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SANT’ANA, C. J. Estudo do desempenho de sistemas de aterramento frente as
descargas atmosféricas em instalacdes de baixa e média tensao. Bauru, 2005.
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RESUMO

O presente trabalho possui como linha mestra a apresentagdo de
proposicdes técnicas para as instalacdes de baixa e média tensdo na incidéncia
de descargas atmosféricas, visando diminuir danos nos equipamentos elétricos
dos consumidores.

Para a realizacdo dessas proposi¢cdes foram estudados e analisados
diversos casos relacionados ao sistema de aterramento recomendados pelas
normas e publicacfes técnicas. A diretriz metodoldgica adotada nesta pesquisa
incorporou estudos correlatos ja consolidados, experimentos e também
simulacdes computacionais.

Os resultados obtidos foram analisados levando-se em conta a influéncia
dos sistemas de aterramento e seus componentes, tais como: tipos de eletrodos,

solo, tipo de condutor de descida e dispositivos de protecdo contra surtos.

Palavras-Chave:

1. Descargas Atmosféricas. 2. Aterramento. 3. Dispositivos de Prote¢éo

contra Surtos. 4. Surto de Tensofes.
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SANT’ANA, C. J. Study of grounding systems performance related to lightning in
low and medium voltage systems. Bauru, 2005. 111 p. Dissertation (Master's
Degree Industrial Engineering) — University of Engineering, Campus of Bauru

city, Brazil, UNESP Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

ABSTRACT

The master line of this present study consists of the presentation of
technical propositions related to low and medium tension installations in the
incidence lightning, aiming to decrease damages on consumer’s electrical
equipment.

For the accomplishment of those propositions, several cases related to
the earthing systems recommended standards and publications have been
studied and analyzed. The methodological directive adopted in the present
research has been incorporated already consolidated correlate studies
consolidated, experiments, as well as digital simulations.

The results obtained have been analyzed taking into account the influence
of the earthing systems and their components, such as: electrodes, soil,

descending conductors and protection devices.

Palavras-Chave:

1. Lightning. 2. Grounding. 3. Protection lightning. 4. Outbreak Voltage.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo de formacgéo das descargas atmosféricas ainda ndo esta bem
consolidado no meio cientifico, porém os estudos dos parametros das
descargas, principalmente as que se dirigem ao solo estdo muito avancados.
Muitas pesquisas publicadas nessa area mostram as magnitudes das correntes
elétricas que assolam tanto as redes de energia elétrica, como as propriedades,
animais, pessoas, etc. Nao ha como evitar que as descargas atmosféricas
atinjam um determinado local, também nem sempre se consegue que as
descargas atmosféricas sejam desviadas para uma determinada estrutura, que
pode ser o para-raios, em vista disso, elas podem atingir direta ou indiretamente
as redes de energia elétrica, provocando os surtos de tensdes que se propagam
nos condutores até atingirem as instalacdes elétricas dos consumidores,
danificando os equipamentos elétricos e causando acidentes com as pessoas.

Para que um sistema de distribuicdo de energia elétrica de MT e BT,
possa atender corretamente e com qualidade os consumidores, os surtos de
tensdes devidos as descargas atmosféricas diretas e indiretas, devem ter suas
correntes drenadas para os sistemas de eletrodos de aterramento do posto de
transformacéo, para os sistemas de eletrodos de terra da BT com neutro
multiaterrado e para os sistemas de eletrodos de aterramento das instalagdes
elétricas dos consumidores, utilizando para isso 0s para-raios de linha da MT, o
neutro multiaterrado da BT e os DPS das instalacbes elétricas dos
consumidores.

Em relagdo aos surtos incidentes, direta ou indiretamente na MT, nem
toda a corrente é escoada pelos para-raios para o sistema de eletrodos de
aterramento, uma parte dela flui através do transformador para a rede de baixa

tensdo, sdo as tensdes residuais transferidas, indicadas nos catalogos dos



para-raios pelos fabricantes. Essa transferéncia normalmente danifica o
transformador e ocasiona interrupcdes de energia elétrica, caso ultrapasse o NBI
do transformador. O neutro da BT, conectado no mesmo ponto de terra dos
para-raios de linha, tem seu potencial elevado devido aos surtos que os
para-raios desviam para o eletrodo de aterramento. Essa elevacao de potencial
se estende também aos sistemas de eletrodos de terra dos consumidores,
principalmente os que estdo ao redor do posto de transformacao.

As elevacgOes de potenciais e as transferéncias de surtos da MT para a
BT, além de danificarem os transformadores da concessionaria, danificam
também o0s equipamentos elétricos instalados nas propriedades dos
consumidores. Esses custos, somados aos das interrup¢des de energia elétrica,
acarretam altas indenizagbes a serem pagas aos consumidores, indenizagdes
essas de responsabilidade das Concessionarias de Energia Elétrica e das
Companhias de Seguros. Muitas vezes 0s custos das interrupgfes sdo pagos
pelos consumidores, custos esses decorrentes da falta de energia elétrica,
devido aos surtos de tensdes, que provocam danos nos equipamentos, porém
eles s6 serdao verificados muito tempo ap0s a causa. Isso impossibilita a
cobranga dos custos de manutencdo ou substituicAo dos equipamentos, das

Concessionarias e das Companhias de Seguro.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacéo é apresentar um estudo do desempenho dos
sistemas de aterramento, frente as descargas atmosféricas, em instalacfes
elétricas de MT e BT, propondo solugdes técnicas que propiciem diminuir os

danos nos equipamentos elétricos dos consumidores.

1.2 MOTIVACOES DA DISSERTACAO

Todos os anos muitos consumidores véem seus equipamentos elétricos
serem danificados pelos surtos de tensbes, provocados pelas descargas
atmosféricas.



As concessionarias de energia elétrica além de arcarem com 0s custos
da reforma ou troca dos equipamentos danificados dos consumidores, também
arcam com o0 Onus da substituicdo e reforma dos muitos transformadores
danificados pelos surtos de tensdes que se originam das descargas
atmosféricas.

Estes estudos foram direcionados no sentido de se obter um eficiente
sistema de eletrodos de aterramento nos postos de transformacdo, nos pontos
de aterramento do neutro da BT, neutro multiaterrado e em se obter um eficiente
sistema de protecdo e de eletrodos de aterramento junto as instalacdes elétricas
dos consumidores.

