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Resumo

Os sistemas de aterramento s@o parte integrante das subestacdes, possuindo varias funcdes, sendo
a principal garantir a protecdo de equipamentos e pessoas. Estes sistemas exigem avaliacao
frequente, devido ao envelhecimento dos componentes, corrosdo e vandalismo. Portanto, é preciso
realizar inspe¢des, verificacdes das interligacdes dos equipamentos, medi¢des de tensdo de passo
e toque e, principalmente, medicao da resisténcia de malha de aterramento conforme métodos
apresentados pelas normas Brasileira NBR15749 (2009) e Americana IEEE81 (2012) para
garantir seu correto funcionamento. Esta dissertacdo faz uma extensa revisao acerca dos principais
métodos de medicdes descritos nas principais normas e em referéncias académicas internacionais,
destacando quando aplicar cada método, as principais vantagens e limitacdes. Um detalhamento
maior € dado para o método de queda de potencial com frequéncia variavel, principal método
aplicado para medic¢des de subestacdes energizadas e objetivo principal desta dissertacdo. Sao
realizadas comparacdes entre os métodos de medi¢des utilizando baixas frequéncias e altas
frequéncias, detalhando as principais caracteristicas e justificativas até a definicdo do método
mais apropriado para medi¢do de malhas de aterramento de subestacdes em operacdo. Para
realizar um diagndstico mais preciso, principalmente para subestacdes energizadas, faz-se
necessdrio a utilizacdo de equipamentos especificos, que ndo sofram influencias eletromagnéticas
existentes nas instalacdes. No mercado nacional, ndo existe op¢ao de instrumento para este fim,
fazendo com que as dnicas opg¢des sejam de instrumentos importados e de alto custo. Dentro deste
contexto, este trabalho ird mostrar as etapas do desenvolvimento de um equipamento nacional
para este fim, fruto do projeto P&D “Desenvolvimento de Fonte para Injecdao de Corrente em
Malha de Terra para Medi¢ao de Resisténcia Aterramento em Subestacdes”, realizado pelo
Grupo Neoenergia, UFPE e Montrel Tecnologia. Também serd mostrado os principais resultados
obtidos em testes realizados em subesta¢des energizadas e de diferentes tamanhos e condigdes,
mostrando que o protétipo desenvolvido obteve resultados muito préximos quando comparados
com equipamento utilizado como referéncia neste projeto (CPC 100 OMICROM). Detalhes
coletados em campo durante as medicdes, por osciloscopio, serdo mostrados, de forma a analisar
formas de ondas obtidas durante os testes (tensdo e corrente), além de tratamento dos dados
em MATLAB no que se refere aos espectros harmonicos de tensdo e corrente, e utilizacao da
ferramenta de espectro harmonico(FFT - Fast Fourier Transform) para obter as amplitudes dos

sinais de forma mais precisa.

Palavras-chave: Resisténcia de malha de aterramento, Método de queda de potencial, Fonte de

corrente.



Abstract

Grounding systems are an integral part of substations, having several functions, the main one
being the protection of equipment and people. These systems require frequent evaluation, due
to the aging of components, corrosion and vandalism. Therefore, it is necessary to carry out
inspections, verifications of the equipment interconnections, measurements of step and touch
voltage and, mainly, measurement of the grounding loop resistance according to methods
presented by the Brazilian NBR15749 (2009) and American IEEE81 (2012) standards to ensure
its correct functioning. This dissertation makes an extensive review about the main measurement
methods described in the main standards and in international academic references, highlighting
when to apply each method, the main advantages and limitations. Further details are given for
the Fall of potential method with variable frequency, the main method applied for measurements
of energized substations and the main objective of this dissertation. Comparisons are made
between the measurement methods using low frequencies and high frequencies, detailing the
main characteristics and justifications until the definition of the most appropriate method for
measuring substation grounding meshes in operation. In order to make a more accurate diagnosis,
mainly for energized substations, it is necessary to use specific equipment, which does not
suffer electromagnetic influences existing in the installations. In the national market, there is no
instrument option for this purpose, making the only options available for imported and expensive
instruments. Within this context, this work will show the stages of the development of a national
equipment for this purpose, as a result of the P&D project “Development of Source for Current
Injection in Earth Mesh for Measurement of Grounding Resistance in Substations”, carried out
by the Group Neoenergia, UFPE and Montrel Tecnology. The main results obtained in tests
carried out in energized substations and of different sizes and conditions will also be shown,
showing that the developed prototype obtained very close results when compared with equipment
used as a reference in this project (CPC100 OMICROM). Details collected in the field during the
measurements, by oscilloscope, will be shown, in order to analyze waveforms obtained during
the tests (voltage and current), in addition to data treatment in MATLAB regarding the harmonic
spectra of voltage and current, and use of the harmonic spectrum tool ( textit FFT - Fast Fourier

Transform) to obtain the amplitudes of the signals more precisely.

Keywords: Ground impedance, Fall of potencial method, Current source.
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Sistema de Protecdo de Descargas Atmosféricas.

Tensao de Passo.

Tensdo de Toque.

Operacao Remota.

Ground Monitoring System.

Companhia Energética de Pernambuco.



Lista de simbolos

) Delta
omega Velocidade angular (Omega)

Q Resisténcia ohmica



11
1.2
1.3
14

2.1
2.2
22.1
23
2.3.1
232
233
234

2.35
2.3.6
2.3.7
2.3.8

24
2.5

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2

3.2.1
322
323
3.3

Sumario

CONSIDERACOESGERAIS . . . . .. ittt it ittt ieennnn 17
A importancia do Aterramento Elétrico . . . . . ... .. ... ... .. 18
Contextualizacdo . . . . . . . .. .. ... ... 19
Objetivo . . . . . . . . .. 25
Organizacaotextual . . . . ... ... ... ... ... .......... 26
PRINCIPAIS ASPECTOS DE ATERRAMENTO ELETRICO . . ... 27
Aspectos basicos para projetos de malhas de aterramento . . . . . . . . 29
Aspectosde seguranca . . . . . . ... ... 35
Teste de potencial de terra e tensdo de passoetoque . . . . . .. ... ... 37

Principais métodos de medicdes de resisténcia em malhas de aterramento 39

Métodode doispontos . . . . . . . . .. .. 39
Método de queda de potencial (Fall-of-potencial - FOP) . . . .. ... ... 40
Método da queda de potencial com injecdo de correntes elevadas . . . . . . 44

Medicdes de resisténcia pelo método Clamp-on ou sem utilizar eletrodos de

medicao . . ... L e 45
Medigdes de resisténcia pelo método FOP combinado com o método Clamp-on 46
Método da queda de potencial com frequéncia variavel . . . . . .. ... .. 48
Medicao de queda de potencial em altas frequéncias . . . . . .. ... ... 50

Meétodos alternativos de medigdo de resisténcia de aterramento e potenciais

no solo em instalagdes energizadas . . . . . . ... ... L. 59
Método Escolhido . . . . . . . . ... ... . 60
Conclusdao . . . . . . ... ... 60
DESENVOLVIMENTO DOPROTOTIPO . . . . ... .......... 62
Avaliacdo das caracteristicas do sistema e definicio dos critérios do

equipamento . . . . . ... L. e 64
Arquiteturado sistema . . . . . ... Lo Lo 64
Varidveis monitoradas pelo protétipo . . . . . . . ... ... 65
Medicdodecorrente . . . . . . . ... 66
Medicdodetensao . . . . . . . . . ... e 67
Médulo de Medicao e Poténcia (MMP) . . . . . . ... .. ... ... ... 67
Configuracdo definidadoMMP . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 68
Baterias . . . . . .. 69
Conversorde poténcia . . . . . . . . . . .. ... 70

Médulo de Controle - MC . . . . . . . . . . . ... 71



3.3.1
332
34
3.5
3.5.1
352
353
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

4.10

ComunicaggjocomoMMP . . . . . . ... oL 74
Modulo de comunicagdoremota . . . . . . ... L. L 75
Aplicativo de Gerenciamento . . . . . . .. ... ... . L. 75
Montagem do Protétipo . . . . . ... ... ... ... L. 76
Placa de Poténcia Principal . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 79
Placa de Condicionamento e Controle . . . . . . . .. ... ... ...... 80
Placa de Medicdo e Selecdode Faixa . . . . ... ... ... ........ 80
Protétipofinal . . . . . . . .. ... ... L 80
Conclusdo . . . . . .. . . . .. 82
RESULTADOS . . . . o ittt ettt it ettt iee e 83
Primeiro teste: Medicao com hastes em terrenoda UFPE . . . . . . . .. 84
Segundo teste: SE do Centro de Tecnologia da UFPE . . . . . . . .. .. 86
Terceiro teste: SE Tejipio . . . . . . . ... ... ... ... ........ 86
Quartoteste: SEIbura . . . . . . .. .. ... ... L. 89
Quinto teste: SE Bom Jardim . . . . .. ... ... ... ... ...... 92
Sexto teste: SE Cruzde Reboucas . . . . . . ... ... .......... 97
Sétimo teste: SE Paratibe . . . . . . ... .. oL 103

Oitavo teste: repeticio dos testes na SE Paratibe apos calibracdo do
prototipo . . . . . . . L. 108
Medicoes comparativas de equipamentos que utilizam o método de
queda de potencial em baixas e altas frequéncias em subestacoes

energizadas. . . . . . . . .. ... 109
Conclusao . . . . . . . . s 114
CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS . . . .. 116

REFERENCIAS . . ittt i e e e e e e e e e e e e e e e e e 118



17

1 CONSIDERACOES GERAIS

O sistema elétrico de poténcia estd em constante crescimento de demanda por energia
elétrica no mundo. Diante deste cendrio, € natural que os consumidores fiquem cada vez mais
exigentes no aspecto da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e exijam uma maior continuidade
deste fornecimento. No Brasil, as concessiondrias que atuam neste setor sao fortemente reguladas
pelo 6rgao regulador do setor, que é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e
estdo sujeitas aos procedimentos bem definidos e forte fiscalizagdo. As empresas que possuem
concessoes para geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica estio sujeitas as exigéncias
cada vez maiores para atendimento as regras de qualidade de fornecimento, buscando a plenitude

das atividades relativas ao mercado de energia elétrica.

A qualidade do fornecimento de energia no sistema de distribuicdo € afetada
principalmente por eventos como desequilibrios, curto-circuitos e descargas atmosféricas. A
integridade das malhas de aterramento das subestacdes de energia é fundamental para que
o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possa se recuperar de tais eventos e retomar as suas
condi¢cdes nominais de operagdo. Portanto, os sistemas de aterramento sdo essenciais para
a operagdo segura das subestacdes, visto que estdo associados aos sistemas de protecdo e a
manutencdo dos gradientes de potenciais em limites seguros para os profissionais que atuam nas

instalagdes.

Malhas de aterramento corretamente dimensionadas e em boas condi¢des, mesmo apds
terem sido instaladas ha certo tempo, € sempre algo desejavel nas instalacdes de energia elétrica
de maneira geral. Para isto, os profissionais que atuam nas subestacdes devem adotar praticas de
inspecao e avaliacdo para tais componentes periodicamente, de forma a gerar um diagnéstico e
identificar problemas tais como: interligacdes e "rabichos"precérios dos equipamentos a malha
de aterramento; problemas de tensdo de passo e toque; verificacdes da integridade das hastes,
condutores e conexdes que estdo enterradas, através das medicdes para identificar o valor de

resisténcia de aterramento da malha.

Dentre as acOes para avaliacdo da integridade das malhas de aterramento, € consenso na
comunidade técnica e académica mundial e descrito nas normas brasileira NBR15749 (2009) e
americana IEEE81 (2012) que a melhor forma de quantificar a condi¢do da malha € através da

medicio da resisténcia de aterramento ou por meio de simulacdes computacionais.

Tais procedimentos, quando realizados de forma regular e com equipamentos apropriados,

trazem beneficios como:

* Detecgdo e diagnéstico das malhas devido ao envelhecimento, a corrosdo e ao vandalismo;

* Mitigacdo dos riscos de queimas de equipamentos de maneira geral, mas
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principalmente equipamentos como Intelligent Electronic Device ou Dispositivo Eletronico

Inteligente(IED), de protecdo e dispositivos de telecomunicagdes, que sdo mais sensiveis;

* Detec¢do antecipada da degradacao das malhas mitigando os riscos de interrup¢des no
fornecimento de energia elétrica decorrente dos danos as instalacdes e o impacto nos
indices de continuidade Duracao Equivalente de Interrup¢do dor Unidade Consumidora

(DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC);
» Mitigacgdo de riscos de acidentes no SEP;
* Reducao dos indices de reclamacgdes das empresas;

* Reducdo da severidade das Variacdes de Tensdo de Curta Duracao(VTCD), devido a

correta atuacdo dos sistemas de protecao;

* Eliminar a necessidade de deslocamento de um agente de manutencido para reparos

emergenciais no sistema de automacao e telecomunicacoes;

* Eliminacdo da necessidade de alocacdo de uma equipe de prontiddo e operadores de

subestacdes para realizagdo de manobras;

* Altos custos para substituicdo dos equipamentos danificados.

Medic¢des de resisténcia de aterramento em subestagcdes energizadas requer cuidados e
técnicas especificas, além da utilizagdo de equipamentos apropriados para ndo gerar erros de
diagnosticos. Ma e Dawalibi (2001) € um dos trabalhos em maior destaque deste tema no mundo,
onde ¢ feita uma andlise comparativa com demonstracao de resultados relevantes, como sera
mostrada mais a frente, fornecendo subsidios para a escolha do método apropriado para realizar

este tipo de medicao em campo.

Assim, € fundamental ter disponivel no mercado equipamentos que possam avaliar a
integridade operacional das malhas de aterramento, sobretudo nas instalacdes mais antigas. Na
proxima secao serd detalhada a importancia das malhas de aterramento para a operacao do

sistema elétrico. Tais consideracdes serdo aprofundadas no Capitulo 2.

1.1 A importincia do Aterramento Elétrico

Para que o SEP opere corretamente, com uma adequada continuidade, qualidade e

seguranca de servico, € fundamental dar uma aten¢do especial ao aterramento elétrico.

De acordo com KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995), esta atencdo deve ser
traduzida através da elaboracao de projetos especificos que considerem dados disponiveis e
parametros pré-fixados considerando todas as possiveis condi¢des a que o sistema possa ser
submetido.
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O aterramento elétrico € uma ligacdo elétrica proposital de um sistema elétrico ao
solo para protecao da instalacdo e, principalmente, das pessoas que frequentam o local. Desta
forma, no caso de uma fuga de corrente elétrica decorrente de perda de isolamento de algum
equipamento, a eletricidade tende a ir para o menor potencial, ou seja, a terra que tem o
potencial préximo de zero. Finalmente as pessoas que realizam trabalhos ou ficam préximos a
equipamentos energizados ndo ficam sujeitas aquelas correntes que acontecem devido a falhas

ou tem seu efeito mitigado. Suas principais fungdes sio:
* Proteger o operador do equipamento na SE contra contatos diretos e indiretos, através da
constituicdo de um caminho alternativo de baixa impedancia para a terra;

* Descarregar cargas estdticas acumuladas nas carcagas das maquinas ou equipamentos para

a terra;

* Garantir que os dispositivos de prote¢do ndo sofram interferéncias e atuem corretamente,

isolando rapidamente as falhas;
* Proporcionar um caminho de escoamento para as correntes das descargas atmosféricas;
* Possibilitar a operacao apropriada dos equipamentos que trabalham em conjunto na SE;

* Prover a equalizagdo de potencial, ou seja, reduzir ou extinguir diferencas de potencial

indevidas entre equipamentos, estruturas e quadros;

» Usar a terra como retorno para sistemas Monofasicos com Retorno pelo Terra (MRT).

A figura 1 apresenta de forma esquemdtica a ocorréncia de um curto-circuito
monofésico. A corrente de curto busca o caminho de menor impedancia para circular. O correto
dimensionamento do aterramento e as boas condi¢des operativas da malha sdo fundamentais
para que a circulacdo da corrente ndo gere sobretensdes indesejadas na SE, protegendo, assim,

as pessoas € 0s equipamentos.

1.2 Contextualizacao

De acordo com a norma ABNT NBR15749 (2009), quando ocorre uma falta para terra
em uma SE, as correntes que fluem pelo aterramento provocam o surgimento de diferencgas de

potencial entre:

* Pontos da superficie do solo (tensao de passo);

* Partes metélicas aterradas da instalacdo e o solo (tensdo de toque), como € o caso de

estruturas—suporte, carcagas de equipamentos, entre outros;
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Figura 1 — Falta monofdésica: caminhos de corrente pelo solo.
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Fonte: Adaptado de KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995).

* Circuitos ligados a malha de aterramento e pontos distantes da superficie do solo ou outros
sistemas de aterramento afastados (por potencial transferido). E o caso dos circuitos de

controle e comunicagdo, cabos para-raios, blindagem de cabos de poténcia e outros.

A figura 2 exemplifica e ilustra medicdo em uma malha de aterramento através do
método de queda de potencial - FOP (Fall-Of-Potential - serd detalhado no capitulo 2) e mostra
a distribuicdo de potencial no solo, bem como as tensdes de passo/toque que podem aparecer
em uma determinada instalacdo durante a operacao ou um teste de resisténcia da malha, como
foi o caso. Durante os procedimentos de medi¢do dois eletrodos sd@o posicionados fora da SE
(cravados no solo), sendo os eletrodos de corrente (H) e o de potencial (S). O eletrodo H deve
ficar a uma distancia que corresponda de 3 a 5 vezes o comprimento da maior diagonal da malha
a ser medida (d). No momento do teste, uma corrente de ensaio (Ie) circula entre o eletrodo de
corrente e a malha. Neste momento, é possivel medir uma diferenca de potencial entre a malha e

um ponto remoto (eletrodo S), denominada Ve ou elevacdo de potencial da malha de aterramento.

No grafico de potencial (V) em funcdo da distancia (m), é possivel identificar:

Area de influéncia da malha de aterramento sob ensaio, que € a propria area que a malha

faz parte até as proximidades de fora da SE;

Area livre de influéncia da malha, que € a drea nas proximidades do eletrodo S;

Area de influéncia do eletrodo de corrente, que € a drea proxima do eletrodo H;

Tensodes de passo Epl e Ep2 e Tensao de Toque Et

Ainda de acordo com a norma ABNT NBR15749 (2009), a medi¢dao em campo é o
procedimento mais eficaz para verificagdao dos valores da resisténcia da malha de aterramento e

dos valores dos potenciais de passo e toque calculados em projeto, com finalidade de verificagcdo
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Figura 2 — Tensdes que podem aparecer em uma SE durante um teste de resisténcia de malha.
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Fonte: Adaptado de NBR15749 (2009).

de niveis de seguranca em instalacdes antigas ou, ainda, em ensaios de comissionamento de
instalacdes novas. Estas medi¢Oes visam basicamente:

e Verificar a eficacia dos eletrodos ou da malha de aterramento;

* Definir possiveis alteragdes para uma malha de aterramento existente;

* Detectar possiveis tensdes de toque e passo perigosos;

* Confirmar a interligacdo adequada de todos os equipamentos e partes metélicas;

* Determinar a elevacdo de potencial da malha de aterramento em relacdo ao terra de
referéncia, objetivando garantir a prote¢do do pessoal que mantenha ou ndo contato com

as instalagdes, circuitos de comunicagao, controle e outros.

Por essa razdo, as malhas de aterramento exigem uma avaliagdo permanente, sendo
necessdrio realizar inspecdes periddicas e medi¢des da resisténcia de aterramento com objetivo
de garantir o correto funcionamento do aterramento, além de atendimento as exigéncias legais
estabelecidas pela NR 10.
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Para realizar um diagnéstico periddico mas malhas, a norma brasileira ABNT NBR15749
(2009), destaca o método de queda de potencial (Fall-Of-Potential - FOP) como o método mais
tradicional para medi¢do da resisténcia da malha de aterramento. Um outro método que a norma

brasileira comenta, mas de forma breve, é o método de alta frequéncia.

De forma semelhante, a norma americana IEEE81 (2012) define como método classico
as medicoes de resisténcia de aterramento através do método de queda de potencial (FOP). De
forma complementar, as medi¢des das interligacdes dos equipamentos a malha e as medi¢des de
tensoes de passo e toque sao fundamentais para garantir o bom funcionamento e a seguranga da

malha de aterramento.

A norma IEEES81 (2012) também menciona a realizacdo de medi¢des de resisténcia de
malha utilizando alta frequéncia, mas de forma bem genérica. Nela, a aplicacdo do método
da alta frequéncia ficou circunscrito aos casos em que se deseje emular componentes de alta
frequéncia que surgem devido a surtos atmosféricos. Todas as mengdes ao uso de alta frequéncia

para medicao de resisténcia de aterramento foram eliminadas.

Estas normas também ddo destaques a aplicacdo do método FOP com frequéncia
varidvel, como € o caso da realizacdo dos ensaios com baixas frequéncias, para eliminagao
de influéncias eletromagnéticas conhecidas a 60Hz. Desta forma, tanto a norma nacional ABNT
como a americana (IEEE) destacam o método de queda de potencial (Fall-Of-Potential - FOP)
como sendo o mais recomendado para medi¢des de resisténcia de aterramento em sistemas de
aterramento de SE de distribuicdo. A tabela 1 resume os métodos citados em normas com as

caracteristicas principais.

Tabela 1 — Principais métodos de diagndsticos de malha de aterramento.

Normas \ Método FOP freq. variavel \ Método FOP altas freq.
ABNTNBR15749 ‘ Recomendado ‘ Descrito de forma genérica
IEEES81 \ Recomendado \ Ensaio de surtos atmosféricos

Fonte: préprio autor.

Atualmente, sé existem no mercado nacional equipamentos para testes de resisténcia
de malhas de aterramentos para subestacdes desenergizadas. Este fato faz com que a maioria
das concessiondrias de energia elétrica utilizem equipamentos que ndo sdo especificos, como o
terrdmetro, para realizar medi¢des em SE energizada. Quando o terrdmetro € utilizado em SE
desenergizadas os resultados sdo adequados, mas quando utilizado em SE energizada podera
gerar resultados imprecisos e induzird os profissionais de manuten¢do a erros de diagndsticos de

problemas.
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Nao ha equipamento disponivel no mercado nacional que possibilite um diagndstico

de aterramento para subestacOes energizadas, que estdo expostas as influéncias dos campos

eletromagnéticos no entorno dos equipamentos submetidos a alta e média tensdo. Os

equipamentos que realizam avaliacdes em malhas energizadas sao importados e de alto custo.

A figura 3 mostra as op¢des de equipamentos comerciais existentes atualmente. De

acordo com a pesquisa realizada para os principais equipamentos disponiveis no mercado, foram

levantadas as principais caracteristicas desses equipamentos como os niveis de tensdo, corrente,

frequéncia, fonte de alimentacdo do equipamento, capacidade de medi¢do da resisténcia de

terra, capacidade de operar remotamente, capacidade de medic¢do de tens@o de toque e passo. Os

equipamentos comparados foram:

Figura 3 — Equipamentos comerciais utilizados para a medi¢do da resisténcia de sistemas de aterramento em

subestacdes.

ABB HW2S Megabras TM25R Minipa MTR1530

Fonte: préprio autor.

* Multi-functional primary test system CPC100 Omicron. Equipamento que mais se destaca
no cendrio internacional, de fabricacdo austriaca. O CPC-100 € o unico do mercado
projetado para medigdes de malhas de aterramento em SEs energizadas. E um equipamento
multifun¢do, capaz também de realizar comissionamentos de transformadores e disjuntores

de alta tensdo em subestacoes.

