qualquer época do ano.

Vale lembrar que o valor da resisténcia de aterramento maxima prevista pelas normas
¢ apenas uma referéncia, o que nao dispensa a necessidade da equipotencializacdo das cargas
da instalagdo [12]. Sendo assim, recomenda-se fortemente que a malha de aterramento de uma
subestacdo esteja interligada aos barramentos de aterramento dos quadros por meio de

condutores de cobre, formando um sistema de aterramento TN-S.
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1.7.1. Aterramento de uma unica haste

Uma haste cravada verticalmente no solo apresenta resisténcia elétrica conforme (12).

R =—= ln(4Lh) (12)

el 21‘[Lh Dh

Sendo, “Lh” o comprimento da haste em metros, “Dh” o diametro do eletrodo em
metros ¢ p_a resistividade aparente medida em Q.m.

Em muitas situagdes, a resisténcia de apenas uma haste ndo atende as exigéncias.
Como solugdo a isso, em razao de serem inversamente proporcionais a resisténcia resultante,
pode-se aumentar o comprimento ou o didmetro da haste. Outra solucdo ¢ o tratamento do
solo com sais, a fim de se reduzir a resistividade do solo. No entanto, em praticamente todas
as situagodes, essas solucdes sdo inviaveis conduzindo o projetista a arranjos de aterramento

mais complexos.

1.7.2. Aterramento com mais hastes

Como solugdo a resisténcia elevada de uma tUnica haste, eletrodos podem ser
interligados, dispostos em diferentes tipos de arranjos. Como supracitado na secao 1.4, a
corrente quando injetada no solo possui dispersdo radial, e caso os eletrodos estejam
proximos, havera interferéncia na dispersao do conjunto [4].

Na Figura 18 ¢ possivel visualizar a zona de interferéncia produzida por duas hastes,
resultado das superficies equipotenciais, quando enterradas sob solo homogéneo a uma

[P 4]

distancia “a”.



38

Figura 18 - Zona de interferéncia entre duas hastes.
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Hé4 uma Resisténcia Mutua “RM” ou um acoplamento resistivo entre os eletrodos,

resultado da elevacdo do potencial de uma haste em relacdo a terra por consequéncia da

corrente que flui na outra haste [4]. O acréscimo da resisténcia do eletrodo “e” por influéncia

do eletrodo “m” ¢ dado por (13).

0,183xp_ Lh2+De 2 —LhZ—Demz
R =—*xlog (13)

em L 2_ 2 2 _ 5 2)2
h D, (ﬂ/Lh +D__ Lh)

Onde, “Dem” ¢ a distancia horizontal entre os eletrodos, dada em metros.

m

Logo, a resisténcia total do eletrodo “e” ¢ expressa conforme (14).

n

Re = Rel + z_: Rem (14)

n=1

Onde, “n” ¢ o namero de hastes interligadas.

Como exemplo, para trés hastes em um arranjo linear, cada uma tera sua resistividade

propria, conforme (15), (16) e (17), respectivamente.

R1=R11+R12+R13 (15)
R,=R, +R,_+R, (16)
R1=R31+R32+R33 (17)
Por simetria R12 = R21’ R13 = R31 e R23 = R32. Como se trata de eletrodos com os

mesmos parametros construtivos, a resisténcia propria de cada haste ¢ igual, ou seja,
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R11 = R22 = R33. Por fim, a resisténcia equivalente de trés hastes dispostas linearmente em

solo homogéneo pode ser obtida a partir do paralelismo de suas resisténcias totais (18).

-1
R = (RL+RL+RL3) (18)

Para reduzir os processos de calculo, existe o coeficiente de redugdo “K” (19), que
corresponde a resisténcia equivalente do conjunto de hastes interligadas em relagdo a
resisténcia de uma unica haste. Os coeficientes de reducao sao dados ja tabulados, referentes a

Varios arranjos.

K =—x= (19)

el

1.7.3. Malhas de aterramento

As malhas de aterramento sdo compostas por condutores de cobre nu enterrados.
Pode-se dizer que sdo eletrodos horizontais. Estes, geralmente sdo dispostos sob o solo

formando quadriculas de condutores, conforme se observa na Figura 19.

Figura 19 - Malha de terra.

lSOIO
P
H
Dy
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Fonte: autora.

A principal vantagem de uma malha ¢ o controle do potencial produzido na superficie
durante uma falta, ou seja, mantém a tensao ao longo da malha em niveis muito proximos, de

tal forma que, a diferenca de potencial sobre diferentes pontos da malha seja suportavel. O
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condutor a ser enterrado sob o solo ¢ um parametro de projeto importante, a julgar que, o
mesmo deve suportar os esforcos mecanicos e térmicos [4].
A norma regulamentadora NBR 15751 estabelece a equagdo de Onderdonk (20) para a

secdo minima do condutor de aterramento considerando os esforgos térmicos [1].

tXa Xp ><104
T t

(20)

c f k=T
TCAPXIn|——*

Onde:
S - ¢é a secao do condutor em mm?;

I . ¢ a corrente de falta fase-terra, expressa em quiloamperes (kA);

t - € o tempo de atuacdo da protecdo, expresso em segundos (s);

a - ¢ o coeficiente térmico de resistividade do condutor a uma certa temperatura em
°C (°C-1);

P, - ¢ a resistividade do condutor de aterramento a uma certa temperatura em °C,
expressa em ohm x centimetro (Q x cm);

TCAP - ¢ o fator de capacidade térmica, em joule por centimetro cubico vezes graus
Celsius [J/(cm3 x °C)];

Tm - ¢ a temperatura maxima suportavel, expressa em graus Celsius (°C), conforme

Tabela 3;

Ta - ¢ a temperatura ambiente, expressa em graus Celsius (°C); k 0 % ou ( ; ) -T ;
0
k0 - é o coeficiente térmico de resistividade do condutor a 0 °C;

Tr - ¢ a temperatura de referéncia das constantes do material, em graus Celsius (°C).

Tabela 3 - Valores dos pardmetros dos condutores mais utilizados em malhas de aterramentos.

Coeficiente térmico Temperatura

anci Resistividad TCAP
Condutancia  de resistividade  de fusdo (a) esistividade

Tipo do condutor

%
a0 (0 °C) ar (20 °C) (°O) pr (20 °C)  em'x20°0)
Cobre (macio) 100,0 0,004 27 0,003 93 1083 1,724 3,422
Cobre (duro) 97,0 0,004 13 0,003 81 1 084 1,777 3,422
Aco cobreado 40% 40,0 0,004 08 0,003 78 1 084 4,397 3,846
Aco cobreado 30% 30,0 0,004 08 0,003 78 1 084 5,862 3,846

(a) Ago cobreado baseado em uma espessura de 254 um de cobre.
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Coeficiente térmico Temperatura

Condutancia  de resistividade  de fusdo (a)
%

Resistividade TCAP
Tipo do condutor

a0 (0 °C) ar (20 °C) (°O) pr (20 °C)  (em x20°C)

(b) Ago inoxidavel baseado em 508 pm n° 304 de espessura sobre o aco 1020
Fonte: [1].

Entretanto, a expressao (20) pode ser simplificada, a partir de “K ” que corresponde a

f

constante para materiais levando em considerag¢do a temperatura ambiente (Ta) de 40 °C. Os

valores para “K ” podem ser obtidos conforme Tabela 4.

f
=] XK X 21
S =1 x K xalt 1)
Tabela 4 - Constantes K -
Conexiao K f
Mecanica (perfurada ou por pressao) 5,8
Emenda tipo solda oxiacetilénica 4,7
Emenda com solda exotérmica 3.8
Emenda a compressao (a) 3,8

(a) Obtida por meio de conectores com compressao por ferramenta hidraulica.
Fonte: [1].