As contribuicbes de ordem pratica deste autor foram advindas do longo
periodo de estudos que ocorreram durante a vida profissional, como técnico da
CPFL, como engenheiro autbnomo e como engenheiro da CESP, que apds a
privatizagdo de parte da empresa, a area de transmissdo de energia elétrica
transformou-se na CTEEP. Esses estudos propiciaram propor alteracdes na area
de protecao e aterramento das instalacdes elétricas dos consumidores, frente
aos surtos de tensdes, ocasionados pelas descargas atmosféricas. Durante
esses periodos de estudos, a possibilidade de utilizacdo do ago existente no
concreto das fundacdes dos edificios e no poste de concreto de sustentacdo das
redes de MT e BT, como captor, condutor e eletrodo de terra, foi se tornando
uma realidade, motivando dessa forma o fortalecimento do estudo, onde os

eletrodos de aterramento sdo 0 aco e 0 concreto.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, denominado de Estado da Arte, estdo relacionadas as
obras bibliograficas necesséarias para o estudo cientifico retrospectivo. As
diretrizes metodoldgicas que nortearam as experiéncias com o bloco de
concreto e a haste tipo copperweld e também as simulac¢des utilizando o ATP,
encontram-se no Capitulo 3. S&o apresentados no Capitulo 4 os resultados das
experiéncias e simulacdes. As discussfes sobre os resultados do Capitulo 4 e as

Andlises estdo apresentadas no Capitulo 5. Finalmente as conclusbes



pertinentes ao desenvolvimento da dissertacdo e propostas para trabalhos
futuros, séo apresentadas no Capitulo 6. Os custos do experimento pratico foram

financiados pelo autor da dissertacéo.

1.4 ESTUDOS PERTINENTES A DISSERTACAO

A compilag&o durante anos, dos estudos relacionados a esta dissertacao,
proporcionou a publicagdo de muitos trabalhos, dentre o quais estdo estes 14
titulos de artigos completos e um manual de aterramento de ETI:

SANT' ANNA,C. J, SOUZA, A. N., SANT' ANNA, A. M e SANT' ANNA, P. C.
The Use of Steel Built into Concrete Blocks, Pole (Stake) Like, as a Rod for
the Dissipation of Lightning. Accepted works in: VIII SIPDA International
Symposium of Lightning Protection. 21 to 25" November 2005. S&o Paulo:
IEE/USP, 2005.

SANT' ANNA,C. J, SOUZA, A. N. e SANT' ANNA, P. C. The Use of Steel
Built into Concrete Blocks, Pole (Stake) Like, as a Rod for the Dissipation of
Lightning. Accepted works in: Third International Symposium on Power
Quality SICEL 2005. 16™ November to 18" November of 2005. Santa Fé de
Bogota, Colémbia: UNC/ACIEM. 2005

SARTIN, A. C. P. e SANT' ANNA, C. J. Aterramento nas estagfes de
telecomunicacbes de uma empresa de energia. rti Redes, Telecom e
Instalagdes, S&o Paulo, ano 1V, n. 45, p. 42-49, fev. 2004.

SANT' ANNA,C. J. TOSATO I. N. e SANT' ANNA, A. M. A proposal of
grounding of the RF cable shielding and radio-antenna grounding in a
telecommunication site. In: VII SIPDA International Symposium of Lightning
Protection, 11, 2003, Curitiba. Anais... Curitiba: IEE/USP, 2003. p. 57-61.

SANT' ANNA,C. J. e SANT' ANNA, A. M. Utilization of the steel structure of
the buildings as a part of the grounding system. In: VII SIPDA International
Symposium of Lightning Protection, 11, 2003, Curitiba. Anais... Curitiba:
IEE/USP, 2003. p. 191-195.



SANT' ANNA,C. J, SANT" ANNA, A. M, SOUZA, A. N, THOMAZELLA, R.
The low impedance of the grounding system when the steel in the concrete
of the buildings’ foundations is used and the tension outbreak is provoked by
atmospheric discharges close to transformers. In: VII SIPDA International
Symposium of Lightning Protection, 11, 2003, Curitiba. Anais... Curitiba:
IEE/USP, 2003. p. 202-206.

SARTIN, A. C. P. e SANT' ANNA, C. J. Como evitar interferéncias
eletromagnéticas em usinas e subestacdes. Eletricidade Moderna, Séo
Paulo, ano XXXI, n. 348, p 192-197, marc¢o 2003.

SANT' ANNA, C. J. Aterramento de equipamentos de telecomunicacbes
utilizando o aco das fundacgbes. Eletricidade Moderna, S&o Paulo, ano

XXXI, n. 348, p 50-65, marco 2003.

SANT' ANNA et al, Telecommunication Station grounding system installed
inside of command bluilding of the 440 kV substation of Ribeirdo Preto. In:
Ground'2002 International Conference on Grounding and Earthing and
3RD Wae Brazilian Workshop on Atmospheric Electricity, 11, 2002, Rio
de Janeiro RJ. Anais... Rio de Janeiro, LRC/ELAT UFMG/CEMIG, 2002,
p 363-368.

SANT' ANNA, C. J. et al. Manual de Aterramento e Protecdo dos
Equipamentos de Tecnologia da Informacgéo: manual de orientacdo. S&o
Paulo: CTEEP Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista,

2001. 86 p. (Série Informagéo e Divulgagéo, 011).

SANT' ANNA, C. J. e SARTIN, A. C. P. Aterramento e prote¢cdo de
equipamentos de telecomunicacdes. In: SICEL'2001 Simposio Intenacional
sobre Calidad de la Energia da Colémbia, 12, 2001, Santa Fé de Bogota.
Anais CD... Santa Fé de Bogota, Universidad Nacional de Colémbia, ACIEM
e ICONTEC, CD, 2001.



SANT' ANNA, C. J. e SANT' ANNA, A. M. Como utilizar as teorias
disponiveis na protecao e aterramento de ETI Equipamentos de Tecnologia
da Informacéo. No: 8% ENIE Encontro Nacional de Instalagdes Elétricas, 08,
2001, Sao Paulo. Anais ... Sao Paulo, Eletricidade Moderna e rti Redes,

Telecom e Instalagdes, CD, 2001.

SANT' ANNA, C. J. A pratical case of lighting protection for sensitive
electronic equipment. In: Ground'2000 International Conference on
Grounding and Earthing, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte, UFMG,

LATER, SB-RAI, DELT, p. 195-198, 2000.

SANT' ANNA, C. J, SOUZA, L. F. e FEITEIRA, J. R. An experience on
grounding design for plants including electric, electronic and communication
systems. In: Ground'2000 International Conference on Grounding and
Earthing, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte, UFMG, LATER, SB-RAI,
DELT, p. 153-157, 2000.