Terrometro digital 20KWE Megabrds. Equipamento muito popular no mercado nacional
e muito utilizado para medicdes de resistividade do solo e resisténcia de malhas de
aterramento. No entanto, ndo € indicado para medi¢des de malhas de subestacdes em
operacao, visto que sofre bastante influéncias eletromagnéticas durante as medicoes,

podendo gerar erros significativos.

Testador de aterramento GEO Fluke 1625-2. Trata-se de um testador de aterramento capaz
de medir as resisténcias do loop de aterramento usando apenas alicates — chamado de
teste sem utilizacdo de hastes. Trata-se de medicdes de interligagdes de equipamentos
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para malhas de grande porte, ou medicdes de resisténcias de eletrodos de aterramentos

individuais para sistemas de pequeno porte.

High-Frequency Earth Resistance Meter ABB HW2S é um equipamento mais indicado
para determinar as resisténcias de aterramento de torres de linhas de transmissao aéreas
com cabo guarda na parte superior da torre. O instrumento foi projetado especialmente
para o controle rotineiro da eficécia dos aterramentos da torre com o minimo de esfor¢o
e tempo. Utiliza também o método de medig¢do de alta frequéncia de forma a eliminar a

influéncia de aterramentos de torre adjacentes conectados pelo cabo guarda.

Terrometro digital TM25R Megabrds € um terrometro que utiliza alta frequéncia, sendo
mais indicado para medi¢des de pé de torre de Linhas de Transmiss@o. Possui frequéncia
de operacdo de 25kHz e intervalo de medi¢do de 0 até 300¢2 e minimiza o efeito do cabo

de guarda durante as medi¢des.

O equipamento MTR1530, de fabricagdo da Minipa, € um terrdbmetro com intervalo de
medicao de 0,01 até 4k(2. Sistema de medicdo através de inversor de corrente constante.
Para subestacOes desenergizadas poderé ser utilizado, mas para SE energizada possui
muitas limitacdes principalmente por conta da capacidade limitada de injecao de corrente

para teste.

A Tabela 2 resume as caracteristicas dos equipamentos pesquisados. Além dos dados

mais conhecidos, como corrente, frequéncia de operagao e alimentacao, a tabela também indica

se os equipamentos possuem funcionalidades de medi¢des de TP (Tensao de Passo), TT (Tensdo

de Toque) e OR (Operacao Remota). A coluna "Aplica¢do"destaca a indica¢ao do fabricante

para uso. Algumas informac¢des ndo estavam disponiveis (N/I).

Tabela 2 — Caracteristicas dos equipamentos pesquisados.

Equipamentos | Corrente | Freq. | Alimentacio | OR/TP/TT |  Aplicacio
OMICROM CPC100 | 0a6A | 15a400Hz | CA | Sim | SEenergizada
MEGAB. MTD-20KWE ‘ I15mA ‘ 90Hz ‘ Bateria ‘ Nio ‘ SE desenergizada
MEGABRAS TM25R | 20mA | 25kHz | Bateria |  Sim | Péde torre de LT

ABB HW2S ‘ 20mA ‘ N/I ‘ Bateria ‘ Nio ‘ P¢ de torre de LT
FLUKE 16252 | 250mA | 40a400Hz | Bateria | Nio | Interligacdes
MINIPA MTR1530 | 2mA | 820Hz | Bateria | Nao | SE desenergizada

Fonte: préprio autor.

Dentre os equipamentos comerciais pesquisados, apenas o CPC100 da Omicrom ¢é

isolado e trabalha com correntes elevadas, o que permitiria a sua utilizacdo em subestagdes
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energizadas. No entanto, este equipamento ainda apresenta o inconveniente de ndo ser alimentado
a bateria, dificultando o seu uso em subestacdes desenergizadas. Outra caracteristica importante
do CPC100 € ser multifuncdo e importado, o que faz com que o seu precgo seja bastante elevado

(da ordem de algumas centenas de milhares de Reais).

No que diz respeito a utilizagdo em alta frequéncia, dois equipamentos se destacam: o
Megabris 25R e o ABB HW2S3. E dito de forma bastante clara nas especificacdes técnicas de
ambos 0s equipamentos que a alta frequéncia € utilizada apenas na verificacdo da qualidade do

aterramento das linhas de transmissao (como citado na IEEE 81-2012).

A necessidade de realizar medi¢cdes em malhas de aterramento de subestagdes em
opera¢do € uma realidade para as dreas de manutencdes de todas as concessiondrias de energia
elétrica e grandes industrias. Com excecao das empresas que utilizam o CPC100, a grande
maioria das concessiondrias no Brasil estdo utilizando equipamentos inadequados para medicdes
de SE energizadas. Tais medi¢des acarretam um falso diagndstico das condi¢des de aterramento,

podendo gerar prejuizos como:

* A permanéncia de condi¢des precdrias, podendo acarretar queima de equipamentos e

graves acidentes;

Queima de IED (Intelligent Electronic Devices) e equipamentos eletronicos;

Elevado grau de comprometimento da seguranga nas instalacdes;

Podem causar desligamentos desnecessdrios, contribuindo negativamente para os

indicadores de qualidade das distribuidoras;

Elevado custo de manutencdo para substituicao de equipamentos avariados e indisponiveis.

1.3 Objetivo

Projetar e implementar um equipamento especifico para avaliagdo das condicoes das
malhas de aterramento de subestacdes energizadas, através de medi¢des de resisténcia de malha,
testes de interligacdes dos equipamentos e tensdes de passo e toque. Todas essas verificagdes
possibilitam um diagnéstico mais preciso e irdo subsidiar decisdes de investimentos das dreas de
manutencdo das empresas para restabelecer as condi¢des de projeto das malhas de aterramento
das SE. Trata-se de uma solu¢do muito mais acessivel financeiramente, quando comparada
as opcoes importadas, além de apresentar funcionalidades que tornam o produto portatil, de
utilizacdo remota e com inovagdes tecnoldgicas que agrega bastante no aspecto de seguranga

para as equipes de manutencao que precisam realizar medi¢Oes periodicamente.

O método escolhido para desenvolvimento deste trabalho é o método de queda de

potencial com frequéncia varidvel, fazendo uso de um equipamento eletronico capaz de injetar
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correntes elevadas de frequéncia diferente da fundamental, possibilitando assim eliminar as

possiveis interferéncias causadas pelo sistema.

O desejado € que este equipamento tenha um custo dezenas de vezes menor do que o
CPC100, possibilitando que este método de medicdo seja mais difundido entre as concessiondrias
e a pratica de medi¢des em instalacOes energizadas seja realizada de forma mais periddica,

acarretando um monitoramento mais frequente dos sistemas de aterramento das empresas.

Assim, este trabalho € fruto de um projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) com o
desenvolvimento de um equipamento que possua como caracteristicas técnicas nao encontradas
em outros dispositivos:

* Equipamento alimentado por bateria;

* Equipamento projetado de acordo com as normas internacionais de seguranca IEC 61010-1,
CAT 1V;

* O equipamento deve ser comandado através de um dispositivo mdvel usando rede sem fio
Wi-Fi;

* A frequéncia de operagdo pode ser ajustada para qualquer valor na faixa de 40 a 100 Hz e

o sinal de corrente para qualquer forma de onda continua desejdvel;
* A capacidade de produzir corrente de inje¢do com valor maximo de 15 A;

* Equipamento capaz de realizar ensaios para determinar as tensoes de passo e toque.

1.4 Organizacao textual

Este trabalho estd organizado em:

* Capitulo 2 - Descreve-se de forma mais detalhada sobre aterramento e os principais
aspectos de seguranca. Também sao abordados os principais métodos de medi¢des de
malhas de aterramento, além da justificativa técnica para a escolha do método de queda de

potencial com injecdo de alta corrente;

« Capitulo 3 - E apresentado todo desenvolvimento do equipamento, com a composi¢do do

prototipo, suas aplicagcdes e os testes realizados em campo;

» Capitulo 4 - Sdo apresentados os principais resultados obtidos com o equipamento

desenvolvido;

* Capitulo 5 - Sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 PRINCIPAIS ASPECTOS DE ATERRAMENTO ELETRICO

As SEs de energia elétrica sao formadas por um conjunto de equipamentos usados para
controlar, modificar, comandar, distribuir e direcionar o fluxo de energia. Possuem a fungao
estratégica no SEP de fazer a ligacdo entre as linhas de transmissdo com as redes de distribuicio
que, por sua vez, fornecem energia elétrica aos consumidores finais, de forma segura e com
menor nimero de interrupcdes. Os sistemas de aterramento sdo componentes fundamentais
dentro das SEs e possuem fungdes muito importantes, visando a prote¢do do sistema, a seguranca
dos seres vivos e a protecdo de maquinas e equipamentos. O aterramento é também responsavel
por manter as instalagdes elétricas em equilibrio, possibilitando o controle e fornecendo um
potencial de referéncia, para todos os equipamentos a ela interligados. Com isso, possibilita a
operagdo apropriada dos inimeros equipamentos que operam em conjunto na SE. Nesse contexto,
as malhas de aterramento sdo de fundamental importancia para a prote¢cao dos equipamentos
que compdem as SEs e dos individuos nelas presentes durante a ocorréncia de uma falta elétrica
na rede. Tém, também, a fun¢do de estabelecer uma conexdo intencional com o potencial
elétrico da Terra através da utilizacdo de um ou varios eletrodos de cobre ou outro metal de boa

condutibilidade, cravados no solo e interconectados, formando assim uma malha.

Na figura 4, € visto um projeto de um arranjo eletromecanico (perfil) de uma SE e
destaca que todos os equipamentos elétricos que fazem parte do patio desta instalacdo devem, por
norma, estarem interligados na mesma malha, ficando conectados ao mesmo potencial elétrico,
como destacado em linha vermelha. Desta forma, € possivel identificar a Interligagdes dos

equipamentos da SE a malha de aterramento.malha instalada abaixo dos equipamentos.

Figura 4
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—
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Fonte: adaptado de relatérios CELPE.

A préxima secdo ird mostrar detalhes dos principais aspectos para elaboragao de projetos
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de malha de aterramento.

Conforme descrito em Klingenchmid e Pikisch (2017), durante uma falta a terra, a
corrente retorna ao neutro da rede. Para estabelecer um caminho de retorno de baixa resisténcia
Ohmica para a corrente de falta, os sistemas de aterramento devem permitir uma conexao de
baixa impedancia entre o solo e o neutro da rede. Em principio, uma malha de aterramento
consiste em elementos condutores, como cabos, hastes e conexdes. Esses elementos tEm contato
direto com o solo, o que permite circular uma corrente entre o solo € o neutro. Quanto mais

elementos condutores sdo conectados ao solo, melhor a condi¢ao da malha de aterramento.

A Figura 5 mostra o potencial no caso de uma falta a terra em uma linha. A corrente de
retorno através do solo provoca um aumento de potencial da malha de aterramento em relagdo ao
solo de referéncia. O potencial de referéncia € representado pela planicie verde. Na vizinhanga
da malha de aterramento, a corrente de retorno causa um aumento de potencial em forma de
cone de acordo com a teoria do campo eletromagnético. O aumento do potencial de terra VG
€ considerado como a tensao que surge entre a malha de aterramento e um local infinitamente
remoto. Praticamente, o potencial dessa localizacdo € representado pela parte plana em torno
do aumento potencial da malha de aterramento. Esta zona é considerada como ndo sendo mais
diretamente influenciada pela malha de aterramento. Além disso, € introduzido o conceito de
impedancia de aterramento, ZG, que representa a tensio que surge entre a malha de aterramento
e o terra de referéncia. O aumento do potencial de terra € igual a corrente que circula pela malha
de aterramento multiplicada pela impedancia desta malha. Assim, observando a figura 5, nota-se

que:

Figura 5 — Potenciais durante uma falta para terra.

Corrente
ys de falta I A
_~ A= circulando

Localizagao da falta " KJH\ _pelotrafo [N T,
o M

Malha de
aterramento

Corrente I causa elevagédo de potencial
na malha de aterramento

Fonte: adaptado de Klingenchmid e Pikisch (2017).
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* Aumento de potencial de malha:
VG = q)malha - (I)terra (1)

* Impedancia de aterramento:
Vel

Za| = 7 (2)
| Lc|

Uma elevagdo muito grande no potencial da malha em relagdo ao potencial do solo
durante uma falta indica um contato insuficiente (mau contato) entre a malha de aterramento e
os equipamentos protegidos e/ou um contato insuficiente entre a malha de aterramento e o solo.
Como consequéncia, a impedancia de aterramento apresenta um valor bastante elevado também.
Portanto, essa impedancia € um bom indicativo da qualidade da malha de aterramento, sendo
que um valor baixo indica um bom contato dos elementos da SE e o solo, enquanto um valor
elevado indica um mau contato / deterioragdo dos componentes. Para reduzir a impedancia de
aterramento, a malha de aterramento deve ser estendido por elementos condutores adicionais ou

elementos condutores deteriorados existentes devem ser substituidos.

2.1 Aspectos basicos para projetos de malhas de aterramento

Como ponto principal para ser avaliado durante a elaboragdo do projeto de aterramento,
¢ fundamental conhecer o tipo de solo e, principalmente, sua resistividade elétrica. De acordo

com NBR15749 (2009), seguem os principais conceitos associados a resistividade:

* Resistividade aparente do solo € a resistividade vista por uma malha de aterramento
qualquer, em um solo com caracteristica de resistividade homogénea ou estratificado em

camada, cujo valor € utilizado para o célculo da resisténcia de aterramento desse sistema;

» Resistividade elétrica do solo € a resisténcia entre faces opostas do volume de solo,
consistindo em um cubo homogéneo e isétropo cuja aresta mede uma unidade de

comprimento;

* Resistividade média do solo a uma dada profundidade € o valor resultante da avaliagdo
das condicdes locais e do tratamento estatistico dos resultados de diversas medicdes de
resistividade do solo para aquela profundidade, efetuadas numa determinada édrea ou local,

e que possa ser considerado representativo das caracteristicas elétricas do solo.

A referéncia KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995) define os principais fatores que

influenciam a resistividade do solo:

* Tipo de solo;

* Mistura de diversos tipos de solo;
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* Solos constituidos por camadas estratificadas com profundidades e materiais diferentes;

Teor de umidade;

Temperatura;
* Compactagdo e pressao;

* Composi¢do quimica e concentragdo dos sais dissolvidos na dgua retida.

A figura 6 mostra o principal método para medicao da resistividade do solo (método de
Wenner), de acordo com NBR7117 (2012). Esta medi¢ao deve ser realizada para diversos pontos e
em vdrias direcdes (norte, sul, nordeste, sudoeste, noroeste, sudoeste) para poder avaliar o solo do
terreno como um todo. As medi¢des devem ser feitas num periodo seco e, se possivel, com local
ja terraplanado e compactado. Os dados obtidos devem ser convenientemente analisados, tendo
em vista a eliminagdo de valores considerados atipicos, resultantes da influéncia de interferéncias
locais, tais como rochas ou condutores enterrados no solo, ndo representativos, portanto, do solo

local.

Figura 6 — Medig¢ao de resistividade de solo pelo método de Wenner.

/777 |

Fonte: adaptado de IEEES81 (2012).

As combinagdes relacionadas anteriormente resultam em uma diferente resistividade do

solo. A tabela 3 mostra a variacdo da resistividade para solos de natureza distintas.

A resistividade do solo estd diretamente relacionada ao valor de resisténcia de aterramento
final da malha, ou seja, a resistividade do solo onde a subestacao foi construida tem uma influéncia
direta na definicao do valor da resisténcia da malha de aterramento. A referéncia Ma e Dawalibi
(2001) deixa clara esta influéncia e mostra alguns resultados comparativos de testes realizados
em instalacdes com alta e baixa resistividade do solo e serd visto na se¢do sobre método de queda

de potencial em altas frequéncias.

Ja a referéncia Ma e Dawalibi (2000) analisa resultados de testes de impedancia de
malhas de aterramento, utilizando o método de queda de potencial, sob o aspecto de diferentes
estruturas de solos. As estruturas de solos consideradas foram: solos em camadas horizontais,

verticais, cilindricas, esféricas e finitos solos volumosos. Os resultados mostram que a regra de
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Tabela 3 — Resistividade de solos.

Tipo de solo | Resistividade [Q.m]
Lama | 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade \ 140
Terra de jardim com 20% de umidade ‘ 480
Argila seca | 1500 a 5000
Argila com 20% de umidade | 330
Areia molhada | 1300
Areia seca | de 3000 a 8000

Fonte: adaptado de NBR7117 (2012).

defini¢do da regido do patamar em 62%, que define o valor de resisténcia de aterramento medida
- sera detalhada melhor na secao 2.3.2, ndo € vdlida para solos ndo homogéneos. O erro pode
chegar a 44% em solos verticais. A referéncia Ma e Dawalibi (2000) mostra que € essencial
realizar a medi¢ao de resistividade do solo antes ou durante as medicdes de queda de potencial,
de forma a determinar com precisdo a impedéancia de malha de aterramento a partir das curvas

medidas e melhorar o entendimento e interpretacdo destas curvas.

Ainda de acordo com KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995), existem diversos tipos

de sistemas de aterramentos. Os principais sao:

* Uma simples haste cravada no solo;

e Hastes alinhadas;

* Hastes em triangulos;

* Hastes em quadrado;

¢ Hastes em circulos;

e Placas de material condutor enterradas no solo;

* Fios ou cabos enterrados no solo, formando diversas configuragdes, tais como estendido

em vala comum; em cruz; em estrela; quadriculados, formando uma malha de terra.

Os tipos de malhas de aterramentos sdo definidos a partir dos dados coletados no terreno
onde serd construida a SE. Informag¢des como valores das medi¢cdes de resistividade do solo

e valores de niveis de curto-circuito calculado, tanto curto monofasico como trifasico nos
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barramentos de tensdo primadria e secunddria em determinada regido onde serd implantada a SE
sdao fundamentais para serem utilizadas em software especifico. A figura 7 mostra um exemplo
em que os valores de medi¢des de resistividade do solo sdo inseridos no software como um dos

dados fundamentais para o cdlculo e elaboracdo do projeto da malha de aterramento.

Figura 7 — Tela de software para realizacdo de projeto de malha de aterramento.

Resistividade - Medicoes

8 exciorponvos > [ % ore ¢ méds
os I

Resisténda

E F
(O] | [Obm] | [Obwn] [Oh) |(Obs] [1Ohn] [[Ohe] | [Oho] |

4,69 8,7 10,2 524 90,70777
1. € necessdrio entrar, a0 menos, os dados de 3
L1 1,44 1,89 2,35 46,23994 %S espagamentos
0% e jest jo@ T% 2. apés entrar o3 dados da tabela, dhaue em “Validar®
0,2 0,08 0,13 0,07 18,32785

3, se os dados nSo estiverem aparedendo € porque faltou
dicar em "Abrir” na tela de Projetos.

Fonte: adaptado de relatérios CELPE.

Ja a Figura 8 mostra, para o mesmo exemplo visto na Figura 7, detalhes do projeto da
malha mais avangados. E possivel verificar a forma geométrica da malha e como os componentes

estardo distribuidos. Um gréfico mostrando o calculo estimado de como ird se comportar a tensao

de passo também estad disponivel para o projetista.

Figura 8 — Projeto - verificagdo de tensdo de passo.

ASANARI LIRS NA NSV

Fonte: adaptado de relatérios CELPE.

De acordo com NBR7117 (2012), o software realiza também todos os célculos para
dimensionamento térmico para defini¢do do condutor a ser utilizado cuja se¢do (S) seja capaz
de suportar a circulagdo de uma corrente maxima (If) durante um determinado tempo (t). A
temperatura deste condutor deve ser avaliada para ficar dentro de um valor-limite suportavel
(Tm), considerando uma temperatura ambiente (Ta) e que toda energia térmica fica retida no

condutor devido a pequena duragdo da corrente de curto.

A referéncia NBR7117 (2012) define ainda os tipos de conexdes e de condutores para
serem utilizados em sistemas de aterramentos, dependendo do projeto. A tabela 4 mostra os

tipos mais utilizados em malhas, onde vale destacar que a solda exotérmica, conhecida como
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aluminotermia, tem conexao feita através da fusdo obtida pela ignicdo e combustao de uma

formulacao em um molde.

Tabela 4 — Tipos de conexdes.

Conexdes | T,, °C

Mecanica (aparafusada ou por compressao) ‘ 250

Emenda tipo solda oxiacetilénica ‘ 450
Emenda com solda exotérmica \ 850
Emenda a compressao ‘ 850

Fonte: adaptado de NBR7117 (2012).

A figura 9 mostra detalhes de uma malha de aterramento. A figura da esquerda mostra
uma haste conectada com o cabo de cobre através de conexao a compressao. Este tipo de conexdo
€ resistente aos esfor¢os mecanicos e agentes quimicos aos quais as malhas normalmente ficam
submetidas no solo (vibragao, recalque, acidez do solo, etc). J4 a figura da direita mostra mais

detalhes de projeto realizado em software especifico.

Figura 9 — Componentes de malhas.

Fonte: Pabloguimaraes (2020).

Analisando a disposi¢do dos equipamentos no patio de uma subestacao, um ponto
fundamental que a referéncia KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995) destaca é que devem
ser aterradas todas as partes metdlicas da SE e seus equipamentos que possam eventualmente ter
contato com as partes energizadas. Assim, um contato acidental de uma parte energizada com
a massa metdlica aterrada estabelecerd um curto-circuito, provocando a atua¢ao da protecao e
interrompendo a liga¢do do circuito energizado com a massa. A figura 10 mostra um exemplo

em que todos os equipamentos ou componentes metélicos estdo aterrados.

Assim, conforme as etapas verificadas anteriormente, para o bom funcionamento

da malha de aterramento projetada, faz-se necessdrio aterrar todas as partes metdlicas de
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Figura 10 — Aterramento de equipamentos e estruturas.
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Fonte: Alemetec. .. (2020).

componentes € massa dos equipamentos a malha. Para projetar adequadamente, deve-se seguir

as seguintes etapas:

¢ Definir o local de aterramento, baseando-se também nos dados mostrados na tabela 3;

* Providenciar véarias medi¢des de resistividade do solo no local, conforme mostrado na
figura 6 através do método de Wenner. Estas medi¢des ajudam na estratificacao do solo

nas respectivas camadas;

* Aplicar os parametros obtidos de resistividade do solo, tamanho e geometria do terreno e
niveis de curto-circuitos em software especifico. O software ird calcular e dimensionar o
tamanho e geometria adequada da malha de aterramento, levando em conta a sensibilidade

dos relés e os limites de seguranga pessoal (fibrilacdo ventricular do coragdo).

Um dos softwares mais conhecidos no mercado para elaboragdo de projetos de malhas
de aterramento € o TecAt. Dentre as principais fun¢des, de acordo com TECAT (2016) realiza:
* Resistividade do solo pelo método de Wenner ou Schlumberger em 2, 3 ou 4 camadas;

* Malhas para SE - Célculos numéricos em 2, 3 ou 4 camadas / Resisténcia de aterramento /

Potenciais de toque, passo e superficie;

* Malhas industriais / comerciais e residenciais - qualquer formato, até milhares de
condutores de dimensdes variadas, horizontais, verticais ou inclinados - calculo numérico

em duas, trés ou quatro camadas;

* Relatorios descritivos, graficos e tabelas.
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2.2 Aspectos de seguranca

Do ponto de vista da segurancga, o aterramento deve ser projetado e mantido de forma
que os valores de diferenca de potencial sejam tais, que pessoas que, porventura, caminhem
proximas a estruturas aterradas ou mesmo toquem na carcaga de estruturas aterradas ndo sofram
nenhum tipo de choque elétrico. Uma vez que nosso corpo apresenta resisténcia elétrica, uma
diferenca de potencial elétrico entre quaisquer duas partes do corpo humano fara passar por ele
uma corrente elétrica. Caso esta corrente esteja acima de certos limiares, efeitos danosos podem

ocorrer ao organismo.