Logo, a secdo minima do condutor deve ser superior a "SC". Entretanto, a NDU 002

estabelece 50 mm? como a se¢ao minima para o condutor da malha de aterramento [11].

1.7.4. Malhas de aterramento com hastes

Conforme mostrado na Figura 20, neste arranjo, além dos condutores horizontais de
cobre nu, formando quadriculas, nos vértices e cruzamentos das quadriculas podem ser
conectados eletrodos verticais de aterramento. As conexoes, geralmente, sdo realizadas por
meio de solda exotérmica. Assim como no arranjo anterior, esse sistema controla os niveis de
tensdo, entretanto, garante a dispersdo da corrente elétrica nas camadas mais profundas do

solo promovendo maior seguranca.



42

Figura 20 - Malha de terra com hastes.
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Fonte: autora.

Um estudo comparativo entre as geometrias de malha de terra realizado por [13]
mostra que arranjos retangulares apresentam melhor desempenho, quando comparados a
malhas em formato L ou quadrada dispostas na mesma éarea. Comparou-se também o
espacamento uniforme e desigual dos eletrodos e em ambos o arranjo retangular apresentou
valores minimos de resisténcia. Logo, quando se ha dificuldade em encontrar valores de
resisténcia de terra baixos sugere-se adotar a geometria retangular.

Outro ponto relevante ¢ que a malha com hastes controla melhor os niveis de tensao
de toque, sendo esse limitado pela tensdo de contato maxima que o corpo humano suporta
sem ocorréncia de fibrilacdo ventricular [3]. Segundo (22) essa tensdo depende da

resistividade do material em que o solo esta coberto “ps” (normalmente pedra brita) e o tempo
de ocorréncia do defeito T f (T ; < 0,5 s). A Figura 21 ilustra a situacdo de um individuo

sujeito a tensdo de toque.

116+0,174%p
E = —— (22)

tm \/TT‘
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Figura 21 - Individuo sujeito a tensao de toque.
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Fonte: [3].

O diagrama elétrico equivalente a uma pessoa sujeita a tensao de toque num momento

de falta estd representado na Figura 22.

Figura 22 - Diagrama elétrico equivalente.

s
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Fonte: [3].
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“I ” a corrente de curto-circuito fase e terra, “I  a corrente de choque, “R
> ft > Tch ch

” a resisténcia do corpo humano, “R ” a resisténcia do solo, “R ” a resisténcia de contato
S cS
resultante de cada pé com o solo e “VC” a tensdo de contato.

Outro nivel de tensdo que a malha de aterramento deve controlar ¢ a tensao de passo.
Se uma pessoa estiver sobre a malha de aterramento durante a falta, com corrente fluindo pela
malha, este fica sujeito a uma tensdo entre os pés [2], situag@o essa representada na Figura 23.
Essa tensao também se limita ao tempo de ocorréncia do defeito e a resistividade do material

que cobre o solo conforme (23).

116+0,174xp_
= —F (23)

Epa N

Figura 23 - Individuo sujeito a tensdo de passo.
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de distribuicao
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durante o curto-circuito

4% 4444 ZZ /4444444
I
: vavwvwwvwvvvx—“,.
| Ry |
Fonte: [3].

O diagrama elétrico correspondente a corrente de choque resultante da tensdo de passo

esta disposto na Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama elétrico equivalente a tensdo de passo.

r WA WAAAAAY
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Fonte: [3].

2

Sendo, “R 1” a resisténcia de contato do pé direito “RCS2 a resisténcia de contato do
CcS

pé esquerdo.

O capitulo subsequente apresenta mais especificamente os procedimentos
metodoldgicos para o célculo de uma malha de terra com eletrodos verticais e horizontais,
visando atender solos estratificados em duas camadas horizontais e todas as exigéncias

normativas para os projetos de malhas de aterramento de subestacdes.
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2. METODOLOGIA

2.1. Visdo geral do sistema

O procedimento de projeto de malhas de aterramento segue a sequéncia logica
indicada na Figura 25. A etapa inicial de um projeto de malha se da a partir da coleta de dados
do local de instalagdo. Essas informagdes sdo referentes ao solo, a area disponivel para sua
implementagdo e ao estudo das instalagdes elétricas. Posteriormente, essas informagdes sao
tratadas para que seja possivel a utilizagao desses dados nos célculos.

Figura 25 - Fluxograma de projeto.
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aterramento.
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r

Procedimento 5
Calculo das tensbes
de passo e toque
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Os valores obtidos sdo
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Sim
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Procedimento 6
aterramento

Fonte: autora.
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2.2. Procedimento 1

O passo inicial em um projeto se d4 no momento da visita técnica ao local de
instalacdo, situagdo em que o projetista extrai os dados pertinentes ao projeto. Os principais
dados sdo a resistividade do solo, resistividade do material que sera disposto na superficie do
solo e a area disponivel para o sistema. As principais restrigdes sao coletadas do projeto de

protecdo, por meio do estudo das correntes de curto-circuito da instalacdo elétrica.

2.2.1. Resistividade do local de instalacao

A resistividade do local ¢ obtida a partir das medicdes de resistividade pelo método de
Wenner, procedimento descrito no capitulo anterior na se¢do 1.4. Para garantir melhor
precisdo nos calculos, deve-se realizar a medigdo em cinco pontos distintos do terreno,
variando cinco vezes as distancias dos eletrodos e desprezar todos os valores de resistividade
que apresentem desvio de 50% em relagdo a média. A partir dessas informagdes calcula-se a

resistividade média referente a cada distancia.

2.2.2. Resistividade da superficie do solo “ps”

Normalmente, na superficie acima de uma malha de aterramento instalada ao tempo
dispoe de uma camada de 100 a 200 mm de pedra brita. Essa camada garante melhor retencao
da umidade do solo e uma boa isolagdo, consequéncia de sua resistividade elevada (3000
Q - m) [2]. Essa camada de isolacao reduz a ocorréncia de acidentes fatais em situagdes de

faltas com a terra.

2.2.3. Estudo das correntes de curto-circuito

As correntes de curto-circuito sdo definidas no projeto de ajuste do sistema de
protecdo e na coordenagdo. Os valores dessas correntes dependem das impedancias da
instalacdo e do ponto de ocorréncia da falta até a fonte geradora. Podem assumir valores de 10

a 100 vezes da corrente nominal do ponto do defeito [3]. Mediante isso, tal informagdo ¢ de
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extrema relevancia no projeto da malha de aterramento, pois os elementos que compdem a

malha devem ser capazes de suportar essas correntes.

2.2.4. Proposta inicial de malha de aterramento

Baseada nas limitagdes econdmicas e fisicas, a proposta inicial da malha deve levar
em conta a disponibilidade de espaco para o aterramento. Sistemas onde ha a necessidade de
baixos valores de resisténcia e pequenas variagdes de potenciais demandam uma area maior,
ocasionando a elevagao dos custos [8]. Portanto, para se estimar a area demandada para a

malha que atendera as exigéncia previstas em norma ha a seguinte formulacao:

_ e k3
R == XA/ (24)
S e 25
- 16><Rtm2 (25)

A area do sistema de aterramento (S) depende da resistividade aparente do solo (pa) e
da resisténcia elétrica que pretende-se obter com a malha de aterramento (Rtm). A malha sera

disposta em toda essa area, sendo que, no seu entorno, instala-se um condutor formando um
quadrado (ou retangulo) e na parte interna, condutores, formando um reticulado como se pode

observar na Figura 26.
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Figura 26 - Geometria da malha de terra.
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Fonte: autora.