SARTIN, A. C. P. e SANT' ANNA, C. J. Sistema de protecdo de
equipamentos de tecnologia da informacéo. Eletricidade Moderna, Séo
Paulo, ano XXVII, n. 303, p 64-73, junho 1999.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Publicou Leon em seu livro, que o valor de resistividade em ohm x metro
era numericamente igual a uma resisténcia de um cubo de 1 metro de aresta. O
valor da resistividade do solo é influenciado pelo tipo do solo, pela sua
composicdo, temperatura, capacidade de retencdo de &gua e variacles
sazonais. O solo é um elemento totalmente heterogéneo, de modo que seu valor
de resistividade varia de uma direcdo a outra, conforme o material de que é
composto, segundo a profundidade de suas camadas e a idade de sua formacédo
geoldgica. Uma propriedade importante da terra é a capacidade de retencdo da
umidade, influenciada por sua vez, pela porosidade do terreno, esta capacidade
permite que, durante a passagem de altas correntes, 0 aquecimento resultante
nao provoque uma evaporacao tao rapida, ndo perdendo assim a terra, sua
propriedade principal que é de dispersora de correntes, sem elevar os potenciais
além dos niveis permissiveis. Quando o condutor atinge 100°C, a 4gua ao seu
redor se evapora e a resistividade tende a aumentar. Por isso, a se¢do dos
condutores e eletrodos deve ser tal qgue ndo aumente a temperatura acima de
100°C durante um intervalo de tempo maior que o da duracdo da falta, pois o
aqguecimento e consequente evaporagdo, ainda gastam para eliminar seus
efeitos, pelo menos o dobro do tempo de duracdo da falta (inércia térmica).
(LEON,1982)

CIPOLI, no seu livro sobre distribuicdo de energia elétrica, mostra que as
sobretensdes devido as descargas atmosféricas sdo as causas dos inUmeros

desligamentos que ocorrem nos sistemas elétricos, sejam eles de transmissao



ou distribuicdo. Mostra também que sdo pequenas as probabilidades das
descargas incidirem diretamente na linha de distribuicdo e consequientemente
nos para-raios, o que os deixaria sujeitos a elevadas correntes, ndo compativeis
com a sua construcdo. Normalmente, 0s para-raios sao expostos a correntes de
surto bem menores que as inseridas devido as descargas diretas, isso porque
uma parte dessa corrente é atenuada pelas disrupgfes do tipo flashovers nos
isoladores, outra parte é distribuida no condutor, metade para cada lado da linha
e outra parte é devido as atenuagfes do chamado fendmeno da pré-descarga.
(CIPOLLI, 1993)

Mostra MAMEDE em seu livro que, quando uma descarga atmosférica
atinge diretamente uma rede aérea, ou qualquer ponto nas proximidades, surge
duas ondas de tensdo de impulso denominadas ondas transientes, que
caminham em sentidos opostos. O valor de crista dessas ondas de tensao esta
limitado a TSI da rede. Ondas com valor de crista superior a TSI do sistema,
provocam descargas nos primeiros isoladores de sua trajetéria, resultando na
limitacdo da onda a tensdo suportavel de impulso da rede. Estas ondas
transientes, mesmo amortecidas pela impedancia caracteristica da rede ou
impedancia de surto, atingem o0s equipamentos, notadamente 0s
transformadores. Uma onda transiente é definida pelo tempo decorrido para que
a onda assuma seu valor de crista e pelo tempo para que a tensdo na cauda
adquira metade do valor da tensdo de crista. Assim uma onda normalizada de
1,2/50yus, significa que a tensdo de crista ocorre apés decorridos 1,2 ys e a
tensdo média relativa a cauda se da para um tempo igual a 50 ps. As ondas
transientes de impulso atmosférico apresentam uma velocidade de propagacao
nas linhas de energia elétrica com cabos nus, da ordem de 300 m/us e em cabos
isolados, cerca de 150 m/us. As correntes correspondentes as tensdes de
impulso atmosférico sdo limitadas pela impedancia caracteristica de surto do
sistema. Quando essas correntes ndo atingem diretamente a linha de energia
elétrica, a onda transiente de corrente € aproximadamente dez vezes menor, que
o0 correspondente valor alcancado pela descarga atmosférica direta, pois a
parcela maior dessa corrente é conduzida para a terra, restando somente uma
onda de tensédo induzida na linha. (MAMEDE 1994)



PAULINO em sua tese de doutorado mostra que em 1957 foi
apresentada por Sune Rusck uma teoria para o célculo de tensdes induzidas por
descargas atmosféricas. Mostra também que ao longo dos anos, varios
guestionamentos foram apresentados a esta teoria e varias outras teorias,
algumas derivadas da teoria de Rusck e outras independentes foram propostas,
véarias dissertacfes de mestrado analisaram muitas dessas teorias propostas e
concluiram que a teoria mais completa e consistente é a proposta por Sune
Rusck. Existem dificuldades para se validar completamente a teoria de Rusck
para o calculo de tensdes induzidas, pois faltam dados experimentais. Desde
1978 na Africa do Sul, utilizando uma linha de distribuicéo, varios pesquisadores
estao trabalhando no estudo dos dados compilados. Um dos pesquisadores mais
atuantes nessa area de estudos é o Prof. S Yokoyama, que propds uma
metodologia capaz de calcular tensdes induzidas em redes com cabos aterrados
e com para-raios. Paulino (1994) mostra no seu trabalho de doutorado que as
afirmacgdes do Prof. Yodoyama sobre a ndo validade dos dados pesquisados por
Rusck, referente a tensdes induzidas, ndo estd bem fundamentada e cita outro
pesquisador que coordena o projeto de pesquisas da Africa do Sul, Eng. Hendi
Geldenhuys, que afirma existir muita controvérsia sobre o efeito dos cabos
guardas frente as tensfes induzidas, porém ele estudou esses efeitos com
vérias configuracdes e acredita nas pesquisas de Rusck. O autor no seu trabalho
de doutorado discorre sobre a Teoria de Rusck, 0s principais questionamentos e
apresenta que a principal vantagem é o fato de a Teoria de Rusck, fornecer uma
expressao analitica para o calculo da tensédo induzida.O fato da Teoria de Rusck
fornecer uma expresséao analitica para o calculo da tenséo induzida, em qualquer
ponto da linha, permite um processo rapido sendo apenas necessario calcular a

tensdo nos pontos de interesse. (PAULINO, 1994)

KINDERMANN e CAMPAGNOLO definem que a resistividade do solo é
influenciada por varios fatores: tipo de solo, mistura de diversos tipos de solo,
solos constituidos por camadas estratificadas com profundidades e materiais
diferentes, teor de umidade, temperatura, compactacdo e pressdo, composi¢ao
guimica dos sais dissolvidos na agua retida e concentracdo de sais dissolvidos
na agua retida. As diversas combinacdes acima resultam em solos com

caracteristicas diferentes e consequentemente, com valores de resistividade



distintos. Assim, solos aparentemente iguais, tém resistividade diferente. Os
solos, na sua grande maioria, ndo sdo homogéneos, mas formados por varias
camadas diferentes. (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995)

LEITE e PEREIRA FILHO mostra a vantagem da utilizacdo do aco
existente no concreto, mostrando como o concreto € alcalino e higroscépico,
guando enterrado e que apresenta uma baixa resistividade, estando ela na faixa
de 30 a 100 ohms x metro. Mostram também que o0 uso da armadura de acgo
embutida no concreto, é estavel, gratis, ndo aparente e ao conduzir uma carga
impulsiva, como a da descarga atmosférica, a ferragem do concreto pouco se
aguece. Podem ocorrer problemas quando o aterramento se destina ao sistema
elétrico na frequéncia de 60 Hz, onde a corrente permanece até que o
mecanismo de protec¢do consiga atuar. Porém mostram que existem medicdes e
tabelas que o profissional pode recorrer para verificar ser a quantidade de ferro
existente atende as correntes de curto-circuito na frequéncia de 60 Hz. (LEITE e
PEREIRA FILHO, 1995)