Dentro dos conceitos de seguranca, vale destacar os conceitos da referéncia
KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995):

* Tensdo de passo: se uma pessoa caminha sobre uma malha de aterramento pela qual flui
uma corrente, uma diferenga de potencial elétrico aparece entre seus pés. Esta diferenca de
potencial € dita tensdo de passo, classicamente definida como a tensdo entre dois pontos
situados no chao e distanciados de 1 metro. Este comprimento é um valor normatizado
como maximo para um passo em uma caminhada. Se a tensdo de passo ultrapassar um
dado limiar, a corrente que flui pelo corpo pode ser prejudicial. A Figura 11 exemplifica
uma distribui¢do de potencial elétrico no solo devido a uma corrente de falta vinda da torre

(If) e as resisténcias que ele encontra.

* Tensdo de toque: Se uma pessoa toca um equipamento aterrado acidentalmente energizado
ou o préprio condutor, uma diferencga de potencial elétrico aparece entre sua mao e seus
pés. Esta tensdo € dita tensdo de toque. Conforme ilustrado na Figura 12, se esta tensdo ao
passar pela resisténcia do corpo humano e pela resisténcia de contato do corpo com o chao
causar uma corrente acima de dado limiar, danos ocorrerdo a saide da pessoa. Uma tensao
de toque € definida como a diferenca de potencial entre um objeto aterrado e um local de 1
m de distincia no caso de uma falta a terra. Este cenério representa o pior caso para uma
pessoa que toca neste objeto, ja que um braco maximo de 1 m é assumido. Uma tensao
escalonada € definida como a diferenca de potencial entre dois locais distantes 1 m um do
outro no caso de uma falta a terra. Este cendrio representa o pior caso para uma pessoa ser

exposta a uma tensao de degrau ao ficar de pé com os pés a 1 m de distancia.

A Figura 13 traz outro exemplo de aumento potencial de uma malha de aterramento
durante uma falta, onde circula uma corrente de falta If. Em contraste com a ilustragio
simplificada da Figura 5, o contorno de potencial dentro da malha de aterramento ndo € plano.
Portanto, conforme relatado em Stevenson (1986), as tensdes de passo e de toque devem ser

consideradas dentro e fora da subestacao para seguranca do pessoal.

As referéncias Saadat (2002) e KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995) definem

correntes corporais admissiveis conforme mostrado na Figura 14. Essas correntes corporais
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Figura 11 — Ilustrac¢@o do surgimento de tensdo de passo.
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Fonte: adaptado de KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995).

Figura 12 — Ocorréncia de falta e o risco de choque elétrico.
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Fonte: adaptado de KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995).

dependem da duragdo méxima da falta. Quanto maior a duragdo da falta, menor a corrente
corporal admissivel. A impedancia do corpo é considerada como 1 k{2 em ambos os padrdes, o
que significa que a tensao de toque permitida € igual a da corrente do corpo, apenas em V. No
entanto, para a medicdo e avaliac@o das tensdes de passo e toque, dois padrdes definem diferentes
abordagens. Saadat (2002) recomenda um método simulando o corpo humano, medindo a tensdo

de toque através de um resistor de 1 k{2 e usando uma placa de metal, que simula os pés descalgos.
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Figura 13 — Contorno de potencial e tensdo de passo.
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Fonte: adaptado de Klingenchmid e Pikisch (2017).

Saadat (2002) também recomenda que o solo embaixo da placa de metal esteja umido, a fim de
simular o pior caso. Paulino e Junior (2014) recomenda medir tensdes de passo e de toque com
um voltimetro de alta impedancia e uma haste, que € fixada pelo menos 150 cm no solo. Por
este meio, a tensdo de toque medida € mais alta que a tensdo de toque na qual uma pessoa seria
exposta. Portanto, KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995) também consideram resisténcias
adicionais para a avaliacdo de tensdes de passo e de toque.

2.2.1 Teste de potencial de terra e tensdo de passo e toque

Uma malha de aterramento € projetada para limitar as tensdes de passo e de toque em
toda sua drea, dentro dos limites tolerdveis. Uma boa prética é realizar estas medicdes, seja
durante o comissionamento de novas instalacdes ou durante uma manutenc¢ao periddica, visando
comparar com os parametros definidos no projeto. De acordo com EN50522 (2011), a medi¢do é
através de inje¢@o de corrente em um circuito montado em um determinado ponto da subestacdo.
Este método simula tensdo de toque através de um resistor de 1k{2 e usando uma placa de metal
para mais se aproximar de uma situacdo de uma pessoa com os pés descalcos a 1 metro de
distancia do objeto. A placa deve ter dimensdes de 20 X 20 cm e ser carregada com pelo menos
50 kg, de preferéncia uma pessoa que pisar nela, conforme mostrado na figura 15. O solo sob a

placa de metal deve estar imido para simular o pior cendrio possivel.



Figura 14 — Valores permissivos de circula¢do de corrente para o corpo humano.
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Fonte: adaptado de Klingenchmid e Pikisch (2017) e IEEE80 (2013).

Figura 15 — Momento de um teste de tensdo de toque em uma estrutura de um equipamento de subestacao.

in. 50kg

Placa de metal carregada com uma pessoa
com peso min.

Fonte: Adaptado de Klingenchmid e Pikisch (2017).
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2.3 Principais métodos de medicoes de resisténcia em malhas de aterramento

O conhecimento do valor da resisténcia de aterramento é de suma importancia para a
ampliagdo ou manutencio da malha de terra de uma SE. Estando de posse do valor da resisténcia
de aterramento, pode-se compard-lo com os dados originais do projeto, analisando assim a sua
qualidade. Caso o valor da resisténcia de aterramento seja maior do que o calculado no projeto,
hé um indicativo de mau dimensionamento da malha de terra ou mesmo algum problema na

malha de aterramento, como o rompimento de algum cabo de aterramento, falhas nas soldas, etc.

No caso de ndo se ter algum dado do projeto original, o valor da resisténcia de aterramento
pode ser usado como um valor inicial de referéncia para a manutencdo ou ampliacao / reforma
na malha de aterramento. O valor da resisténcia € definido desde a etapa de projeto da malha e é
recomendado a medi¢do em campo, durante o periodo de comissionamento, para confirmacao dos
valores de projeto. Como o seu valor pode variar ao longo do tempo, é recomendado programar
adequadamente medi¢des periddicas para manter um histérico do perfil de seu comportamento.
Existem vérios métodos para a medicdo da resisténcia de aterramento, cuja escolha depende de
como estd, no momento da medi¢do, o fornecimento de energia a SE (ou seja, se estd energizada
ou nao) e também do seu tamanho e arquitetura. Para cada método, existem aparelhos especificos

para a sua medicao.

As principais normas que definem os métodos para medicdo das malhas de aterramento
sao a IEEE81 (2012) e NBR15749 (2009). A seguir, sao relacionados os principais métodos,

suas vantagens e limitacdes.

A norma IEEES81 (2012) descreve os métodos gerais de medi¢cdo da impedancia de
aterramento. O valor da impedancia medido é chamado de resisténcia, mesmo que contenha
a componente reativa. A componente reativa pode ser muito significativa para sistemas de
aterramento grandes ou interconectados. A resisténcia de um eletrodo de aterramento geralmente
¢ determinada com corrente alternada ou uma onda quadrada simétrica. Isso minimiza o efeito
de tensdes galvanicas que podem estar presentes nas sondas e a interferéncia de correntes diretas
no solo da protecao catdédica ou correntes teldricas. Durante os testes e medi¢des, a aplicagao
de correntes de teste que operam em uma frequéncia diferente da frequéncia da rede elétrica ou

suas harmonicas minimizard a interferéncia de possiveis correntes dispersas.

2.3.1 Método de dois pontos

Também conhecido como Death Earth ou "método de terra morta", é aplicado em éreas
onde a utilizacd@o de eletrodos de aterramento seja mais limitada. A resisténcia do eletrodo de
aterramento em questdo é medida em série com um eletrodo de aterramento auxiliar. Presume-se
que a resisténcia do aterramento auxiliar seja insignificante em comparag@o com a resisténcia do
aterramento em questdo. O valor medido representa entdo a resisténcia do aterramento que se

deseja medir.
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A figura 16 exemplifica este método, em que o eletrodo auxiliar deve ser algum elemento
metalico separado, como € o caso do cano de dgua. O método de terra morta € a maneira mais
simples de obter uma leitura de resisténcia de aterramento, mas nao € preciso e deve ser usado
apenas como dltimo recurso. E mais eficaz para testar rapidamente as conexdes e condutores

entre os pontos de conexao.
Figura 16 — Ilustrac@o de teste de uma malha de aterramento através do método de dois pontos.
Instrumento de

teste de resisténcia de
aterramento

Cabos do
instrumento

Cano de agua metalico
sendo utilizado no teste

Eletrodo de
aterramento

UH—IIH/HH:H;ﬂHH{HHHHHHFJ? TTTT 7T

Fonte: adaptado de Muttaqi (2018).

2.3.2 Método de queda de potencial (Fall-of-potencial - FOP)

Os métodos aplicaveis as avaliagdes em malhas de subestacdes no Brasil e no mundo
sdo compostos por varios procedimentos onde a etapa principal € a obtencdo da resisténcia da
malha em ensaio. O método cléssico de ensaio da malha de aterramento para diagndstico de
possiveis problemas necessita que a subestacao esteja desenergizada para se ter um resultado
preciso e seguro no momento das medicdes. Entretanto, as possibilidades de se desenergizar uma
SE tem se tornado praticamente nulas por conta da preocupagdo em nao causar interrupgdes no
fornecimento de energia. Por isso cresceu a necessidade de se buscar alternativas de medicao da
resisténcia da malha de aterramento com as SEs energizadas, sendo esses métodos preferiveis aos
convencionais. Conforme mostrado em IEEE81 (2012), o método de queda de potencial consiste
em fazer circular uma corrente através da malha de aterramento (G) sob ensaio por intermédio de
um eletrodo auxiliar de corrente (CP) e medir a tensdo entre a malha de aterramento e o terra de
referéncia (terra remoto) por meio de um eletrodo auxiliar de potencial (PP), conforme indicado
na Figura 17.

Para minimizar as influéncias entre os eletrodos devido as resisténcias miituas, o eletrodo
de corrente é geralmente colocado a uma certa distancia do eletrodo de aterramento sob teste.
Normalmente, essa distancia € pelo menos cinco vezes a maior dimensao (diagonal) da malha

que estd sendo medida. O eletrodo de potencial é normalmente posicionado na mesma direcao
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Figura 17 — Método de Queda de Potencial definido na norma IEEES].

Eletrodo Eletrodo Eletrodo
_» de conexao ~ de de corrente
#  amalha # potencial rd
PP G 1 PP 1 cp
—I l 777

/ ;/”",f'/ E"“— X

V Vv

= D

Fonte: adaptado de IEEES81 (2012).

da sonda de corrente, mas pode ser posicionado na dire¢cdo oposta, como mostrado na Figura 17.
Na prética, a distancia “X” para o eletrodo de potencial € geralmente escolhida para ser de 62%
da distancia do eletrodo de corrente quando os eletrodos de corrente e potencial estdo na mesma
direcdo (regra de 62%). Esta distancia € baseada na posicao teoricamente correta para medir a
impedancia exata do eletrodo para um solo homogéneo, pressupde uma distancia suficiente entre
o eletrodo de aterramento sob teste e os eletrodos auxiliares presentes. Trata-se de uma distancia
onde, estatisticamente, encontra-se a regido livre de influéncias tanto da malha de aterramento

quanto do eletrodo de corrente.

Cada vez mais se faz necessdrio realizar medi¢des com instalacdes energizadas, de modo
a manter a continuidade do servigo. No entanto, a medi¢do da resisténcia de aterramento em
SE’s energizadas € mais complexa do que em SEs desligadas. Isto acontece, pois com a SE
energizada ocorrem correntes parasitas, interferéncia eletromagnética, entre outros fatores, que
podem dificultar a obtenc¢do das medidas. Alternativamente, para viabilizar a execu¢do dos
ensaios em condicdes energizadas com o sistema operando normalmente, sem trazer prejuizos ao
fornecimento de energia, pode-se modificar o procedimento convencional. Uma das alternativas
disponiveis consiste em se fazer uso de um equipamento eletronico capaz de injetar uma corrente
de frequéncia diferente da fundamental, possibilitando assim eliminar as possiveis interferéncias
causadas pelo SEP. Os eletrodos auxiliares de corrente e de tensao siao constituidos cada um
deles por uma ou mais hastes metdlicas interligadas e cravadas no solo, de forma a garantir a

menor resisténcia de aterramento do conjunto.

Conforme definido na norma IEEE81 (2012), no processo de medicdo, o eletrodo de
potencial deve ser deslocado ao longo de uma direcao predefinida, a partir da periferia da malha
de aterramento sob ensaio, em intervalos regulares de medi¢ao iguais a 5% da distancia d. As
Figuras 18 e 19 mostram uma perspectiva superior do ensaio de medi¢ao da malha de aterramento,
onde o eletrodo de corrente estd a uma distancia d da periferia da malha de aterramento. Uma

corrente I de ensaio € aplicada ao eletrodo auxiliar de corrente, que estd conectado ao borne
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H do instrumento de medicao (Terrdmetro). O borne S esta conectado ao Eletrodo auxiliar de
potencial, que servird para medi¢des da queda de potencial durante o ensaio, e o borne E esta

ligado diretamente a periferia da malha de aterramento sob medicao.

Fazendo-se a leitura da resisténcia em cada posi¢do, obtém-se a curva da resisténcia em
fun¢do da distincia, conforme mostrado também na Figura 19. Dessa curva, pode-se concluir
que as medicdes de aterramento possuem comportamento semelhante, desde que respeitem
as distancias de medicdes. A Figura 19 destaca a regido denominada de zona de patamar de
potencial,ou seja, uma curva onde se identifica a regido designada “patamar”, localizada entre os
pontos A e B. Para valores de medicdes entre a regido A e B, considera-se que estdo em uma

“regido distante” ou no “infinito”, também chamado terra remoto. Com o eletrodo PP posicionado

nesta regido, portanto, determina-se o valor da resisténcia de aterramento.

Uma vez respeitadas as condi¢des de distancias de medi¢des (onde "D"deve ser de trés
a cinco vezes o valor da maior diagonal da SE) e considerando um solo em boas condi¢des de
medicao, é estatisticamente comprovado que a curva das medicdes se comporta desta forma
e que as medi¢des da zona de patamar sdo as que definem o valor da resisténcia da malha de
aterramento. Valores de distancias fora da regido A e B sdo considerados zona de influéncia do
aterramento sob medi¢ao (lado proximo da malha que estd sendo testada) e zona de influéncia
do eletrodo auxiliar de corrente (lado préximo do eletrodo CP). Um gréfico onde a regido de
patamar (ver Figura 19) ndo fica bem definida, como a curva “b” da Figura 20, indica que os

procedimentos de medicdo precisam ser reavaliados e uma nova medig¢do precisa ser feita.

Figura 18 — Circuito para método de queda de potencial.

TERROMETRO

L P
S T
Malha de Sonda ou eletrodo Eletrodo auxiliar
aterramento auxiliar de tensao de corrente

Fonte: adaptado de Stevenson (1986).

A Figura 20 mostra os resultados mais comuns de se encontrar durante as medigdes,

considerando problemas no solo ou até erros de medicoes:

* Se o deslocamento do eletrodo de potencial PP for coincidente com a direcdo e o sentido

do eletrodo de corrente CP, como mostrado na Figura 19, e este tltimo estiver a uma
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Figura 19 — Teste usando o método de queda de potencial.

CP

e

Resisténcia (Q)
N

Distancia (m)

Fonte: adaptado de Lima (2015).

distancia satisfatéria, maior que a zona de influéncia do sistema ensaiado E, é obtida uma

n_n

curva semelhante a curva "a".

* Se o deslocamento do eletrodo de potencial PP for coincidente com a direcao e o sentido
do eletrodo de corrente CP, como mostrado na Figura 19, e este tltimo estiver a uma
distancia insuficiente e préximo da zona de influéncia do sistema ensaiado E, € obtida uma

curva semelhante a curva "b".

* Se o eletrodo de potencial PP se deslocar na mesma direcao e em sentido contrério ao
eletrodo CP, para o outro lado do sistema sob ensaio E, partindo do principio que o

espacamento entre CP e E seja satisfatorio, € obtida uma curva semelhante a curva "c".

O trecho horizontal (patamar) das curvas a e ¢ da figura 20 representa o valor aproximado
da resisténcia de aterramento do aterramento sob ensaio. A curva "b"ndo possui patamar,
indicando resultado inadequado para avaliagdo e sendo necessdrio mudancga de direcdo ou
reavaliacdo da distancia considerada para inserir os eletrodos e realiza¢do de novas diagndstico
do problema.

Para situacdes onde € necessario mudar a posicao do eletrodo de potencial em relacao
ao eletrodo de corrente (curva "c"método de queda de potencial), a referéncia Ma e Dawalibi
(2002) faz uma andlise acerca de varias posi¢des para fixagao do eletrodo de potencial em solos
homogéneos. Sao possiveis posicdes representadas pelo angulo teta e uma indicacdo de erro de
medi¢des para cada posicionamento do eletrodo de potencial, conforme mostrado na Figura 21.

J4 é conhecido que para teta igual a zero, ou seja, a direc@o do eletrodo de potencial na mesma
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Figura 20 — Curvas tipicas de resisténcia de aterramento em fun¢do das posicdes relativas dos eletrodos auxiliares
de potencial e de corrente.

R (Q)

ATERRAMENTO SOB ENSAIO ‘E’

D (m)

Fonte: adaptado de NBR15749 (2009).

direcdo e sentido do eletrodo de corrente, € possivel determinar que a localizacdo do eletrodo de

potencial € r=0,82D (regido de patamar).

Figura 21 — Arranjo de medic¢do de impedancia.
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. Eletrodo de
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Fonte: Ma e Dawalibi (2002).

2.3.3 M¢étodo da queda de potencial com injecdo de correntes elevadas

Nos casos de SE onde sdo evidentes as limitagdes de distancia apresentada no método
de queda de potencial, € possivel utilizar o método de injecao de correntes elevadas. Conforme
detalhado na IEEES81 (2012) consiste em circular uma alta corrente entre a malha de aterramento
sob ensaio e 0 solo por meio de um eletrodo auxiliar de corrente, medindo-se os potenciais na
sua superficie. O valor da resisténcia 6hmica pode ser realizado de forma bem similar ao que é
feito no método da queda de potencial. No entanto, pode ser usado como alternativa uma linha
de transmissao desenergizada como circuito de inje¢ao de corrente que chegue a instalacao ou
até mesmo subestacdes que possuem cabos para-raios. Geralmente utiliza-se uma torre de linha
de transmissdo como eletrodo auxiliar de corrente, ou até mesmo uma malha de aterramento de
subestacao adjacente ou também uma malha de aterramento instalada especificamente para este

fim. E importante respeitar as distdncias minimas de, pelo menos, 3 a 5 vezes a maior diagonal da
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malha a ser medida e a zona de influéncia do eletrodo de corrente, para que ndo haja influéncia

nas medigdes.

O eletrodo de potencial serd uma haste cravada no solo e deve ser deslocado radialmente
a partir da periferia da malha a ser medida. O deslocamento do eletrodo de potencial deve ser em
uma direcdo que faca um angulo entre 90 e 180 graus em relacdo a direcao do eletrodo de corrente
para evitar eventuais acoplamentos entre estes dois circuitos. A resisténcia de aterramento do

sistema sob ensaio é dada por:

R= " (3)

Onde V ¢ a tensdo medida (fora da regido de influéncia da malha e do eletrodo de

corrente) em volts; I € a corrente total injetada no eletrodo de corrente, expressa em ampéres.

Essa solugdo € empregada utilizando correntes elevadas, ficando clara a pouca praticidade
do método. E fundamental estar atento para a seguranca durante a realizacdo deste ensaio,
tanto para as pessoas que estdo participando do teste quanto as pessoas que transitam nas
proximidades. Além disso, a fonte de injecao de corrente deve ter poténcia e tensdao adequadas
para fornecer corrente elevada, de modo a reduzir os erros nas medi¢des provenientes das
correntes de interferéncia que normalmente circulam no solo. Quanto maior for a distancia do
circuito de medi¢do, maior poderd ser esta interferéncia. Em geral, se emprega um grupo-gerador
ou transformador isolador ligado a uma rede priméria ou secunddria de distribuicdo que passe nas
proximidades da malha de aterramento sob ensaio. Além disso, sdo necessarios amperimetros,

voltimetros, ou seja, sdo necessarios varios equipamentos para ser possivel realizar o ensaio.

2.3.4 Medigoes de resisténcia pelo método Clamp-on ou sem utilizar eletrodos de medic¢ao

Este método se propde a realizar a medi¢do da resisténcia de aterramento , conforme
ilustrado na Figura 22 e descrito na IEEE81 (2012). A realizacdo da medicdo ndo necessita de
eletrodos. O operador deve ter certeza de que a terra estd incluida no loop de retorno. Conforme
mostrado na Figura 23, a resisténcia completa (loop) € medida através de uma tensao induzida,
que por consequéncia induz uma corrente que circula pelos elementos do loop, medidos em
paralelo ou em série. O método pressupde que apenas a resisténcia do eletrodo de aterramento
em teste contribui significativamente. A principal vantagem deste método € a facilidade e rapidez
de realizacdo. O eletrodo de aterramento ndo precisa ser desconectado do sistema para realizar
a medi¢do e nenhum eletrodo precisa ser acionado ou cabo conectado. Além disso, inclui a

conexao dos equipamentos a malha de aterramento e sua resisténcia.

Quando ligado, o instrumento induz uma tensao com uma frequéncia definida, geralmente
entre 1 kHz e 3,4 kHz, na malha de aterramento integrado, incluindo o eletrodo de aterramento
em medi¢do. A precisdo da medi¢do € baseada no encaixe e alinhamento adequados das garras.
Embora esse método seja pratico e amplamente utilizado para linhas de transmissao e distribui¢ao,

sua teoria se presta a algumas limitag¢des de aplicacio, conforme listado a seguir:
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* A aplicacdo é limitada a um eletrodo de aterramento conectado a uma malha de aterramento

de impedancia relativamente baixa;

* Um grande erro pode ser introduzido na medicdo de teste se a reatancia indutiva
dos eletrodos que compdem a malha de aterramento ou do sistema neutro sob teste
for significativa em comparagdo com a resisténcia que estd sendo medida. Isso €
particularmente verdadeiro em sistemas que requerem altas frequéncias de teste de 1
kHz a 3,4 kHz para manter suas formas compactas, assumindo que ndo seja feito nenhum
esforco para explicar a reatincia no circuito de teste. A alta frequéncia injetada no circuito
de teste aumentard a impedancia reativa do circuito e podera distorcer muito as leituras de

teste se a indutancia for significativa.

* O método nio € aplicdvel a um sistema de eletrodo de aterramento com multiplas conexdes,
como uma malha de aterramento da subesta¢ao, pélo multiconectado ou aterramento da
estrutura. Desconecte o aterramento de estrutura multiconectados, exceto na perna de

medic¢do. Verifique se qualquer fio terra esta desconectado de maneira segura.

