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Resumo

Foi desenvolvido um algoritmo para o calculo do sitema de aterramento de
subestacdes considerando o modelo IEEE simplifcado e formulas de correcédo para solos
heterogéneos estratificados até duas camadas. O programa foi criado como aplicativo e
consiste na verificagdo da rede de aterramento para a seguranca de pessoas e
equipamentos elétricos instalados na subestacéo.

O sistema de aterramento € responsavel por dissipar correntes elétricas geradas por
curto-circuitos em equipamentos ou descargas atmosféricas. Seus principais elementos
sdo cabos condutores, soldas ou conectores a compressao, e eléctrodos verticais de
aterramento quando necessarios.

Para que o aplicativo efetue todos os calculos é necessario que o utilizador tenha
conhecimento de parametros sobre: o tipo do solo; o condutor que serd implementado; a
geometria da malha; e o estudo de curto-circuito. Além de mostrar se rede de aterramento
encontra-se dentro dos limites de seguranca, o aplicativo também auxilia na otimizagédo
do projecto através do comprimento minimo de condutores ao longo da malha.

Foram simuladas redes de aterramento quadradas com elétrodos verticais em sua
periferia instaladas em solos considerados homogéneos e heterogéneos de duas camadas.
O aplicativo também é capaz de verificar redes de terra retangulares.

O algoritmo foi desenvolvido através da interface App Designer disponivel no
programa MatLab. Ele é executado como um aplicativo e ndo é necessario que o utilizador
tenha o MatLab instalado em seu computador.



Abstract

An algorithm was developed for the calculation of the substation earthing system
considering the simplified IEEE model and correction formulas for heterogeneous soils
stratified up to two layers. The program was created as an application and consists of
checking the grounding network for the safety of people and electrical equipment
installed in the substation.

The grounding system is responsible for dissipating electrical currents generated by
short circuits in equipment or lightning discharges. Its main elements are conductive
cables, welds or compression connectors, and vertical grounding electrodes when
necessary.

For the application to perform all calculations, it is necessary that the user has
knowledge of parameters on: the type of soil, the conductor to be implemented, the
geometry of the earth grid; and the study of short circuit. In addition to showing if the
grounding network is within the safety limits, the application also helps to optimize the
project through the minimum length of conductors along the grid.

Square grounding networks were simulated with vertical electrodes on their periphery
installed in soils considered homogeneous and heterogeneous in two layers. The
application is also capable of checking rectangular ground networks.

The algorithm was developed through the App Designer interface available in the
MatLab program. It runs as an application and it is not necessary for the user to have
MatLab installed on their computer.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo foi desenvolver um algoritmo na interface App Designer do
programa MatLab capaz de calcular os principais parametros para a analise e o
dimensionamento de sistemas de aterramento de subestacdes elétricas instaladas em solos
homogéneos e heterogéneos estratificados até duas camadas.

O algoritmo fornece um conjunto de resultados da rede de terra projectada pelo
utilizador. Tais resultados possibilitam a garantia da seguranca pessoal e da protecao de

equipamentos, e a otimizacao do sistema de aterramento da subestacao.

1.2 Enquadramento

A resistividade do solo possui diferentes valores, que dependem do tipo do solo, do
teor de humidade, da temperatura e de sua composicao quimica. Os solos que apresentam
resistividades mais baixas sdo 0s que contém residuos vegetais, 0s pantanosos e 0S
situados no fundo de vales e nas margens de rios. Os de maiores resistividades sdo 0s
arenosos, os rochosos e os situados em locais altos e desprovidos de vegetagdo [1].
Subestacdes elétricas podem ser construidas em diversos locais, com diferentes valores
de resistividade do solo. No caso de solos com resistividades elevadas, as dificuldades de
projectar sistemas de aterramento s&o maiores. E fundamental um projecto integro de rede
de aterramento para que a subestacdo elétrica opere corretamente com um sistema de
protecdo seguro de alto desempenho, garantindo a protecdo da vida humana e de seus
equipamentos. O aterramento € composto por uma rede de cabos condutores nus e
elétrodos verticais, podendo ter diversas geometrias.

A resisténcia de aterramento da malha de terra deve ser suficientemente baixa para
atender os padrdes de seguranca elétrica, o que é especialmente dificil de alcancar em
ambientes problematicos [2], [3], [4]. Ela deve ser estimada numa fase inicial do projecto
para garantir que um sistema de aterramento seja dimensionado corretamente [5], ou seja,
0 processo é iterativo, deve-se arquitetar uma malha tipica e verificar se os potenciais na
superficie do solo, considerando o pior defeito, sdo inferiores aos valores maximos
suportaveis por um ser humano de 50 ou 70 kg, conforme definido pela norma
ANSI/IEEE Std. 80 [6]. Este dimensionamento é realizado por uma série de calculos
envolvendo caracteristicas como a resistividade do solo, a corrente de curto-circuito, a

duracéo do curto, entre outras. Ha programas no mercado capazes de realizar tais calculos,



como o TecAt, o ETAP, o CEDEGS e o SEGround, porém, sdo caros e de dificil
manuseio.

Existem estudos sobre malha de aterramento [7], [8] baseados nos calculos de Wenner
e nos métodos de estratificacdo de solos de duas camadas. Porém, tais estudos nédo
apresentam alguns resultados interessantes como o potencial maximo de toque na cerca
metalica que envolve a subestacdo e a quantidade minima de condutores que compdem a

malha de terra, auxiliando na otimizagao do projecto.

1.3 Organizacao da tese

Esta dissertacdo serd composta por 5 capitulos: O primeiro capitulo apresenta o
enquadramento do tema e 0s principais objetivos deste estudo; o segundo capitulo contém
0 estado da arte, onde sdo apresentados estudos de sistemas de aterramento de subestac¢des
elétricas, e a fundamentacdo tedrica, composta pelos métodos e formulas utilizadas no
desenvolvimento do aplicativo; o terceiro capitulo mostra a metodologia empregada na
interface App Designer para a contrucdo do aplicativo e 0s principais parametros de
avaliacdo da rede de terra; o quarto capitulo apresenta os resultados simulados e as
condicdes finais do algoritmo; o quinto capitulo contém a concluséo deste estudo e as

propostas de trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste Capitulo serdo abordadas as principais formulacbes do modelo IEEE
simplificado [6] para o célculo de sistema de aterramento em subestagdes elétricas.

Serdo apresentadas as equacOes de potenciais de toque e passo da malha de terra
baseadas em [9], [10] para o célculo de aterramento em terrenos cuja resistividade do solo
varia de acordo com a profundidade da camada estratificada, ou seja, terrenos
heterogéneos.

2.1 Estado da arte

Serdo indicados estudos recentes sobre sistema de aterramento de subestacGes
elétricas considerando solos de até duas camadas e limites de seguranca estipulados pela
norma regulamentadora IEEE Std. 80 [6].

Um algoritmo para a analise e o dimensionalmento de sistema de aterramento
desenvolvido na interface GUI do programa MATLAB € apresentado em [11]. O
algoritmo proposto é capaz de calcular diversos parametros de desempenho do sistema
de aterramento para dados de entrada relacionados a geometria da rede e as caracteristicas
do solo. O método efetua dois tipos de analise: de desempenho simples, tomando os dados
de entrada relacionados a geometria da rede de aterramento e as caracteristicas do solo; e
do projecto ideal para cinco formas de rede (quadrada, retangular, triangular, formato T
e formato L) assim como para solos de até duas camadas. A partir de tais analises, o
algoritmo apresenta a geometria mais adequada, segura e econdmica da rede de
aterramento.

Em [12] s&o analisados dois principais fatores: seguranca das pessoas e custo dos
materiais do projecto para a otimizacdo do sistema de aterramento. O meétodo de
otimizag&do do projecto usa duas técnicas de inteligéncia artificial e é realizado em duas
etapas: primeiramente, utiliza-se o algoritmo genético (AG) para pesquisa global; e em
seguida, utiliza-se a pesquisa de padrdo para uma busca mais precisa, chegando ao
resultado final otimizado. O algoritmo desenvolvido € capaz de apresentar as dimensées
ideiais da rede de aterramento e de efetuar célculos para solos de até duas camadas,
gerando resultados de potenciais e resisténcia da rede. Porém, ele apenas admite calculos
para malhas quadradas de subestagdes elétricas.

O algoritmo genético também é utilizado em [13] para minimizar os custos do
projecto de um sistema de aterramento. O estudo é baseado em uma rede de terra de

dimensdes 100 x 100 m em solo homogéneo. A profundidade de instalagdo da malha e o



comprimento das hastes foram comparados entre projectos com a finalidade de manter
sempre 0 menor custo. Os autores simulam apenas malhas quadradas, mas projectos de
aterramento com outras geometrias podem seguir a mesma solugédo de otimizacao.

Em [14] e apresentada uma estratégia evolutiva com a finalidade de se obter um
projecto ideal de sistema de aterramento. Essa técnica € utilizada em solos de até duas
camadas e baseada na comparacao entre fatores de qualidade e gemeotria da rede de terra
em questdo com os demais fatores obtidos nas geometrias mais modernas. Obtem-se
potenciais dentro do limite de seguranca a um custo mais baixo, quando o sistema de
aterramento € otimizado. A implementacao de condutores verticais diminui 0s potenciais
da rede, porém, o estudo mostra que algumas vezes essa reducdo ndo é significativa
comparada ao custo que tais condutores terdo no projecto.