Os eletrodos sdo fixados aos vértices das quadriculas. Os condutores paralelos a

largura da malha (Lm) sao denominados condutores principais e aqueles paralelos ao
comprimento (Cm) denominam-se condutores de jung¢do. O projetista deve estimar uma

proposta inicial de comprimento, largura, espagamento dos condutores principais € de jung¢ao

e a profundidade que a malha sera enterrada.

2.3. Procedimento 2

Dadas as informacdes destacadas nas se¢Oes anteriores, ¢ necessario realizar o
tratamento desses dados para serem obtidas as resistividades média e aparente. Vale destacar
que o método desenvolvido estd limitado aos solos estratificados em duas camadas
horizontais. Solos com mais camadas ou camadas inclinadas ¢ necessdrio que o
dimensionamento seja realizado de forma diferente.

A partir das informagdes de resistividade do solo, traga-se uma curva que descreve o
comportamento da resistividade do solo em funcao da distancia entre os eletrodos.

Se o solo apresentar menor resistividade para as camadas mais profundas, a curva em

questdo tera comportamento similar a Figura 27. Caso contrario, a curva se apresenta
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invertida, denotando que na camada mais superficial hd menor resisténcia a passagem de
corrente elétrica.

Figura 27 - Curva de resistividade do solo.

____________

Fonte: [3].

Ao prolongar a curva até o eixo “p”, encontra-se o valor da resistividade da primeira
camada do solo “p 1”. A resistividade da segunda camada “p 2” se da tragcando uma assintota da

curva ao eixo das ordenadas, como se observa na Figura 27. A conclusdo desta etapa garante a

obtenc¢ao dos dados essenciais para a realizagcdo dos calculos.

2.4. Procedimento 3

2.4.1. Resistividade aparente do solo
A resistividade média do solo ¢ calculada a partir de (26), onde “K 1” ¢ o fator de
multiplicagdo definido na Tabela 5, dado em funcao da relacao entre as resistividades p ,eP,

A profundidade da resistividade média ¢ identificada obtendo-se, por meio da curva da base

de resistividades, o valor Hm correspondente a “pm” .

p. =p, XK (26)
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Tabela 5 - Fator de multiplicagao.

p2/pl K1 p2/pl K1 p2/pl K1 p2/pl K1
0,0010  0,6839  0,3000 0,8170 6,5000 1,3310 19,0000 1,4320
0,0020  0,6844  0,3500 0,8348 7,0000 1,3400 20,0000 1,4350
0,0025  0,6847  0,4000 0,8517 7,5000 1,3490 30,0000 1,4560
0,0030  0,6850  0,4500 0,8676 8,0000 1,3560 40,0000 1,4670
0,0040  0,6855  0,5000 0,8827 8,5000 1,3630 50,0000 1,4740
0,0042  0,6858  0,5500 0,8971 9,0000 1,3690 60,0000 1,4780
0,0050 0,6861  0,6000 0,9107 9,5000 1,3750 70,0000 1,4820
0,0060  0,6866  0,6500 0,9237 10,0000 1,3800 80,0000 1,4840
0,0070  0,6871  0,7000 0,9361 10,5000 1,3850 90,0000 1,4860
0,0080  0,6877  0,7500 0,9480 11,0000 1,3900  100,0000  1,4880
0,0090  0,6882  0,8000 0,9593 11,5000 1,3940  110,0000  1,4890
0,0100  0,6877  0,8500 0,9701 12,0000 1,3980  120,0000  1,4900
0,0150  0,6914  0,9000 0,9805 12,5000 1,4010  130,0000 1,4910
0,0200  0,6940  0,9500 0,9904 13,0000 1,4040  140,0000  1,4920
0,0300  0,6993  1,0000 1,0000 13,5000 1,4080  150,0000  1,4930
0,0400  0,7044  1,5000 1,0780 14,0000  4,4100  160,0000  1,4940
0,0500  0,7095  2,0000 1,1340 14,5000 1,4130  180,0000  1,4950
0,0600  0,7145  2,5000 1,1770 15,0000 1,4160  200,0000  1,4960
0,0700  0,7195  3,0000 1,2100 15,5000 1,4180  240,0000  1,4970
0,0800  0,7243  3,5000 1,2370 16,0000 1,4210  280,0000  1,4980
0,0900  0,7292  4,0000 1,2600 16,5000 1,4230  350,0000  1,4990
0,1000  0,7339  4,5000 1,2780 17,0000 1,4250  450,0000  1,5000
0,1500  0,7567  5,0000 1,2940 17,5000 1,4270  640,0000 1,5010
0,2000  0,7781  5,5000 1,3080 18,0000 1,4290  1000,0000 1,5010
0,2500  0,7981  6,0000 1,3200 18,5000 1,4300 - -

Fonte: [3].

A relacdo entre o raio “R”, que refere-se a area da malha de terra dado por (27), ¢ a

profundidade “Hm” da camada em que a resistividade média se encontra determina o
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coeficiente “K 2”. Introduzindo os valores de “K 1” e“K 2” na Tabela 6 obtém-se o valor de “K 3

”, a partir do qual determina-se a resistividade aparente do solo (29). Para se obter valores
mais coerentes de constantes, ¢ comum o uso de técnicas de interpolacdo nas tabelas 5 e 6.
Esse ¢ um dos pontos em que um sistema especialista pode auxiliar consideravelmente no

dimensionamento de uma malha de aterramento.

R =)= (27)
R

K2 = H_m (28)

p, =K, xp, (29)

Tabela 6 - Determinacdo da resistividade aparente do solo de duas camadas.

Relacao p2/p1

R/Hm 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200

Relagdo pa/pl

0,1 1 1,01 1,01 1,02 1,05 1 LT 1,15 1,18 1,2 1,2 13 13
0,2 09509 1 097 099 1 L13 1,2 1,25 13 14 14 15
0,5 08 09 098 095 1 1 12 1,3 14 16 18 2 23
1 0,77 0,83 09 085 09 1 3 1,5 1,6 2 25 28 3
2 0,67 082 0,86 0,86 0,9 1 1,31 1,55 1,6 26 32 4 45
5 05 0,6 065 068 0,8 1 132 2 29 4 57 73 88
10 0,48 0,52 0,6 0,6 0,8 1 1,35 24 35 53 8 11 14
20 041 045 0,5 053 0,72 1 14 27 42 68 12 15 21
35 036 04 045 05 0,71 1 14 28 48 78 14 18 27
50 0,32 0,37 04 048 0,7 1 L5 3,1 54 85 16 23 33
75 0,29 0,35 0,38 0,46 0,68 1 L5 3,1 55 9 17 26 40
100 0,27 0,31 0,35 0,42 0,55 1 L5 32 58 98 18 39 45
200 0,22 0,26 0,3 0,38 0,6 1 1,6 3,5 6 I 22 35 56
500 0,18 0,21 0,25 0,35 0,6 1 L7 3,7 67 12 25 42 77
1000 0,15 0,17 0,22 0,3 0,6 1 1,8 4 7 13 37 48 &5

Fonte: [3].
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2.4.2. Secao minima do condutor

Na determinacdo da secao do condutor de aterramento, deve-se considerar o caso
mais extremo, ou seja, quando ha o contato direto do condutor energizado com o condutor

terra e, consequentemente, a corrente de curto-circuito ¢ a maxima. A se¢ao do condutor de

cobre “K” em mm” /A ¢é dada pela Tabela 7.

Tabela 7 - Se¢do minima do condutor (mm? /A).