A TELEBRAS publicou uma norma para o sistema de telecomunicacoes,
denominado Manual PROTEL. Para esta dissertacéo foi utilizada uma copia do
MANUAL PROTEL NA TELESP. Devido existirem ocorréncias de danos de
origem elétrica na rede externa de telecomunicagdes, se fazia necessario
desenvolver estudos para utilizacdo do poste de concreto em uso mutuo com a
rede elétrica. Um dos itens em que o grupo de estudos atuou foi o cabo
mensageiro, que antes era sustentado no poste por presilha metéalica. A partir
dos estudos do grupo que desenvolveu o manual PROTEL (1995), passou-se a
instalar um isolador de louga ou porcelana, tipo roldana 76 x 79 mm, isolado para
500 volts, como suporte do cabo mensageiro. O desenvolvimento tedrico mostra
gue as correntes de surtos e as correntes devido as faltas, utilizam os postes de
concreto como caminho para o solo. Essa acao foi necesséaria para aumentar o
NBI das redes externas de telecomunicac¢des. (MANUAL PROTEL, 1995)

SEKIOKA et al, desenvolveram um estudo experimental para conhecer as

caracteristicas do poste de concreto como: a resisténcia de aterramento e a

impedéancia, utilizando uma fonte de Corrente de Impulso. O experimento utilizou
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um poste de concreto, onde 0s agos de construcdo do interior do poste estdo
todos interligados. Na conclusdo eles afirmam que a impedancia do poste de
concreto esta por volta de 200 O e que a onda de tenséo aplicada no poste, viaja
na velocidade da luz. A resisténcia de aterramento do poste de concreto é mais
alta para baixas correntes e vai reduzindo conforme se vai aumentando a
corrente. Para baixas correntes a impedancia do poste de concreto € mais
capacitiva e para altas correntes passa a ser mais indutiva. (SEKIOKA et al,
1995)

ALMEIDA e CORREIA de BARROS relacionaram a ionizagdo do solo ao
redor do eletrodo de aterramento com a diminuicdo dos valores de resisténcia de
terra dos eletrodos, quando estes sdo submetidos a elevados valores de
correntes, tais como as ocasionadas pelas descargas atmosféricas. Mostram a
teoria do Eletrodo de Geometria Variavel, onde um eletrodo imerso em um solo
ionizado, se equivale a um eletrodo de maiores dimensdes colocado em um solo
ndo ionizado, mantendo-se constante a resistividade do solo, obtendo-se uma
diminuicao da resisténcia de terra, a custa de um aumento da seccao transversal
do eletrodo. O modelo empirico do IEEE/CIGRE, também relaciona a ioniza¢ao
do solo e a geometria do eletrodo de aterramento. O modelo que considera a
Resistividade do Solo Variavel, da qual Liew, A. C. e Darveniza, M. foram os
precursores, mostra que a diminuicdo da resisténcia de terra proxima ao
eletrodo, est4 associada ao decréscimo da resistividade do solo na regido
ionizada, considerando-se um solo homogéneo. Essas teorias explicam como as
descargas atmosféricas se encaminham a um terminado sistema de eletrodos de
aterramento. As curvas da tensdo no topo do poste, provenientes das descargas
atmosféricas, sdo praticamente insensiveis ao comprimento do eletrodo. Os
autores, simulando uma linha de transmisséo, utilizando o ATP, obtiveram dados
gue ressaltam que o comprimento do eletrodo vertical, no calculo da resisténcia
de terra, pouco influencia, principalmente para as descargas atmosféricas.
Evidenciam também a necessidade de contemplar o efeito da dinamica dos
fendmenos de ionizacao do solo face as descargas atmosféricas. O valor de pico
atingido pela tensdo no topo do poste esta diretamente relacionado com a taxa
de crescimento da corrente de descarga, sendo tanto maior quanto maior for a
taxa de crescimento da corrente. Esse valor esta entre 0,5 a 1,5 MV. (ALMEIDA
e CORREIA de BARROS, 1996)
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CORREIA de BARROS, em sua apostila do curso de subestagles,

descreve que um eletrodo de aterramento pode ser representado por uma
resisténcia de terra nao linear, R;, de forma a contemplar a diminui¢cdo da
resisténcia de terra observada para correntes de elevada intensidade, a qual é
devida a ionizacdo do solo provocada por tais correntes. O eletrodo pode ser

representado, devido a sua nao linearidade através da relacdo empirica, de

acordo com a equagéo 2.1:

1
e 102
R, =R, " Cix |1_ (2.1)
e o

Quando Ro é o valor da resisténcia do eletrodo para baixos valores da

corrente Ig , ambos para solo ndo ionizado, calcula-se Ro pela equagéo 2.2:

_ 7 Ea@mi @ (2.2)
ol 805 H

Sendo I 0 raio de cada eletrodo em metros, "L " 0 seu comprimento em
metros, e r a resistividade em Wm. Conforme as aproximacdes possiveis, a

corrente Ilg em kA é de acordo com a equacao 2.3:

(2.3)

Em que Eg representa o campo elétrico limiar da ionizagdo do solo e é
considerado igual a 400 kV/m. (CORREIA de BARROS, 1997)

DARVENIZA, mostra a vantagem em se utilizar a blindagem da linha de

distribuicdo através do cabo guarda. Mostrou também dados comparativos da
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mesma linha, provando que com o uso da blindagem, recuou para praticamente
zero 0 numero de interrup¢des daquela linha. Para provar entdo a vantagem de
se utilizar o cabo guarda, utiliza a equacdo 2.4, de célculo da incidéncia de
descargas na linha com o fator de blindagem, sendo este um redutor do nimero

de incidéncias:
N; = 0N (b + 28ht0'6)’ a- s¢) (2.4)

Onde:
N1 é o nimero de incidéncias de descargas atmosféricas na linha
T4/100km/ano; (T4 = nivel de trovoadas por ano)
Ny é a densidade de descargas para a terra: descargas/km?/ano;
ht é altura da linha em metros; e
St €é o fator de blindagem, definido por um nimero que esta entre
0,4e0,8.