Uma funcéo de custo foi proposta em [15] com base em fatores eficazes que afetam
diretamente e indiretamente o desempenho da rede de terra. Tais fatores incluem o
comprimento de condutores horizontais e verticais, a &rea em que esses condutores serdo
instalados e a profundidade da rede de terra. O estudo foi realizado no projecto de uma
subestacdo 220/22 kV localizada no Egito com o objetivo de se obter os menores custos
para a sua construcdo. S8o apresentados dois métodos de pesquisa para avaliar a
geometira da rede de aterramento: o método tradicional, que visa apenas o custo do
material descartando o impacto dos parametros sobre o desempenho da rede; e 0 método
proposto, que fornece uma solucéo baseada no resultado de cada parametro considerando
todos os seus materiais. Os resultados obtidos provam que ambos 0s métodos fornecem
solucBes plausiveis, porém, o proposto oferece melhor e mais opcles realistas de
geometria da malha.

Em [16] aborda-se a otimizacdo de um projecto de rede de aterramento atravées de
técnicas de inteligéncia artificial. O principal objetivo é analisar o custo do projecto de
uma rede de terra considerando o valor dos materiais que serdo instalados. As técnicas de
inteligéncia artifical Otimizacdo por Enxame de Particulas (OEP) e Algoritmo Genético
sdo utilizadas separadamente para melhorar o projecto. O estudo prova que,
estatisticamente, ambos atingem a solucdo ideal, porém, o OEP é mais répido. Os
resultados confirmam aquilo que ja se sabia: quando o limite de potencial do solo é baixo,
as dimensdes da malha tém que ser maiores para diminuir a resisténcia de aterramento, e

assim, o custo do projecto € aumentado.



2.2 Resistividade do solo

E importante ter conhecimento prévio sobre as caracteristicas do solo, principalmente
no que diz respeito & homogeneidade de sua constituicdo, para o projecto de um sistema
de aterramento [17]. Ha vérios fatores capazes de influenciar a resistividade do solo: tipo,
humidade, temperatura, composi¢do quimica dos sais dissolvidos na agua retida e a
estratificacdo do solo.

A maioria dos solos ndo € homogénea, possuindo diversas camadas e profundidades
diferentes [18]. Como cada camada possui resistividade diferente, a disperséo da corrente
elétrica no solo também sera diferente em cada uma delas. A Figura 1 mostra o
comportamento da corrente em solos estratificados em duas camadas, onde as linhas
pontilhadas sdo as superficies equipotenciais e as cheias sdo as correntes elétricas fluindo

no solo.

// l \\ ad p=®

9] (d)
Figura 1 — Escoamento da corrente de falta num solo estratificado em duas camadas.(a) Com
resistividade da segunda camada nula. (b) Com resistividade da segunda camada maior que a da
primeira. (c) Com resistividade da segunda camada menor que a da primeira. (d) Com resistividade da

segunda camada tendendo ao infinito [18].

A maior parte da parcela de corrente flui na camada onde a resistividade do solo é
menor. E satisfatorio para o sistema de aterramento quando a resistividade da primeira
camada € maior gque a da segunda, uma vez que uma parcela maior da corrente de falta
ird se dissipar mais longe da superficie, ou seja, longe de qualquer individuo que possa

estar na subestacdo elétrica.



H& métodos de medicdo de resistividade de solo confiaveis e precisos, capazes de
entregar valores caracteristicos de resistividade em “n” camadas [18]. Os modelos mais
utilizados séo os de Wenner e de Schlumberger-Palmer.

O sistema real do solo possui caracteristicas que variam de acordo com a distancia
horizontal do terreno. As discrepancias verticais do sistema sdo insignificantes, uma vez
que tendem a manter uma variagdo constante. A Figura 2 (a) apresenta um sistema real

de solo estratificado em “n” camadas.

Superficie Superficie

1 1

R RRRRSE

(a) (b)

Figura 2 — Solo estratificado em "n" camadas. (a) Sistema real. (b) Sistema aproximado.

Considerando as caracteristicas que normalmente apresentam os solos em virtude da
sua propria formacao geoldgica ao logo dos anos, a modelagdo em camadas horizontais
estratificadas tem produzido excelentes resultados comprovados na pratica [18]. Os
métodos de estratificacdo do solo mais utilizados sdo o Método de Estratificacdo de Duas
Camadas, o Método de Pirson e o Método Grafico, que usam curvas e técnicas de
otimizacéo.

Tais modelos ndo serdo aprofundados neste trabalho, uma vez que nosso foco é a
analise e a avaliacdo de rede de aterramento a partir da estratificacdo do solo até duas
camadas, porém em [18], [19], [20], [21] encontram-se o detalhamento de alguns
métodos.

O tamanho do sistema de aterramento corresponde a profundidade de penetracédo das
correntes escoadas. Essa penetragdo determina as camadas do solo envolvidas com o
aterramento e, consequentemente, a sua resistividade aparente, que € a resistividade vista
pelo sistema de aterramento em integracdo com o solo, considerando a profundidade
atingida pelo escoamento das correntes elétricas [18].

De acordo com [22], quando o solo possui uma variagdo de resistividade moderada

entre suas camadas, da ordem de 30 %, ele é considerado homogéneo, caso contrario, é



considerado um solo heterogéneo. E possivel obter a resistividade aparente apenas em

solos homogéneos.

2.3 Condutores de aterramento

O condutor da malha de terra é dimensionado considerando os esfor¢os mecanicos e
térmicos que ele pode suportar. Utiliza-se condutor de cobre de, no minimo, 50 mma?
capaz de suportar esforcos mecénicos da movimentacdo do solo e dos veiculos que
transportam o0s equipamentos. Para o dimensionamento térmico é usada a Formula de
Onderdonk, equacdo (1), valida somente para cabos de cobre. Ela considera o calor

produzido pela corrente de curto-circuito totalmente restrito ao condutor [18].

1 6, —8
I =226,53.5:0pre l ( UL +1) 1
cobre \/tdefeito n 234 + ea ( )
I= 0160-Icurtoméx (2)

Onde

1 é a corrente de defeito através do condutor [A];

Scobre € @ seccdo do condutor de cobre [mm?];

taereito € O teMpo maximo de duragéo do choque, que pode variar entre 0,03 e 3 s [s].
0,, € a temperatura maxima permissivel [°C];

6, é a temperatura ambiente [°C];

Ieyrto,,,, € @ cCOrrente maxima de curto-circuito [A].

Para condutores de cobre, 0 8,,, € limitado pelo tipo de conexdo adotado. As conexdes
podem ser do tipo:

e Conexdo cavilhada com juntas de bronze, conexdo tradicional por aperto
(pressdo), cuja temperatura maxima é de 6,, = 250 °C;

e Solda convencional feita com elétrodo revestido, cuja fusdo se da através do arco
elétrico produzido pela maquina de solda. Sua temperatura maxima € de 6,, =
450 °C;

e Brasagem com liga foscoper, uma unido feita usando macarico (Oxi-Acetileno),

cuja temperatura maxima e de 6,, = 550 °C. Foscoper € uma liga de cobre e



fosforo, onde a unido é feita por brasagem, popularmente conhecida como
heterdgena;

e Solda exotérmica, conhecida também como aluminotermia, cuja conexao é feita
pela fusdo obtida com a ignicéo e a combustéo dos ingredientes no cadinho (mais
utilizada em aterramento de parque edlico e subestagcdes). Sua temperatura

méaxima é de 6,,, = 850 °C.

(@

Figura 3 — Acessorios para a rede de aterramento. (a) Condutor. (b) Conex&o aparafusada. (c) Solda
exotérmica tipo "T". (d) Solda exotérmica tipo "X". (e) Cadinho de solda [17].

A Figura 3 apresenta alguns dos materiais utilizados para a construcéo do sistema de
aterramento de uma subestacao elétrica.

Para dimensionar o condutor de aterramento deve-se considerar o circuito
compreendido por condutores de fase, neutro e terra, mutuamente acoplados. As fases
contribuem para a corrente de falta; o neutro (dependendo do esquema do aterramento
adotado) e o elétrodo de aterramento sdao caminhos de escoamento dessa corrente (ou

fracdo dela) para o solo [23].
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Figura 4 — Corrente elétrica para o dimensionamento do condutor de aterramento [18].

Antigamente, eram construidas malhas diferentes para o aterramento de para-raios e
equipamentos de baixa e média tensbes. Entretanto, verificou-se que interligando tais
malhas a malha principal da subestacdo obtinha-se um aterramento de maior eficiéncia e
seguranca. O sistema de aterramento produz maior seguranca quando construido sob o
local onde foram instalados os equipamentos que serdo conectados a ele, pois esse
procedimento equipotencializa a area em questdo [17].

De acordo com a Figura 4, a corrente de defeito para o calculo da sec¢do do cabo de
ligagdo dos equipamentos elétricos & malha de aterramento da subestacdo, a ser
empregada na equacéo (1), é a corrente total maxima de curto-circuito fase-terra.

I = Icurtomafx (3)

Além dos condutores e de suas conexdes, os elétrodos verticais sdo elementos
extremamente importantes para o sistema de aterramento. Eles podem ser constituidos de

aco galvanizado ou cobreado [17].

2.4 Fibrilacao ventricular do coracdo humano através do choque elétrico

O acidente mais comum a que estdo submetidas as pessoas, principalmente as que
trabalham em processos industriais ou desempenhando tarefas de manutencgéo e operagédo
de sistemas industriais, € o contato acidental em partes metélicas energizadas, ficando o

corpo ligado eletricamente sob tenséo fase-terra [17].