Cabo simples - Solda ~ Cabo com juntas soldadas Cabo com juntas Rebitadas

Tempo
exotérmica (K) (K) (K)
30 0,020268 0,025335 0,032935
4 0,007093 0,010134 0,012160
1 0,003546 0,005067 0,006080
0,5 0,002533 0,003293 0,004306
Fonte: [3].

A se¢do minima do condutor de aterramento em mm? ¢ obtido multiplicando-se “K”’
pela corrente de curto-circuito fase-terra (30). Porém, vale lembrar que, conforme norma
técnica da concessionaria local, a secao do condutor de cobre nu em sistemas de aterramento
ndo deve ser inferior a 50 mm?.

S =KxI (30)

ft

2.4.3. Numero de condutores principais e de juncio

Por meio da proposta inicial de malha, estima-se o numero de condutores principais €
de juncdo. Esse numero estd relacionado ao comprimento e largura da malha e ao tamanho

das quadriculas internas.

c

NCP=TI+ 1 (31)

L
ch = D +1 (32)
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Em (31) e (32), “C m” corresponde ao comprimento da malha, “Lm” a largura da malha

e “DC” e “D z” aos espacamentos entre os condutores.

2.4.4. Comprimento de eletrodos horizontais da malha de terra

O comprimento esta relacionado ao numero de condutores principais "Ncp e de
jungdo "N ", ao comprimento "C " e a largura "L " da malha. O fator 1,05 corresponde ao
¢’ m m ’

acréscimo de seguranga, prevendo-se alguma folga nas conexodes da malha aos equipamentos.

L =1,05 X [(Cm XN+ (L, % Ncp)] (33)

2.4.5. Coeficientes de ajuste “Km”, “K S” e“K l_”

O coeficiente da malha “K m” corrige as influéncias da profundidade da malha “H”, do

numero de condutores principais e de jungdo e também dos espagamentos das quadriculas. Ha

um coeficiente de ajuste ao longo de cada dimensao da malha.

2

_ 1 b,
Kmp = S X lnl4><n><(NCp—1)xHxDm] (34)
K =— l Dcz 35
mj | 2XT X in 4xmx(N_—1)xHXD_ (33)

Onde “Dca” o diametro do condutor (em metros) obtido através da Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas dimensionais dos cabos.

Secio Condutor Cabos isolados Cabos unipolares
nominal . Diametro Espessura Diametro Espessura Diametro
(mm?) N fios nominal (mm) isolagdo (mm) externo (mm) isolagdo (mm) externo (mm)

1,50 7 1,56 0,7 3,0 1,0 5,50

2,50 7 2,01 0,8 3,7 1,0 6,00

4 7 2,55 0,8 4,3 1,0 6,80
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Secio Condutor Cabos isolados Cabos unipolares
nominal . Diametro Espessura Diametro Espessura Diametro
(mm?) N fios nominal (mm) isolagdo (mm) externo (mm) isolagdo (mm) externo (mm)
6 7 3,00 0,8 4,9 1,0 7,30
10 7 3,12 1,0 5,9 1,0 8,00
16 7 4,71 1,0 6,9 1,0 9,00
25 7 5,87 1,2 8,5 1,2 10,80
35 7 6,95 1,2 9,6 1,2 12,00
50 19 8,27 1,4 11,3 1,4 13,90
70 19 9,75 1,4 12,9 1,4 15,50
95 19 11,42 1,6 15,1 1,6 17,70
120 37 12,23 1,6 16,5 1,6 19,20
150 37 14,33 1,8 18,5 1,8 21,40
185 37 16,05 2,0 20,7 2,0 23,80
240 61 18,27 2,2 23,4 2,2 26,70
300 61 20,46 2,4 26,0 2,4 29,50
400 61 23,65 2,6 29,7 2,6 33,50
500 61 26,71 2,8 33,3 2,8 37,30
630 61 29,26 3,0 36,2 3,0 40,25
Fonte: [3].

O coeficiente de superficie “KS” corrige as influéncias da profundidade da malha, do

diametro do condutor e do espagamento. E necessario calcular este coeficiente na direcao dos

condutores principais e de jun¢do, conforme se observa em (36) e (37).

1 L L In[0,655x(N_~1)-0,328]
Ksp =7 % {ZXH + D +H + D, (36)

ln[0,655x(1v _—1)—0,328]
_ 1 1 1 g
Ksj =7 % {ZxH + D +H + D } (37)

c

O coeficiente de irregularidade “K l,”, definido pelas equagdes (38) e (39), corrige a

nao uniformidade do fluxo da corrente para a terra.

K =0,65+ 0,172 X N (38)
ip cp
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K. =065+ 0,172 X N _ (39)
ip ]

2.4.6. Comprimento minimo do condutor da malha

O comprimento minimo de eletrodos horizontais depende da resistividade do material

disposto na superficie "ps", da resistividade aparente "pa", da corrente de curto-circuito
fase-terra minimo "IC £t min", do tempo de duragdo do defeito T ¢ do maior produto entre os
coeficientes de malha e de superficie "Km X K i", ambos correspondentes a mesma diregao.

Para se obter o comprimento minimo "LC” de eletrodos horizontais, pode-se utilizar (40).

K xKxp xI x\/F
- m i a cftmin f
L= 0116+0,174xp, (m) (40)

A primeira validagdo do projeto parte de Lcm > LC. Se a condi¢ao ndo for atendida,

deve-se alterar a proposta inicial de malha.

2.5. Procedimento 4

2.5.1. Tensao de passo e de toque

Tensdo de passo na periferia da malha corresponde a diferenga de potencial entre dois

pontos afastados a uma distancia de 1 metro da malha.

K XK xp_xI
_ S i 1 cft
E, =—"—1T—% (41)

cm

Para validagdo do projeto, a tensdo de passo maxima suportavel "Epa , calculada em

(23), deve ser superior a E per'

A tensdo de toque existente pode ser determinada por (42).

K ><K_><p1><1
E =——-"—() (42)

te L

cm

'

Como condi¢do de validagdo do projeto, "E o ', calculada em (22), deve ser superior a

te’
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2.5.2. Corrente maxima de choque

A corrente maxima suportada pelo corpo humano para um determinado tempo de

atuacao da protecdo pode ser calculada conforme (43).

= % (mA) (43)

Ich \/7

2.5.3. Corrente de choque devido a tensdo de passo (sem camada de brita)

A corrente de choque devido a tensdo de passo, sem camada de isolagdo, na periferia

da malha, pode ser obtida a partir de (44).

1000xE

. 1000%;; (mA) (44)

Como condi¢do de validagao, "Ipmsb" deve ser inferior a corrente "Ich" que o corpo

humano pode suportar.

2.5.4. Corrente de choque devido a tensdo de passo (com camada de brita)

Quando a condi¢dao descrita em 2.6.2 nao ¢ atendida, torna-se necessario realizar a
adequacdo da camada superior inserindo-se uma camada de brita. Dessa forma, os calculos de
corrente de choque serdo modificados. A maxima corrente de choque podera ser calculada

conforme (45).

1000%E
Ipmcb = 1000+6xip1+ps5 (mA) (45)
De forma similar & se¢do 2.6.3, a condi¢do de validagdo do projeto da malha sera tal

ue "I " seja inferiora "I ".
9 pm J ch

ch

2.5.5. Corrente de choque devido a tensao de toque (sem camada de brita)

Condigdo similar deve ser atendida se houver o choque ocasionado pelo toque,

quando nao ha camada de isolagdo (46).
1000%E,,

A 1000+1,5p, (mA) (46)

A condigdo de validagdo da malha proposta sera dada desde que "I tmsb" seja inferior a
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2.5.6. Corrente de choque devido a tensao de toque (com camada de brita)

Para esta situacdo, a corrente de choque é proveniente do toque a superficies
submetidas a diferenga de potencial com o solo, porém com camada adicional de brita

visando atender a condi¢ao de validagao da malha (47).