Figura 22 — Método Clamp-on - circuito a ser medido com vdrios eletrodos em paralelo.
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Fonte: adaptado de Guide To Clamp-On Ground Testing MEGGER.

2.3.5 Medig¢des de resisténcia pelo método FOP combinado com o método Clamp-on

A medicao de resisténcia de uma malha de aterramento pode ser combinada utilizando
o método de queda de potencial e o método de Clamp-on, conforme mostrado na Figura 24 e
descrito na IEEE81 (2012). Os eletrodos de corrente e tensdo sdo colocadas da mesma maneira
que a exigida para o método de queda de potencial. Além de passar a corrente para uma malha
de aterramento, um TC de encaixe mede a parte da corrente de teste que flui para malha de
aterramento. Uma relacdo entre a tensdo medida e a corrente de terra medida determina a

resisténcia de aterramento. Este método € frequentemente usado ao medir as resisténcias de
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Figura 23 — Método Clamp-on - detalhe da técnica de medigao utilizada.
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Fonte: adaptado de Guide To Clamp-On Ground Testing MEGGER.

estruturas de linhas de transmissdo com vdrias pernas ou com terminais que nao possuem
sistemas de eletrodos de aterramento dedicados. Para medir a corrente que flui no solo, um TC
de nucleo dividido € usado, como mostra a Figura 24. No caso de uma torre de quatro pernas,
a resisténcia de cada perna € medida separadamente antes de combina-las para determinar a
resisténcia geral da estrutura. Recentemente, foi desenvolvido um dispositivo que permite a

medic¢do de todas as quatro resisténcias simultaneamente.

Figura 24 — Teste de resisténcia de pé de torre utilizando o método combinado de queda de potencial com Clamp-on.
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Fonte: adaptado de IEEES81 (2012).
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2.3.6 M¢étodo da queda de potencial com frequéncia varidvel

Cada vez mais se faz necessdrio realizar medi¢des com instalacdes energizadas, de modo
a manter a continuidade do servico. No entanto, a medi¢ao da resisténcia de aterramento em
SEs energizadas € mais complexa do que em SEs desenergizadas. Isto acontece, pois com a SE
energizada ocorrem correntes parasitas, interferéncias eletromagnéticas, entre outros fatores,
que podem dificultar a obtengcdo das medidas. Por causa da interferéncia natural da SE em
funcionamento, sao necessarios métodos e equipamentos mais complexos e especificos para a
medicdo da resisténcia de aterramento. Toda instalacdo energizada estd sujeita a eventos aos quais
estd conectada, ou seja, pode estar sujeita a curto-circuitos, elevacdes de potencial e sobretensodes
transitorias. Em especial, qualquer instrumento conectado a esta instalagcdo também estard sujeito
a tais eventos de risco e, portanto, terd, em seus terminais, tensdes elevadas e perigosas para os
seres humanos e equipamentos. Portanto, serd necessario prover protecdo de sobrecorrente e

sobretensdo a todos os circuitos envolvidos na medigao.

Dentre os efeitos das subestacdes energizadas, € importante destacar que normalmente
estas SEs possuem tensdes remanescentes quando comparadas a um ponto remoto (haste de
potencial fora da SE). Normalmente estas tensdes remanescentes sao oriundas de alimentadores
desequilibrados ou até mesmo subestagdes que possuem circuitos monofdsicos com retorno
pelo terra (MRT). Tais instalacdes geram diferencas de potenciais da SE em relagdo a um ponto
remoto fora da instalacdo, causando problemas e dificuldades para realiza¢do de medicoes de
resisténcia da malha de aterramento e exigindo equipamentos que sejam aptos para realizar

medi¢cdes mesmo com estas dificuldades.

Adicionalmente, as instalagdes energizadas estdo sujeitas a ruidos, tensdes espurias
e tensdes desequilibradas, além de componentes harmonicas de tensdo. Essas anormalidades
introduzem uma dificuldade adicional ao processo de medi¢cdo e podem até impossibilitar
determinados métodos de serem usados. Os instrumentos devem identificar as anomalias, filtra-
las e permitir que somente os sinais decorrentes da corrente injetada sejam medidos. Os métodos
apresentados até aqui nao sdo adequados porque, em geral, injetam correntes na frequéncia da
rede elétrica e/ou tem pouca praticidade. No entanto, € possivel obter um método valido ao fazer

algumas adaptacdes no método da queda de potencial.

Conforme IEEES81 (2012) e NBR15749 (2009), uma forma de se realizar uma medi¢ao
em uma SE energizada € injetar no sistema uma corrente com frequéncia diferente de 60 Hz,
de tal forma a evitar que as tensOes e correntes naturais da operacdo da SE ndo gerem erros e
distor¢des nas medigdes realizadas durante a inje¢do, conforme descrito na referéncia Paulino e
Junior (2014). A Figura 25 mostra os resultados de um ensaio realizado em uma SE energizada
com as frequéncias de 60 e 70 Hz usando uma fonte eletronica OMICROM CPC 100. No ensaio
considerado, a maior diagonal da malha considerada foi de 40 metros. O eletrodo auxiliar de
corrente foi colocado a uma distancia de aproximadamente 150 metros. A corrente injetada foi

na ordem de 2,37 A em 60 Hz e em 70 Hz. A diferenca entre as duas medigdes se deve a grande
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interferéncia quando o teste € realizado na frequéncia da rede. Um outro ponto importante é
que em 70 Hz € possivel ver o comportamento claro da curva e um valor de patamar formado,
enquanto que em 60 Hz os valores ndo seguem uma tendéncia. Os valores medidos de tensao no
teste em 60 Hz apresentaram valores muito maiores, ndo correspondentes a corrente injetada pelo
equipamento. Isto se deve ao nivel alto de corrente residual que circula pela malha e a respectiva
tensao residual que surge. Para que fosse possivel obter o valor da resisténcia na frequéncia
de 60 Hz, seria necessdrio injetar uma corrente de amplitude muito maior na malha para que a
corrente residual se tornasse insignificante na medicao. Esta ndo seria uma alternativa pratica,
uma vez que a fonte teria que possuir niveis de poténcia e tensdo muito elevados, o que tornariam

o procedimento menos seguro e 0 equipamento mais complexo, caro € volumoso.

Figura 25 — Teste realizado com SE energizada com frequéncias de 60 e 70Hz.
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Fonte: adaptado de Paulino e Junior (2014).

E preciso explicitar, neste ponto, que este método sofre das mesmas limitagdes com
distancias elevadas que foram apresentadas na secdo do método de queda de potencial
convencional. Para evidenciar este fato, foi realizado um segundo ensaio em que a maior
diagonal da SE media aproximadamente 80 metros. A maxima distancia que foi possivel colocar
o eletrodo auxiliar de corrente foi de 150 metros. A Figura 26 a seguir mostra o resultado do
teste realizado em 70 Hz. Note que ndo foi possivel definir um valor de resisténcia para a malha,
uma vez que a regido de patamar ndo ficou bem definida. A Figura 27 mostra o mesmo teste
realizado nas frequéncias de 60 e 70 Hz. Mais uma vez, o teste realizado na frequéncia da rede
obteve resultados bastante inconsistentes, ou seja, oscilatérios e sem patamar. E importante
salientar que podem acontecer situagdes em que um teste na frequéncia de 70 Hz ndo obtenha
resultados satisfatdrios. Isso vai depender dos niveis de interferéncias presentes, se existem inter
harmonicos presentes no sistema, etc. Por essa razao, € interessante ter um equipamento que

pudesse trabalhar em uma faixa ajustavel de frequéncias como € o caso da OMICROM CPC 100.
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Figura 26 — Segundo ensaio realizado com 70Hz.
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Figura 27 — Teste realizado a uma distancia de 150 metros e utilizando frequéncia de 70Hz.
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2.3.7 Medigdo de queda de potencial em altas frequéncias

O método em alta frequéncia € descrito de forma bastante genérica nas normas
NBR15749 (2009) e IEEE81 (2012). De acordo a IEEES81 (2012), a impedancia de aterramento
em instalacdes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € normalmente avaliada em baixa
frequéncia, geralmente na frequéncia de fornecimento de energia (50-60Hz). Para esta faixa de
valor, a impedancia de aterramento € essencialmente resistiva, com um componente indutivo

tornando-se perceptivel apenas para malhas de aterramento muito grandes e interconectadas.

Virios trabalhos na comunidade cientifica mostraram que, mesmo para baixas
frequéncias, alguns problemas precisam ser mitigados. A exemplo, a referéncia Ma e Dawalibi
(2001) mostra que a variacao da influéncia do acoplamento indutivo dos cabos de medicao
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dos circuitos auxiliares de corrente e potencial, a resistividade do solo, 0 tamanho da malha
de aterramento, a distancia de separacio dos circuitos auxiliares de medicao, diferentes
estruturas de solo e a variacao de frequéncia de medicao influenciam significativamente
nos resultados finais de identificacdo do valor de resisténcia da malha. A seguir iremos
mostrar algumas simulac¢des realizadas por Ma e Dawalibi (2001) e que comprovam e ajudam a

entender estas variagoes.

A Figura 28 ilustra uma malha de aterramento de 100m por 100m e localizado em um
terreno cuja resistividade do solo estd em torno de 100 2-m. De acordo com Ma e Dawalibi
(2001), o método classico de queda de potencial foi utilizado para realizar algumas medicoes
e entender melhor as influéncias comentadas anteriormente. A haste auxiliar de corrente esta
localizada a uma distancia D=1000m a partir do centro da malha de aterramento, enquanto que a
haste auxiliar de potencial estd localizada a uma distancia X=0.618D. A distancia de separacio

entre cabos de medicdes do circuito de corrente e potencial estdao separados por uma distancia L.

Figura 28 — Esquema de medicdo de malha de aterramento.
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Fonte: adaptado de Lima (2015).

Para as primeiras medigdes, em que a frequéncia utilizada foi de 80Hz, foram obtidas trés
curvas distintas para as seguintes caracteristicas: curva desconsiderando o efeito de acoplamento
indutivo; curva considerando o acoplamento indutivo dos cabos de medi¢des com distancia L de
Im; curva considerando o acoplamento indutivo dos cabos de medi¢des com distancia L de 10m.

As curvas sdo mostradas nas Figuras 29 e 30.

De acordo com os resultados apresentados, podemos concluir que:

 Efeito do acoplamento indutivo dos cabos de medicao. De acordo com Ma e Dawalibi
(2001) e conforme mostrado na Figura 29, a curva correspondente aos resultados
desconsiderando o efeito de acoplamento indutivo reflete o correto valor de medigao
da malha de aterramento ilustrada na Figura 28.As outras duas curvas mostram que
o efeito de acoplamento indutivo dos cabos contribuem para um aumento no valor de
impedancia medida. Para um ponto localizado exatamente na regido definida como zona

de patamar (61,8%D), o valor de impedancia encontrado foi de 0.523(2, enquanto que
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as curvas considerando os efeitos de acoplamentos indutivos para L=10m foi de 0.6012
e para L=1m foi de 0.668(2, respectivamente, representando um erro relativo de 15% e
28%. Apesar de podermos verificar que os efeitos de acoplamento indutivo dos cabos de
medicdes podem ser mitigados com o aumento do distanciamento destes cabos, na pratica
nao € nada fécil viabilizar estas separacdes, por conta de disponibilidade de terreno e

objetos que possam atrapalhar as medicoes;

Figura 29 — Curva de medigao para 80Hz e resistividade do solo de 10052 - m.
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Fonte: adaptado de Ma e Dawalibi (2001).

» Efeito da baixa resistividade do solo. A referéncia Ma e Dawalibi (2001) também realizou
uma simulagdo para avaliar o comportamento das curvas de impedancia da malha de
aterramento ilustrada na Figura 28 em func¢ao da influéncia do acoplamento indutivo dos
cabos de medic¢des, mas desta vez considerou um terreno com resistividade de 10f2 -
m. A Figura 30 mostra os resultados - trés curvas, sendo a primeira desconsiderando o
efeito de acoplamento indutivo, a segunda considerando o acoplamento indutivo dos cabos
de medi¢des com distancia L de 1m e, por fim, a terceira considerando o acoplamento
indutivo dos cabos de medi¢des com distancia L de 10m. Fica evidente que, para este
exemplo, as curvas considerando os efeitos de acoplamento indutivo dos cabos ficam
muito mais discrepantes quando comparada com a curva sem efeito de acoplamento. A
baixa resistividade do solo contribuiu para aumentar o efeito do acoplamento indutivo,
acarretando em erros de medigdes, na regido de patamar (distancia X = 618m), acima de
500%. O valor de impedancia de aterramento para a curva que nado sofreu influéncia de

acoplamento foi de 0.052(). Ja para o exemplo mais discrepante (distancia dos cabos de
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medicdes de 1m), esse valor chegou a 0.3402. E possivel concluir que estes valores sdo
bem mais discrepantes quando comparados as medi¢des em solo cuja resistividade foi de
100€2 - m.

Figura 30 — Curva de medicdo para 80Hz e resistividade do solo de 10€2 - m.
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Fonte: adaptado de Ma e Dawalibi (2001).

O artigo de autoria de Ma e Dawalibi (2001) realizou mais testes, s6 que desta vez a
frequéncia utilizada foi de 500Hz e com solo cuja resistividade estd em 100£2 - m. Os critérios
sdao semelhantes ao utilizado anteriormente, em que foram obtidas trés curvas distintas para
as seguintes caracteristicas: curva desconsiderando o efeito de acoplamento indutivo; curva
considerando o acoplamento indutivo dos cabos de medi¢des com distancia L de 1m; curva
considerando o acoplamento indutivo dos cabos de medi¢des com distancia L de 10m. As curvas

sdo mostradas na Figura 31.

De acordo com a Figura 31, existem dois graficos. O grafico do lado esquerdo é o mesmo
mostrado anteriormente na Figura 29. J4 o do lado direito sdo os resultados utilizando a mesma
metodologia das simulacdes anteriores, mas desta vez com frequéncia de medi¢cao de S00Hz.
E possivel observar que a influéncia do acoplamento indutivo dos cabos de medi¢des é bem
maior na frequéncia de 500Hz do que na frequéncia de 80Hz. O erro de medicdo no ponto de
patamar (X=618m) chegou a mais de 300% para o caso de distancia de separacdo dos cabos

de 1m, mostrando que o efeito do acoplamento indutivo dos cabos de medi¢do dos circuitos
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auxiliares de corrente e potencial tende a aumentar significativamente o erro durante as medicdes

de campo.

Figura 31 — Comparacio dos graficos de medicdes para frequéncias de 80 e S00Hz, para um solo com resistividade
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Fonte: adaptado de Ma e Dawalibi (2001).

Diversas técnicas foram desenvolvidas na tentativa de eliminar estes problemas, como
por exemplo a referéncia Kostic e Raicevic (2016) utilizaram aplicacOes de altas correntes diretas
(DC) nas medicoes, para evitar efeitos de polariza¢ao nos eletrodos. Mais recentemente, Hu
S. Ni e Zhang (2016) propuseram uma técnica interessante que mede a indutancia mitua entre
os cabos de medi¢do e compensa seus efeitos na resisténcia de aterramento medida. Assim
como os desafios encontrados para medi¢Oes em baixas frequéncias, espera-se que estes desafios
aumentem para aplicagdes em altas frequéncias, como por exemplo, medi¢des de impedancia de
surtos, onde correntes impulsivas sdo frequentemente utilizadas através do método de queda de

potencial tradicional com hastes de correntes e de potencial.

A referéncia Panicali e Barbosa (2019) também mostra que, quando mede-se um valor
de resisténcia Ohmica variando frequéncia no tempo, o percurso dos cabos de medic¢ao passa a
influir na medicao. Para valores de 0 até 10 MHz, os efeitos de variacdo da frequéncia injetada
na malha afetam profundamente a distribuicdo de correntes nos eletrodos. A Figura 32 ilustra
o momento de uma medi¢do de malha de aterramento utilizando alta frequéncia. O terminal
disponivel para medi¢do da malha estd submetido a campos elétricos e magnéticos variando no

tempo, e deseja-se medir a impedancia de aterramento (Zmedido).

A Figura 33 mostra uma comparagdo da distribuicio de potencial em uma malha
de aterramento para baixas e altas frequéncias. Percebe-se que, para altas frequéncias, o

comportamento da distribui¢do € diferente ao longo da superficie da malha.

Para ficar mais evidente a causa desta diferenca na distribui¢ao de potencial entre os
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Figura 32 — Efeitos de medicao em alta frequéncia.

Fonte: adaptado de Panicali e Barbosa (2019).

Figura 33 — Comportamento da distribui¢do de potencial (Vddp) nos condutores da malha de aterramento em baixas
e altas frequéncias.
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Fonte: adaptado de Panicali e Barbosa (2019).

componentes da malha, as ilustra¢des da Figura 34 destacam o comportamento da configuracdo
dos circuitos a partir de uma descarga atmosférica representando alta frequéncia (parte inicial
dos raios - ilustragdo do lado esquerdo) e baixa frequéncia (ilustragiao do lado direito). Para
frequéncias altas, observa-se uma distribui¢cdo nao uniforme de corrente e de potencial. De
acordo com a referéncia Panicali e Barbosa (2019) surge o conceito de comprimento efetivo
(Lef) muito menor do que a indutancia fisica no ponto onde caiu o raio na malha, como se o
restante dos eletrodos ndo existissem, justificando o comportamento mostrado na Figura. No
entanto, de forma oposta ao mostrado anteriormente, a ilustracao do lado direito representa o
comportamento de uma malha de aterramento submetido a uma suposta descarga atmosférica de
baixa frequéncia. O comportamento do aterramento passa a ser uniforme, com reatincia indutiva

nula (Lefetivo = Lfisico). A malha possui um comportamento predominantemente resistivo,
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facilitando as andlises de comportamento.

Figura 34 — Comportamento de um aterramento para descargas atmosféricas.
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Fonte: adaptado de Panicali e Barbosa (2019).

A Figura 35 detalha o comportamento transitério de um impulso atmosférico no tempo.
A figura destaca comportamentos em dois momentos: T1 e T2. Durante o tempo T1 observa-se
variacdes rapidas e altas frequéncias, observando-se efeitos indutivos das malhas de aterramento.
Ja durante o tempo T2, existe uma variacao lenta e com baixas frequéncias, apresentando efeitos

predominantemente resistivos e dissipacdo de energia.

Figura 35 — Caracteristica tipica de impulso de corrente de alta frequéncia.
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Fonte: adaptado de Panicali e Barbosa (2019).

De acordo com a referéncia Panicali e Barbosa (2019), a impedancia de aterramento

estaria definida exclusivamente para medicdes em baixas frequéncias, enquanto atinge o valor
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gerado pelo potencial escalar. Para altas frequéncias, a impedancia de aterramento nao pode ser
definida simplesmente como definida para baixas frequéncias, visto que a tensao obtida pela

integracdo do campo elétrico depende do caminho a ser medido.

E fundamental levar em consideracio que, para medir qualquer tensio entre o eletrodo
de aterramento e um ponto remoto, € necessario colocar um cabo de medi¢do entre esses pontos.
Nesse caso, o campo elétrico atuard ao longo desse cabo e tensdes dispersas induzidas que viajam
ao longo do cabo. Este é 0 mesmo fendmeno considerado no célculo das tensdes induzidas por
raios nas linhas aéreas, como explicitado em referéncias Paulino C. F. Barbosa e Miranda (2015)
e Barbosa e Paulino (2019). Para medicdes em baixa frequéncia, esses efeitos de propagacao
nao sdo considerados e a medicdo fornecerd o potencial escalar do eletrodo, que também é
independente da trajetéria do cabo de medi¢do. Para altas frequéncias, no entanto, € provavel
que os efeitos de propagacao influenciem a tensdo medida e, consequentemente, a impedancia
medida. Desta forma, é fundamental destacar que a medi¢do da impedancia de aterramento
usando alta frequéncia deve levar em conta ndo apenas a direcdo que o cabo de medicao esta
inserido, mas também os efeitos de propagagao nele decorrentes, tornando pouco pratica a anélise

deste método.

A maneira mais assertiva de ter uma impedancia de aterramento exclusivamente em alta
frequéncia parece depender da configuracdo usada pelos cabos de medicao, ou seja, da forma
como os cabos estdo estendidos e a direcdo escolhida . No entanto, essa configuragdo deve estar
relacionada a aplicagdo pratica do valor medido, onde uma tensdo de interesse (por exemplo,
através de um isolador ou na porta de entrada de um equipamento) esta relacionada a corrente
de excitacdo. Em outras palavras, em um sistema composto por parametros distribuidos, parece
que ndo € possivel definir uma impedancia tnica em alta frequéncia. Por outro lado, € possivel
definir exclusivamente uma impedancia de transferéncia, que relaciona uma tensao especifica a

corrente de excitacdo correspondente.

O objetivo principal da alta frequéncia seria emular componentes de alta frequéncia que
surgem devido a surtos atmosféricos ou chaveamentos na subestacdo. No entanto, ¢ importante
observar que as normas em questdo ndo fazem distin¢do sobre o escopo de aplicacdo do
método. Fica, entdo, em aberto a possibilidade de utilizd-lo para medir resisténcia de malha de
aterramento, como resisténcia de aterramento das torres de linhas de transmissdo. Entretanto, a
resisténcia elétrica que um sistema apresenta na presenca de um surto (descarga atmosférica) €
diferente da resisténcia durante uma falta em 60 Hz (curto - circuito), segundo KINDERMANN
e CAMPAGNOLO (1995). Essa diferenca de resisténcias € tanto maior quanto maior for a
resistividade do solo. Num solo com alta resistividade, a resisténcia de surto cai em relagdo a
resisténcia de curto. Ja em solo com baixa resistividade, as resisténcias de surto e curto tendem
a possuir valores mais préoximos, segundo KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995). Este
fato indica que o método em alta frequéncia, que emula um surto eletromagnético, seja mais

adequado para medic¢des de resisténcias em pés de torre de transmissao.
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Um bom exemplo de utilizacdo de técnicas de alta frequéncia para andlises de
comportamento de um eletrodo de aterramento durante surto atmosférico é o da referéncia
Llovera J. LLiso e Quijano (2008). Durante uma resposta transitéria, como um raio ou outro
fendmeno transitério rapido, surgem fendmenos como correntes de alta frequéncia que podem
induzir sobretensdes maiores do que o esperado de um sistema puramente resistivo. Desta forma,

estudos especificos sdo necessdrios para prote¢des de surtos atmosféricos e transitorios.

A referéncia Beltani (2007) afirma que o posicionamento do eletrodo de corrente se dara
a distancias em torno de 1,25 vezes a maior dimensao da malha de aterramento. Outro método
descrito em Beltani (2007) utiliza uma metodologia nao normatizada chamada de DDPprox
(diferencas de potencial em pontos proximos a malha de aterramento). Essa metodologia se aplica
a sistemas de aterramento, energizados ou nao, em locais com dreas disponiveis reduzidas (tais
como dreas urbanas) para colocagdo de eletrodos de corrente e de potenciais. Nessas medi¢des,
sdo utilizadas as frequéncias de 270 Hz, 1470 Hz e 25 kHz. Nessa metodologia ndo se utiliza o
conceito da queda de potencial em relacdo a um ponto remoto, o que € feito convencionalmente, e
que tem inviabilizado as medi¢Oes notadamente de sistemas de aterramento de médias e grandes
dimensdes. Sdo realizadas, em espacos pequenos, medidas de diferenca de potencial em pontos
pré-determinados da malha de aterramento, dependendo do grau de conhecimento que se tenha de
sua configuracdo, relativamente ao ponto de injecdo de corrente. A determinacdo dos paradmetros
do aterramento € feita, entdo, por um método de estimacdo. No entanto, o fato desta metodologia
ndo estar normatizada e ainda serem necessarios estudos adicionais que possam determinar a sua

efetividade, ndo parece ser adequado adotar este método como referéncia.