O principal objetivo do sistema de aterramento é ser capaz de produzir, no momento
do curto-circuito maximo com a terra, uma distribuicdo de corrente elétrica no perfil dos
potenciais de passo e toque abaixo dos limites de risco de fibrilagdo ventricular do
coracdo. Os defeitos no sistema elétrico, que geram correntes de sequéncia zero, terdo
suas correntes passando pelo aterramento. A &rea do aterramento € a regido de
concentracédo das correntes de defeitos, portanto os potenciais sdo elevados e cuidados
especiais devem ser observados [18].

A tensdo de toque é a diferenca entre a ponta de uma estrutura metélica, situada ao
alcance da méo do individuo, e um ponto no chéo, situado a 1 m da base da estrutura. Ja
a tensdo de passo é a diferenca de potencial existente entre os dois pés do individuo. Para
o choque elétrico devido a essas tensdes do sistema de aterramento durante o defeito na
rede elétrica, a manifestacdo mais significativa é a fibrilacdo ventricular do coragéo [18].

Com base nos estudos de Dalziel [24], pode-se afirmar que 99,5 % das pessoas com
0 peso igual ou superior a 50 kg suportariam, sem a ocorréncia de fibrilacdo ventricular,

a corrente elétrica expressa pela equacéo (4) [6].

0,116

IB,SO =7 4
1/ tdefeito ( )

Onde

I € a corrente elétrica limite para a ndo ocorréncia de fibrilagéo [A].

A corrente elétrica de fibrilacdo é considerada uma funcdo dependente do peso
corporal do individuo. Estudos adicionais de Dalziel [25] levam um valor alternativo,

guando se trata de individuos com peso igual ou maior que 70 kg.

0,157

Ig70 = ——= 5
1/ tdefeito ( )

2.5 Potenciais maximos admissiveis

O corpo humano pode ser aproximado por uma resisténcia elétrica para frequéncias
de 50 e 60 Hz. A resisténcia do corpo humano pode ser diminuida por danos ou perfuracéo
da pele no ponto de contato direto [6].

A norma IEEE Std. 80 [6] assume que as resisténcias de contato da méo e do pé sao

nulas, assim como as das luvas e dos sapatos. Também € considerado um valor de
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resisténcia elétrica do corpo humano das maos aos pes e também de mao a méo ou pé a
pé igual a 1000 Q.

E possivel determinar potenciais toleraveis entre quaisquer dois pontos de contato
usando valores de corrente elétrica e de resisténcia estabelecidos por Dalziel [6]. O
potencial maximo originado por um sistema de aterramento durante o periodo de falta

ndo pode gerar uma corrente elétrica maior que a determinada por Dalziel [18].

Corrente de Corrente de * Rg
Faltal Falta T VYV S—

Etoque Ry E

il

g CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAO A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

R2

fir
Figura 5 — Potencial de toque [18].

Pode-se determinar a equacgdo do potencial de toque maximo admissivel aplicando o
Teorema de Thévenin no circuito equivalente da Figura 5.

R
Etoque = (RB + %-P1> g (6)

Onde

Etoque € 0 potencial de toque maximo admissivel [V];

Ry € aresisténcia elétrica do corpo humano considerada pela norma IEEE Std. 80 [6]
igual a 1000 Q;

Ry € aresisténcia de contato considerada pela norma IEEE Std. 80 [6] igual a 3 Q;

p1 € aresistividade da primeira camada do solo [Q2.m].
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As tensdes de passo ocorrem quando 0s membros de apoio se encontram sobre linhas
equipotenciais diferentes. Essas linhas se formam na superficie do solo através do
escoamento da corrente de falta. Se os dois pés estiverem sobre a mesma linha

equipotencial, ndo havera tensdo de passo em um breve espaco de tempo [18].

Corrente de ‘

Corrente de
Falta

Falta ;

Figura 6 — Potencial de passo [18].

Pode-se determinar a equacdo do potencial de passo maximo admissivel aplicando o

Teorema de Thévenin no circuito equivalente da Figura 6.

Epasso = (RB + 2. Rf-pl)- Ip (7
Onde
Epasso € 0 potencial de passo maximo admissivel [V].

Utiliza-se uma camada superficial de um material com resistividade alta (geralmente
gravilha, que possui uma resistividade de 3000 Q.m) para aumentar os potenciais
maximos admissiveis.

O material é espalhado na superficie da terra acima do sistema de aterramento para
aumentar a resisténcia de contato entre o solo e 0s pes das pessoas presentes na subestacdo

no momento da falta. Se o solo subjacente possuir uma resistividade menor do que a do

12



material da superficie, apenas uma parcela da corrente elétrica de falta ira subir a camada
fina do material, e a tensdo ser& quase igual a que sem o mesmo. Portanto, a parcela da
corrente que percorrera o individuo sera reduzida consideravelmente com a adicdo de
uma camada protetora [6].

Para a correcdo dos valores de potenciais maximos admissiveis, a norma IEEE Std.

80 [6] apresenta um fator de corregéo aproximado expresso na equacgéo (8).

0,09. (1 - ﬂ)
Cg=1- ___ N bs/ (8)
2.hg + 0,09

Onde
Cg é o fator de correcdo da camada superficial;
ps € a resistividade do material implementado na superficie do solo [Q2.m];

h, é a espessura do material da superficie [m].

Por fim, os potenciais méximos admissiveis com a inser¢do de uma camada protetora

na superficie do solo terdo as seguintes equacdes:

R
¥

Etoque = (RB + 7-[)1- CB) Ap 9)

Epasso = (Rg + 2.Ry.p1.Cp).Ip (10)

2.6 Corrente da malha

Quando ocorre uma falta de curta duracdo na subestacdo elétrica, uma corrente
simétrica de defeito € injetada na malha de aterramento, e se divide por toda a rede. Desse
modo, os componentes do sistema tém a funcdo de escoar uma fracao de tal corrente.

A corrente da malha é a parcela da corrente de defeito que escoa para o solo através
do sistema de aterramento [26]. Quando ha cabo para-raios ou neutro, a corrente de
defeito flui por outros caminhos além da malha de aterramento a ser analisada, Figura 7.

Como é essencial a instalacdo de cabo para-raios nas subestagdes, a corrente da malha
de aterramento é menor que a de falta, devido a capacidade desse condutor de drenar parte
dela.

E necessario conhecer alguns fatores importantes para o calculo da corrente da malha.

O sistema de aterramento deve ser modelado convenientemente por um circuito

13



equivalente considerando que a terra € um dos caminhos de retorno para a corrente da
malha [26].

A

Secundario do

Transf di
ransformador '—\\ B
)_'.‘ c

—_—
Corrente de Falta
Cabo Para-Raios Ea&"ccla da C;:El"rcme de Falta Parcela da Corrente
N ou Neutro -orrente Mutua de Falta
l Corrente
Solo da Malha
T P
] = = T =T = = T Corrente =T T =
N\ da Malha
-~ -
Malha em Analise
- Aterramento das /

Torres ou Postes

Figura 7 — Correntes da malha e as que fluem pelo circuito formado pelos cabos para-raios e torres da
linha de transmissao [26].

A Figura 7 apresenta a distribuigao das correntes de falta de uma subestac&o elétrica.
O fator de decremento permite a obtencéo do valor eficaz equivalente da corrente de falta
para um determinado tempo de eliminacdo da mesma. Seu valor varia inversamente com
o tempo de eliminacgdo do defeito e aumenta com a relagdo “X/R” do sistema. Ele pode
ser considerado unitario para faixa de tempo de eliminacdo de faltas igual ou superior a
0,50 s [26].

T ~2tdefeito
Dy= [l+—"—(-e T4 ) (1)
defeito
Ty, = X1 12
47 R2nf (12

Onde

Dy € o fator de decremento para a duragdo da falta;
T, é o tempo de deslocamento da corrente continua [s];

X , ~
— €arazao no local da falta de acordo com a malha;

f éafrequéncia do sistema [Hz].
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O fator de distribuicao, Sy, fornece a parcela da corrente de falta que escoa para a terra

através da malha de aterramento da subestacao elétrica [26]. Ele depende da impedancia
equivalente das linhas de transmissao ou distribui¢do conectadas a subestacéo.

O célculo desse fator pode ser simples, quando a impedancia mutua é desprezivel
comparada a propria [26]. A equacdo (13) apresenta o calculo da corrente da malha, que

depende diretamente dos dois fatores supracitados e da corrente de falta do sistema.

Ly = Df-Sf- Icurtoméx (13)

Onde

Sy € o fator de distribuicdo da corrente de falta;

I,,, é a corrente da malha de aterramento [A].

2.7 Sistema de aterramento para solos heterogéneos

Ha diferentes tipos de solos com as mais diversas resistividades, que dependem de
caracteristicas vistas no inicio deste capitulo. Todos os parametros para o estudo de
aterramento apresentados até 0 momento ndo dependem da variacdo da resistividade em
relacdo as camadas do solo, portanto, seus calculos podem ser utilizados em qualquer tipo
de solo (homogéneo ou heterogéneo).

Os solos heterogéneos sao solos ndo uniformes, que possuem diferentes resistividades
de acordo com suas camadas. Com isso, ele ndo pode ser reduzido a uma resistividade
aparente, tendo que levar em consideracdo todas as resistividades para os calculos do
sistema de aterramento.

Como o objetivo deste estudo € analisar sistemas de aterramento para solos
heterogéneos de até duas camadas, a partir de agora serdo exibidas formulacdes para o
projecto de um sistema de aterramento de subestacéo elétrica, que dependem da variacao
da resistividade do solo. Todas as equacGes que serdo apresentadas sdo oriundas das
referéncias [9] e [10].

A resisténcia da rede depende, principalmente, da area a ser ocupada pelo sistema de
aterramento. Apos o inicio do projecto, o projectista devera ter em mente as dimensdes
da malha, assim como o comprimento total de condutores enterrados.