Na apresentacdo do seu trabalho, Darveniza (1997) mostrou algumas
linhas de distribuicio em que os problemas de desligamento devido as
descargas atmosféricas, s6 foram resolvidos, apés a instalagdo da blindagem,
através de cabo guarda.(DARVENIZA, 1997)

LACERDA apresentou um método de calculo do efeito "skin" ou pelicular
em condutores cilindricos, fitas metalicas e tubos, percorridos por corrente
alternada. Suas conclusbes reafirmam que fitas metalicas ou condutores
retangulares apresentam resisténcia efetiva, dez vezes menor que 0S
condutores cilindricos de mesma secao transversal, para frequéncias da ordem
de 1 kHz, e que essa diferenca aumenta com o aumento da frequéncia.
(LACERDA, 1997)

MAMEDE em seu livio mostra que os varistores sdo resisténcias nao
lineares dependentes da tensdo, com caracteristicas logaritmicas definidas de
tensdo x corrente. A elevacdo da tensdo reduz a resisténcia e
consequentemente, aumenta a corrente. A tensdo no varistor € um dos seus
parametros mais importantes. Corresponde a tensao entre 0s seus terminais

capaz de fazer fluir uma corrente de fuga de valor predefinido. A tensdo do
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varistor é caracterizada por uma faixa de tensdo com valores maximos e
minimos. Ao se definir a tensdo maxima do varistor, que caracteriza a sua
tensédo nominal, define-se a chamada tensdo do varistor. Dois s&o os materiais
conhecidos que atendem as caracteristicas ndo lineares necessarias para as
funcbes de supressdo de surtos de tensdo nos sistemas elétricos: o carboneto
de silicio e o0 6xido de zinco. O coeficiente de linearidade expressa a quantidade
de variagdo da resisténcia do varistor em funcdo da tensédo aplicada em seus
terminais. A vida (til de um varistor € em funcdo da quantidade de surtos de
tensdo aos quais podera ficar submetido e da energia agregada correspondente.
A maxima dissipacao de energia que um varistor pode suportar esta associada a
tensdo nominal do mesmo, bem com as suas caracteristicas fisicas. Uma
caracteristica importante dos varistores reside na redugéo da sua vida util em
funcdo do numero de descargas que conduzir ao longo do tempo. Para que um
varistor se mantenha dentro dos limites de tempo de sua vida Util esperada, ele
pode receber no maximo 7 surtos de tensdo com valor de crista 35% de Ip que é
o valor maximo da corrente de pico suportavel, ou 100 surtos de tensao com
valor de crista 7% de Ip, ou 1000 surtos de tensédo com valor de crista 5% de Ip.
(MAMEDE, 1997)

Segundo PIANTINI e JANISZEWSKI, o emprego de para-raios ao longo
das linhas de distribuicdo de energia elétrica de média tensdo é uma das
alternativas de protecdo contra as descargas atmosféricas indiretas. Os autores
desenvolveram um modelo em escala reduzida, que facilita a obtencéo de dados
experimentais, controlados, visando o estudo de surtos induzidos nas redes
aéreas de distribuicdo de média tenséo, devido as descargas atmosféricas nas
proximidades, descargas indiretas. Através do  modelo desenvolvido,
conseguiu-se pela primeira vez, dados em quantidade significativa e controlados,
possibilitando uma avaliacdo do efeito dos para-raios inseridos nas redes de
distribuicdo. Houve a validacao dos métodos existentes para célculo das tensbes
induzidas em rede protegidas por para-raios. (PIANTINI e JANISZEWSKI, 1997).

Os engenheiros e técnicos da CESP, através do PROQUIP Programa de

Qualificagdo de Materiais e Equipamentos, realizaram estudos sobre o
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desempenho dos para-raios de distribuicdo classe 15 kV. Através dos ensaios
realizados em para-raios retirados dos sistemas de distribuicao, foi comprovada
a ocorréncia de alteragcfes significativas no desempenho ao longo do tempo,
comprometendo a confiabilidade dos sistemas. Foram avaliados os para-raios
novos, através de amostras retiradas de lotes de producéo dos fabricantes, onde
verificaram a uniformidade de producédo e o atendimento as normas técnicas de
construcdo. Através desses resultados foi demonstrado que determinados
para-raios podem satisfazer todos os requisitos normativos, mas os fabricantes
devem manter a uniformidade no processo de producdo e aquisicdo dos
componentes, porém para ensaio de corrente elevada, os para-raios disponiveis

no mercado ndo apresentam resultados satisfatérios. (PROQUIP, 1997).

O grupo de trabalho nimero cinco do CIRED/CIGRE, apresentou um
trabalho sobre a prote¢éo dos transformadores, onde foram utilizados para-raios
de linha a base de Oxido de zinco e um dimensionamento correto do
comprimento dos cabos de ligacdo do transformador as linhas de média e baixa
tensdo, onde o grupo mostrou que se pode reduzir consideravelmente a
amplitude e a rampa de sobretensdo induzida, desde que se utilizem os
parametros corretos. O grupo entdo classificou as sobretensdes atmosféricas

nas redes de MT e BT em duas categorias:

Sobretensbes por descargas diretas: por causa dos niveis de isolamento
relativamente baixos das redes de MT e BT, uma descarga no condutor fase,
Nno neutro ou na estrutura de suporte, gera disrup¢des do isolamento na linha.
A sobretensédo no condutor é pouco influenciada pelo ponto de impacto.

SobretensGes por descargas indiretas, tensdes induzidas: descargas
indiretas a terra ou as estruturas préximas, induzem sobretensdes na rede
gue podem ser maiores que o0s niveis de isolamento. Diferentemente do caso
das descargas diretas, aqui a presenca de condutores neutros e cabos
suspensos entre outros componentes, pode influenciar a sobretenséo

induzida.

O grupo avaliou também as amplitudes e formas das sobretensbes por

descargas diretas. Uma descarga atmosférica direta num condutor fase injeta
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ondas de corrente em ambas as direcdes. A tensdo correspondente é igual a
metade da corrente, multiplicada pela impedancia caracteristica, que é da ordem
de 400 O. Como mais de 90% das descargas atmosféricas apresentam corrente
de pico de pelo menos 10 kA, nesses casos a sobretensao ultrapassara
2000 kV. Essas tensbGes tém um valor muito acima do nivel de isolamento a
impulso atmosférico da linha NBI. Nas linhas aéreas de BT a amplitude das
sobretensdes por descargas diretas € menor, bem como a probabilidade de
descargas atmosféricas diretas. Apesar da amplitude reduzida das sobretensfes
em BT, elas sdo maiores que o NBI dos aparelhos a elas ligados, poucos kV
para eletrodomésticos, de modo que muitas disrup¢des perigosas ocorrem nos
aparelhos conectados a linha, com isso reduzindo muito a impedancia de
aterramento e a amplitude das sobretensdes. Outro indice interessante e muito
utilizado pelas concessionarias € o Numero Esperado de Descargas Diretas Ng a
cada ano por 100 km, para uma linha de distribuicdo em terreno plano que pode

ser avaliado pela equacéo 2.5:

Ng =Ko Ng~ (b+10,5H 0175)' % (2.5)
onde:
Ng = densidade de raios na regi&io (nimero de raios por km? por ano);
H = altura média da linha, em metros;
b = distancia horizontal entre os condutores das extremidades, em metros; e
Ko = coeficiente orografico. Quando o coeficiente orografico ndo é conhecido,
adota-se para Ko o valor de 1,8 sugerido pelo grupo de estudos do

CIRED/CIGRE (1998).