Em 2012, o IEEE lan¢ou uma atualiza¢do da sua norma de sistemas de aterramento, a
IEEES1 (2012). Nela, a aplicacdo do método em alta frequéncia ficou circunscrito aos casos em
que se deseje emular componentes de alta frequéncia que surgem devido a surtos atmosféricos
(olhar capitulo 12 da norma em questdo). Todas a men¢des ao uso de alta frequéncia para medicao
de resisténcia de falta a 60 Hz foram eliminadas, como mostra um recorte na Figura 36 da versdo
red line da norma IEEES81 (2012) (pagina 124 da norma redline). A medicao da resisténcia de
aterramento em torres apresenta uma grande dificuldade em razao de todas as torres estarem
eletricamente interconectadas através dos cabos de guarda (pdra-raios) utilizados para proteger
as linhas das descargas atmosféricas. Por causa desta interconexao, toda tentativa de medir a
resisténcia de aterramento de uma torre usando um terrdmetro convencional em baixa frequéncia
conduz a resultados erroneos pois se estd medindo a resisténcia de aterramento de todas as torres

em paralelo.

Desconectar o cabo de guarda de uma linha energizada € uma operagao de risco, tanto
pela necessidade de escalar até o topo da torre, como pela proximidade dos condutores de alta
tensdo. O principio de funcionamento consiste na utilizacdo de uma corrente de alta frequéncia,
para a qual a impedancia indutiva do cabo de guarda - considerando um espacamento padrao

entre torres - € razoavelmente alta, o que permite reduzir o efeito das outras torres adjacentes a
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aquela que estd sendo medida. O equipamento mede somente a resisténcia de aterramento da
torre sob estudo, incluindo a do pé de apoio da mesma. Em sistemas de aterramento extensos,
como malhas, contrapesos, canos metalicos, etc., a alta frequéncia sé gerara efeito em elementos
mais préximo do ponto de injecdo, de tal modo que o valor lido represente o comportamento
frente a um sinal de impulso, semelhante a descarga atmosférica. Desta forma, os valores de
resisténcia obtidos por esse método sdo valores que melhor representam a capacidade do sistema
para conduzir a terra as correntes do raio, de uma maneira mais eficaz que os valores obtidos com
equipamentos convencionais de baixa frequéncia, mesmo com o cabo de guarda desconectado.

Figura 36 — Recorte da versdo redline da norma IEEE 81 (2012), mostrando a elimina¢do do uso deste método em
alta frequéncia para medicdo de resisténcia de curtos-circuitos.
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Fonte: adaptado de IEEE81REDLINE (2012).

Desta forma e de acordo com a referéncia Panicali e Barbosa (2019), pode-se concluir

que o método de alta frequéncia
* E importante para avaliar efeito de surtos e fendmenos de alta frequéncia (raios, transitorios
de chaveamento, curtos);
* Deve ser testado em todos os possiveis pontos de inje¢do de correntes espurias;
* Deve induzir sinais o mais préximo possivel da situacdo real, sendo que o comprimento e

trajetdria dos cabos pode influir nos resultados.

2.3.8 Meétodos alternativos de medicao de resisténcia de aterramento e potenciais no solo em

instalacOes energizadas

Conforme Anexo G da norma ABNT NBR15749 (2009), existe método alternativo

especifico para instalacdes energizadas e em operacao:
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Método da queda de potencial com correntes na forma de onda quadrada: a
medicdo € apds a injecdo de correntes altas (da ordem de até dezenas de amperes (A)) ou
baixas (da ordem de dezenas de miliamperes (mA)), desde que essa corrente injetada seja de
forma de onda e frequéncia diferentes das do SEP, e que o medidor possua filtros adequados para
selecionar os resultados advindos apenas do sinal injetado filtrando os ruidos e tensdes presentes
na instalacao sob ensaio. Esta medic¢ao pode ser efetuada com instrumento dedicado, baseado
em uma fonte de corrente, capaz de manter a amplitude da corrente constante, com uma forma
de onda ndo senoidal e com frequéncia diferente, porém préxima de 60Hz. Por exemplo, pode
ser utilizado um instrumento que injete uma corrente de 50 mA com forma de onda quadrada
na frequéncia de 70Hz. Alternativamente, um gerador pode ser utilizado, desde que possua as
mesmas caracteristicas do instrumento dedicado. Para realizacdo das medicdes, é necessario
desconectar o aterramento sob ensaio dos demais elementos da malha de aterramento - cabos

para-raios, neutros, blindagens, contrapeso etc.

2.4 Meétodo Escolhido

Diante das op¢des de métodos definidos nas normas nacionais e internacionais e de forma
a facilitar o entendimento, a Tabela 5 resume os métodos abordados, contendo as principais

caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Assim, diante das limitacdes e imprecisdes mostradas nos diversos tipos de métodos
existentes, 0 método mais adequado para o desenvolvimento deste trabalho serd o método de
queda de potencial com frequéncia varidvel, fazendo uso de um equipamento eletrénico capaz
de injetar uma corrente de frequéncia diferente da fundamental, possibilitando assim eliminar as
possiveis interferéncias causadas pela operagdo natural da SE. O foco principal deste método siao
as medi¢Oes em subestagcdes energizadas, como embasado pela norma IEEE81 (2012) e outras

referéncias, como Klingenchmid e Pikisch (2017).

Para aplicacdo do método escolhido, o principal equipamento disponivel no mercado € o
do fabricante OMICROM (CPC 100). No entanto, por se tratar de um equipamento multifun¢do
e importado, o custo associado € muito alto para difundir o uso nesta aplicacio que estd sendo
tratada. Assim, torna-se vidvel o desenvolvimento de um equipamento que faga tal funcionalidade,
agregando melhorias na operagdo e seguranca, tornando uma solucao nacional de baixo custo
para ser utilizado no setor elétrico de forma mais difundida. O equipamento a ser desenvolvido

serd validado usando o CPC-100 da Omicrom como benchmarking.

2.5 Conclusao

No capitulo 2, foram vistos os principais aspectos de aterramento elétrico, como aspectos
de projeto e de seguranca. Foi explanado também os principais métodos de medicdes de

resisténcia em malhas de aterramento, baseados nas principais normas disponiveis. Por fim, foi
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Tabela 5 — Resumo dos principais métodos, vantagens e limitacdes.

Método

Principal vantagem

Limitacoes

Dois pontos

Simplicidade para obtencdo da
resisténcia de aterramento

Pouco preciso, devendo ser utili-
zado com bastante critério

Queda de potencial

Método mais cléssico e preciso

O sistema a ser medido devera estar
desenergizado

Queda de potencial com inje¢do de
correntes elevadas

Aplicdvel a grandes sistemas e
que exigem grandes distincias para
medicdes

Método pouco prético

Clamp-on

N3ao € necessdrio utilizar eletrodos
auxiliares para viabilizar as medi-
coes

Aplicado apenas para medicdo de
interligacdes e pontos de conexdes
a malha

Queda de potencial combinado
com Clamp-on

Muito usado para medigdo de pé de
torre de Linhas de transmissao

Pouco aplicado para subestacdes

Queda de potencial com frequéncia
varidvel

Meétodo cléssico e preciso adaptado
a subestagdes energizados

Necessdrio desconectar cabos guar-
das

Queda de potencial em altas
frequéncias

Dispensa desconexdo de cabos
guardas para medi¢des em instala-
cdes energizadas

Teoria ndo consolidada para medi-
¢oes de resisténcias de aterramento
em subestagdes (situacdo de falta),
sendo mais aplicavel quando se
deseja observar o comportamento
do aterramento frente a descargas
atmosféricas (medi¢cdes de pé de
torre).

Fonte: préprio autor.

escolhido que o método a ser utilizado para este trabalho serd o método de queda de potencial

com frequéncia varidvel.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo detalharemos o desenvolvimento do protétipo capaz de realizar um

diagnostico de malhas de aterramento através do método de medicao escolhido no capitulo 2.

De forma geral, o método de queda de potencial € um método vastamente conhecido
e utilizado no setor elétrico em todo mundo para medi¢des de sistemas de aterramento. A
impedancia de malha IZI = VI /Il, onde V € a diferenca de potencial entre a malha de aterramento
e a haste de potencial a partir da distancia do centro da malha, sendo medido através do voltimetro
que estd conectado a malha de aterramento e a haste de potencial. I € a corrente injetada na malha
de aterramento através da haste auxiliar de corrente. Considerando o exemplo mostrado na Figura
28, uma fonte faz com que uma corrente flua entre o aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente.
O eletrodo auxiliar de tensao deve variar de posicdo em varios pontos situados na mesma dire¢c@o
do eletrodo auxiliar de corrente para poder gerar varias medi¢des. Em cada ponto, € utilizada a lei
de Ohm para calculo da resisténcia naquele ponto. O valor de patamar normalmente € encontrado
quando o eletrodo auxiliar de potencial estd situado a aproximadamente 60%D (D= distancia
entre o centro da malha até a haste auxiliar de corrente). A curva caracteristica identificando a

regido de patamar destacada conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Regido de patamar para definicdo da resisténcia de aterramento da malha que esta sendo medida.

M Resisténcia terra [m0]

Distdncia [m’]

Fonte: adaptado de Paulino e Junior (2014).

Para realizacdo destas medi¢des utilizando o método de queda de potencial em
subestacdes energizadas, faz-se necessario utilizar equipamentos apropriados para mitigar os
efeitos existentes nas SEs energizadas, conforme mostrado no capitulo 2. As dificuldades
existentes atualmente no mercado nacional para encontrar equipamentos compativeis para
realizar tais medi¢des € um desafio e foi detalhada no capitulo 1. Esta foi a principal motivagcao
para desenvolvimento de um equipamento nacional apto para realizar diagndsticos confidveis em

malhas de aterramento de subestacoes.

Baseando-se na importincia associada a realizacdo de testes e medi¢des com a
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SE energizada e nas principais caracteristicas pesquisadas e encontradas nos equipamentos
comerciais, 0 projeto em questdo priorizou a constru¢do de um protétipo que possua

caracteristicas técnicas nao encontradas em outros dispositivos:

A capacidade de produzir corrente de injecdo com valor maximo de 15A;

* Equipamento projetado de acordo com as normas internacionais de seguranca IEC61010-1,
CAT 1V,

* O equipamento € comandado através de um dispositivo mével usando rede sem fio Wi-Fi,
agregando significativamente no aspecto de segurancga pois o operador ndo terd contato

direto com o equipamento em campo durante as medicdes;

* Frequéncia de operacao pode ser ajustada para qualquer valor na faixa de 40 a 100 Hz e o

sinal de corrente para qualquer forma de onda;

» Equipamento capaz de realizar ensaios para determinar as tensdes de passo e toque, além

de realizar testes de interligacdes dos equipamentos a malha de aterramento;

* Equipamento alimentado por bateria.

O equipamento desenvolvido trata-se de uma fonte de tensdo compacta para injecao de
corrente em malha de terra em SE para medig¢do de resisténcia de aterramento. Este equipamento
operard em conformidade com os requisitos da NBR 15749 e terd capacidade de produzir e
injetar uma corrente configurdvel, com méaximo de 15A, com frequéncia e tensdo ajustdveis, na
faixa de 40 a 100Hz (resolucdo de 1Hz) e 60 a 300V (resolucdo de 1V), respectivamente. Possui
a funcionalidade de receber comandos ou de ter as informacdes das varidveis envolvidas nas
medic¢des (corrente, tensdo e frequéncia) monitoradas ou configuradas remotamente por uma
estagdo de comando e monitoramento, sem fio, baseada em uma tecnologia com capacidade de
comunicacdo a uma distincia segura do equipamento. O hardware do equipamento serd composto
por um sistema microcontrolado que terd a capacidade de controlar os testes de medicao, registrar
informacdes relacionadas aos testes de medicao, e realizar comunicag@o remota com a estacao

de comando e monitoramento.

O principal desafio tecnoldgico do produto é o desenvolvimento de uma fonte que possa
utilizar como alimenta¢do um banco de baterias, seja isolada, forne¢a uma corrente estavel com

frequéncia e forma de onda ajustaveis e que possa ser controlada a distancia.

A alimentacdo por baterias é uma caracteristica desejdvel uma vez que, em muitos casos,
€ necessario medir a resisténcia da malha de aterramento em SEs remotas que ainda estdo em fase
de construcio ou ainda ndo energizadas. O que se faz atualmente € usar um gerador diesel para a
realizagcdo dos testes. Outro ponto de fundamental importancia € a seguranca da operacdo do

equipamento, durante os testes em SEs energizadas. O equipamento foi todo projetado seguindo
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as normas internacionais de seguranca IEC 61010-1, CAT IV. O objetivo € mitigar os riscos
para a equipe no momento das medicdes em campo. Esse € um dos pontos mais importantes e
o mais desprezado nos equipamentos comerciais existentes. Outra caracteristica pensada para
diminuir os riscos € a utilizagdo de um painel de controle através de um tablet comercial. A
equipe construiu uma interface que se comunica com o equipamento através de rede Wi-Fi ndo

havendo contato fisico com o equipamento no momento da opera¢do do mesmo.

O projeto de P&D no qual o equipamento foi desenvolvido durou 24 meses e passou por
11 (onze) etapas. Foram elas:
* Anilise contextual. Defini¢cdo de metodologia de medigdo;
* Avaliagdo das caracteristicas do sistema. Definicdo dos critérios do equipamento;
* Modelagem computacional do sistema: estdgios de poténcia e alimentagdo;
* Desenvolvimento da estratégia de controle;
* Projeto dos estdgios de comunicagdo e instrumentacgao;
* Construcdo do(s) dispositivo(s);
* Programacao do firmware do equipamento;
* Testes iniciais do(s) equipamento(s) em laboratdrio;
* Ajustes do projeto original, modificacdes de hardware e software. Testes de campo;
* Consolidagdo dos resultados finais, avaliagdo de impactos econdmicos e s6cio ambientais

e fechamento contabil-financeiro.

3.1 Avaliacao das caracteristicas do sistema e definicao dos critérios do equipamento

Esta etapa do projeto ird caracterizar o equipamento, definindo a arquitetura e os
parametros do sistema e avaliando as melhores op¢Oes de tecnologia construtiva para cada

um de seus blocos em frente as varidveis que afetam o desempenho do sistema.

3.1.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura geral do equipamento € mostrada na Figura 38. O sistema foi projetado
para medir a resisténcia da malha de aterramento de subestacdes utilizando o método da queda de
potencial. Numa visdo fisica e sist€mica, o equipamento € dividido em um mddulo de medi¢ao
e poténcia (MMP), um médulo de controle (MC) e o aplicativo de gerenciamento que opera o

modulo de controle.
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Figura 38 — Arquitetura do sistema.

Canal

Aplicativo de | WHFI| . | Optico|
Gerenciamento | =

Legenda: malha ET EC
MC: Médulo de Controle

MMP: Médulo de Medicao e Poténcia
IHM: Interface Homem Maquina

ET: Eletrodo Auxiliar de Tensao

EC: Eletrodo Auxiliar de Corrente

Fonte: préprio Autor.

O MMP concentra toda a parte de poténcia e medi¢do do equipamento. Este terd
baterias que suprirdo energia a um conversor de poténcia que fornece a corrente na frequéncia
e intensidade desejada para cada ensaio e se conecta aos eletrodos de corrente por meio
de um transformador isolador. Além disso, no MMP serdo implementados os medidores de
tensdo e corrente necessarios ao processo de medicdo da resisténcia, contendo circuitos de
protec¢do, isolacdo e condicionamento de sinais. Por requisitos de seguranga, um transformador
de alimentagdo confere isolacdo galvanica entre o circuito de aplicacdo de corrente e o médulo
de medic¢do e poténcia (MMP), um transformador de potencial (TP) confere isolagdo galvanica
entre o circuito de medi¢do da queda de potencial e 0 MMP e, por fim, um transformador de

corrente (TC) confere isolagdo galvanica na medicao de corrente.

O MC possui quase toda e inteligéncia do equipamento. Este médulo indica ao MMP o
ensaio a ser realizado e recebe deste as leituras de queda de tensdo e corrente. Assim, o MC deve
interpretar as leituras recebidas para determinar a resisténcia de aterramento. O MC também tem
a funcdo de realizar a comunicag@o remota com um software que o gerencia. Além disso, o MC
também deve possuir fun¢do de armazenamento das informag¢des das medi¢cdes. A comunicagdo
por meio de fibra 6tica confere isolagdo galvanica entre o MMP e o MC e uma comunicacdo

sem fio (Wi-Fi) protege o operador de eventuais riscos.

3.1.2 Variaveis monitoradas pelo protétipo

Para a medi¢do da resisténcia de aterramento, utilizando o método da queda de potencial,

trés varidveis precisam ser monitoradas:
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* A corrente aplicada pelo equipamento na malha pelo eletrodo auxiliar de corrente;
¢ A tensdo entre a malha de aterramento e o eletrodo auxiliar de tensio;

* A tensdo no eletrodo auxiliar de corrente. Essa medicao € realizada para verificar potenciais
perigosos existentes na SE antes de injetar qualquer tipo de corrente - varidvel utilizada

apenas para protecio e seguranca.

Variando a posi¢do do eletrodo auxiliar de tensdo em intervalos de 5% da distincia entre
a periferia da malha de aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente, tragca-se entdo a curva da
resisténcia do aterramento em funcao da distancia. O ensaio € finalizado ao encontrar-se um
patamar em que o valor da resisténcia permanece constante para sucessivas posi¢oes de eletrodo
auxiliar de tensdo. Este valor da resisténcia do patamar constante € a resisténcia do aterramento

sob ensaio.

Devido a ocorréncia de faltas e surtos numa linha de distribuicdo, uma subestacdo
energizada estd sujeita a elevacdes de potencial e sobretensdes transitérias. O equipamento para
medicao da resisténcia de aterramento de uma subestagcdo energizada pode, assim, ter em seus
eletrodos tensoes elevadas da ordem de milhares de Volts que podem danificar severamente seus
circuitos e oferecer riscos a pessoas que o operem, conforme a norma IEEE 81/2012. Assim,
conforme rege a norma brasileira, a protecao contra sobretensdes deve estar presente nos circuitos
de aplicacdo de corrente e de medi¢do da queda de potencial NBR15749 (2009). Para tanto,
definiu-se primeiramente que o equipamento proposto possua isolagao galvanica entre a planta
e o0 equipamento, conforme ja mencionado na secio anterior. Com este isolamento, potenciais
perigosos entre fase e terra no secundario do transformador sdo evitados do lado do equipamento.
Além disso, para-raios e relés devem ser adicionados no lado do equipamento para a abertura de

seus circuitos de medicao em casos de sobretensao.

3.1.3 Medic¢ao de corrente

Para que o equipamento seja capaz de medir resisténcias numa faixa de 10 m€2 a 1 k€2,
deve operar numa faixa de correntes entre 0,3 A e 15 A e numa faixa de tensdo entre 0,15 V e
300 V.

Desta forma, uma faixa de medi¢do de 0,1 A a 25A € suficiente para que o controle de
corrente seja capaz de alcancar estes valores limites. Transdutores de efeito Hall comerciais sdo
escolhas a serem avaliadas para a leitura nesta faixa, conforme disponivel em LEM (2014). Estes
dispositivos operam com uma banda de frequéncia mais que suficiente a aplicacdo (até 200 kHz)
e, além disso, podem ter sua sensibilidade aumentada para que correntes da ordem de 0,1 A
sejam medidas com precisdo. Requisitos e caracteristicas importantes para a medi¢ao de corrente

Sao:
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* Como medida de protecao, esta medicao pode ser realizada no secundario do transformador
de alimentacdo ja isolado galvanicamente dos eletrodos de medi¢do, conforme ilustrado

na Figura 38;

* Circuitos para filtragem de sinais de alta frequéncia sdo necessdrios para eliminar
interferéncias de alta frequéncia e para evitar problemas de distor¢do por aliasing na

conversao analdgica/digital;

* Circuitos de sele¢do automdtica de ganho s@o necessarios para o melhor condicionamento
do sinal medido. Esta funcionalidade aumenta o ganho para sinais pequenos e diminui o
ganho para sinais grandes de forma a adequar o nivel do sinal da medicdo para obter uma
melhor sensibilidade na conversao analdgica/digital nos microcontroladores responsdveis

pelo processamento dos dados das medigdes.

3.1.4 Medigdo de tensao

Para que seja galvanicamente isolada dos eletrodos, a medicao de tensdo deve acontecer
por intermédio de um transformador de potencial (TP). Uma vez que ndo héd necessidade de
transducdo nesta medicdo, o sinal do secunddrio do TP pode ser diretamente aplicado aos blocos
de condicionamento de sinais. Este condicionamento, igualmente, deve filtrar sinais de alta
frequéncia e ajustar automaticamente o nivel do sinal medido para uma melhor sensibilidade na

conversao analdgica/digital.

3.2 Médulo de Medicao e Poténcia (MMP)

O equipamento deverd ser capaz de medir resisténcias na faixa entre 10 m{2 e 1k2, a
partir de correntes senoidais que podem variar de 40 Hz a 100 Hz. Os valores maximos de tensao
e corrente serdao de 300 V e 15 A, respectivamente, enquanto que sua poténcia estd prevista,
inicialmente, para ser de 500 W. O MMP ird operar sob diferentes faixas de medi¢do. Para cada
faixa, o conversor ird impor o respectivo valor de corrente no eletrodo de corrente, para que
entdo as medicdes de tensdo ao longo da malha sejam coletadas. Na pratica, o MMP sempre
tentard realizar a medicdo em uma das faixas (de modo automético), sendo o MC responsavel

por determinar aquela faixa que obterd os melhores resultados.

Uma observacgdo importante € que, na prética, existirdo quedas de tensao nos interruptores
de poténcia, resisténcias internas nos cabos, perdas no transformador, resisténcia das hastes e da
propria malha de terra, que podem fazer com que a resisténcia interna equivalente do sistema,
para uma determinada faixa, seja da mesma ordem de grandeza (ou até maior) do que a prépria
resisténcia da malha de terra. Nas outras faixas, este problema nao tem chance de acontecer, pois

a resisténcia da malha € muito maior do que a interna, tornando a medi¢do mais precisa.



3.2.1

68

Configuracdo definida do MMP

Nesta subsecdo, serd mostrada as principais caracteristicas da configuracdo definida de

circuitos elétricos, com o objetivo de identificar os seguintes critérios:

A configuracdo deve ser capaz de atender aos niveis de tensao e de corrente de faixas de

operacao propostas;
A configuracio deve ter o menor numero de baterias possivel;

Evitar situagdes em que os conversores c.c./c.a operem sob condi¢des extremas, ou seja,
fora do intervalo em que
0,15 <D <0,85 4)

onde D representa o ciclo de trabalho do conversor;

A corrente nas baterias deve ser menor do que 10 A. Como cada célula de SAh da bateria
pesa aproximadamente 500g, uma grande quantidade de células associadas resultaria em

grande peso, conforme apresentado em Aliant (2014);

Além disso, para a andlise, foram consideradas algumas simplifica¢des, tais como:

As baterias possuem os valores nominais de tensdo e de corrente de 12 V e 10 A,

respectivamente;

Os conversores e os transformadores foram considerados ideais (sem perdas).

A configuracdo mostrada na Figura 39 € composta por um banco de baterias em série

connectados diretamente a um inversor, que por sua vez estd conectado a um transformador

isolador, com taps varidveis.

Figura 39 — Configuragdo do transformador isolador do sistema.