E necessario incluir um fator de correcéo para o calculo da resisténcia de aterramento

de solos heterogéneos estratificados em duas camadas. De acordo com [9], esse fator foi
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calculado para 2200 casos diferentes variando a disposicdo dos condutores e a area da

rede de aterramento, sendo seus resultados satisfatorios.

Ry, =C,.Ry (14)
R, = 0,13. (5—%) . (1 _ 325%) 10g1, <w) (15)
) (16)

Onde

R, € aresisténcia de aterramento da subestagéo [€2];

C, é o fator de correcdo de ndo uniformidade do solo;

R, representa a resisténcia dos elétrodos verticais em conjunto com a malha de
aterramento [Q];

A é a &rea ocupada pelo sistema de aterramento [m?];

L, € o comprimento de cada elétrodo vertical da rede de terra [m];

N € o nimero de elétrodos verticais da rede de aterramento;

p- € aresistividade da segunda camada [Q.m)].

Quando a razéo entre a resistividade da segunda camada e a da primeira for inferior a
1, deve-se utilizar a equagéo (17).

15,5 2
x = 0,59.10gy, (T) +0,016. logye(4,2. H). (zoglo(N.\/Z)) (17)
Quando essa razdo for superior a 1, utiliza-se a equagéo (18).

8,5
x = 0,57.1logqo (7) + 0,06.1l0g,0(10.H).log,o(N.A) (18)

Onde
X representa uma constante;

H é a profundidade da primeira camada do solo [m].

Quando essa razéo for igual a 1, a constante “x” sera nula.
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Além da resisténcia é muito importante calcular os trés potenciais da rede projectada
para avaliar o sistema de aterramento. O Potencial de toque da rede é definido como o
potencial de toque m&ximo encontrado dentro de uma submalha, quando ocorre 0 méximo

defeito fase-terra em algum equipamento da subestacdo [18].

¥ Zcurto

LAAAAANA AT LT L LLNVESL T L LA L LS L

solo

malha

Figura 8 — Corrente de defeito dissipada na periferia da malha de aterramento [18].

A corrente de defeito escoa preferencialmente pelas bordas da rede de terra, Figura 8.
Isso acontece por causa da interacdo entre os condutores no interior da rede, que forcam
0 escoamento da corrente pelas bordas. Assim, o potencial de toque maximo da rede de
aterramento encontra-se em sua periferia [18].

Também serd necessario aplicar um fator de correcdo para solos heterogéneos
estratificados em duas camadas nos potenciais do sistema de aterramento. O potencial de

toque maximo da rede de terra pode ser obtido através da equacdo (19).

p1- K- K. L
Em,heterogéneo = Cp- TZ —= (19)
M
P2\’
e (2) 0
m={, (20)

o L [ [ D*  @+2h? h +Ki-l( 8 ) 1)
m=o M6 nd T T 8D.d  4d|l K, "\m@n-1

K; = 1+h )
h — ho

K; = 0,644 + 0,148.n (23)
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Onde

Em neterogeneo € O potencial de toque maximo da rede de aterramento para solos

heterogéneos [V];

C,, € o fator de correcdo para solos heterogéneos;

K,, é o fator de espacamento para o potencial da rede de aterramento;
K; € o fator geométrico da rede de aterramento;

Ly € o comprimento efetivo de condutores da rede de aterramento [m];
D é o0 espacamento entre condutores ao longo da malha [m];

h ¢é a profundidade da malha de aterramento [m];

d é o diametro do condutor horizontal da malha [m];

K;; € o fator de ponderacdo corretiva;

K, é a correcdo de profundidade da rede de aterramento;

n € o fator geométrico da malha quadrada;

h, € a profundidade de referéncia da malha, e pode ser considerado igual a 1 m.

Para rede de aterramento com elétrodos verticais cravados ao longo de sua periferia,

utiliza-se o fator de ponderagéo corretiva, K;;, como unitario. Quando a rede nao possuir

elétrodos verticais em sua periferia deve-se utilizar a equacdo (24).

1
Kii =

(2. n)%

(24)

O numero efetivo de condutores paralelos em uma malha de aterramento quadrada,

n, pode ser também aplicado em malhas retangulares ou irregulares para representar o

namero de condutores paralelos equivalente [6].

n=ngnyn:.ny

Ly. L, IxLy
nc:[xAy]

(25)

(26)

(27)

(28)
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(29)

Onde

n, = 1 para malhas quadradas;

n. = 1 para malhas quadradas e retangulares;

ng = 1 para malhas quadradas, retangulares e em L;

L. é o comprimento total de condutores horizontais da malha [m];
L, € o perimetro da malha [m];

L, é o comprimento maximo da malha em x [m];

L,, € o comprimento maximo da malha em y [m];

D,,, € a distancia maxima entre 2 pontos da malha [m].

Quando a resistividade da segunda camada for menor que a da primeira, deve-se

utilizar a equacéo (30).

10.H
y = 0,33.1log10 ( > (30)
Hy

Quando for maior, utiliza-se a equacéo (31).

Y ) -l0g10 HO 10 ) ( )
Onde

y representa uma constante;
H, é a correcdo da profundidade da primeira camada do solo e pode ser considerado
igual a1 m;

A, € acorrecdo da area da malha de aterramento e pode ser considerado igual a 1 m2.

Quando forem iguais, a constante “y” sera nula.
Para malhas sem ou com poucos elétrodos verticais de aterramento espalhados por

sua periferia, o comprimento efetivo, L,,, é definido como
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Onde

L € o comprimento total de elétrodos verticais conectados na malha de aterramento

[m].

Icurto

LAAAAA L LA LLEWVNELLL L L LA LT L

haste de terra
R e e———

Figura 9 — Corrente de defeito dissipada na periferia da malha e nos elétrodos verticais de aterramento
[18].

Para malhas onde sdo colocados elétrodos verticais cravados ao longo de seu
perimetro, as correntes possuem maior facilidade de escoamento, Figura 9, assim, faz-se

uma correcdo no comprimento das hastes na periferia da malha, equacéo (33).

Ly
/sz +1L,°

O Potencial de Passo da malha de aterramento ocorre em sua periferia e leva em

consideracao a diferenca de potencial entre dois pontos distanciados de 1 m na malha. Ele

pode ser calculado através da equacao (34).

p1-Ks. K. L
Es,heterogéneo = Ls SL = (34)
s
P2\*
C, = (—) 35
s =\, (35)
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Lg = 0,75.L; + 0,85.Lg (36)

171 11 (37)
K== |-—+——+—
s n[Z.h+D+h+D

-9

Onde

Es heterogeneo € O potencial de passo maximo da rede de aterramento para solos
heterogéneos [V];

C, € o fator de correcdo para solos heterogéneos;

K é o coeficiente que introduz no calculo a maior diferenca de potencial entre dois
pontos distanciados de 1 m. Ele relaciona todos os parametros da malha que induzem
tensdes na superficie da terra;

L, € o comprimento efetivo de condutores enterrados para malhas com ou sem
elétrodos verticais [m];

Z representa uma constante.

Para a utilizacdo das formulas simplificadas para o calculo do potencial de passo da
rede, deve-se assumir 0,25m < h < 2,5m.

Quando a resistividade da segunda camada for menor que a da primeira, deve-se
utilizar a equacéo (38).

N.4,

H
z=0,475.logo | 140. + 0,14.log,, (H_> (38)
0

Quando for maior, utiliza-se a equacéo (39).

H
z = 0,032.10g,1,(2850.N).log, (2810#’) (39)

Quando forem iguais, a constante “z” sera nula.

E importante lembrar que todas as formulagdes de resisténcia e potenciais maximos
de toque e passo da rede de aterramento para solos heterogéneos foram baseadas em [9]
e [10].
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Pode-se calcular uma estimativa do comprimento minimo de condutores que a rede
de aterramento deve possuir para permanecer dentro do limite de seguranca utilizando as
equacoes (9) e (19).

p1. K. K Iy,

Lml’n = Cm- E— (40)
toque

Onde

L.in € 0 comprimento minimo estimado de condutores da rede de aterramento [m].

Se L,,; > Ly, ndo significa que a rede esteja projectada corretamente dentro dos
limites de seguranca. Deve-se efetuar todos os calculos de aterramento do mesmo jeito.

Também ¢€ interessante analisar o potencial de toque da cerca perimetral da malha
para o projectista decidir como ela devera ser instalada. Usualmente, costuma-se isolar a
malha através de duas maneiras: muro de alvenaria ou cerca metalica. A cerca metélica é
mais econdmica comparada ao muro de alvenaria, mas sendo condutora fica submetida
aos potenciais oriundos das correntes de curto-circuito da subestacdo. Dessa maneira,
qualquer individuo que toca-la ficara sujeito a uma diferenca de potencial. Portanto, o
potencial de toque maximo na cerca metalica também deve ser calculado para verificar

se seu valor é inferior ao limite do potencial de toque toleravel [18].

p1. K. K. 1
Ecerca,heterogéneo = Cp- 2 == (41)
M

K = 1 l (h? + m?).[h? + (D + m)?]
- ”I h.d.(h* + D?) l

(42)

el P [a 25 )

Onde

Ecercaneterogeneo € 0 potencial de toque maximo que surge na cerca, quando ocorre
um defeito maximo a terra [V];

K. é o coeficiente que relaciona todos os parametros da rede com a posi¢do do
individuo que toca a cerca;

m é a distancia da periferia da malha ao ponto considerado (individuo) [m].
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O comprimento efetivo dos condutores, L, devera ser calculado levando em
consideracdo 0s mesmos principios da existéncia de hastes cravadas na periferia da rede

vistos anteriormente. A Figura 10 ilustra a distancia “m”.