1000xE
te

Itmcb = 1000+1,5><(p1+ps) (l’IlA) (47)

Similar a 2.6.6, a condi¢dao de validacdo da malha serd dada desde que "Itmcb" seja
inferior a "I Ch".
2.5.7. Corrente de acionamento do sistema de protecio
Determinada em fungao de (48).
. (Rch+1,5xps)><9XLcm ) 48)

a 1000x1(m><1<i><p1

A resisténcia do corpo humano Rch usualmente utiliza-se 1000 (. Deve-se considerar

o maior produto entre K e K ; ha mesma direcao.

2.5.8. Potenciais da regiao externa a malha

E comum que cercas metalicas sejam utilizadas para a restri¢do de acesso a regido da
subestacdo. As cercas podem ou ndo estar aterradas, entretanto, para garantir a atuagdo do
sistema de protecdo, ¢ essencial que a mesma esteja interligada a terra. Entretanto, ndo da
seguranga a pessoa que estiver em contato com a cerca durante o defeito, pois a mesma ficara

submetida a um potencial “E c” [3]. Essa situagdo pode ser visualizada na Figura 28.
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Figura 28 - Potenciais externos a malha de terra.

4 Tensao

Tenséo de passo
|

I

- - L - -
o~ ?

Malha de terra”

Fonte: [3].

Diante disso, deve-se estimar os niveis que esse potencial externo pode assumir para
se garantir total seguranga durante o defeito. O potencial em que um operador possa estar

submetido ao tocar na cerca de delimitagdo ndo aterrada ¢ dado por (49).

X

— Pl
AF, = [K, ) = K |7 V) (49)

c(x) = 2XTT

y ln{ (H+x)x [0+ (D+X)°] }+ R ln[( 2><D+X) 9 (3><D+X) o ((N—1)><D+X )]

2XD 3xD N—1)xD
HxD_+(D"+X") T (V=1

(50)

A variavel “X”, dada em metros, corresponde ao afastamento da cerca em relagdo a

malha e “D”, também em metros, corresponde a distdncia entre os eletrodos horizontais na
direcao considerada. Para o caso da cerca ndo interligada ao aterramento, a condicdo de

validagdo do projeto ¢ tal que AE . seja menor que E o

Dependendo da distancia da cerca esse calculo pode-se tornar extenso e como contém
muitos parametros as chances de erros sdo elevadas, motivo pelo qual o sistema especialista

torna-se necessario.
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2.5.9. Resisténcia de uma malha com eletrodos horizontais e verticais

Resisténcia da malha correspondente aos condutores horizontais ¢ dada por (51).

p

a pa
Re=ar 7@ (51)

Em (51), “R”, em metros, equivale ao raio do circulo cuja area seja a mesma da malha

projetada. As condi¢des de validagdo sdo Rmc < 10Q, para subestagdes de 15 a 36 kV, e
Rmc < 5() para subesta¢des com tensdes iguais ou maiores a 69 kV.

Quando se trabalha com malhas do tipo quadrado cheio pode-se utilizar o coeficiente

de redugdao K , para estimar o valor da resisténcia de um conjunto de eletrodos verticais
conectados em paralelo. Em (52), “N h” corresponde a quantidade de hastes, o coeficiente “A”

¢ determinado pela Tabela 9 em funcao de parametros fisicos dos eletrodos do distanciamento
médio entre eles e “B”, dado pela Tabela 10, ¢ obtido em fungdo do ntimero de hastes.

Novamente, o uso de interpolagdes ¢ bastante importante para se obter resultados mais

adequados.
K.=1+ % (32)
Tabela 9 - Coeficiente A.
Diametro do Distancia entre eletrodos (m)
eletrodo 2 3 4 5 9 12
Para eletrodo de comprimento igual a 3 m
e 0,2292 0,1528 0,1149 0,0917 0,0509 0,0382
V% 0,2443 0,1629 0,1222 0,0977 0,0543 0,0407
1 0,2563 0,1709 0,1282 0,1025 0,0570 0,0427
Para eletrodo de comprimento igual a 2,4 m
727 0,1898 0,1266 0,0949 0,0759 0,0422 0,0316
Ya” 0,2028 0,1352 0,1014 0,0811 0,0450 0,0338
1 0,2132 0,1421 0,1066 0,0853 0,0474 0,0355

Fonte: [3].
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Tabela 10 - Coeficiente B.

N° eletrodos B
4 2,7071
9 5,8917
16 8,5545
25 11,4371
36 14,065
49 16,8933
Fonte: [3].

Obtendo-se o valor de "K h", a resisténcia de aterramento de um conjunto de eletrodos
verticais pode ser expressa por (53).

R =K XR () (53)

ne
Novamente as técnicas de interpolagdo sdo necessarias, visto que, na Tabela 9 ndo ha
todas as distancias possiveis para os eletrodos € o mesmo ocorre na Tabela 10 para o nimero

de eletrodos. Logo, nessas etapas a utilizacdo de um sistema de automatizagdo se torna util.

2.5.10. Resisténcia mutua
H4 ainda a resisténcia denominada mutua "Rmu", que € consequéncia do acoplamento
entre hastes e condutores. Para se obter o valor de "Rmu", pode-se utilizar (57), levando-se em

conta a necessidade de (54) a (56) que lidam, exclusivamente, com os aspectos construtivos

da malha.
Cm
K = . (54)
K1 =1,14125 — 0,0425 X K (55)
K2 =549 — 0,11443 x K (56)

R . ] 2><Lcm leLcm K 1
LT n( . )+ e+ (57)
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2.5.11. Resisténcia da malha de aterramento

Finalmente, tendo-se em maos os valores da resisténcia da malha composta
exclusivamente por eletrodos horizontais "Rmc", a resisténcia decorrente dos eletrodos

n '

verticais "R e a resisténcia matua "R ", obtém-se a resisténcia total da malha de terra
ne mu ’

conforme (58).

R =——""""—(Q) (58)

2.6. Procedimento 5

Para subesta¢coes de consumidor, classes de isolacdo de 15 kV a 36 kV, se ao final dos
calculos as condigdes de validagdo nao atenderem aos critérios ¢ a resisténcia total da malha

“Rt ” ndo alcangar valor inferior a 10 Q, o projeto deverd passar por revisdo. Caberd ao
m

projetista alterar os parametros da proposta inicial de malha de aterramento como o
espagamento entre os eletrodos, o comprimento ou largura da malha (conforme a
disponibilidade e custos), profundidade e, se necessario, propor um procedimento de

tratamento do solo para diminuir a resistividade do solo.

2.7. Procedimento 6

Atendendo todas as condi¢des de validacdo o projeto ¢ pré-aprovado e podera ser
implementado. Posteriormente, apds implementado, sera submetido a avaliacdo da

concessionaria local que realizara os testes devidos para a aprovacao final.
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3. ARQUITETURA E FERRAMENTAS DE PROGRAMACAO

Com base no capitulo anterior, nota-se o quanto o projeto de malhas pode tornar-se
arduo. Ao mesmo tempo em que os calculos necessarios para o projeto de uma malha de
aterramento de subesta¢do ndo sdo complexos e, inclusive, poderiam ser facilmente obtidos
por meio de ferramentas computacionais que lidam com equagdes matemadticas, a consulta
por intmeras tabelas, a necessidade de interpolacdo e de calculos recorrentes tornam o
trabalho bastante exaustivo e passivo de erros. Sendo assim, além de estudar detalhadamente
como proceder para realizar um bom projeto de aterramento, a proposta fundamental deste
trabalho ¢ desenvolver um sistema especialista, com boa interface com o usuario, a partir da

programacao em VBA (Visual Basic for Applications).