N:1
(com taps variaveis)

E@}H g

Bateria Inversor Transformador

Fonte: préprio autor.
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Desta forma, o transformador, por si s6, é capaz de disponibilizar as tensdes de cada faixa
de operacdo, através dos seus taps varidveis. Esses taps podem ser comutados utilizando relés
de forma a obter a tensdo adequada para cada faixa de medi¢do. Com isso, também é possivel

utilizar um nimero minimo de baterias em série.

Foi definido que o Médulo de Medicao de Poténcia seria composto por um conversor
monofésico Full-Bridge (a partir de agora chamado por simplicidade de inversor) alimentado
por um banco de baterias e conectado a um trafo multi-taps capaz de prover os ganhos de
tensao necessarios para injecdo de corrente em malhas de aterramentos de diferentes faixas
de resisténcias, além de conferir a isolacao galvanica necessdria ao equipamento. Além destes
estdgios, um estdgio com um filtro de saida passa-baixas serd inserido a fim de atenuar o contetido
harmonico na entrada do transformador conforme a Figura 40, uma vez que a saida “‘chaveada”

do inversor possui relevante contetido harmoénico.

Figura 40 — Mdédulo de Medicdo e Poténcia - MMP.
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Baterias

Fonte: préprio autor.

3.2.2 Baterias

Embora o termo “bateria” seja frequentemente usado, a unidade eletroquimica bésica
€ conhecida como “célula”. Uma bateria consiste em uma ou mais células eletroquimicas,
conectadas eletricamente em série ou paralelo para fornecer os niveis de tensdo e corrente de
operacao necessdrios, incluindo, se houver, monitores, controle e outros componentes auxiliares

como, por exemplo, fusiveis, diodos, etc.

De uma forma geral, as baterias podem ser classificadas em 2 tipos:

* Baterias primdrias - sdo do tipo ndo-recarregdveis, pilhas comuns ou alcalinas;

* Baterias secunddrias - sdo do tipo recarregéveis e satisfazem necessidades diversas.

Em relacdo as baterias recarregéveis, foi realizada uma analise de mercado e definiu-se
a utilizacado de bateria de Litio Ferro Fosfato LiFePO4 YLP14 da Aliant (2014). Esta bateria



70

possui valores nominais de 13,3V e 10A, condizendo com os valores adotados para a realizagao

do calculo na se¢do anterior. So baterias portateis aplicadas em motos.

3.2.3 Conversor de poténcia

Buscando desenvolver um protétipo funcional que apresente operacao simplificada,
optou-se pela utilizagdo de um inversor monofésico de tensdo no circuito de poténcia. O solo,
em conjunto com a malha de aterramento, apresenta um comportamento predominantemente
resistivo, o que favorece converter uma fonte de tensdo em fonte de corrente. Dessa forma, se
torna relativamente simples realizar o controle da corrente injetada no solo baseado na modulag@o

da amplitude da tensdo do conversor.

Além disso, a topologia em ponte completa para o inversor monofdsico de tensdo,
quando comparado com outras topologias destinadas a funcdes similares, apresenta algumas
caracteristicas peculiares. Dentre as principais, podem destacar os baixos esfor¢os de corrente
e tensdo nas chaves. Estas caracteristicas acabam determinando a escolha desta topologia para
situacOes onde a poténcia a ser processada ultrapassa 1kVA. As dificuldades desta estrutura estdo
no nimero de chaveamento e no fato de serem necessarios sinais de comando isolados para
os interruptores. A Figura 41 apresenta o circuito da topologia do conversor c.c/c.a em ponte

completa, conforme visto em Mohan e Robbins (2002) e Erickson e Maksimovic (2001).

Figura 41 — Detalhamento do inversor.
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Fonte: préprio autor.

O principio de funcionamento do inversor de tensdo estd ligado a uma estratégia de
Modulagao de Largura de Pulso (PWM - Pulse Width Modulation) a qual os componentes
eletronicos de comutagdo sao submetidos. Conforme mostrado na Figura 42, a técnica de PWM
fornece aos interruptores um sinal de comando em freqiiéncia fixa capaz de variar a razdo ciclica

de acordo com uma onda portadora, geralmente triangular. A tensao de saida gerada é uma
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seqiiéncia de pulsos determinada pela razio ciclica imposta que possui a freqiiéncia fundamental

da onda modulante, e componentes harmonicos relacionados com a freqiiéncia da onda portadora
- referéncia Pires (2012).

A partir de uma andlise comparativa de projeto para utilizacdo de PWM bipolar ou
unipolar, a escolha adotada para o protétipo foi a utilizacdo do PWM unipolar para o inversor
Full Bridge , pois 0 mesmo gera a menor ondulacdo de corrente além de requerer um menor
valor de capacitancia para o filtro LC.

Figura 42 — Formas de onda do PWM unipolar.
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Fonte: Mohan e Robbins (2002).

3.3 Modulo de Controle - MC

Na sec¢do anterior, foi descrita a estrutura do MMP, responsavel por gerar, controlar
e medir as varidveis elétricas relacionadas ao ensaio de medi¢do de resisténcia de malha de
terra. Embora o MMP seja o responsavel pela parte de poténcia e medicdo do equipamento,
sua operacao € controlada pelo MC, conforme visto no esquema geral da Figura 43. O MC € a

unidade central do equipamento, responsavel por:
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Figura 43 — Esquema geral de operagdo do Médulo de Controle.

ACESSO AO APLICATIVO MODULO DE

DE GERENCIAMENTO — CONTROLE ) WMIE

Fonte: préprio autor.

* Coordenar os testes de injecdo de corrente e medi¢ao de tensdo a serem realizados pelo
MMP. Portanto, o MC define em qual faixa de medicdo o MMP ird trabalhar;

* Receber do MMP os valores de amplitude da corrente injetada, além do deslocamento de

fase entre estas duas variaveis;
¢ Calcular o valor da resisténcia da malha de terra;

* Armazenar as informacdes das varidveis elétricas medidas e computadas nos ensaios em

uma memoria interna;

* Disponibilizar uma interface de intera¢cdo com o usudrio, de forma a facilitar a execug@o dos
testes de medicdo em campo: essa interface € o aplicativo de gerenciamento armazenado na
memoria do MC. Nesta interface, os profissionais podem operar os ensaios, tendo acesso

as informacdes em tempo real de cada etapa realizada;
» Registrar e gerenciar eventos relacionados a operacdo do equipamento (erros, alertas, etc.);

* Prover comunica¢do remota com a subestacdo para a transferéncia dos dados dos ensaios

realizados.

O MC ¢ o dispositivo central do equipamento, sendo responsavel por gerenciar a
operacao dos outros modulos, controlar os ensaio de medicdo de resisténcia de malha de
terra, disponibilizar o aplicativo de gerenciamento, além de se comunicar remotamente com a
subestagdo. Para que o MC possa desempenhar estas fungdes, € proposta a configuracao mostrada

na Figura 44.

A alimentacdo do mdédulo é feita por uma fonte de tensao 5Vcc. O nivel de tensdo
escolhido € compativel com a maioria dos microcontroladores, médulos de comunicacao,
memorias e interfaces disponiveis no mercado. Esta fonte de alimentacdo deve ser independente
do banco de baterias que alimenta o MMP, de forma a prover isolagao galvanica entre o circuito
de poténcia do MMP e o circuito de microeletronica do MC. O objetivo principal é proteger
0o MC contra possiveis falhas ocorridas no MMP ou surtos de tensao ocorridos na malha de
terra durante os ensaios, ja que os componentes do MC possuem alto valor financeiro agregado.
Devido ao baixo consumo energético do MC e a necessidade do equipamento ser portatil, o

nivel de tensdo de 5Vcc pode ser provido por uma bateria portatil de alta capacidade, como,
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Figura 44 — Estrutura do Mdédulo de Controle.
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por exemplo, um PowerBank de 20.000 mAh da referéncia PINENG (2014). Vale ressaltar que

outros niveis de tensdao poderdo ser adicionados ou derivados, caso exista a necessidade.

O componente central do MC € um microcontrolador (MCU - MicroController Unit),
que € um pequeno computador em um unico circuito integrado contendo um ou mais ntcleos de
processamento, memoria, alguns periféricos de comunicacio, medicao e acionamento e entradas
e saidas (I/O - Input/Output). A solucdo utilizada neste projeto € a familia de microcontroladores
ARM embarcados no miniPC Raspberry Pi, que possui sistema operacional incorporado e
interface de programacdo de alto nivel. O Raspberry Pi 3 Model B possui uma CPU (Central
Processing Unit) de 64 bits com quatro nucleos operando a 1, 2 GHz, 1 GB de memoéria RAM
(Random Access Memory) e 40 terminais de entrada e saida para as mais diversas aplicagcoes -

referéncia Raspberry (2016).

Os periféricos necessdrios para o MCU sdo interfaces de comunicacdo serial
USART(Universal Synchronous Assynchronous Receiver Transmitter), bastante utilizadas em
dispositivos microcontrolados, interface de comunicacdo Ethernet e barramento serial multi-
mestre 12C (Inter-Intergrated Circuit). Tais periféricos, presentes nos microcontroladores
Raspberry Pi e PIC, servirdo de interface de comunica¢do com a memoria externa SDRAM
(Synchronous Dynamic Random Access Memory), com o médulo de comunicacao Wi-Fi (Wireless

Fidelity), com o conversor eletro-Optico e com 0 médulo de comunicagdo remota.

Para os ensaios de medicao de malha de terra, a firmware instalada no microcontrolador

do MC executara os seguintes passos:

I- O MCU recebe um comando para executar de um novo ensaio de medi¢do. Este
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comando é gerado pelo profissional que coordena os testes, que deve, ainda, informar o ponto no
qual a haste de prova estd inserida (distancia percentual entre a haste de prova e a haste local). O

comando pode ser gerado via aplicativo de gerenciamento;

2- O MCU faz uma tomada de decisdo de que faixa de medicdo € mais adequada realizar

o ensaio. Essa tomada de decisdo € baseada nas medi¢des anteriores do ensaio;

3- O MCU inicia o processo de comunicagdo com o MMP enviando uma mensagem pelo

canal TX solicitando a execu¢do do ensaio e informando a faixa de ensaio desejada;

4- O MMP executa o ensaio e retorna para 0 MCU mensagens pelo canal RX contendo
as varidveis elétricas do teste: a tensao na haste de prova, a corrente injetada e o deslocamento
de fase entre a tensdo e a corrente. Caso a resisténcia da malha de terra esteja fora dos limites de

resisténcia da faixa escolhida, o MMP ira informar ao MC que a faixa estd inadequada;

5- O MCU, entéo, calcula o valor da resisténcia de malha de terra obtida na faixa de

ensaio que executou o teste;

6- O MCU armazena na memoéria SDRAM um registro do ensaio contendo a estampa de
tempo (data e hora), a localizacdo da haste de prova, a faixa de ensaio, a resisténcia de malha de

terra e as varidveis elétricas informadas pelo MMP;

7- Se necessario, 0 MCU repetird os passos relacionados acima usando outras faixas de
medi¢do. O objetivo € coletar o maximo de medicdes possiveis para cada posicao da haste de

prova, permitindo um cdlculo mais preciso da resisténcia da malha de terra;

8- O MCU envia para o aplicativo de gerenciamento os dados do ultimo ensaio, mantendo

o profissional informado dos valores obtidos;

9- Por fim, o MCU informa ao profissional a necessidade de deslocar a haste de prova
para uma nova posicao, permitindo a realizacao das outras medicdes necessdrias para gerar o

relatdrio final de medi¢@o de resisténcia da malha de terra.

3.3.1 Comunica¢do com o MMP

O MC se comunicard com o MMP via conversor eletro-6ptico, utilizando um barramento
de comunicacao serial assincrono com fluxo de dados nos dois sentidos (Full Duplex). O uso
de conversor eletro-Optico se faz necessdrio para prover isolagdo galvanica entre o MC e o
MMP, cuja importancia foi descrita anteriormente. Dois modelos de interfaceamento para o
conversor eletro-6ptico foram avaliados no projeto: por fibra éptica ou por acoplador 6ptico. O
interfaceamento por fibra dptica foi o modelo escolhido e € baseado no uso de um conversor
RS-232 para fibra 6ptica, que possui a capacidade de converter o sinal elétrico no padrdao RS-232
de trés fios-transmissor (TX), receptor (RX) e o terra elétrico (Gnd) - para um par de fibras
opticas multimodo (TX e RX). Um exemplo € o conversor da referéncia Analo (2010), que

permite comunicagdo a uma taxa de até 115kbps.
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A outra solucdo é por acoplador 6ptico (optoacoplador ou optocoupler), que utiliza
um diodo emissor de luz (LED - Light Emitting Diode) para a transmissdo e um fotosensor
para a recepcao do sinal. Neste caso, sdo necessarios dois optoacopladores para os canais TX
e RX da comunicacdo Full Duplex. Existem diversos tipos de optoacopladores capazes de
fornecer isolacdo galvanica acima dos 10kV , possuindo saida tipo TTL (Transistor Transistor
Logic), transistor, TRIAC (Triode for Alternating Current), Darlington, etc. Por exemplo, o
optoacoplador OPI110 - referéncia Electronics (2016b) utiliza um fototransistor como o estigio
de saida com isolacdo de 15kV , enquanto o OPI1268S - referéncia Electronics (2016a) utiliza
saida tipo TTL com isolagdo de 20kV . Ambos modelos sdao da TT Electronics e permitem

comunicacdo a uma taxa de até 2Mbps.

3.3.2 Moddulo de comunicagdo remota

O moédulo de comunicagdo remota € a interface entre 0o MCU e o sistema supervisorio
da subestacdo ou entre 0 MCU e um banco de dados remoto. O objetivo deste mdédulo é
permitir que os dados de ensaios de medic¢do realizados na malha de terra da subestacdo sejam
transferidos para o sistema supervisorio, ou seja, armazenado em um banco de dados remoto.
A comunicagdo se dard por um barramento de comunicagao serial assincrono (UART) ou uma
interface de comunicacdo Ethernet a depender da tecnologia de transmissdo de dados utilizada.
Duas tecnologias foram consideradas no projeto: as tecnologias GPRS (General Packet Radio
Service) e 3G/4G (terceira/quarta geracdo). Mdodulos GPRS sdo capazes de transferir os dados
do MC ao equipamento remoto no formato de pacote de dados GPRS/GSM e geralmente sdao
baseados no protocolo UART, como € o caso do médulo MG323-B da HUAWEI - referéncia
RFsolution (2012). Ja a outra opcdo (solugdo adotada) sdo os mddulos 3G/4G capazes de
transmitir os dados do MC ao equipamento remoto via rede 3G/4G e geralmente possuem
interface Ethernet/Wi-Fi, como é o caso do médulo CM685T-W da Comset - referéncia Comset
(2013).

3.4 Aplicativo de Gerenciamento

O aplicativo de gerenciamento, armazenado na memoria flash e executado pelo
microcontrolador do MC, € uma interface alternativa, permitindo que o profissional possa
interagir com o equipamento de medi¢do de forma similar a IHM. Essa solug¢do foi concebida
para dar flexibilidade e protecdo extra ao usudrio durante os ensaios de medi¢do de resisténcia da

malha de terra.

Tal aplicativo € flexivel, contruido em uma plataforma Web, acessivel por uma rede Wi-Fi
gerenciada pelo microcontrolador do MC. Assim, o profissional poderd utilizar computadores
desktop, laptops, tablets, smartphones ou quaisquer dispositivos com Wi-Fi para entrar na
rede gerenciada pelo microcontrolador do MC e, assim, acessar uma pagina HTTP (Hypertext

Transfer Protocol) via navegador, onde estard hospedado o aplicativo de gerenciamento. As
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funcionalidades disponiveis neste aplicativo possuem vantagem de permitir que se armazene (via
download), no dispositivo utilizado pelo profissional, tanto os relatérios de medicdo quanto o

banco de dados disponivel na memdéria do MC.

A seguranca extra advém do fato de que o profissional ndo necessitara ficar proximo ao
equipamento de medi¢do durante a execugdo dos ensaios de medicao, diferentemente da IHM
que € fisicamente conectada ao equipamento. Assim, evita-se que possiveis surtos de tensao
causados por descargas elétricas ou faltas, capazes de danificar o equipamento, cause danos ao

profissional que estd executando o ensaio.

3.5 Montagem do Protétipo

Nas se¢des anteriores, foram detalhadas arquiteturas, configuragdes e demais detalhes
sobre o controle do Médulo de Medicao e Poténcia (MMP), assim como a defini¢do da plataforma
microcontrolada para implementacdo do Mdédulo de Controle (MC) e das suas caracteristicas
e protocolos de comunicag¢do. Como visto, o MC terd toda sua implementagdo realizada por
software utilizando como plataforma um hardware que possui os recursos necessarios para
operacionalizar as agdes de comando e visualizacdo dos ensaios, escolhido como o Raspberry Pi

3 model B. A Figura 45 mostra mais detalhes do MMP em diagrama de blocos geral.

Figura 45 — Diagrama de blocos geral do sistema de medicdo de resisténcia de aterramento.
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Esta etapa € dedicada para detalhar a constru¢do do dispositivo cujo diagrama de blocos
completo estd mostrado na Figura 45, que introduz também os blocos necessérios para o comando,

controle, condicionamento dos sinais e protecao do MMP.

De posse do diagrama geral do MMP apresentado na Figura 45, dividiu-se os blocos que

compdem o sistema em trés placas de acordo com uma divisao logica:
1- Placa de Poténcia Principal;
2- Placa de Condicionamento e Controle;
3 - Placa de Medic¢ao e Selecdo de Faixa.

Assim, de forma representativa, mostra a divisao dos blocos do sistema em placas na
Figura 46, e um diagrama de alto nivel do MMP (Figura 47) com a descricao mais detalhada

do contetido das PCIs e elementos externos (transformador e fonte auxiliar) que irdo compor o

equipamento.
Figura 46 — Divisdo do MMP em placas.
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De forma a explanar mais detalhadamente os circuitos que compdem as placas, referentes
aos blocos do diagrama apresentado, subdivide-se essa secao em trés, conforme a divisdo por

placas em sequéncia.
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Figura 47 — Diagrama de alto nivel do MMP com descri¢ao do contetido das PClIs.
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3.5.1 Placa de Poténcia Principal

A placa de Poténcia Principal engloba todos os elementos do MMP do lado BT do
transformador de multiplos enrolamentos, exceto a bateria e seu carregador. Ou seja, a placa é
composta pelo inversor full-bridge e o elo CC (capacitor(es) de barramento), filtro LC de saida
e protecao, conforme Figura 46. Ainda nesta placa tem-se os circuitos de comando das chaves

(drivers do inversor) e suas fontes de alimentacdo (isoladas) de 5 e 15V.

Adicionalmente, tem-se ainda as medi¢des da tensdo no barramento CC, vdc, e da
corrente no indutor, iL., utilizando divisor resistivo e resistor shunt em conjunto com 0s Sensores
optoisolados (fotoacoplados) de tensdo. As saidas desses sensores (sinais medidos) vao para a

placa de Condicionamento e Controle, onde € feito o condicionamento adequado.

Com o esquematico da placa de Poténcia Principal pronto, apresenta-se a vista superior
de seu esquema 3D prévio (representativamente) na Figura 48. Este projeto de placa tem medidas

18cm x 18cm.

Figura 48 — Vista frontal 3D do projeto da placa de Poténcia Principal.

Fonte: préprio autor.

Com o objetivo de mostrar a localizagao dos elementos que compdem essa placa e facilitar
a compreensao do leitor, apresenta-se uma vista de cima da placa com o detalhamento adequado
na Figura 49, em que, observa-se uma clara separagdo entre a parte de poténcia (inversor), os
circuitos de comando das chaves, os circuitos de sensoreamento (vdc, iL) e localizag¢ao das fontes

1soladas utilizadas.
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Figura 49 — Vista superior 3D do projeto da placa de Poténcia Principal com detalhamento da separacdo funcional.
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Fonte: préprio autor.

3.5.2 Placa de Condicionamento e Controle

7z

A Placa de Condicionamento e Controle basicamente € composta por um
microcontrolador da Texas Instruments - referéncia TexasInstruments (2019) e os circuitos de
condicionamento dos sinais, além de elementos auxiliares para as saidas l6gicas, como resistores

pull-down, e para o funcionamento adequado e programacao (via JTAG) do microcontrolador.

3.5.3 Placa de Medic¢ao e Selecao de Faixa

Esta placa de Medicdo e Selecao de Faixa conta com componentes relativamente grandes,
como os relés (com elevada isolagdo) que serdo utilizados e os sensores do tipo LEM de
medicdo de tensdes e corrente, e, portanto, optou-se por utilizar uma terceira placa para estas
funcdes, de modo a modularizar o MMP setorizadamente (lado AT do transformador de multiplos

enrolamentos).

3.6 Protétipo final

O sistema de medicdo de resisténcia de malha de aterramento € formado por 3 partes

principais:
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* Placa do conversor de poténcia;
* Placa de condicionamento de sinais e processamento de dados;

* Placa de sensoriamento e comutacdo dos relés.

Na Figura 50, ¢ mostrada as duas principais placas: a do conversor de poténcia e a placa

de sensoriamento e comutacdo dos relés:

Figura 50 — Principais partes do protétipo.

Fonte: préprio autor.

Na Figura 51, € possivel ver a montagem dos principais componentes do protétipo. A

Figura 52 mostra o protétipo finalizado.

Figura 51 — Principais partes do protétipo.

Fonte: préprio autor.
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Figura 52 — Prot6tipo finalizado.

e —— 1

Fonte: préprio autor.

3.7 Conclusao

O capitulo 3 teve como principal objetivo mostrar detalhadas das caracteristicas
construtivas e componentes escolhidos para aplicacao no protétipo desenvolvido. Destacou-se
também as principais funcionalidades, mostrando as principais divisdes e diagramas de blocos e
tecnologias empregadas. Por fim, fotos e detalhes de projetos em 3D foram mostrados para dar

uma dimensao da composi¢do do protétipo desenvolvido.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo mostrados os principais testes que foram realizados com o protétipo
desenvolvido, além da sua comparag¢do com os principais equipamentos disponiveis no mercado,
tais como o CPC-100 da OMICROM e os Terrometros MTD-20KWE e TM25R da Megabris.

E importante destacar que o protétipo desenvolvido se baseou nos resultados do CPC-
100 como referéncia de desempenho e qualidade de medicdo (benchmarking), visto que este
equipamento € capaz de medir resisténcias em uma faixa varidvel de frequéncias diferentes de

60 Hz, mas proximo de 60 Hz (faixa industrial).

O protétipo desenvolvido € composto por trés partes principais para medicdo de

resisténcia de malha de aterramento:
1- Placa de Poténcia Principal;
2- Placa de Condicionamento e Controle;
3 - Placa de Medicao e Selecdo de Faixa.

Esse sistema pode ser visto na Figura 53, onde foi primeiramente testado utilizando
resisténcias fisicas de laboratério, com o objetivo de comissionar o protétipo. Apds os testes de
laboratdrio, essas placas, que formam o sistema, foram montadas numa caixa plastica juntamente
com as baterias, transformador e um Raspberry Pi 3 onde foi desenvolvida a IHM do sistema
que se conecta com um tablet (o aplicativo de gerenciamento). Apds validac@o dos testes em
bancada, foram realizados os acabamentos finais até a montagem da versao final do protétipo,

conforme mostrado na Figura 52.

Figura 53 — Visdo geral das placas do protétipo em bancada.

Fonte: préprio autor.