Cerca Metalica Cerca Metalica

N N

Exterior da
Subestagao

Exterior da
Subestacao

Rede de Terra Rede de Terra

(a)m=1 (b)ym=0
Figura 10 — Distancia “m” para o calculo do potencial de toque na cerca metalica [17 adaptada].
Os equipamentos elétricos também precisam ter suas partes metalicas conectadas na

rede de aterramento da subestacdo. E muito importante calcular a elevacio de potencial

total da malha referida ao infinito (GPR), Figura 11.

Corrente
de Falta

GPR Perfil de potencial

na superficio do solo

Figura 11 — Tensao transferida ou GPR. Elevacéo de potencial total da malha referida ao infinito [27].

O GPR ¢ o potencial a que ficaria submetido um individuo posicionado no terra
remoto (longe da rede de aterramento), que tivesse contato com alguma parte metalica

eventualmente conectada com os condutores da rede durante seu fluxo de corrente [6].
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GPR =Ry.I, (43)

Se esse valor estiver abaixo do potencial de toque toleravel para ndo causar fibrilacao,
significa que a rede de aterramento satisfaz todos os requisitos de seguranca, ou seja, ela
estd bem dimensionada e pronta para ser instalada. Porém, o fato dessa condigdo néo ser
atendida ndo implica que a rede nédo esteja adequada. Deve-se entdo fazer todos os
calculos necessarios de verificacdo dos potenciais da rede em adequacdo com o limite de
fibrilacdo [18]. Quanto menor for o GPR, melhor estara dimensionado o sistema de

aterramento, portanto, € importante encontrar valores de resisténcia da rede baixos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Serd apresentada neste capitulo, a metodologia empregada na construcéo do algoritmo
para o célculo de rede de aterramento de subestagdes elétricas.

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma App Designer, recurso de féacil
entendimento e manuseio, disponivel no programa Matlab para programacdo e

construcdo de interface grafica.

3.1 Andlise dos parametros de rede de aterramento

Projectar um sistema de aterramento dentro dos limites de seguranca pode ser
desafiador devido a resistividade do solo e a corrente de curto-circuito dos equipamentos
elétricos.

O sistema de aterramento pode ser composto apenas por condutores horizontais
interligados formando uma malha, ou pode-se acrescentar elétrodos verticais conectados
a essa mesma malha formando uma rede de aterramento. Recomenda-se utilizar elétrodos
verticais conectados a malha para melhorar o desempenho do sistema de aterramento de
subestacdes permitindo que a corrente de falta seja dissipada em outras camadas do solo.

A Figura 12 (a) apresenta um exemplo de malha de aterramento de uma subestacédo
elétrica com 100 metros de comprimento, 50 metros de largura, 10 metros de espagcamento
entre os condutores horizontais e 0,80 metros de profundidade. Ja a Figura 12 (b) mostra
uma rede de aterramento com elétrodos horizontais e verticais.

A norma IEEE Std. 80 [6] estabelece alguns métodos para os calculos da resisténcia
de aterramento e dos potenciais maximos de toque e passo da malha, como ja
apresentados no Capitulo 2. No entanto, tais métodos consideram apenas solos
homogéneos simplificados a uma resistividade aparente.

Como o foco deste estudo € o aterramento de subestacdes que serdo instaladas em
solos estratificados até duas camadas, foi necessario implementar fatores de correcédo
definidos em [9] e [10] para o calculo da resisténcia e dos potenciais maximos de toque e
passo da rede. As formulacGes apresentadas em [18] e [6] foram usadas para o calculo da
seccao dos condutores da malha e de ligacdo, dos potenciais maximos de toque e passo

admissiveis, do GPR, e do potencial maximo de toque da cerca.
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100 m

10m

50m

(a)

Elétrodo
Vertical

(b)

Figura 12 — Exemplo de sistema de aterramento de uma subesta¢do com 0,80 m de profundidade. (a)

Malha de aterramento. (b) Rede de aterramento com elétrodos verticais em sua periferia.

3.2 Desenvolvimento do aplicativo utilizando a plataforma App Designer
O célculo do cédigo computacional segue o algoritmo presente na Figura 13.

ETAPA 2:
ETAPA 1:
SECCOES DOS EOTENCIAIS
CONDUTORES MAXIMOS
ADMISSIVEIS
ETAPA 5: ETAPA 3:
POTENCIAIS ETAPA 4: RESISTENCIA DE
L MAXIMOS DE GPR ATERRAMENTO
TOQUE E PASSO DA REDE

Figura 13 — Algoritmo de célculo para o desenvolvimento do aplicativo.

Os calculos de aterramento do programa foram divididos em 5 etapas principais:

e FEtapa 1: Calculo da seccdo dos condutores da malha e de ligacdo dos
equipamentos;

e Etapa 2: Célculo dos potenciais maximos de toque e passo admissiveis;

e Etapa 3: Célculo da resisténcia de aterramento da rede;
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e Etapa 4: Célculo do GPR;

e Etapa 5: Célculo dos potenciais maximos de toque e passo da rede, e toque da

cerca metalica.

3.2.1 Etapa 1: Calculo da seccéo dos condutores de aterramento

O cobre possui propriedades térmicas e mecanicas excelentes e alta capacidade de
conducdo de corrente para sistemas elétricos. Os Fios de cobre sdo capazes de conduzir
grandes descargas elétricas de um ponto a outro dentro dos parametros de seguranca. Os
projectos elétricos que utilizam condutores de cobre geralmente resultam em solucbes
mais compactas comparadas as de outros materiais. Ele também possui uma alta
resisténcia a corrosdo e pode ser embutido no betdo, além de ser capaz de entregar
correntes elétricas de amplitudes maiores em um cabo de sec¢do menor. Portanto, é
conveniente que o programa seja capaz de utilizar condutores de cobre no projecto da
malha de aterramento.

O aplicativo foi desenvolvido para permitir que o utilizador possa escolher as sec¢oes
dos condutores de cobre da malha e de ligacdo dos equipamentos, se tais caracteristicas
ja tenham sido consideradas em seu projecto.

A Etapa 1 relativa ao calculo das sec¢des dos condutores divide-se em 2 partes: a
primeira referente ao calculo dos condutores da malha de aterramento, Figura 14; a
segunda referente ao calculo da seccdo dos condutores de ligacdo dos equipamentos,
Figura 15. O programa depende de informacdes basicas como a temperatura ambiente
maxima, o tipo de conexdo, a corrente e 0 tempo maximos de curto-circuito da subestacao

elétrica, caso seja necessario calcular as sec¢@es dos condutores.
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Seccio do condutor Sim

da malha definida

LEITURA

Temperatura Ambiente (6,)
Conexao do condutor
Durag¢do maxima de curto-
circuito (tgefeito)
Corrente maxima de
curto-circuito (Ieyreo,, ;)

50 < Scopre <70

SECCAO DO
—{ CONDUTOR DA
MALHA (Scobre)

70 < Scobre <95

®

Sim

95 < Scopre <120

Figura 14 — Algoritmo para o calculo da secgédo dos condutores da malha de aterramento.

Seccio do condutor Sim

de ligacio definida

LEITURA

Temperatura Ambiente (6,)
Conexdo do condutor
Duragdo maxima de curto-
cireuito (gefeito)
Corrente maxima de
curto-circuito (Ieyreo,,,)

SECCAO DO
—| CONDUTOR DE
LIGACAO (Scopre)

®

95 < Scobre <120

Figura 15 — Algoritmo para o calculo da sec¢ao dos condutores dos equipamentos.



E recomendavel utilizar secgdes de condutores de cobre para malha de aterramento
de subestagBes maiores ou iguais a 50 mm? devido & necessidade de suportar esforgos
mecanicos e eletromagnéticos [26]. Portanto, o algoritmo assume uma sec¢do minima de
50 mmz2 para os condutores da malha, e de 35 mm?2 para os de ligacéo.

O processo para a obtencdo das seccdes de ambos os condutores é efetuado
analogamente da seguinte maneira:

e Primeiramente, o utilizador informa se seu projecto j& possui sec¢des definidas.

e Em seguida, havendo necessidade de calculo, o programa faz a leitura dos dados

inseridos pelo utilizador para calcular as sec¢oes:
= O valor da seccdo dos condutores da malha de aterramento é calculado
com as equacdes (1) e (2) presentes na Figura 14; o valor da sec¢do dos
condutores de ligacdo dos equipamentos € calculado com as equacdes (1)
e (3) presentes na Figura 15.
e Neste momento, o valor da sec¢do gerado é avaliado. Foram utilizadas sec¢Ges
finais com valores padrdes definidos pelo mercado:
= Para os condutores da malha e de ligacdo sera escolhido o valor padrdo
imediatamente superior ao resultado do célculo. Tais valores sdo 35, 50,
70, 95 e 120 mm2,
e Apo6s todo processo, serdo apresentados os resultados das seccdes finais no

aplicativo.

3.2.2 Etapa 2: Calculo dos potenciais maximos admissiveis

Os potenciais maximos admissiveis dependem de quatro informacdes principais: se
h& camada protetora, 0 peso considerado do individuo, a duragdo maxima de curto-
circuito e a resistividade da primeira camada do solo. A insercdo de uma camada protetora
é extremamente comum em aterramentos de subestacOes pela facilidade da inclusdo de
um material de resistividade muito alta (como por exemplo a gravilha) por todo terreno
onde a malha ser instalada.

De acordo com a norma IEEE Std. 80 [6], h& duas formulagdes de corrente limite para
a ndo ocorréncia de fibrilagdo, equacdes (4) e (5), que dependem do peso do individuo
propicio a sofrer um choque elétrico no patio da subestagdo no momento da falta.