O indice Blindagem por Objetos Proximos devido a arvores, prédios,
outras redes de distribuicdo, etc., pode ser muito eficiente na reducdo da
incidéncia de descargas diretas, porém pode aumentar a incidéncia de
sobretens@es induzidas. O grupo considerou o efeito da Blindagem dos Objetos
proximos apenas sob o ponto de vista do niumero de descargas diretas. O efeito

da blindagem é representado pelo fator St, que permite avaliar o nimero de
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descargas diretas em uma linha blindada. Através da equacao 2.6, obtém-se o

S
valor de Nd )

N =Ny (- sg) (2.6)

Onde:

S _ . :
Nd = € 0 numero esperado de descargas diretas; e

St = varia entre 0 e 1. Onde 1 corresponde a uma blindagem perfeita.
Geralmente o efeito de um Unico objeto sobre o desempenho em relacdo as
descargas na linha pode ser desprezado. Esse indice se torna importante em

caso de muita arborizagdo e muitos edificios.

O grupo apresenta um meio de se determinar a distancia minima para
raios indiretos D, para qual um raio atinge o solo, ao invés da linha, esse céalculo
depende principalmente da altura H da linha e da amplitude da corrente da
descarga atmosférica I. Quanto mais alta a linha e a corrente, maior a distancia
de interceptacdo lateral maxima D da linha. Para objetivos praticos e para alturas
médias entre 5 e 15 metros, as relagbes entre D, H e |, podem ser aproximadas.

Utilizando-se a equacédo 2.7, calcula-se a distancia D:
D=H+0,27 HO6 08 2.7)

onde,D e H estdoem metrose | em kA

Se a distancia entre a linha e o ponto de impacto das descargas
atmosféricas for conforme a equacdo 2.8, entdo existe a possibilidade das

descargas atmosféricas atingirem a linha:

D<H+027 HO6 |08 (2.8)
(CIRED/CIGRE, 1998)
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OSPINA utiliza informagfes da geologia para mostrar como se processa a
conducdo da corrente na maioria dos solos da superficie terrestre. Mostra que
essa conducao € quase sempre eletrolitica e que os ions pelos quais se conduz
a corrente elétrica resultam da dissociacdo dos sais em agua. Cada ion é capaz
de transportar somente uma quantidade definida de carga e com o aumento do
namero de ions obviamente aumentara a carga transportada. Define entdo que a
condutividade elétrica do solo se processa pelo movimento de uma carga elétrica
de um lugar para outro e que 0s corpos eletricamente condutores no solo

permitem esse movimento. (OSPINA, 1998)

Em seu livio VISACRO FILHO, professor da UFMG, define alguns

parametros que influenciam no valor da resistividade do solo como:

tipo do solo: os solos nao séo claramente definidos na natureza, e por isso
nao é possivel atribuir um valor especifico de resistividade a um tipo de solo,
pois a experiéncia mostra que, usualmente, sdo encontrados valores diferentes
de resistividade para a mesma variedade de solo em localidades distintas;

umidade do solo: tem efeito na resistividade do solo, pois a conduc¢éo do
solo se faz basicamente por mecanismos eletroliticos e para que a eletrdlise se
estabeleca é essencial a existéncia de agua e dos sais no solo, que irdo prover
os fons da mistura, assim, com o aumento da umidade do solo, teremos uma
diminuicdo da sua resistividade;

concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua: sendo a resistividade de
um solo dependente da quantidade de agua retida neste e conhecendo-se o
fato de que a resistividade da agua é governada pelos sais dissolvidos nessa
solucéo eletrolitica, conclui-se que a resistividade do solo € influenciada pela
guantidade e tipos de sais dissolvidos na agua retida no mesmo;

compacidade do solo: um solo mais compacto apresenta uma maior
continuidade fisica, o que proporciona um menor valor de resistividade;

granulometria do solo: a presenca de grdos de diversos tamanhos
contribui para uma baixa ou alta resistividade, pois haverd menor ou maior
capacidade de retencdo de &agua nas camadas do solo dependente da

granulometria e da continuidade fisica do solo, uma granulometria maior tende
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a aumentar a resistividade, pois teremos menor capacidade de retencdo de
agua no solo;

temperatura do solo: exerce grande influéncia na resistividade, a
temperatura do solo, pois uma temperatura elevada provoca maior
evaporacdo, diminuindo a umidade do solo, entdo com baixas temperaturas a
resistividade do solo diminui, porém com solo a 0°C e abaixo, temos também o
aumento da resistividade do solo, isto é, o gelo ndo é bom condutor; e

estrutura geologica: a composicdo do solo é geralmente estratificada em

varias camadas de formacao diferente e com diferentes resistividades.

O autor entdo desenvolveu um método computacional que inclui todos os

efeitos relativos ao solo e que gerou dois resultados principais:

a impedancia do aterramento vista do ponto de injecdo da corrente; e

a distribuicdo de potenciais na superficie do solo e nos eletrodos.

Quanto ao valor da impedancia, Visacro Filho (1998), mostra que o
principal fator que influencia na diminuicdo do valor de impedancia de
aterramento é a extensdo da area coberta pelos eletrodos do sistema de
aterramento. Para fenbmenos rapidos, a atenuacdo do campo eletromagnético
ao longo da extensdo dos eletrodos torna 0 aumento dessa area, além de
determinada extensdo, ndo efetivo para fins de redugdo da impedéancia de
aterramento, pode-se observar isso, através do conceito de comprimento efetivo
do aterramento. No caso, a acdo deve ser concentrada na regido proxima do
ponto de injecdo de corrente, com o objetivo de se aumentar as correntes de
conducdo e capacitiva nessa regido. No caso de pontos especificos de injecdo
de corrente, proveniente das descargas atmosféricas, é importante promover o
aumento da densidade de condutores na regido do solo proxima a tais pontos de
conexdo. (VISACRO FILHO, 1998)

BASSI mostra em sua dissertacdo de mestrado que os maiores valores de
corrente e energia acontece dentro do trecho da rede de distribuicdo de BT,
devido as descargas atmosféricas. Ressalta que a colocacdo de DPS nos

terminais secundarios do transformador, prové protecao a ele préprio, sem trazer
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melhoria sensivel para as reducdes das sobretensdes nas instalacdes dos
consumidores ao longo da rede. Ressalta também que a instalacdo de DPS nas
extremidades do circuito de BT, provoca diminuicdo sensivel nos valores de
sobretensfes e que a reducdo das sobretensdes a valores seguros em
equipamentos junto a entrada das instalacdes dos consumidores, medidores de
energia, somente € alcancada com a instalacio de DPS em todas as
instalacbes. Mesmo com a inje¢cdo de correntes, simulando as descargas
atmosféricas, diretamente na rede secundaria, obtiveram-se valores de corrente
e energia elevados nos péra-raios localizados junto do ponto de injecdo da

descarga e valores bastante reduzidos nos demais pontos.(BASSI, 1999)