A consulta das tabelas e os calculos mais avangados sdo realizados a partir do VBA,
utilizando-se de uma estrutura de programacao para realizar essas etapas. A programacao em
VBA permite criar rotinas de verificagdo em linhas e colunas subsequentes. O desafio no
desenvolvimento do sistema foi implementar uma rotina capaz de verificar ambos. A visdo

geral da ferramenta em VBA desenvolvida segue a sequéncia ldgica presente na Figura 29.
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Figura 29 - Visdo geral do sistema especialista.
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Fim Validac&o do projeto

Fonte: autora.

Na etapa de processamento de dados, o Microsoft Excel ® e a programagdo em VBA
atuam em paralelo. O Excel ® desenvolve os calculos mais basicos e, ao necessitar de algum
dado tabelado ou calculo mais aprofundado, chama a rotina programada no VBA que retorna

a informa¢ao demandada.

3.1. VBA - Visual Basic for Applications

Trata-se de uma linguagem de programagao que tem como principal fungao estender e

personalizar os aplicativos Office ® [14]. O VBA vem ganhando espago onde a
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automatizacao dos processos ¢ uma necessidade. Em resumo, ¢ a linguagem de programagao
por tras dos aplicativos Office ®. Ao utilizar o atalho Alt + F11 dentro dos aplicativos Office
® abre a janela de programacdo do Visual Basic. A interface grafica do VBA pode ser

visualizada na Figura 30.

Figura 30 - Interface de programagao em VBA.

9 Microsoft Visual Basic for Applications - [Médulo10 (Codigo)]
& Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda -8 x
EE-d @l »ou oA K| ¥ EFY @ 1n1,col1 <

Projeto - VBAProject - X| [ Ticera ] [(Declaragao)
@ B

) Planilha7 (8) ~
5] Planilhas (C)
&) Flaniles (0)

&4 Formularios

Propriedades - M6dulo10 5‘

Mddulo10 Mdulo v
Alfabético  Categorizado
[Neme) TMGdworo

Fonte: autora.

Para iniciar-se a programagdo insere-se um novo moédulo. Iniciando a rotina com
“sub”, logo apds o nome da rotina, seguido por “()” e finalizando com “end sub”. Conforme

representado na Figura 31.
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Figura 31 - Modulo de programagdo em VBA.

5 Microsoft Visual Basic for Applications - [Modulo10 (Codigo)] -

4 Arquivo Editar Exibir | Inserir | Formatar  Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela  Ajuda -8 x
HNBE~vd 4 B Procedimento S @ | 1n7,Col1 B
Projeto - VBAProject E  Userform

[E Medulo

% Modulo de dlasse

Arquivo,

‘Sub interface ()

End Sub

Fonte: autora.

3.1.1. Buttons

Uma das funcionalidades associada a programacdo em VBA ¢ a possibilidade de
criacdo de botdes responsaveis por dar inicio a compilagdo dos coddigos presentes na
programacao [14]. Ao “click” do usuério no botdo iniciar, a ldgica de programagao abre um

formulario onde o usudrio devera inserir todas as informagdes relevantes ao projeto.

3.1.2. UserForm

As janelas de diadlogo estabelecem o contato inicial do usuério com o sistema [14]. Ao
clicar no botdo de inicio na planilha do Excel ® o usudrio recebe uma mensagem solicitando
as informacdes de entradas, sendo, os dados cadastrais do cliente e projetista, as informagdes

de resistividade, dados do local e as restricdes impostas ao projeto. Por meio de uma rotina de
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programacao foi possivel selecionar onde essas informagdes coletadas serdo armazenadas. A

interface de criacao de formularios no Visual Basic pode ser visualizada na Figura 32.

Figura 32 - Interface de criagcdo de formularios.
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Fonte: autora.

3.1.3. MsgBox

Assim como UserForm tem como funcdo estabelecer contato com o usuario, o
MsgBox refere-se a uma caixa de didlogo, responsavel por prestar informagdes ao usuario
[14]. Apos inserir os dados de projeto no sistema especialista, ¢ retornada uma mensagem

informando a validagdo do armazenamento dos dados.

3.1.4. Estruturas condicionais “IF” e “Else”

A programacgdo utiliza-se principalmente de estruturas condicionais, responsaveis por
executar instrucdes, desde que, a condicao de entrada imposta na programacao seja atendida.

A sintaxe de programag¢do segue um padrdo: inicia-se com “if” para delimitar a condi¢do, ao
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fim das condic¢des de projeto “then”. Utiliza-se “else” para estabelecer a condi¢do contraria
e finaliza-se a funcao com “end if”. Um exemplo de aplicacdo dessa sintaxe de programagao

pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 - Rotina de programacao utilizando if.

#4 Microsoft Visual Basic for Applications - [cadastro (Codigo)] - X

% Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda .8 x
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Fonte: autora.

Essas linhas de cédigo sdo referentes ao formulario da Figura 32, quando o usudrio
seleciona uma opg¢do de estado, por exemplo, “AC” (Acre) a rotina seleciona a ultima célula
preenchida e esse comando ¢ feito por “.End(xIDown).Row”. Esse comando da inicio a uma
verificagdo a partir da célula “C3” na aba “Fontes” da planilha do Excel ®. E o numero da
ultima linha preenchida ¢ armazenado na varidavel “ultima linha”. A caixa de selegdo
referente a cidade recebe os dados armazenados na aba “Fontes” da célula “C3” até a tltima

linha preenchida. E a mesma rotina ¢ executada para os outros estados.

3.1.5. Estruturas de loop

Através das estruturas de repeticdo ¢ possivel executar repetidas vezes as linhas de

codigo. Com tal estrutura, as instrucdes sdo executadas varias vezes até que a condicao
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imposta seja satisfeita [14]. Utilizou-se principalmente da estrutura de repeticdo “while” com
a finalidade de percorrer as informagdes das tabelas até encontrar um valor que satisfizesse a

condi¢do estabelecida e finalizasse com “wend”.

Figura 34 - Rotina de programacao utilizando while.

4 Microsoft Visual Basic for Applications - [Médulo3 (Cédigo)] - X
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Fonte: autora.

Na Figura 34 ¢ possivel observar uma rotina utilizando “while”. Inicia-se o codigo
com “Sub”, o nome do médulo “K3” seguido por “()”. As varidveis “linha” e “coluna” sdo
inicializadas em um valor referente a uma linha e coluna da planilha do Excel ®. O while tem
como a finalidade de percorrer na aba “Tabelas” todas as células preenchidas (< > 7 ),
iniciando na célula “H5”, pois as variaveis “linha” e “coluna” foram inicializadas em 5 e 8

respectivamente.

O “if” estabelece a condicao de verificagdo, se uma das células percorridas conter um
valor maior ou igual ao que o armazenado na aba “Dados” na célula “K11” (célula de linha
11 e coluna 11) esse valor sera armazenado em "H21"(célula de linha 21 e coluna 8). Para
garantir o fim do “loop”, a varidvel “linha” recebe 1000, pois “H1000” ¢ uma célula vazia. E

0 “else” estabelece condugdo contraria, se a célula percorrida conter um valor menor “H21”
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recebe zero. Ao fim das condigdes “if”” e "else” a variavel “linha” ¢ incrementada para partir

para proxima célula da planilha.