A Figura 16 apresenta o algoritmo de calculo dos potenciais admissiveis. A Etapa 2 €
iniciada com um questionamento relativo a inser¢do de uma camada protetora no projecto.

Outro parametro a ser considerado é o peso do individuo, que devera ser definido pelo
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utilizador. E evidente que, quanto maior for o peso do individuo, melhor sera sua
capacidade de suportar uma corrente de choque maior, portanto, a equacéo (4) € mais
severa e recomendavel do que a equacgdo (5), uma vez que ndo se tem controle dos

individuos que poderdo transitar proximos a subestacéo elétrica.

LEITURA
Resistividade da

1* camada (p,)
Duragdo maxima
de curto-circuito
(tdefeito)

Peso Considerado

Camada protetora

Equagdo 6
Equagdo 7

Equacdo 5

LEITURA
Resistividade da
1* camada (p,)
Resistividade da
camada protetora (pg)
Profundidade da
camada protetora (hy),

POTENCIAIS DE
PASSO E TOQUE @
ADMISSIVEIS

(Etoque) (Epasso)

LEITURA
Resistividade da
1* camada (p,)
Duragdo maxima
de curto-circuito (tgefeito)

Peso Considerado

Equagdo 9
Equacao 10,

Equacdo 5

Figura 16 — Algoritmo para o calculo dos potenciais admissiveis.

O fator “Cg” deve ser acrescentado no calculo se o projecto admitir camada protetora.
Ele é calculado a partir da equacdo (8) e inserido nas equacdes (9) e (10). As equacdes

(6) e (7) ou (9) e (10) geram os valores dos potenciais admissiveis finalizando o processo.

3.2.3 Etapa 3: Calculo da resisténcia de aterramento da rede
Como apresentado no Capitulo 2, é necessaria a inclusdo de um fator de correcéo, C,,
de solos heterogéneos estratificados até duas camadas para o calculo da resisténcia de

aterramento da rede.
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LEITURA

Comprimento da malha (L,)
Largura da malha (L,)
Resistividade da 1* camada (p;)
Resistividade da 2* camada (p,)
Espessura da 1* camada (H)
Numero de elétrodos verticais (N)
Comprimento de 1 elétrodo
vertical (L,)

Siiii Equagdio 16 RESISTENCIA
P2 > p1 @ Equacdo 15 DA REDE _‘®

Equacao 14 DE TERRA (R,)

Figura 17 — Algoritmo para o calculo da resisténcia da rede de aterramento.

Na Etapa 3 sdo apresentados dois questionamentos importantes, ilustrados na Figura
17, sobre as resistividades da primeira e da segunda camada. Se a resistividade da segunda
camada for maior que a da primeira, significa que uma parcela de corrente de defeito
maior escoara pela primeira camada. Isso ndo é adequado para um sistema de aterramento
de subestacdo elétrica, porque uma maior parcela de corrente estard mais proxima da
superficie do solo. Portanto, o fator de correcdo nessa situacdo devera ter um valor maior
para gerar corretamente a resisténcia de aterramento, desviando a corrente para camadas
mais profundas do solo.

A constante “x”, presente no fator de correcéo e calculada pelas equacées (17) e (18),
depende diretamente da relacdo entre a resistividade da primeira e a da segunda camadas.
Se ambas resistividades forem iguais, implicando num solo homogéneo, a constante
admite valor nulo e sua resisténcia independera de “C,”. Por fim, “C,” deve ser
multiplicado pela resisténcia de terra vista pelo solo, obtida através da equacéo (15).

Para a maioria das subestacdes coletoras e de transmissdo de energia elétrica, a
resisténcia de aterramento é cerca de 1 Q. Em subesta¢des de distribui¢do menores, a

faixa aceitavel geralmente ¢ de 1 a 5 Q dependendo das condig¢des locais [6].

3.2.4 Etapa 4: Calculo do GPR
Outro parametro importante que precisa ser calculado ¢ o GPR. Nota-se que o
objetivo de um sistema de aterramento é fornecer uma resisténcia baixa ao terra remoto

para minimizar o GPR, que por sua vez depende da corrente e da resisténcia da malha.
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LEITURA Nao
2 G @
@ / Corrente da Malha (1,,,) e GPR < Etoque

Figura 18 — Algoritmo para o calculo do GPR.

O GPR é facilmente calculado através da equacao (43), pois depende apenas de dois
fatores ja obtidos nas etapas anteriores, Figura 18. Na Etapa 4, o algoritmo faz a leitura
da corrente da malha de aterramento inserida pelo utilizador. Essa corrente depende de
alguns parametros como o fator de diminuicdo para a duracdo de falta, Dy, e o fator de
diviséo da corrente de falta, S¢. Alguns valores tipicos de “D;” para a frequéncia de 60
Hz sdo apresentados na norma IEEE Std. 80 [6], Tabela 10. Esse fator esta relacionado a
razdo no local da falta, X/R, em que “X” é a reatancia e “R” é a resisténcia do sistema.
Ela é obtida através do estudo de curto-circuito da subestacdo. A corrente também
depende das linhas de transmissao e de distribuicdo conectadas a subestacdo. Por esses
motivos, é compreensivel que o proprio projectista forneca o valor da corrente da malha
de aterramento para o aplicativo.

Apos a leitura da corrente e do resultado da resisténcia de aterramento relativo a Etapa
3, 0 programa calcula o GPR. Se o valor obtido for inferior ao potencial de toque
admissivel, o sistema de aterramento foi dimensionado corretamente e 0s outros
parametros ndo precisardo ser avaliados. Caso contrario, o processo continuara e todos 0s

parametros deverdo ser calculados.

3.2.5 Etapa 5: Calculo dos potenciais maximos da rede e da cerca

Inicialmente, faz-se a leitura de todos os dados da configuracdo da rede de
aterramento, como suas dimensdes, quantidade de elétrodos verticais e profundidade de
instalacdo da malha para calcular seus poténciais maximos.

A constante “y” depende da resistividade das camadas do terreno, onde a subestacéo
elétrica sera instalada. Ela € obtida através das equacdes (30) e (31). O algoritmo calcula
a constante “z” através das equacoes (38) e (39). Ela depende dos mesmo fatores que “y”,
entretanto, € utilizada para o calculo do fator de correcdo do potencial de passo da rede

de terra.
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O potencial de passo ja pode ser calculado neste momento. E necessaria a leitura de
algumas informacdes sobre a configuracdo da rede de aterramento para o célculo dos

valores dos potenciais maximos de toque da rede e da cerca. A geometria da malha, L,,.

L, e aquantidade de elétrodos verticais em sua periferia irdo definir alguns caminhos por
onde o processo devera continuar. Apés alguns céalculos, serdo apresentados os resultados
dos potenciais maximos de toque da rede e da cerca.

O comprimento minimo de condutores é determinado atraves do potencial maximo
de toque da rede. Ele indica 0 minimo de condutor que a rede de terra precisa ter para
estar dentro dos limites de seguranca da norma IEEE Std. 80 [6]. Esse parametro também
considera o comprimento total de todos os elétrodos verticais presentes na rede de
aterramento. Faz-se a leitura dos resultados dos potenciais maximos de toque admissivel
e da rede para obter o valor do comprimento minimo de condutores por meio da equacgéo
(40). Esse parametro é extremamente 0til para o ajuste do projecto, quando for necessario.

Por fim, os pardmetos da rede de aterramento calculados s&o comparados aos limites
de seguranca, Figura 19. O sistema de aterramento foi dimensionado corretamente e
podera ser construido se 0s potenciais maximos de toque da rede e da cerca estiverem
abaixo do valor do potencial de toque admissivel. O mesmo é valido para quando o
potencial maximo de passo da rede for inferior ao de passo admissivel. Se pelo menos
uma dessas condicdes ndo estiver de acordo, a rede de terra devera ser ajustada pelo

projectista.
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LEITURA
Comprimento da malha (L)
Largura damalha (L,)
Resistividade da 1* camada (p;)
Resistividade da 2* camada (p;)
Espessura da 1* camada (H)
Numero de elétrodos verticais (N)
Comprimento de 1 elétrodo
vertical (L,)
Comprimento de condutores
horizontais (L¢)

Equagdo 26
Equagao 25

Equacgao 27
Equagdo 26
Equacao 25

Equacdo 23

Hastes na
Periferia da
Malha

Equagdo 24
Equacdo 32

Equacdo 37
Equacdo 36
Equacao 35

POTENCIAL DE PASSO
DA REDE DE TERRA (E;)

Equacdo 34

POTENCIAIS DE

TOQUE DA REDE
@ E DA CERCA

(EIH) (ECEI'L‘G.)

COMPRIMENTO

MINIMO DE
CONDUTORES(L i)

Figura 19 — Algoritmo para o calculo dos potenciais maximos da rede e da cerca.

Equagdo 30
Equagdo 38
Equacdo 31
Equagao 39

Equagdo 23
Equagdo 22
Equagdo 21
Equacdo 20
Equacao 19
Equagao 42
Equagdo 41

AVISO VERDE

Em < Etoque
Ecerca < Etoque
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Serdo apresentados neste capitulo o aplicativo desenvolvido, seus resultados e suas
condices finais. Os passos de sua utilizagdo serdo demonstrados com o exemplo pratico

do sistema de aterramento de uma subestacéo elétrica.