PEREIRA mostra alguns aspectos relacionados com a modelagem de
para-raios de ZnO (6xido de zinco), para o ATP, nos estudos de sobretensbes de
manobra e na determinacdo da energia absorvida, 0s quais Sdo necessarios
para a correta especificacdo do para-raios. As caracteristicas ndo-lineares dos
para-raios de ZnO fornecidas pelos fabricantes, geralmente apresentam curvas
de tensdo residual para diferentes tipos de correntes de conducao,
caracterizando sobretensdes de manobra, sobretensbes atmosféricas e
sobretensées de manobra de longa duracdo. Essas curvas geralmente
apresentam uma faixa de variacao, inerentes ao processo de fabricacao do 6xido
metdlico usado para a confec¢éo dos blocos de ZnO. Os para-raios de ZnO séo
dispositivos de protecdo contra sobretensdes transitorias, sdo utilizados desde a
década de 70 e nao utilizam centelhador em série como os péara-raios de SiC,
carbureto de silicio. A determinagdo da capacidade de absor¢cdo de energia,
implica na utilizagdo do correto numero de colunas em paralelo, no modelo de
para-raios com ZnO para o ATP. Para essa finalidade é necessario conhecer a
capacidade de absorcdo de energia de cada coluna e a variagdo possivel da

corrente entre as colunas paralelas. (PEREIRA, 1999)

A CPFL publicou uma instru¢éo para seus engenheiros e técnicos, onde
mostra como sao os tipos de sistemas de eletrodos de aterramento em varias
circunstancias no seu sistema de MT. Em sistema de neutro multiaterrado, é
utilizado apenas uma haste terra, de aco galvanizado, comprimento 2,40 metros,
perfil L em cada ponto de aterramento. (CPFL, 2000)
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VASCONCELOS em sua tese de doutorado mostra que as propriedades
elétricas dos varistores dependem basicamente da microestrutura e dos
processos que ocorrem nos contornos de graos do semicondutor matriz, bem
como de sua condutividade elétrica. O ZnO satisfaz essas qualidades e vem
sendo utilizado comercialmente como o componente basico para formacgédo do
varistor. O varistor € o componente basico dos DPS. (VASCONCELOS, 2000)

KANASHIRO mostra que as sobretensdes devido as descargas
atmosféricas estdo entre as principais causas dos desligamentos em linhas de
distribuicdo. Portanto, é fundamental que o fendmeno seja estudado para que as
solugdes técnicas mais adequadas sejam adotadas, procurando-se evitar
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica. Os estudos dos fenébmenos
transitorios sdo complexos e requerem o auxilio de programas computacionais
especialmente desenvolvidos para essa finalidade como o EMTP ou a sua
versdo para computadores do tipo PC denominado ATP. Esses programas
utilizam modelos para representar os diversos componentes de um sistema
elétrico. Representar em modelos computacionais o transformador € um modo
de baratear os estudos dos fendmenos transitérios que trafegam nesses
equipamentos, pois desenvolver modelos reais de transformadores para estudar
seu comportamento em condi¢cdes transitorias requer altos investimentos.
(KANASHIRO, 2001)

A ABNT através da NBR-5419, mostra que o uso do aco embutido nas
estruturas de concreto das edificagbes como eletrodo de aterramento e como
condutor das corrente provenientes das descargas atmosféricas € um método
natural, pois 0 ago existe e esta a disposi¢cdo do projetista. A norma entra em
conflito quando considera uma normalidade o uso do aco em edificios ja
construidos, em que a resisténcia de contato entre 0s acos seja inferior a 1 (um)
ohm e quando sugere colocar um condutor de cobre nas colunas, vigas e

fundacdes de um edificio em construcdo. (NBR 5419, 2001)
SANCHES et al, da Universidade da Colémbia, mostram que o estudo dos

fendbmenos de interferéncia eletromagnética e as solu¢des dos problemas estao

adquirindo notavel relevancia no desempenho dos sistemas elétricos. Pode-se
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definir interferéncia eletromagnética, como qualquer perturbacdo que se
manifesta ocasionando o mau funcionamento dos equipamentos elétricos. Os
transitorios eletromagnéticos, ou picos de tensdo, normalmente sdo originarios
das descargas atmosféricas, podendo ocorrer também com abertura e
fechamento de disjuntores, chaves e sao responsaveis por muitos desligamentos
de linhas, mesmo que essas linhas contenham os para-raios. Os defeitos nos
transformadores de distribuicdo s&o problemas constantes para as
concessionarias de distribuicio de energia elétrica, necessitando de
investigacdes constantes por parte dos pesquisadores, tanto para tornar os
transformadores mais eficientes como para instalacdo de DPS e para-raios de
linha, que minimizem as sobretensdes nos enrolamentos. (SANCHES et al,
2001)

A CPFL publicou o procedimento onde mostra como é o sistema de
eletrodos de aterramento para o consumidor, préximo do QM, quando ele é
alimentado em tenséo secundaria de distribui¢cdo, 220/127 ou 380/220 volts, com
neutro multiaterrado, seja residencial, comercial ou pequena industria. O
fornecimento em tensdo secundaria de distribuicdo atinge consumidores com até
75 kW de carga instalada. Nesse procedimento o consumidor deve instalar uma
haste tipo copperweld, haste tipo cantoneira de ferro galvanizado ou haste perfil
cilindrico de aco, para servir como eletrodo de aterramento na entrada de
energia elétrica, proximo do QM. Neste mesmo procedimento enfatiza que o
consumidor ndo deve conectar o condutor PE no eletrodo de aterramento da
entrada de energia elétrica. (CPFL, 2002)

DE CONTI et al, mostraram a transferéncia de sobretensées atmosféricas
da média tensdo para a baixa tenséo, na estacdo transformadora das redes de
distribuicdo de energia elétrica, por acoplamento direto entre os circuitos dos
enrolamentos do transformador e pelo fluxo de corrente drenada pelos para-raios
de oOxido de zinco da média tensdo, em fungcdo da elevacdo de potencial no
sistema de eletrodos de aterramento da estacdo transformadora. Mostraram
também a importancia do sistema de eletrodos de aterramento junto da estacao
transformadora da rede de distribuicdo, devido as correntes drenadas pelos

para-raios de média tensao. Mostraram através das simulacdes, as correntes
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drenadas pelos para-raios e as que transitam pelo enrolamento transformador.
Com relacdo as sobretensbes de origem atmosférica em consumidores, podem
originar de trés mecanismos bésicos:

as descargas diretas e as tensoes induzidas na baixa tensao;

a transferéncia de surtos originados na média tensdo através do

transformador de distribuicéo; e
a incidéncia de descargas diretamente sobre as edificagfes.
(DE CONTI et al, 2002)