Para validacao de todas as partes do protétipo e identificacdo de melhorias, faz-se
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necesséario realizar testes em campo, de forma a abranger situacdes mais diversas possiveis, €
que retratem a realidade das medic¢des feitas pelas empresas do setor elétrico. Assim, apds os
testes em laboratério, foram realizados testes em pequenos sistemas de aterramento, testes em
subestacdes desenergizadas até, efetivamente, realizar testes em grandes subestagdes energizadas,

na presenca de desequilibrios e tensdes remanescentes.
Foram realizadas medicdes de campo nas seguintes localidades e nesta sequéncia:
1 - Hastes de aterramento em terreno da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE);
2 - SE do Centro de Tecnologia e Geociéncias da UFPE;
3 - SE Tejipi6 - Subestacdo da Companhia Energética de Pernambuco (CELPE);
4 - SE Ibura - Subestacdao da CELPE;
5 - SE Bom Jardim - Subestacdo da CELPE;
6 - SE Cruz de Rebolsas - Subestacdo da CELPE,;
7 - SE Paratibe - Subestacao da CELPE.

A metodologia utilizada foi a de queda de potencial com frequéncia varidvel, conforme

definicao descrita no final do capitulo 2.

4.1 Primeiro teste: Medicao com hastes em terreno da UFPE

Esse primeiro teste foi realizado nas instalagdes do Centro de Tecnologia da UFPE em
um terreno onde existem hastes para realizacio de praticas de medic¢des de resisténcias de hastes
de aterramento, ou seja, as instalacdes ndo estavam energizadas nem conectadas a nenhum
circuito elétrico. A distancias das medi¢des foram variando até uma distancia maxima 30 m,
de forma a testar apenas a funcionalidade da fonte. As medi¢des foram realizadas usando um
terrometro Minipa e o prot6tipo. O objetivo das primeiras medi¢des de campo era validar o
funcionamento do equipamento e observar a ordem de grandeza dos resultados encontrados
em relacdo a um terrdbmetro comercial (dispositivo ja conhecido pela sua imprecisdao). Foram
realizadas sete medi¢des. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6. O objetivo deste primeiro

teste foi alcancado e os resultados obtidos estdo na mesma ordem de grandeza.

Durante os testes, foi utilizado um osciloscopio para acompanhamento da corrente
injetada, tensdo aplicada e tensdo medida. A Figura 54 mostra as curvas obtidas no osciloscopio
durante o teste. As medi¢des foram realizadas para frequéncia de 40 Hz, pois foi identificado
pontos de melhorias visto que a fonte ndo havia conseguido entrar em regime permanente para

as outras frequéncias.
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Figura 54 — Curvas relativas ao ponto 4 de medi¢do da tabela 6. Trago 1: Corrente injetada (azul, 2A/div); Tensao
injetada (laranja, 100V/div); Tensao medida (verde, S00V/div); Trag¢o 2: Zoom do Trago 1 na transicao
de 50 para 70Hz.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 6 — Resultados obtidos no primeiro teste.

Medicdes | Terrometro Minipa | Protétipo

1| 23,80 | 23,20
2 | 250 | 24,60
3 | 380 | 32,80
4 | 41,1Q | 33,20
5 | 41,30 | 33,90
6 | 41,40 | 3430
7 93,70 | 79,10

Fonte: préprio autor.



86

4.2 Segundo teste: SE do Centro de Tecnologia da UFPE

O segundo teste foi realizado na malha de aterramento da subestacdo do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da UFPE. O sistema estava energizado durante o teste. Mesmo assim, as
condig¢des de teste ndo estavam desfavoraveis, ou seja, nao houve dificuldades para implementar
as hastes no terreno, além do fato que o terrometro da Minipa conseguiria obter dados com
alguma precisdo. A Figura 55 mostra o setup do teste. Os cabos foram langados pela janela
do laboratdrio de Eletronica de Poténcia da UFPE e conectados até a malha de aterramento da
subestacdo que se localiza ao lado do laboratério. E possivel verificar que os resultados obtidos
sd0 muito préximos aos obtidos pelo terrdometro comercial - Tabela 7. A Figura 56 mostra
as curvas obtidas no osciloscopio durante o teste: corrente injetada, tensdo aplicada e tensao
medida. Os resultados mostrados na Tabela 7 foram obtidos para frequéncias de 40 Hz, pois
foi identificado pontos de melhorias visto que a fonte ndo havia conseguido entrar em regime

permanente para as outras frequéncias.

Tabela 7 — Resultados obtidos no segundo teste, realizado na malha de aterramento da subestagdo do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da UFPE.

Medigdes | Terrdmetro Minipa | Protétipo

1| 0,409 | 0,360
2 | 0,509 | 0410
3 | 0,602 | 0,520
4 | 0,709 | 0,650
5 | 0,809 | 0,820
6 | 1,500 | 1420
7 1,900 | 1,800
8 | 2,709 | 2,550
9 | 5,700 | 5,500
10 | 32,00 | 35,900

Fonte: préprio autor.

4.3 Terceiro teste: SE Tejipio
O teste na subestacdo de Tejipi6 foi o primeiro a ser realizado em uma subestacao
energizada.

A subestacdo de Tejipié possui uma malha de aterramento com caracteristicas mostradas
na Figura 57. As hastes utilizadas sdo do tipo COOPERWELD 16x2400mm, e estdo implantadas
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Figura 55 — Visdo geral do teste de medi¢do do aterramento da subesta¢do do Centro de Tecnologia e Geociéncias,
realizado no laboratério da UFPE.

Fonte: préprio autor.

a uma profundidade de 1m do solo. Os cabos utilizados neste projeto sao de cobre nu de 70mm?2,
e todas as conexdes sdao exotérmicas em "X"ou em "T". A diagonal maxima desta instalacao

mede em torno de 75 m. A resistividade do solo de Tejipi6 estd em torno de /0€2-m.

Foram usados nos testes os dispositivos comerciais Omicron CPC-100 (importado) e o
Megabras MTD-20KWe (nacional) além do protétipo desenvolvido. Os resultados obtidos nas
medi¢des sdo mostrados na Tabela 8. As frequéncias de interesse para o CPC100 e protdtipo
foram 40, 50, 70, 80, 90 e 100Hz. A tabela mostra apenas uma média desses resultados. Ja o
MTD-20KWe ndo permite ajuste de frequéncia, sendo que todos os resultados foram obtidos na
frequéncia de 1.470 Hz. Pelos resultados € possivel avaliar com estando adequadas as condi¢des
da malha (resisténcias encontradas bem baixas). Os resultados obtidos com o protétipo ficaram
bem préximos aos obtidos com o CPC-100, enquanto os produzidos pelo Megabras ficaram

significativamente distantes. Some isso o fato de que o valor exibido no display digital do MTD-
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Figura 56 — Curvas relativas ao ponto 6 de medi¢ao da Tabela 7. Traco 1: Corrente injetada (azul, 1A/div); Tensao
injetada (laranja, S0V/div); Tensao medida (verde, 20V/div); Traco 2: Zoom do Traco 1 para frequéncia
de 70Hz.
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Fonte: préprio autor.

Figura 57 — Projeto Eletromecanico da malha de aterramento da subestagdo Tejipio.

Fonte: documentos CELPE.

20KWe oscilava bastante no momento da medicao (o que denota a pouca precisdo do instrumento).
A Figura 58 apresenta os resultados da Tabela 8 graficamente, onde é possivel verificar melhor
que os resultados do MTD-20KWe sao significativamente diferentes em comparacdo com os
demais instrumentos. As medicdes do protétipo estao identificadas no grafico como Ground
Monitoring System (GMS).

Analisando os dados da Tabela 8, observa-se que o equipamento MTD-20KWe apresentou
erro de até 64%, em relacdo ao benchmarking CPC 100, para a distancia de 110 m. J4 o erro do

protétipo ndo ultrapassou 4% para este mesmo ponto.
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Tabela 8 — Resultados obtidos para o terceiro teste (SE Tejipié) com erro % tomando como referéncia a CPC-100.

Disténcia (m) | CPC-100 | Protétipo | Erro | MTD-20KWe | Erro

10 | 0460 | 0490 |6,52% | 0,642 | 30,4%
40 | 0550 | 0570 [3.63%| 082 | 4545%
50 | 0570 | 061Q |701% | 0820 | 43,85%
60 | 0,58Q | 0590 | 1,72% | 0840 | 44,82%
110 | 1,230 | 128Q [406% | 2020 | 64.22%

Fonte: préprio autor.

Figura 58 — Comparacdo dos resultados obtidos para o terceiro teste - medi¢gdes na SE Tejipio.
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Fonte: préprio autor.

4.4 Quarto teste: SE Ibura

O teste seguinte foi realizado na subestacdo energizada do Ibura, que possui uma
malha de aterramento com caracteristicas mostradas na Figura 59. Trata-se de uma malha
de aterramento que foi implantada em 1986. O projeto contemplou, na época, apenas 35 hastes
do tipo COOPERWELD, enquanto que os cabos utilizados neste projeto sdo de cobre nu 4/0
AWG. Todas as conexoes sao do tipo CADWELD em "X"ou em "T". A diagonal maxima desta
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instalag@o mede em torno de 98 m. A resistividade do solo de Ibura estd em torno de 3,392-m.

Figura 59 — Projeto Eletromecéinico da malha de aterramento da subestacio do Ibura.
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Fonte: documentos CELPE.

Os resultados dos testes aparecem na Tabela 9. Mais uma vez esta tabela mostra a média
dos resultados obtidos nas 6 frequéncias ensaiadas. Novamente os resultados do protétipo ficaram
bastante proximos do CPC 100. A Figura 60 compara os resultados graficamente, onde é possivel
visualizar também que os resultados do MTD-20KWe sempre ficam mais discrepantes quando

comparados com os demais equipamentos.

Tabela 9 — Resultados obtidos para o quarto teste (SE Ibura) com erro % tomando como referéncia a CPC-100.

Disténcia (m) | CPC-100 | Protétipo) | Erro | MTD-20KWe | Erro

100 3,050 2,840 | -6,88% | 3,550 | 16,39%
160 | 320Q | 330Q | 3,12% | 390Q  |21.87%
180 | 3400 | 3,700 | 882% | 4150 | 22,05%
200 | 3450 | 3,620 | 492% | 4340 | 2579%

Fonte: préprio autor.

Analisando os dados da Tabela 9, observa-se que o equipamento MTD-20KWe apresentou
erro de até 25,79%, em relacao ao benchmarking CPC 100, para a distancia de 200 m. J4 o erro

do protétipo ndo ultrapassou 8,82% para a distancia de 180 m.

A Figura 61 mostra a preparacdo para realizagao das medi¢des em campo na SE Ibura.



Figura 60 — Comparacao dos resultados das medi¢des na SE Ibura, relativo ao quarto teste.
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Fonte: préprio autor.

Figura 61 — Preparacdo para realizar as medicdes na SE Ibura.

Fonte: préprio autor.
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4.5 Quinto teste: SE Bom Jardim

A subestagdo de Bom Jardim possui uma malha de aterramento com caracteristicas
mostradas na Figura 62. Trata-se de uma malha de aterramento que foi implantada em 1977.
O projeto contemplou, na época, 67 hastes do tipo COOPERWELD de 3 m p/ 3/4", enquanto
que os cabos utilizados neste projeto sdao de cobre nu 4/0 AWG. Todas as conexdes sdo do tipo
CADWELD em "X"ou em "T". A diagonal méxima desta instalagdo mede em torno de 74 m. A

resistividade do solo de Bom Jardim estd em torno de /0$2-m.

Figura 62 — Projeto Eletromecénico da malha de aterramento da subestacdo de Bom Jardim.

.....

Fonte: documentos CELPE.

O estado da malha de aterramento na SE energizada de Bom Jardim estava bastante
deteriorado. Houve diversos problemas durante as medi¢des como, por exemplo, o aparecimento
de tensdo entre dois pontos diferentes da prépria malha (situacdo que ja indica problemas
na malha). Apés algumas tentativas, a equipe encontrou um ponto adequado para fixacao da
conexdo do sistema de medi¢do com a malha de aterramento. A distancia utilizada no teste media
aproximadamente 300m. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos considerando as médias
obtidas para todas as frequéncias medidas em uma determinada distancia. Os resultados obtidos
com o MTD-20KWe ficaram bem distantes dos obtidos pelo CPC 100 enquanto os resultados

obtidos pelo protétipo ficaram mais proximos.

A Figura 63 compara os resultados graficamente. Um destaque deve ser dado para este
caso, visto que os resultados do MTD-20KWe sugerem que este equipamento nao € indicado
para medicoes em malhas de aterramento energizadas. Observa-se que o resultado do MTD
indicou a malha como "dentro do tolerdvel"quando utiliza-se valores de referéncia de resisténcia
de malha até 10€2 como aceitdvel para operacdo. Neste caso, trata-se de um falso positivo, em
que o erro chega até 66%. Vale observar também que as leituras do MTD oscilaram bastante

durante as medi¢des na SE Bom Jardim, assim como tinha ocorrido na SE Ibura.
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Tabela 10 — Resultados obtidos no quinto teste (SE Bom Jardim) com erro % e utilizando como referéncia a
CPC-100.

Disténcia (m) | CPC 100 | Protétipo | Erro | MTD-20KWe | Erro

30 | 11,50Q | 10,69Q | -7,04% | 8,509 -26,08%
60 | 11,70Q | 11,79Q | 0,76% | 7,90 -32,47%
120 | 12,600 | 12,48Q | -0,95% | 8,200 -34,92%
150 | 12,70Q | 1235Q | -275% | 8,309 -34,64%
180 | 12,75Q | 1485Q | 1647% | 8,420 -33,96%

Fonte: préprio autor.

Figura 63 — Comparagéo dos resultados das medi¢des na SE Bom Jardim durante o quinto teste.
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Fonte: préprio autor.

Os resultados detalhados por frequéncia, obtidos com o protétipo sdo mostrados na
Tabela 11.

E possivel observar que embora a média dos valores tenha ficado préxima aos resultados
obtidos pela CPC100, algumas frequéncias obtiveram resultados mais proximos da referéncia
que outras. Para entender melhor o resultado das medicdes, foi preciso analisar algumas formas

de onda obtidas durante os testes. As Figuras 64 e 65 mostram tensdes residuais (remanescentes)
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Tabela 11 — Resultados do quinto teste na SE Bom Jardim detalhados por frequéncia - protétipo.

Distancia (m) | 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz

30 | 8,560 | 11,820 | 12,530 | 11,650 | 11,040 | 8,540
60 | 8,822 | 12,030 | 12,020 | 14,330 | 11,869 | 11,65
120 | 9.73Q | 13,799 | 11,57 | 15,58Q | 13,12Q | 11,0792
150 | 10,67Q | 13,250 | 10,46 | 15,820 | 12,409 | 11,470
180 | 11,480 | 18,969 | 20,389 | 13,7652 | 11,172 | 13,33Q2

Fonte: préprio autor.

existentes nos circuitos de tensdo e corrente sem nenhuma injecdo de corrente por parte do
equipamento, obtidas com o oscilografo Yokogawa DL850, e o conteudo harmonico de tensdao
presente no circuito de tensdo. E possivel observar que o pico da tensdo no circuito de corrente tem
aproximadamente 85V, enquanto o contetido harmodnico no circuito de tensdo tem componentes
preponderantes nas frequéncias de 60Hz, 180Hz (terceiro harmonico) e 540Hz (nono harmonico).
Tais componentes harmonicas ja existentes na malha nao sé se sobrepdem a componente de
tensdo que surge da injecdo de corrente feita pelo equipamento, como também se sobressaem

(sdo superiores), como serd visto mais a frente.

Usando o osciloscépio foram obtidas as formas de onda mostrada na Figura 66 para
a fonte CPC 100. A corrente injetada estd bastante distorcida. Quanto mais degradada estd a
malha, maior a tensio que aparece entre as hastes, onde predominam as componentes de 60Hz
e suas multiplas. Essa tensdo € vista pelo sistema de controle da fonte de inje¢do de corrente
como uma perturbagdo. Portanto, quanto maior a amplitude da perturbac¢do, maior a distor¢do da

corrente injetada na malha no momento da medicao.

Ja as formas de ondas obtidas pelo protétipo durante a realizacdo do teste sdo mostradas
na Figura 67. Da mesma forma que ocorreu com o CPC 100, as formas de onda ficaram
distorcidas. A Figura 68 mostra o espectro harmdnico da tensdo residual que aparece na haste de
tensdo imediatamente antes da inje¢ao de corrente pelo protétipo. A Figura 69 mostra o espectro
da tensdo na haste de tens@do no momento da realizacdo do teste com o protdtipo para uma
injecdo de corrente na frequéncia de 100Hz. Note que a amplitude do sinal da tensdo que se quer
medir em 100Hz é menos de 20% da amplitude da tensdo em 60Hz que estd presente na malha.
Isso sem considerar as outras componentes harmonicas existentes que possuem amplitudes até
superiores a componente de 60 Hz. Para se obter a amplitude correta da tensdo e da corrente em
100Hz € preciso ter uma medic¢ao bastante precisa e um bom algoritmo de tratamento de dados.

Mesmo com esses problemas, a média dos resultados foi bastante satisfatéria.
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Figura 64 — Tensdes residuais (remanescente) nas hastes sem nenhuma inje¢ao de corrente referente a Bom Jardim:
tensdo na haste de tensao (em vermelho, 50V/div); tensdo na haste de corrente (em amarelo, 50v/div).
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Fonte: préprio autor.

Figura 65 — Espectro harmonico da tensdo residual (remanescente) na haste de medicdo de tensdo sem nenhuma
injecdo de corrente referente 2 SE Bom Jardim.
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Figura 66 — Formas de onda obtidas pelo oscilégrafo no equipamento CPC 100 para uma medic¢ao realizada na SE
Bom Jardim. Trago 1: Tensdo na haste de injecdo de corrente (amarelo, 50V/div); Tensao na haste de
medicdo de tensdo (vermelho, 50V/div); Corrente injetada na malha (azul, 1A/div); Trago 2: Zoom do

traco 1.
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Fonte: préprio autor.

Figura 67 — Formas de onda obtidas pelo osciloscépio usando o protétipo para uma medicao na SE Bom Jardim.
Traco 1: Tensa@o na haste de injecdo de corrente (amarelo, 5S0V/div); Tensao na haste de medi¢do de
tensdo (vermelho, 50V/div); Corrente injetada na malha (azul, 1A/div); Traco 2: Zoom do traco 1.
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Figura 68 — Espectro da tensdo residual na haste de tensao antes de injetar corrente nos testes na SE Bom Jardim.
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Figura 69 — Espectro da tensdo na haste de tensdo durante a injecao de corrente em 100Hz durante os testes na SE

Bom Jardim.
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4.6 Sexto teste: SE Cruz de Reboucas

O sexto teste foi realizado na SE Cruz de Reboucas, que possui uma malha de aterramento
com caracteristicas mostradas na Figura 70. Trata-se de uma malha de aterramento que foi
implantada em 1975. O projeto contemplou, na época, 127 hastes do tipo COOPERWELD de 3
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m p/ 3/4", enquanto que os cabos utilizados neste projeto sdo de cobre nu 2/0 AWG. Todas as
conexoes sdo do tipo CADWELD em "X"ou em "T". A diagonal maxima desta instalacdo mede

em torno de 80 m. A resistividade do solo de Cruz de Rebougas estd em torno de 2§2-m.

Figura 70 — Projeto Eletromecénico da malha de aterramento da subestaciio de Cruz de Rebougas.
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Fonte: documentos CELPE.

Além das medicdes obtidas pelo CPC 100 e pelo prototipo, foram salvas todas as formas
de onda geradas pelo protétipo com o objetivo de se estudar melhor os resultados. Devido aos
resultados inadequados apresentados pelo equipamento MTD-20KWe da Megabrds, como valores
oscilatdrios e até negativos, a equipe resolveu ndo realizar mais testes com este equipamento. Os
resultados gerais em termos das resisténcias obtidas pelo CPC 100 e o prot6tipo, nos diversos

valores de frequéncia, podem ser vistos nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Resultados dos testes realizados na SE Cruz de Rebougas detalhados por frequéncia - protétipo.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
20m | 1,23Q | 7,530 | 8,962 | 2,88Q | 1,010 | 1,190
40m | 3,240 | 9,060 | 10,99 | 2,55Q | 1,180 | 2,16Q2
60m | 3,77Q | 0,32Q2 | 0,472 | 0,17Q2 | 2,41Q | 2,880
80m | 4,11Q | 10,3 | 13Q | 1,67Q | 1,43Q | 2.47Q
100m | 520 | 2,569 | 3,169 | -3Q | 3,19Q | 3,580
120m | 4,42Q | 10,1 | 11,69 | 3,980 | 1,940 | 2,590

Fonte: préprio autor.
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Tabela 13 — Resultados dos testes realizados na SE Cruz de Rebougas detalhados por frequéncia - CPC 100.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
20m | 1,62Q | 1,93Q | 1,67 | 1,76Q | 1,74Q | 1,750
40m | 2,13Q | 1,899 | 1,830 | 2,199 | 2,200 | 2,210
60m | 2,210 | 2,280 | 1,930 | 2,310 | 2,340 | 2,33Q2
80m | 2,410 | 2,220 | 2,050 | 2,460 | 2,440 | 2,490
100m | 2,609 | 2,130 | 2,43Q | 2,71Q | 2,710 | 2,73Q
120m | 2,96 | 2,880 | 2,780 | 3,000 | 2,999 | 3,002

Fonte: préprio autor.

Observando as tabelas 12 e 13, € possivel verificar que os resultados obtidos pelo
protétipo para uma mesma distancia oscilaram bastante nas diferentes frequéncias de teste,
enquanto os resultados obtidos pelo CPC 100 ficaram mais estdveis, conforme mostrado nos

graficos mostrados na Figura 71.

Portanto, para entender melhor a diferenca entre os dois equipamentos, foi preciso,
novamente, analisar algumas formas de onda obtidas durante os testes. A Figura 72 mostra as
tensoes injetadas e medida além da corrente na haste de inje¢cao usando o CPC 100. Mais uma
vez a tensdo residual presente entre as hastes distorceu a corrente injetada. Resultado similar foi

obtido pelo protétipo na Figura 73.

Figura 71 — Comparagao dos resultados das medi¢des na SE Cruz de Reboucas.
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Figura 72 — Formas de onda obtidas pelo oscilégrafo usando o CPC 100 na distincia de 20 metros para a SE Cruz
de Rebougas. Traco 1: Tens@o na haste de injecdo de corrente (50V/div); Tragco 2: Tensdo na haste de
medi¢do de tensdo (50V/div); Trago 3: Corrente injetada na malha (1A/div); Trago 4: Zoom temporal
dos tragos 1,2 e 3.
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Figura 73 — Formas de onda obtidas pelo oscilégrafo usando o protétipo na distincia de 20 metros para a SE Cruz
de Rebougcas. Trago 1: Tensdo na haste de injecdo de corrente (20V/div); Traco 2: Tensdo na haste de
medicdo de tensdo (20V/div); Traco 3: Corrente injetada na malha (0,2A/div); Trago 4: Zoom temporal
dos tragos 1,2 e 3.
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As formas de onda medidas pelo osciloscopio na operagdo do protétipo foram levados
para andlise no MATLAB. As Figuras 74 e 75 mostram os espectros harmonicos da tensdo e
corrente na haste de injecao de corrente, além do espectro harmdnico da tensdo medida na haste
de medicdo de tensdo para as frequéncias de 50Hz e 100Hz, respectivamente. Mais uma vez, é
possivel observar que a componente de interesse na Figura 74 (teste em 50Hz) tem amplitude
bem inferior a componente vizinha de 60Hz (tensao residual da malha). O mesmo acontece para a
componente de interesse em 100 Hz, vista na Figura 75. Tais resultados evidenciam a dificuldade
de isolar a componente de interesse para ser amplificada, devido a presenca de componentes
muito proximas no espectro de frequéncia com amplitudes de ordem de grandeza superiores.
Figura 74 — Formas de onda obtidas pelo oscilégrafo usando o protdtipo na frequéncia de S0Hz para uma distancia
de 20 metros na SE Cruz de Rebougas. Trago 1: Tensdo na haste de inje¢do de corrente e seu espectro

harmdnico; Traco 2: corrente na haste de injecdo e seu espectro harmoénico; Trago 3: Tensdo medida na
haste de injecdo e seu espectro harmdnico.
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Fonte: préprio autor.