4.1 Interface do aplicativo

A Figura 20 ilustra a interface do aplicativo. O utilizador deve fornecer os parametros
de entrada, que sdo divididos em 4 partes:

e Caracteristicas do solo onde a rede de aterramento sera construida;
e Caracteristicas dos condutores da malha e de ligacdo dos equipamentos elétricos;
e Dimensdes da rede de aterramento projectada e quantidade de seus materiais;

¢ Informagdes do estudo de curto-circuito da subestacdo elétrica.

INICIO SOLO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS

=

3
/

4 SASEE

Figura 20 — Interface do aplicativo SASEE: Sistema de Aterramento de Subesta¢des Elétricas.

4.1.1 Parametros de entrada
Sera apresentado o exemplo ilustrativo da utilizacdo do aplicativo para melhor
descrever seus menus de entrada. Foram simulados parametros genéricos de uma rede de

aterramento de subestacdo elétrica dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Pardmetros de entrada do exemplo ilustrativo.

Pardmetro de entrada Simbolo Valor Unidade
Resistividade da primeira camada P1 500 Q.m
Resistividade da segunda camada P2 250 Q.m

Espessura da primeira camada H 10,000 m
Resistividade da camada protetora Ps 3000 Q.m
Espessura da camada protetora hy 0,200 m
Seccéo do condutor da malha Scond 70 mm?2
Seccéo do condutor de ligagéo Siig 70 mm?2
Comprimento da malha Ly 50,00 m
Largura da malha L, 50,00 m
Corrente da malha I, 1600 A
Espagamento entre condutores D 10,00 m
Hastes na periferia - SIM -
Profundidade da malha h 0,60 m
Quantidade de elétrodos verticais N 20 und
Comprimento de um elétrodo vertical L, 3,00 m
Comprimento total de condutores horizontais L. 600,00 m
Peso considerado - 50 kg
Duragdo maxima de curto-circuito taefeito 0,50 S
Corrente maxima de curto-circuito Ieurto sy 3000 A

A Figura 21 representa o ponto inicial para a simulacdo do exemplo. Ela ilustra a rede

de terra, da qual foram retirados os dados para a inser¢éo no aplicativo.

50
10
1 1 L] * ® ' ]
T
®
® L
[ ]
Tyl
[ L ]
L ]

L4 & L4 & L ®

Figura 21 — Rede de aterramento com elétrodos verticais na periferia. Comprimentos em metros.

As resistividades da primeira e da segunda camadas ja estratificadas e a espessura da

primeira devem ser introduzidas pelo utilizador no menu das caracteristicas do solo,
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Figura 22. Quando for necessario acrescentar uma camada protetora na superficie do

terreno, deve-se também inserir suas resistividade e espessura, Figura 23.

INICIO SOLO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS

Resistividade da 1° camada [ohm.m] 500 Camada Protetora
Resistividade da 2° camada [ohm.m] 250
Espessura da 1° camada [m] 10|

Figura 22 — Menu caracteristicas do solo.

INICIO SOLO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS

Resistividade da 1° camada [ohm.m] 500 ¥ Camada Protetora
Resistividade da 2* camada [ohm.m] 250 | Resistividade da Camada Protetora [ohm.m] 3000
Espessura da 1° camada [m] [ 10 Espessura da Camada Protetora [m] 0.2

Figura 23 — Menu caracteristicas do solo com camada protetora na superficie.

Apbs os dados de entrada do solo, o utilizador precisa indicar se ha sec¢des definidas
para os condutores da malha de aterramento e para os de ligacdo dos equipamentos da
subestacdo elétrica a malha, Figura 24. O tipo de conexao dos condutores e a temperatura
ambiente na qual serdo instalados deverdo ser introduzidos, caso as sec¢des ndo tenham

sido definidas, Figura 25.
INICIO SOLO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS

v| Seccao do Condutor Definida v| Seccdo do Condutor de Ligacdo Definida ~ Temperatura Max Ambiente [°C]

Seccao [mm?] 70 Seccao [mm?] 70 0

Figura 24 — Menu secc8es dos condutores de aterramento com sec¢des definidas.
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INICIO SOLO CONDUTOR

Seccdo do Condutor Definida

Tipo de Conex&o do Condutor:

®) Cavilhada com Juntas de Bronze
Foscoper
Solda Convencional
Solda Exotérmica

MALHA

CURTO CIRCUITO RESULTADOS
Seccdo do Condutor de Ligacéo Definida Temperatura Max Ambiente [°C]
Tipo de Conex&o do Condutor de Ligacao: 0

@ Cavilhada com Juntas de Bronze
Foscoper
Solda Convencional
Solda Exotérmica

Figura 25 — Menu sec¢fes dos condutores de aterramento sem secc¢des definidas.

A Figura 26 ilustra 0 menu das caracteristicas da rede de aterramento projectada. O

utilizador deve indicar as dimensoes, disposices dos elementos e se ha elétrodos verticais

na periferia da rede de terra.

INICIO SOLO CONDUTOR MALHA

Comprimento da Malha [m]

Largura da Malha [m]

Corrente da Malha [A]

Espacamento entre os Condutores [m]

v/| Hastes na Periferia da Malha

CURTO CIRCUITO RESULTADOS
50| Profundidade da Malha [m] 06
50' Numero de Hastes 20
1600 Comprimento de 1 Haste [m] 3

10| Comp Total de Condutores Horizontais [m] 600

Figura 26 — Menu caracteristicas da rede de aterramento.

O comprimento total de condutores horizontais refere-se ao condutor de cobre, sendo

a soma de cada tracado que compde a malha sem levar em consideracdo o condutor de

ligacdo dos equipamentos elétricos e os elétrodos verticais.

Os ultimos parametros a serem inseridos sédo o0s dados do estudo de curto-circuito da

subestacdo elétrica no menu caracteristicas de curto-circuito, Figura 27. Tais parametros

sdo de extrema importancia num projecto de rede de aterramento. Todos os resultados

gerados pelo aplicativo estéo ligados diretamente ou indiretamente a corrente e ao tempo

maximos de falta da subestacéo.
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INICIO SOLO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS
Peso Considerado:
® 50 kg 70 kg
Duracao Maxima de Curto Circuito [s] 05
Corrente Maxima de Curto Circuito [A] | 3000 -
| CALCULAR  [LIMPARDADOS

Figura 27 — Menu caracteristicas de curto-circuito.

Se a rede estiver dentro dos limites de seguranca definidos em [6], a lampada ficara
verde. Sendo, permanecera vermelha. A Figura 28 apresenta o conjunto de resultados

gerados pelo aplicativo.

INICIO S0LO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS
Secgdo do Condutor da Malha [mm?] 0 Potencial Maximo de Toque Toleravel [V] 789.3
Seccéo do Condutor de Ligagdo [mm?] 70 Potencial Maximo de Passo Toleravel [V] 2665
Resisténcia da Rede de Terra [ohm] 3.71 Potencial Maximo de Toque da Rede [V] 1060
GPR [V] 5935 Potencial Maximo de Passo da Rede [V] 502.9
Comprimento Minimo de Condutores [m] 934.9 Potencial Maximo de Togue da Cerca [V] 320

Situacdo da Rede de Terra e

Figura 28 — Resultados dos célculos da rede de aterramento projectada.

A rede de aterramento projectada ndo esta dentro dos limites da norma de seguranca
IEEE Std. 80 [6], Figura 28, logo deve ser ajustada. Como apresentado no capitulo 3, a
rede de aterramento da subestacdo deve apresentar valores de potenciais maximos de
toque e passo menores do que 0s potenciais toleraveis com uma resisténcia de terra
recomendavel inferior a 5 Q.

As solucBes mais utilizadas para reduzir esses parametros sao: aumento de condutores
horizontais e elétrodos verticais na rede de terra; arredondamento dos cantos da malha
para diminuir o efeito das pontas; aumento da area do sistema de aterramento; e o reaterro
do terreno da subestagdo para diminuir a resistividade do solo.

Tomando por exemplo as alternativas anteriores, uma solucdo para este caso €
aumentar a quantidade de condutores horizontais e elétrodos verticais da rede. O
comprimento minimo de condutores gerado pelo algoritmo é 934,90 m e a rede de terra
projectada tem 660 m (600 m de condutores horizontais e 60 m de elétrodos verticais). A

Figura 29 ilustra a configuracao atualizada da rede de aterramento.
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Figura 29 — Configuraco atualizada da rede de aterramento com mais condutores horizontais e

elétrodos verticais. Comprimentos em metros.

Essa configuracdo possui as mesmas caracteristicas que a anterior, porém, com 1100
m de condutores horizontais e 40 elétrodos verticais. A Figura 30 mostra que a rede de
aterramento passou a cumprir 0s requisitos da norma de seguranca IEEE Std. 80 [6] apds

aumentar sua a quantidade total de condutores.

INICIO S0LO CONDUTOR MALHA CURTO CIRCUITO RESULTADOS
Secgdo do Condutor da Malha [mm?] 70 Potencial Maximo de Togue Toleravel [V] 789.3
Seccgdo do Condutor de Ligagao [mm?] 70 Potencial Maximo de Passo Toleravel [V] 2665
Resisténcia da Rede de Terra [ohm] 3.299 Potencial Maximo de Togue da Rede [V] 598.3
GPR [V] 5279 Potencial Maximo de Passo da Rede [V] 455
Comprimento Minimo de Condutores [m] 979.6 Potencial Maximo de Toque da Cerca [V] 3508

Situagdo da Rede de Terra

Figura 30 — Resultados do ajuste da rede de aterramento.

4.2 Validacao do aplicativo

Os resultados das simulagdes feitas no aplicativo de calculo de aterramento foram
comparados aos de artigos, livros e da norma IEEE Std. 80 Anexo B presentes em [6],
[9], [10] e [18].