3.2. Banco de dados

O Microsoft Excel ® ¢ um editor de planilhas, com a fun¢do de controlar e organizar
informagdes. Neste trabalho, utilizou-se desta ferramenta computacional para armazenar,
tratar os dados de entrada e realizar céalculos basicos do projeto da malha de aterramento. As
informagdes pertinentes ao projeto estdo armazenadas em sua base de dados, sendo,
principalmente, as tabelas de coeficientes multiplicadores, as informagdes dadas pelos

usuarios, dados construtivos e diversos parametros construtivos.

3.2.1. Formatacido como tabela

No Microsoft Excel ®, ao formatar um conjunto de dados como tabela, permite-se a
melhor visualizacdo e manipulacdo dos dados [15]. Nessa formatagdo, ¢ possivel utilizar

filtros para ocultar dados e tabelas dinamicas, abordado na se¢ao seguinte.

3.2.2. Tabela dindmica

Ferramenta utilizada para calcular, analisar e resumir dados [15]. Através dela ¢é
possivel criar tabelas e graficos interativos. Ao segmentar os dados, ¢ possivel ocultar ou
mostrar instantaneamente o dado de uma tabela, permitindo assim a melhor visualizagao das
informagdes dispostas. A tabela dinamica construida para os dados de resistividade média de

um solo pode ser observada na Figura 35.
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Figura 35 - Tabela dindmica.

Rétulos de Linha | - |Soma de Média

2 635
a4 621,2
8 613,6
16 601,6 -
32 587,4
Total Geral 3058,8 Resistividade
Distancia y=
2
4
8
16
32

Fonte: autora.

Utilizando da ferramenta de segmentagdo de dados é possivel visualizar na Figura 36

a interagdo da curva de resistividade.

Figura 36 - Segmentacao de dados pela tabela dindmica.

Rétulos de Linha |-T| Soma de Média

8 513,6
16 601,6
32 587,4
Total Geral 1802,6 -
Resistividade
Distdncia = N7
2
4
8
16
=

Fonte: autora.
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3.2.3. Dashboard

O “dashboard” promove a visualizacdo dos dados num sé lugar [15]. Neste ¢
possivel realizar andlises das informacdes totais, como também filtrar os dados mais
relevantes. Sua implementacdo ¢ possivel unindo informagdes e graficos das tabelas
dinamicas. O capitulo subsequente aborda em maiores detalhes o dashboard implementado

no sistema especialista em projetos de malhas de aterramento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de se validar o sistema desenvolvido, submeteu-se 0 mesmo a testes, utilizando
como parametro uma malha de aterramento hipotética apresentada em [3]. Trata-se de de uma

instalacdo com as seguintes caracteristicas:

Tabela 11 — Dados das instalagdes da Industria Kelvin.

Dados da subesta¢ao da Industria Kelvin - Fortaleza

Poténcia nominal 5 kVA
Tensdao nominal 15 kV
Largura da malha 41 m
Comprimento da malha 57 m
Profundidade da malha 0,5 m
Numero de hastes 12 -
Diametro das hastes 3/4 pol
Largura das hastes de aterramento 3 m
Espacamento entre eletrodos de juncao 34 m
Espacamento entre os condutores principais 3,35 m
Superficie coberta por pedra brita 15 cm 3.000 Q-m
Corrente de curto-circuito fase-terra maxima 55 kA
Corrente de curto-circuito fase-terra minima 871 A
Espacamento entre a cerca e a malha de aterramento 5 m

Fonte: [3].



Tabela 12 - Dados de resistividade medida do solo.

74

Subestagdo da Industria Kelvin - Fortaleza

Resistividade medida

Distancia (m) A B C D E Média (Q - m)
2 603,21 567,20 450,20 410,00 320,50 470
4 562,23 526,10 476,11 425,04 345,90 467
8 538,23 496,10 446,11 425,04 345,90 450
16 516,19 437,58 394,58 362,98 334,41 409
32 468,89 415,58 374,58 372,98 354,41 397
Fonte: [3].

4.1. Interface do sistema especialista

4.1.1. Entrada de dados

Para apresentagdo dos resultados, criou-se um dashboard da ferramenta desenvolvida,

onde, destacam-se as informagdes pertinentes a implementacdo do projeto e os resultados. A

Figura 37 traz a interface do sistema especialista.

Figura 37 - Interface do sistema especialista.

Rinc Rye
4,38 20,9
o]
|

I

UFMS

. Lew > Le
Fernando de Freitas
Epa > Eper

Michele Aquino Etm > Ee
Campo Grande

Ms
SELECIONE A DISTANCIA:

Iniciar

_satisfeito_|
[ _satisfeita_|
| satisteita |

Resistividade medida nos pentos

Fonte: autora.

Eletrodos

Para inserir os dados de projeto, o usuario deve “clicar” no botdo iniciar, que abre

sequencialmente as janelas de formuldrios. A Figura 38 apresenta o formulario de dados
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cadastrais do cliente e do projetista. J4 na Figura 39, mostra-se o formulédrio de proposta
inicial de malha de terra. Na Figura 40, apresenta-se o formulario de medi¢do de
resistividades. Por fim, na Figura 41 consta o formulario de pardmetros e dados da instalacao.

Figura 38 - Formulério de dados cadastrais.

[ projeonceio |

Lewm > L Nome:

Fernando de Freitas

Michele Aquino E¢m > Ege
Nome do projetista:

Ipmsy < Ich
Campo Grande

Resi

Estado:

MS

SELECIONE A DISTANCIA: B ‘

Cidade:

Curva de resistividade

467,076
450,276

Iniciar

Fonte: autora.

Figura 39 - Formulario de proposta inicial de malha de terra.

f UserForm1 X

[y > I Comprimento:
Epa > Eper
Michele Aquino Eim > Eie Largura:

Iymsb < Ich

Resi Profundidade:

ms |

Fernando de Freitas

Campo Grande

SELECIONE A DISTANCIA: Espacamento DI:

Espagamento Dc:

Curva de resistividade
167,076

450,276

Iniciar Q/m

Fonte: autora.



UFMS
Fernando de Freitas
Michele Aquino
Campo Grande

MS

SELECIONE A DISTANCIA:

Iniciar

Fernando de Freitas

Michele Aquino

Campo Grande

MS

SELECIONE A DISTANCIA:

Iniciar
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Figura 40- Formulario de resistividades.

Et n
Resistividade:

Disténcia de 2 m:
Disténcia de 4 m:
Disténcia de 8 m:
Disténcia de 16 m:

Distancia de 32 m: .”
irva de resistividade

76
450,276

397,288

467,66 Q/m

Fonte: autora.

Figura 41 - Formulario de dados do local e parametros.

L > L I: Largura da haste:

Epa > Eper N
e per [ Didmetro da haste:

Eim > Ege

Ex: 3/4 para haste de 3/4".
——— e ¥
Resistividade ps:

Iftmin:
B

Iftmax:

Espagamento da cerca: e |

Curva de resistividade

467,076
450,276

P1
467,66 Q/m

Fonte: autora.
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4.1.2. Disposicdo das informacoes

Apoés a finalizagdo da etapa de entrada de dados, as informagdes prestadas sdo
armazenadas e inicia-se a compilagdo dos codigos desenvolvidos. A esquerda do dashboard,
destacam-se as informag¢des do contratante, do projetista e dados basicos da localizacdo
geografica de implementacao do sistema.