As Tabelas 14 e 15 foram elaboradas seguindo o mesmo procedimento adotado para
se obter os resultados das Figuras 74 e 75, ou seja, partindo dos resultados adquiridos no
oscilégrafo na operagdo do equipamento CPC 100 e do protétipo, foram extraidos os resultados
das medicdes para cada componente de frequéncia de interesse (40, 50, 70, 80, 90 e 100Hz)
usando o espectro harménico (ferramenta FFT - Fast Fourier Transform) para se obter as
amplitudes dos sinais de forma mais precisa que o proprio sistema de medi¢do e condicionamento
do protétipo. Desta forma, € possivel observar que os resultados ficam bem mais préximos ao
comparar um equipamento com o outro (Tabelas 14 e 15). Portanto, temos um indicativo que o

sistema de medigdo e filtragem desenvolvido no protétipo ndo € seletivo suficiente para separar
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Figura 75 — Formas de onda obtidas pelo oscilégrafo usando o protétipo na frequéncia de 100Hz para uma distancia
de 20 metros na SE Cruz de Reboucas. Traco 1: Tensdo na haste de inje¢do de corrente e seu espectro
harmoénico; Trago 2: corrente na haste de injecéo e seu espectro harmdnico; Traco 3: Tensdo medida na
haste de inje¢@o e seu espectro harmdnico.
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Fonte: préprio autor.

as componentes de interesse das componentes de amplitudes elevadas em frequéncias bem

proximas. Posteriormente serd mostrada a solucdo adotada para resolver este problema.

Tabela 14 — Resultados do equipamento CPC 100 detalhados por frequéncia na SE Cruz de Reboucas adquiridos
por um oscilégrafo e filtrados pela aplicacdo da FFT no MATLAB.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
20m | 1,629 | 1,93Q | 1,67Q | 1,76Q | 1,74Q2 | 1,750
40m | 2,13Q | 1,890 | 1,830 | 2,19Q | 2,209 | 2,210
60m | 2,210 | 2,280 | 1,93Q | 2,31Q | 2,340 | 2,330
80m | 2.41Q | 2,220 | 2,05Q | 2,46Q | 2,440 | 2,490
100m | 2,600 | 2,130 | 2,43Q | 2,71Q | 2,71Q | 2,73Q
120m | 2,969 | 2,880 | 2,78Q | 3,000 | 2,999 | 3,002

Fonte: préprio autor.
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Tabela 15 — Resultados do protétipo detalhados por frequéncia na SE Cruz de Rebougas adquiridos por um
oscildgrafo e filtrados pela aplicacdo da FFT no MATLAB.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
20m | 2,37Q | 2,579 | 1,95Q | 2,33Q | 2,050 | 2,410
40m | 1,74Q | 1,90Q | 1,920 | 1,81Q | 1,77Q | 1,690
60m | 2,19 | 3,050 | 2,420 | 2,37Q | 2,46Q | 2,420
80m | 2,350 | 2,590 | 2,580 | 2,480 | 2,610 | 2,360
100m | 2,669 | 3,140 | 2,850 | 2,80 | 2,720 | 2,840
120m | 2,85Q | 3,430 | 2,920 | 3,230 | 3,01 | 3,100

Fonte: préprio autor.

4.7 Sétimo teste: SE Paratibe

O sétimo teste do prototipo foi realizado na SE Paratibe, que possui uma malha de
aterramento com caracteristicas mostradas na Figura 76. Esta malha possui 23 hastes de aco
cobreado 2,4m x 5/8 e 2154m de cabo de cobre 95mm. A diagonal méxima desta instalacao

mede em torno de 75 m. A resistividade do solo de Paratibe estd em torno de 54€)-m.

Figura 76 — Representacdo das dimensdes da malha de aterramento da subestacdo de Paratibe.
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Fonte: documentos CELPE.
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A Figura 77 mostra a preparagdo dos equipamentos para realizar as medi¢des em Paratibe.

Figura 77 — Preparacdo para a realizacdo das medi¢des na SE Paratibe.

Fonte: préprio autor.

Os resultados encontrados que foram medidos através da IHM do protétipo e do CPC
100 sao mostrados nas Tabelas 16 e 17. De forma similar aos testes na SE Cruz de Reboucas, os
resultados obtidos em uma mesma distancia oscilaram bastante para as diferentes frequéncias

escolhidas. Em alguns casos, foram obtidos valores negativos para as resisténcias.

Tabela 16 — Resultados detalhados por frequéncia obtidos na SE Paratibe - dados CPC 100.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 0,862 | 0,850 | 0,812 | 0,85 | 0,850 | 0,850
80m | 1,020 | 0,950 | 0,880 | 1,000 | 1,01 | 1,000
130m | 1,11Q | 0,880 | 0,970 | 1,10Q | 1,100 | 1,100
180m | 1,180 | 1,150 | 1,169 | 1,14Q | 1,14Q | 1,140

Fonte: préprio autor.

Da mesma forma que aconteceu na SE Cruz de Rebougas, os resultados obtidos na SE
Paratibe, com o protétipo, oscilaram bastante nas diferentes frequéncias de teste, enquanto os
resultados obtidos com o equipamento CPC 100 ficaram mais estdveis, conforme mostrado
nos graficos da Figura 78. Note que os resultados para as frequéncias de 50 Hz e 70 Hz (mais

proximas de 60 Hz) sdo as que geram mais oscilagdes.
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Tabela 17 — Resultados detalhados por frequéncia obtidos na SE Paratibe - dados protétipo.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 0,23Q | 2,14Q | 3,98Q | 0,71 | -0,07Q | 0,210
80m | -0,13Q2 | 0,87Q2 | 0,599 | 0,99Q | 0,360 | 0,050
130m | 0,560 | 0,599 | 0,79Q | -0,17Q | 0,15Q | 0,470
180m | -0,592 | -2,0Q | 0,69 | 0,622 | 0,30 | 0,001

Fonte: préprio autor.

Figura 78 — Comparagdo dos resultados das medi¢des na SE Paratibe.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 79 mostra a tensdo injetada e a medida, além da corrente na haste de injecao
nas medi¢des utilizando o CPC 100. Mais uma vez a tensdo residual presente entre as hastes

distorceu a corrente injetada. Resultado similar foi obtido no protétipo nas Figuras 80 e 81.

Os dados adquiridos através do oscilégrafo nos testes usando o protétipo foram levados
para andlise no MATLAB. A Figura 82 mostra os espectros harmodnicos da tensdo e corrente
injetadas na haste de injecdao além do espectro harmdnico da tensdo na haste de medi¢do de
tensdo para a frequéncia de 100Hz. E possivel observar que a componente de interesse na Figura
82 (teste em 100Hz) tem amplitude bem inferior a componente vizinha de 60Hz (tensao residual

da malha). Em outras palavras, o problema ¢ idéntico ao caso da SE Cruz de Rebougas.

A Tabela 18 foi montada seguindo o mesmo procedimento adotado para se obter os
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Figura 79 — Formas de onda obtidas nos oscilégrafo usando o CPC 100 na distancia de 30 metros na SE Paratibe.
Traco 1: Tensdo na haste de inje¢do de corrente (50V/div); Traco 2: Tensdo na haste de medi¢do de
tensdo (50V/div); Traco 3: Corrente injetada na malha (200mA/div); Trago 4,5,6: Zoom temporal dos
tracos 1,2 e 3.
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Fonte: préprio autor.

Figura 80 — Formas de onda obtidas nos oscilégrafo usando o protétipo na distancia de 30 metros na SE Paratibe.
Traco 1: Tensdo na haste de inje¢@o de corrente (100V/div); Trago 2: Tensdo na haste de medigdo de
tensdo (100V/div); Traco 3: Corrente injetada na malha (0,2A/div).
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Fonte: préprio autor.

resultados da Figura 82, ou seja, a partir dos dados adquiridos no oscildgrafo (usando o protétipo)

foram extraidos os resultados das medi¢des para cada componente de frequéncia de interesse
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Figura 81 — Trago 1,2,3: Zoom temporal dos tracos da Fig. 80.
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Figura 82 — Formas de onda obtidas nos oscilégrafo para a operacéo do protétipo na frequéncia de 100Hz na SE
Paratibe. Traco 1: Tens@o na haste de injecao de corrente e seu espectro harmdnico; Traco 2: Corrente
na haste de injecdo e seu espectro harmdnico; Traco 3: Tensdo medida na haste de injecdo e seu espectro
harmonico.
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Fonte: préprio autor.

(40, 50, 70, 80, 90 e 100Hz) usando a ferramenta FFT do MATLAB para se obter as amplitudes
dos sinais de forma mais precisa. Mais uma vez, foi possivel observar que os resultados obtidos

ficaram mais proximos aos do equipamento CPC 100, visto na Tabela 16.
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Tabela 18 — Resultados do protétipo detalhados por frequéncia na SE Paratibe adquiridos por um oscilégrafo e
filtrados pela aplicacao da FFT no MATLAB.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 091Q | 91Q | 0,872 | 0,82 | 0,882 | 0,850
80m | 1,03Q2 | 0,950 | 0,972 | 1,01Q | 1,09Q | 1,070
130m | 1,14Q | 1,14Q | 1,11Q | 1,13Q | 1,12Q | 1,090
180m | 1,219 | 1,379 | 1,23Q | 1,27Q | 1,19Q | 1,18Q

Fonte: préprio autor.

4.8 Oitavo teste: repeticio dos testes na SE Paratibe apoés calibracao do protétipo

A equipe retornou a SE Paratibe, como visto na Figura 83, para realizacdo de novos
testes. Como os resultados obtidos através da THM do protétipo diferiram do CPC 100,
foram implementadas novas ferramentas de filtragem no protétipo. Os resultados obtidos pelo
equipamento CPC 100, pelo protétipo apds a alteragdo na sua filtragem e pelas medigdes feitas
com o oscilografo e uso da FFT no MATLAB estao compilados nas Tabelas 19, 20, 21 e 22,
respectivamente. E possivel notar que todos os resultados obtidos pelo protétipo diferem dos
resultados obtidos pelo oscilégrafo + MATLAB (Tabela 21) por um fator fixo de 1,5 (variando
apenas na segunda casa decimal em todas as medicdes). Esta caracteristica foi identificada
durante a andlise dos dados em Matlab e subsidiaram a decisdo de projetar e implementar
um filtro capaz de mitigar diferencas das medi¢des em relagdo a CPC 100. Com isto, o filtro

projetado Os resultados finais obtidos pelo protétipo pds calibragdo sao mostrados na Tabela 22.

Tabela 19 — Resultados obtidos na SE Paratibe - valores medidos com CPC 100.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 0,870 | 0,742 | 0,38Q2 | 0,850 | 0,869 | 0,85
80m | 0,990 | 1,012 | 0,432 | 0,950 | 0,960 | 0,950
120m | 1,009 | 0,899 | 0,999 | 1,03Q2 | 1,030 | 1,050
150m | 1,19Q | 1,050 | 1,099 | 1,160 | 1,19Q | 1,140
180m | 2,019 | 1,599 | 1,450 | 2,01Q | 2,009 | 2,020

Fonte: préprio autor.

Os graficos na Figura 84 mostram os resultados comparativos apds realizacdo
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Figura 83 — Medi¢des na SE Paratibe apds calibracdo.

Fonte: préprio autor.

Tabela 20 — Resultados obtidos na SE Paratibe - valores medidos com protétipo com nova filtragem.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 0,630 | 0,620 | 0,629 | 0,612 | 0,62 | 0,612
80m | 0,690 | 0,699 | 0,732 | 0,680 | 0,682 | 0,672
120m | 0,759 | 0,762 | 0,769 | 0,740 | 0,730 | 0,740
150m | 0,819 | 0,812 | 0,872 | 0,820 | 0,809 | 0,812
180m | 1,360 | 1,380 | 1,370 | 1,33Q | 1,33Q | 1,33Q2

Fonte: préprio autor.

da calibracdo. Observa-se que os valores do protétipo € do equipamento definido como
benchmarking estao bem préximos. Apenas os valores para S0Hz e 70Hz continuam com
pontos diferentes, mas esta diferenca reduziu significativamente quando comparada com as

medi¢des iniciais e antes de implementagado do filtro.

4.9 Medicoes comparativas de equipamentos que utilizam o método de queda de

potencial em baixas e altas frequéncias em subestacoes energizadas.

Esta secao ird mostrar algumas medi¢des comparativas entre os métodos de queda de
potencial com frequéncia varidvel, de forma a deixar evidente as diferencgas entre as medi¢des

realizadas em frequéncias baixas (préximas de 60 Hz) e elevadas (na faixa de dezenas de kHz).
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Tabela 21 — Resultados obtidos na SE Paratibe - Aplicacdo da FFT nos dados de osciloscépio - valores medidos
pelo osciloscépio.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 0,97Q | 0,972 | 0,982 | 0,95Q | 0,940 | 0,922
80m | 1,100 | 1,040 | 1,179 | 1,06Q | 1,030 | 1,040
120m | 1,11Q | 1,199 | 1,199 | 1,17Q | 1,102 | 1,110
150m | 1,23Q | 1,130 | 1,320 | 1,240 | 1,24Q | 1,260
180m | 2,160 | 2,100 | 2,109 | 2,109 | 2,130 | 2,17Q2

Fonte: préprio autor.

Tabela 22 — Resultados finais obtidos na SE Paratibe apds calibragéo - valores medidos pelo protétipo.

| 40Hz | 50Hz | 70Hz | 80Hz | 90Hz | 100Hz
30m | 0,940 | 0,930 | 0,930 | 0,910 | 0,932 | 0,910
80m | 1,030 | 1,030 | 1,099 | 1,020 | 1,02 | 1,000
120m | 1,12Q | 1,14Q | 1,14Q | 1,11Q | 1,09Q | 1,110
150m | 1,21Q | 1,210 | 1,30 | 1,23Q | 1,200 | 1,210
180m | 2,040 | 2,072 | 2,050 | 1,99Q | 1,999 | 1,990

Fonte: préprio autor.

As medig¢des foram realizadas em duas subestagdes de uma determinada distribuidora de
energia elétrica brasileira. Também serd mostrado exemplos de outras medi¢des de malhas de

aterramentos utilizando o terrdmetro de alta frequéncia.

A primeira subestacdo, denominada SE TAR, possui uma malha de aterramento com
caracteristicas mostradas na Figura 85. Esta malha possui 22 hastes de aco cobreado 2400mm x
16mm, 370 m de cabo de cobre nu de sec¢cdo 70mm?2 mais 130 m de cabo de cobre nu de secgdo
50mm?2. A diagonal mdxima desta instalacdo mede em torno de 33 m. A resistividade do solo de
Paratibe estd em torno de 432¢2-m. A haste de corrente foi inserida a uma distancia de 150 m do

ponto de conex@o com a malha.

Para efeitos comparativos, foram realizadas medi¢des utilizando dois equipamentos: o
TM25R da Megabras, equipamento utilizado para realizar medi¢Oes de resisténcia de aterramento
em 25 kHz, e o CPC 100, que realiza medi¢Oes em baixas frequéncias (para esta medi¢do utilizou-

se 100Hz). A Figura 86 mostra o primeiro resultado, ou seja, os valores de medicdes obtidos para
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Figura 84 — Medicdes na SE Paratibe apds a calibragdo do protétipo e sua comparagdo com o equipamento CPC
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Figura 85 — Representacdo das dimensdes da malha de aterramento da subestacdo TAR.
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Fonte: documentos CELPE.

os testes em 25kHz. Ja a Figura 87 mostra os valores obtidos para medicdes utilizando o CPC

100 para a frequéncia de 100 Hz. Pelo resultado mostrado, fica clara a diferenca das leituras,
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para as mesmas condi¢des de medi¢do. As leituras do CPC 100 formam uma regido de patamar
bem definida na regido de distancias entre 45 e 100 metros, com valor de resisténcia em torno de
4,341). Quanto aos resultados obtidos pelo TM25R, um ponto que deve ser destacado é que a
regido de patamar nio fica bem clara, dificultando a identificagdo da regido livre de influéncia
das hastes, necessaria para identificar o valor de resisténcia medida. Este comportamento ja havia

sido previsto e mostrado na referéncia Ma e Dawalibi (2001).

Figura 86 — Medig¢des de resisténcia de aterramento utilizando o equipamento TM25R na subestacdo TAR.
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Fonte: préprio autor.

Figura 87 — Medicdes de resisténcia de aterramento utilizando o equipamento CPC 100 na subestagdo TAR.

Medicdes utilizando CPC 100
14
13 4
12 4
11 4
10 -

Resisténcia Ohmica

6 - —8-CPC-100

N
o
s
o
[
=}
w
=}
=
t=]
=
i
wn
S
wn
ol
@
&
@
ol
~
S
=3}
=}
I}
S
s
=}
=]

110 120
Disténcia (m)

Fonte: préprio autor.



113

A segunda subestacdo, denominada SE TUR, possui uma malha de aterramento com
caracteristicas mostradas na Figura 88. Esta malha possui 36 hastes de aco cobreado 2400mm x
12mm, 400 m de cabo de cobre nu de seccao 2 AWG mais 145 m de cabo de cobre nu de sec¢do
70mm?2. A diagonal maxima desta instalacdo mede em torno de 27 m. A resistividade do solo de
Paratibe estd em torno de 250€2-m. A haste de corrente foi inserida a uma distancia de 110 m do

ponto de conexdo com a malha.

Figura 88 — Representacdo das dimensdes da malha de aterramento da subestagdo TUR.
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De forma semelhante ao caso visto anteriormente, foram realizadas medigcdes
comparativas utilizando os equipamentos CPC 100 e TM25R. A Figura 89 mostra o resultado das
medi¢oes em 25kHz. Ja a Figura 90 mostra os valores obtidos para medi¢cdes em 100 Hz. Pelo
resultado mostrado, mais uma vez, fica clara a diferenca das leituras, para as mesmas condi¢cdes
de medicdo. As leituras do CPC 100 formam uma regido de patamar bem definida na regido de
distancias entre 45 ¢ 70 metros, com valor de resisténcia em torno de 6,7€2. Quanto aos resultados
obtidos pelo TM25R, a regido de patamar fica indefinida, dificultando a andlise para identificar o

valor de resisténcia medida.

As Figuras 91 e 92 mostram mais exemplos de medi¢des de resisténcia de malha de
aterramento em alta frequéncia - 25 kHz em mais duas subestacdes de determinada concessiondria
de energia e identificadas pelas siglas TAT e BTG. Mais uma vez € possivel constatar que € dificil
distinguir a regido de patamar e, consequentemente, definir qual seria o valor real de resisténcia

da malha que estd sendo avaliada.
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Figura 89 — Medig¢des de resisténcia de aterramento utilizando o equipamento TM25R na subestacdo TUR.
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Figura 90 — Medig¢des de resisténcia de aterramento utilizando o equipamento CPC 100 na subestacdo TUR.
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4.10 Conclusao

O capitulo 4 mostrou todos os detalhes dos testes realizados em campo em algumas
subestagdes e os principais resultados obtidos. Andlises comparativas entre os principais
instrumentos comerciais € o protétipo foram detalhadas, destacando dados coletador de u

osciloscépio utilizado durante os testes em campo. Foi mostrado também que foi necessério
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Figura 91 — Medig¢des de resisténcia de aterramento utilizando o equipamento TM25R na subestacdo BTG.
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Figura 92 — Medicdes de resisténcia de aterramento utilizando o equipamento TM25R na subestagido TAT.
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realizar ajustes no protétipo, de forma a melhorar a precisao de medi¢do e ficar de acordo com o
benchmarking CPC 100. Desta forma, € possivel concluir que os resultados finais sio relevantes
com excelente precisao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagcdo se prop0Os a realizar uma extensa andlise até chegar na definicao que
o principal método a ser utilizado para medicao de resisténcia de malhas de aterramento de
subestacOes energizadas deve ser o método de queda de potencial com frequéncia varidvel.
A partir desta definicdo, foi mostrado que o mercado nacional ndo disponibiliza op¢ao de
equipamento para este tipo de medi¢do, fazendo com que as tnicas op¢des sejam de instrumentos
importados e de alto custo. Dentro deste contexto, esta dissertagcdo mostrou as principais etapas
do desenvolvimento de um equipamento nacional para este fim (protétipo), fruto de um projeto
P&D “Desenvolvimento de Fonte para Injecao de Corrente em Malha de Terra para Medicao de

Resisténcia Aterramento em Subestacoes”.

No capitulo 2, foi visto, dentre os varios métodos, que as medi¢des que utilizam altas
frequéncias possuem teoria nao consolidada para medi¢des de resisténcias de aterramento em
subestacgdes (situagdo de falta), sendo mais aplicavel quando se deseja observar o comportamento

do aterramento frente a descargas atmosféricas (medi¢des de pé de torre).

No capitulo 3 foi detalhado partes construtivas do protétipo, como diagramas de blocos,
projetos e fotos. Os principais componentes e as justificativas de escolhas de tecnologias
embarcadas foram explanados, mostrando a funcionalidade por completo do protétipo intitulado
GMS.

No capitulo 4, foi mostrado os principais resultados obtidos em testes realizados em
subestacOes energizadas e de diferentes tamanhos e condicdes, mostrando que o protétipo
desenvolvido obteve resultados muito préximos quando comparados com equipamento
benchmarking utilizado no projeto, que é o importado CPC 100 da Omicrom. Detalhes coletados
em campo durante as medicdes, por osciloscopio, foram utilizados, que possibilitou analisar
formas de ondas obtidas durante os testes (tensao e corrente), além de tratamento dos dados
em MATLAB no que se refere aos espectros harmonicos de tensdo e corrente, e utilizacao da
ferramenta de espectro harmonico (FFT - Fast Fourier Transform) para obter as amplitudes dos

sinais de forma mais precisa.

A dissertacdo foi finalizada mostrando resultados comparativos de medicdes de
resisténcias de aterramento de subestagcdes energizadas, utilizando equipamento de alta frequéncia
e equipamento de baixa frequéncia. Nestas medicdes comparativas, fica claro que as medigdes

em alta frequéncia ocasiona erros de medigdes elevados.

Sugestoes de trabalhos futuros

* Estudo dos impactos da conexdo de Linhas de Transmissdo com a malha da subestagdo

através do cabo-guarda e desenvolvimento de estratégia para eliminagdo dos possiveis
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erros;

* Ampliar mais o estudo comparativos das metodologias entre alta e baixa frequéncia,

visando excluir dividas sobre a técnica de alta frequéncia que ainda possa existir;

* Avaliar a possibilidade, para o protétipo, de aplicar tensdes com maiores amplitudes (talvez
400 ou 500V). Este caso € particularmente util quando a haste de injecdo de corrente esta

muito distante (que equivale a uma elevada resisténcia equivalente);

* Usar dois terminais diferentes para o "terra", ou seja, o terminal de retorno da corrente
injetada e o terminal negativo de medicao da haste de tensdo serem distintos (medi¢do a

quatro fios).
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