Foram considerados 3 cenarios distintos para validar o aplicativo desenvolvido, e seus

dados encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de entrada dos 3 cenarios.

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Unidade

P1 50 100 400 Q.m

P2 50 20 400 Q.m
H 10,000 1,000 - m

Ps - - 2500 Q.m
hy - - 0,102 m

Scond - 67 67 mm?2

Siig - 67 67 mm?
L, 100,00 100,00 70,00 m
L, 100,00 100,00 70,00 m
I, - 1000 1908 A
D - 12,50 7,00 m
Haste na periferia SIM SIM SIM -
h 0,50 0,50 0,50 m

N 32 32 20 und
L, 3,00 2,00 7,50 m
L. - 1800,00 1540,00 m
Peso considerado - - 70 kg
tdefeito - - 0,50 S
Ieurto s, - - 3180 A

O primeiro cenario, presente em [9], considera um solo homogéneo com um sistema
de aterramento composto por malha quadrada e elétrodos verticais ao longo de sua
periferia. Buscou-se avaliar apenas a resisténcia de aterramento num primeiro momento.
Os dados para a simulacédo do cenario 1 sdo apresentados na coluna 2 da Tabela 2 e seu

modelo inicial de rede de terra encontra-se na Figura 31.

100

100

CS64

Figura 31 — Configuracao da rede de terra do cenario 1. Comprimentos em metros [9 adaptada].
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Tabela 3 — Cenario 1: Resultados de resisténcia da rede de aterramento para solo homogéneo.

Resisténcia de Aterramento [Q] Desvio Relativo [%]

Formula [6] [18] 0,2475 0,2828
Artigo [9] 0,2468 0,0000
Aplicativo 0,2468 -

Os resultados de resisténcia da rede de aterramento, presentes na Tabela 3,
convergiram para todos 0s casos, mesmo com [6] e [18] utilizando uma férmula genérica
que s6 admite solos homogéneos, e [9] e o aplicativo desenvolvido utilizando formulas
para solos estratificados até duas camadas.

Ainda no cenério 1, porém, admitindo um solo heterogéneo com resistividade da
primeira camada igual a 50 Q.m e da segunda 250 Q.m, obteve-Se 0s resultados presentes

na Tabela 4.

Tabela 4 — Cenario 1: Resultados de resisténcia da rede de aterramento para solo heterogéneo.

Resisténcia de Aterramento [Q] Desvio Relativo [%]

Formula [6] [18] 0,6143 9,0590
Artigo [9] 0,6700 0,0000
Aplicativo 0,6700 -

Os valores utilizados na formula da resisténcia de [6] e [18] foram aproximados, uma
vez que tais referéncias admitem apenas solos homogéneos com resistividade aparente.
Ja a formula utilizada em [9] e no aplicativo usa um fator de correcdo de solos
heterogéneos, o que explica a diferenca entre os resultados.

A configuracdo de rede de aterramento da Figura 31 também foi admitida para o
cenario 2 presente em [10]. Neste momento é interessante analisar o potencial maximo
de toque da rede considerando o fator de correcdo para solos heterogéneos. A coluna 3 da
Tabela 2 apresenta os dados simulados no cenario 2.

O cenario 2 foi simulado 3 vezes considerando a relacdo da resistividade da segunda
com a primeira camada: menor que 1; igual a 1; e maior que 1. Essa relacéo esta ligada
diretamente com o fator de correcdo para solos heterogéneos, por isso, é importante
avaliar os 3 resultados.

Tanto o artigo [10] quanto o aplicativo resultaram em um potencial de toque maximo
da rede de aterramento de 59,46 V com a relagdo das resistividades igual a 0,2; de 144,10
V com a relacgdo igual a 5; e [10] de 101,13 V e o aplicativo de 101,10 V com a relagéo

igual a 1.
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A norma IEEE Std. 80 [6] apresenta uma série de exemplos de calculo de sistemas de
aterramento para solos homogéneos. O cenario 3 utiliza um exemplo presente no Anexo
B.2 da norma [6] assumindo o modelo de rede de aterramento ilustrado na Figura 32. Os

dados simulados para este cenario encontram-se na coluna 4 da Tabela 2.

70

70

Figura 32 — Configuracao da rede de terra do cenério 3. Comprimentos em metros [6 adaptada].

Tabela 5 — Cenério 3: Resultados gerais.

IEEE Std. 80 Aplicativo Desvio

[6] Relativo [%]
Potencial de toque max admissivel [V] 838,20 840,50 0,2744
Potencial de passo max admissivel [V] 2686,60 2696,00 0,3499
Potencial de toque max da rede [V] 747,40 749,10 0,2275
Potencial de passo max da rede [V] 548,90 549,10 0,0364
Potencial de toque max da cerca [V] - 377,20 -
Resisténcia da rede de terra [Q] 2,750 2,707 1,5600
GPR [V] 5247,00 5165,00 1,5628
Comprimento min do condutor [m] - 1592,00 -
Secc¢do dos condutores da malha [mmZ] 67 67 -

Os valores gerados na simulacdo ficaram proximos dos da norma, Tabela 5. Nenhum
pardmetro calculado obteve desvio relativo superior a 2 %, provando que o aplicativo
também é capaz de efetuar calculos para solos homogéneos.

O cenario 1 mostrou que o aplicativo calcula corretamente a resisténcia de
aterramento para solos homogéneos e heterogéneos estratificados até duas camadas. Ja o
cenario 2 provou que o programa é capaz de calcular com precisdo o fator de corregéo de
solos heterogéneos e, portanto, apresenta um potencial maximo de toque da rede de terra
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coerente com [10]. J& o cenario 3 confirmou que, no ponto de vista da engenharia, o
aplicativo desenvolvido € confidvel e gera resultados compativeis com os da literatura

presente nesta dissertagao.

4.3 Condicdes finais do aplicativo

O aplicativo possui algumas condicdes referentes ao material dos condutores, a
configuracdo da malha de aterramento e a estratificacdo do solo. O programa é capaz de
efetuar calculos para os sistemas com as seguintes caracteristicas:

e Solos homogéneos e heterogéneos estratificados em duas camadas;

e Condutores horizontais de cobre;

e Malhas quadradas e retangulares;

e Corrente da malha de aterramento uniforme;

e Cerca metalica acompanhando o perimetro da malha e aterrada na mesma;

e Elétrodos verticais igualmente espacados.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O aplicativo desenvolvido através do programa MatLab é capaz de realizar calculos
de sistema de aterramento de subestacGes elétricas instaladas em solos homogéneos e
heterogéneos de duas camadas. O sistema de aterramento é responsavel por dissipar as
correntes de descargas atmosféricas e de defeito das subestacdes, garantindo a seguranca
das pessoas que ali transitam e dos equipamentos elétricos.

A metodologia empregada foi baseada em [6], [9], [10] e [18], e possibilitou que o
aplicativo apresentasse os principais parametros para a analise do sistema de aterramento:
resisténcia de terra; GPR; comprimento minimo de condutores; sec¢des de condutores da
malha e de ligacdo dos equipamentos elétricos; potenciais maximos de toque e passo
toleraveis; e potenciais maximos de toque e passo da rede de aterramento e da cerca
metalica que envolve a subestacao.

Adicionou-se ao aplicativo um aviso em forma de lampada para facilitar o
entendimento dos resultados gerados. O utilizador recebe informagdes importantes para
a otimizacdo do sistema, como por exemplo o comprimento minimo de condutores. Desse
modo, 0 projectista pode ajustar a rede de terra de acordo com os resultados do aplicativo
considerando uma analise econémica do projecto.

A interface gréfica App Designer disponivel no programa MatLab foi utilizada para a
construcdo do aplicativo seguindo os passos do algoritmo. Tal interface permitiu que o
aplicativo desenvolvido fosse salvo em um programa executavel sem a necessidade de o
utilizador ter o MatLab instalado em sua maquina.

O programa gerou resultados satisfatorios comparados aos exemplos escolhidos de
calculo de sistema de aterramento de subestacdo. O desvio relativo de cada parametro
calculado foi inferior a 2 %, apenas a resisténcia de aterramento para solos heterogéneos
apresentou desvio maior, devido as aproximacfes necessarias em [6] e [18] para a
obtencéo da resistividade aparente.

O aplicativo mostrou-se confiavel e uma 6tima ferramenta para a analise de sistema
de aterramento de subestagdes elétricas. Ele efetua calculos para solos estratificados até
duas camadas; condutores de cobre; malhas de geometrias quadrada e retangular; corrente
de malha uniforme; e hastes igualmente espacadas ao redor da malha de aterramento. As
subestacdes geralmente sdo instaladas em sistemas desse tipo, portanto, tais condi¢des

ndo apresentam prejuizo para o aplicativo.

45



5.2 Trabalhos futuros

O programa calcula pardmetros para malhas quadradas e retangulares. Formulas
capazes de calcular parametros de malhas com outras geometrias poderiam ser
implementadas no algoritmo para aumentar sua versatilidade, uma vez que também
existem subestagdes instaladas em “L”. A geracdo de eletricidade através de fontes
renovaveis tem crescido no mundo inteiro, portanto, seria importante realizar um estudo
aprofundado sobre o aterramento de outros sistemas elétricos mais complexos, como
turbinas edlicas, que possuem areas inferiores que as de subestacdes e correntes de curto-
circuito altas.

O aplicativo desenvolvido gera resultados de potenciais maximos de toque e passo da
rede e da cerca. O programa também poderia apresentar tais resultados graficamente,
mostrando as curvas dos potenciais ao longo de um determinado comprimento para
indicar os pontos fora da area da subestacdo que estdo expostos aos potenciais acima do

permitido.
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