Abaixo dos dados cadastrais, inseriu-se uma caixa que permite a segmentacido de
dados. Ao ser selecionada uma distancia, a curva de resistividade e as resistividades medidas
nos pontos A, B, C, D ¢ E do local variam. Dessa forma, os dados referentes as distancias
selecionadas sdo apresentados, permitindo interacdo visual com o usudrio. Na Figura 42, ¢
possivel verificar a mudanca na curva de resistividade e a resistividade medida nos pontos.

Figura 42 - Segmentagdo de dados.

Michele Aquino Eyn > Ege | satisfeita |

Fernando de Freitas

Campo Grande

MS
SELECIONE A DISTANCIA:

Curva de resistividade
450,276

409,148

.. P1
Iniciar 467,66 o/m

Fonte: autora.

Na parte superior do dashboard, destaca-se a aprovagdo ou a reprovagdo do projeto. A
direita, evidencia-se a resisténcia total obtida para a malha de terra. Adiante, a resisténcia da
malha de condutores, a resisténcia mutua do acoplamento entre eletrodos verticais e
horizontais ¢ a resisténcia dos eletrodos verticais. Abaixo das informagdes de resisténcia, as
condi¢des de validagdo do projeto sdo apresentadas como satisfeitas ou ndo. Na sequéncia,
abaixo das condi¢cdes de validagdo, apresenta-se a geometria do sistema e os valores
parametrizados, tais como, numero de condutores principais, de condutores de jungdo,

nimero de hastes, secdo do condutor € o comprimento total do condutor. Ao fim do
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dashboard, sdo apresentadas as resistividades de cada camada, a resistividade média e a

resistividade aparente.

4.2. Resultados

Inserindo no sistema especialista os parametros referente a industria Kelvin em

Fortaleza, conforme mostra a Figura 37, os dados obtidos estao dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado do sistema especialista.

Malha de terra para a subestacao da Industria Kelvin

Resisténcia total da malha de aterramento 431 Q
Resisténcia da malha de condutores 4,38 Q
Resisténcia mutua do sistema 3,20 Q
Resisténcia dos eletrodos verticais 20,9 Q
Numero de condutores principais 18 -
Numero de condutores de jungao 13 -
Secdo do condutor de aterramento 150 mm?
Comprimento do condutor de aterramento 627 m
Resistividade da primeira camada 467.66 Q-m
Resistividade da segunda camada 397,20 Q-m
Resistividade média 453,68 Q-m
Resistividade aparente 447,58 Q-m

Fonte: autora.

Vale destacar que, para ser possivel a comparagdo com o autor, fixou-se o numero de
eletrodos como 12, conforme ele evidencia no desenvolvimento dos calculos. Entretanto, a
ferramenta desenvolvida trata o numero de eletrodos como uma saida, que relaciona a
quantidade de condutores principais € de jun¢do. Sem essa parametrizagao, o sistema projeta

23 eletrodos e obtém como resisténcia total da malha 4,24 Q, conforme Figura 43.



79

Figura 43 - Resultados do sistema especialista.

Fernando de Freitas

Epa > Eper l:l Ttmsp < Ich |:|
Michele Aquino B Be N  satisteita  |WNIGHeDIERN  satisfeita |

Resistividade medida nos pontos

Campo Grande

MS
SELECIONE A DISTANCIA:

Curva de resistividade

470,222 467,076

450,276

. . P1
Iniciar 467,66

Fonte: autora.

4.3. Discussoes

No desenvolvimento dos calculos dado por [3], obtém-se os seguintes valores:

Tabela 14 — Resultados da malha de terra.

Malha de terra da subestagdo da Industria Kelvin

Resisténcia total da malha de aterramento 421 Q
Resisténcia da malha de condutores 4,30 Q
Resisténcia mutua do sistema 3,18 Q
Resisténcia dos eletrodos verticais 16,3 Q
Numero de condutores principais 18 -
Numero de condutores de juncao 13 -
Sec¢ao do condutor de aterramento 150 mm?
Comprimento do condutor de aterramento 627 m
Resistividade da primeira camada 472 Q-m
Resistividade da segunda camada 395 Q-m

Resistividade média 452 Q-m
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Malha de terra da subestagdo da Industria Kelvin

Resistividade aparente 445 Q-m

Fonte: [3].

Os valores apresentaram-se proximos aos encontrados pelo sistema especialista. A
diferenga existente pode ser explicada, principalmente, porque a ferramenta implementada
retira as informacgdes de resistividade da primeira e da segunda camada de um polindmio de
quarto grau e [3] retira as informacdes da curva de resistividade por inspe¢do visual. Outro
ponto importante a se destacar ¢ que o Microsoft Excel ® trabalha com precisao de 15 digitos

em todos os calculos.

Com base na comparacdo entre os resultados, constata-se que a ferramenta atua de
forma adequada, projetando malhas para solos estratificados em duas camadas. Conclui-se
que o sistema especialista apresenta respostas satisfatorias quando comparadas ao projeto de
malha de aterramento desenvolvido por [3]. As divergéncias de valores ndo foram

significativas e sdo justificadas por algumas variagdes no procedimento de calculo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de malhas de aterramento para subestagdes ¢ uma exigéncia normativa aos
consumidores primarios. Por se tratar de um projeto trabalhoso, a reducdo de tempo no seu

desenvolvimento € util aos engenheiros projetistas.

Diante disso, a pesquisa teve como objetivo geral desenvolver um sistema especialista
na automatizagdo de projetos de malha de terra. Constata-se que o objetivo geral foi atingido,
pois obteve-se éxito no desenvolvimento do sistema especialista que desenvolve projetos de

malha de aterramento.

O objetivo especifico inicial era de implementar uma ferramenta que pudesse ser
utilizada nos casos mais recorrentes, solos que pudessem ser estratificados em duas camadas.
O objetivo foi alcangado, o sistema especialista apresentou bom desempenho no projeto de

solos estratificados em duas camadas.

Apos a etapa inicial de desenvolvimento da ferramenta foi necessario adequa-la as
exigéncias normativas. E esse objetivo também foi atendido, pois implementou-se um sistema
especialista que recusa projetos onde a resisténcia de aterramento estd fora dos limites

exigidos ou que as condic¢des de validagcdo ndo sejam atendidas.

O terceiro objetivo especifico contava com a implementacgdo deste para a redugdo no
tempo e dificuldade do projeto e isso foi alcancado, pois sem o sistema especialista o
projetista deve realizar todos os célculos inimeras vezes até obter éxito. Com a ferramenta o
usudrio altera somente os pardmetros de entrada e todos os célculos sdo realizados pelo

sistema especialista.

A metodologia empregada contou com a revisdo bibliografica para delimitar o estudo
de caso, com a finalidade de aplicar os conhecimentos adquiridos no desenvolvimento de um

produto, partindo da aplicagao dos métodos matematicos estudados.

As principais limitagdes enfrentadas foram de recursos e tempo para submeter a
ferramenta a testes em campo, onde poderiam ser realizadas medi¢des para desenvolver um

estudo de caso aprofundado. Outra dificuldade enfrentada foi a partir da criagdo da interface
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do sistema especialista, o objetivo inicial era desenvolver no Microsoft PowerBI ®, entretanto
a ferramenta ndo lida com a linguagem de programacdo VB4, sendo necessaria a criacdo de

um protocolo para a comunicacao entre as duas linguagens.

Recomenda-se que pesquisas como a proposta inicial semelhante parta do
desenvolvimento de um sistema especialista que atende casos mais amplos, como por
exemplo, solos estratificados em trés camadas ou mais. Sugere-se também o desenvolvimento
de um sistema especialista implementado como forma de aplicativo para uso em dispositivos

moveis.
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