SALARI conclui através do relatério técnico do CEPEL, que os calculos
mais precisos no estudo do desempenho de linhas de distribuicdo e de
transmissdo, quando ocorrem incidéncias de descargas atmosféricas diretas,
sdo o0s que abordam o dominio da freqiéncia, com as adequadas
transformacgodes, tempo e freqiiéncia, dessa forma sdo abordados os parametros
do solo com a frequéncia, necessarios para o calculo das impedancias de
aterramentos das torres, eletrodos de aterramento. De qualquer maneira, é de
comum senso que a estimativa do desempenho da linha de distribuicdo ou
transmissao frente as descargas atmosféricas enquadra-se no caso em que se
conhece mais sobre os resultados esperados do que sobre as causas. Mesmo
qgue se formule com a maior precisdo possivel a propagacdo das ondas, 0
comportamento dos isolamentos, efeito corona, entre outros, a incidéncia das
descargas atmosféricas na linha ou os parametros caracteristicos da descarga
sempre serdo determinados aproximadamente e terdo que ser tratados
estatisticamente. (SALARI, 2002)

PIANTINI et al mostraram que é necessario conhecer as caracteristicas
das sobretensfes em funcéo de parametros como: impedancia de aterramento,
caracteristicas dos transformadores, comportamento dos isoladores, para-raios e
outros equipamentos, possibilitando a instalacdo de DPS de baixa tenséo, que
permitem reduzir as sobretensfes ndo apenas nos equipamentos da rede, mas
também nos dos consumidores. A eficacia dessa protecao depende da forma de
instalacéo dos dispositivos e de uma correta especificacdo dos mesmos. A forma
de utilizacdo dos dispositivos de protecdo de baixa tensdo e o tipo de

sobretensGes na rede de distribuicdo, depende do esquema de aterramento
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utilizado. No esquema TN, em que o aterramento dos equipamentos é ligado ao
neutro da rede de alimentacdo, as grandezas de maior importancia sdo as
tensdes entre os condutores de fase e principalmente, entre a fase e neutro. No
esquema TT, onde o aterramento dos equipamentos é independente, nado ligado
ao neutro da rede, as tensGes em relagéo a terra adquirem grande importancia.
No estudo implementado pelo autor, foi utilizado o esquema de aterramento TN
nas instalagcdes dos consumidores de baixa tensdo. Dessa forma os dispositivos

de protecéo foram conectados entre a fase e o neutro. (PIANTINI et al, 2003)

Segundo POHL DA SILVA et al, os métodos utilizados para melhorar o
desempenho das redes de distribuicAo quando estas sdo atingidas por
descargas indiretas, nem sempre sdo efetivos, quando essas redes sao
atingidas por descargas diretas. Ao contrario, os métodos utilizados para
melhorarem o desempenho das linhas de distribuicdo, quando atingidas pelas
descargas diretas, reduzem significativamente os desligamentos associados as
descargas indiretas. O custo para implementar a alternativa associada as
descargas diretas é sempre muito elevado, levando as concessionarias a um
impasse na aplicacdo dos métodos de mitigacdo. A probabilidade de as
descargas diretas e indiretas produzirem desligamentos esta associada a
probabilidade da descarga disruptiva de impulso romper o dielétrico da rede de
distribuicdo, isso quer dizer que uma parcela das descargas disruptivas nao
consegue provocar o desligamento das redes. Pode-se considerar que entre
50% e 60% das descargas disruptivas ocorrem entre as fases externas das
redes de distribuicdo de média tenséo, 13,8 kV, equipadas com cruzetas de
madeira, isso devido a posicdo da mao francesa estar proxima do pino de
suporte do isolador. J4 a fase proxima da méo francesa tem 90% probabilidade
de ocorrer disrupcdo. A partir de dados inseridos no trabalho, devido a
desligamentos de alimentadores de 13,8 kV, pode-se verificar que as descargas
indiretas tém efeito predominante no desempenho do alimentador de média
tensdo, provocando um maior nimero de descargas disruptivas em relacdo as
descargas diretas. Aumentar o nivel de isolacao da rede de distribuicdo vem a
ser uma medida significativa para reduzir os desligamentos, devido as descargas
diretas e indiretas. (POHL DA SILVA et al, 2003)
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Segundo ROUSSEAU, muitos sé@o os casos de instalacdo de DPS, porém
€ necessario um estudo para verificar se essa instalacdo é util ou ndo. A
confusdo sobre o uso dos DPS esta no receio dos profissionais, pois a utilizagéo
tem apresentado riscos aos usuarios, sendo necessario uma clareza quanto a
sua instalacao, quase sempre ndao encontrada nos catalogos dos fabricantes.
Pode-se utilizar o método de avaliacdo de risco para implementar a instalagdo do
DPS, um método descrito na IEC 61 662. No caso de instalagdo de DPS em
estrutura protegida por um SPDA, é necessario um sistema de
equipotencializacdo das linhas de instalagfes elétricas. Linhas blindadas ou em
condutos fechados néo precisam ser equipotencializadas. A NBR 5410 (2004),
sugere a instalacio de wuma barra de cobre para a necessaria
equipotencializacdo das linhas de instalagBes elétricas. Todos esses sistemas
devem estar equipotencializados com o SPDA. Na pratica, toda vez que um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas SPDA, é instalado para
proteger uma estrutura, € necessario a instalacdo de DPS na entrada das linhas
gue chegam a edificacdo que esta sendo protegida. Esses DPS servem mais
para a equipotencializacao das linhas que servem a edificacdo, com os eletrodos
de aterramento, no caso de descarga direta no SPDA. (ROUSSEAU, 2003)

HIRAI et al, divulgaram uma pesquisa feita durante cinco anos onde os
autores observaram de forma continua os fenébmenos de descargas atmosféricas
nas linhas de distribuicdo de uma concessionaria no Japdo. A observacao foi
feita com cameras fotograficas e sensores de monitoramento de surtos de
descargas atmosféricas, verificando a freqiiéncia com que ocorrem as descargas
atmosféricas diretas e indiretas em linhas de distribuicdo e a frequiéncia de
disrupcdes ao longo dos isoladores. Em razdo do NBI dos equipamentos de
distribuicdo ser menor que dos equipamentos da transmissao, para se estudar a
protecdo efetiva contra as descargas atmosféricas deve ser levado em
consideracdo as descargas diretas e as descargas indiretas (tensdes induzidas).
Como as linhas de distribuicdo tém altura inferior as linhas de transmisséo, as
arvores e edificagfBes afetam as distancias de rompimento do dielétrico formado
pelo ar. Na regido do Japao em que foi palco do experimento, foi observado um
nimero de descargas a terra de 3,5 descargas/km?ano. Observou-se que no

periodo da pesquisa, do total de 160 descargas, 33 foram descargas diretas e
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127 foram descargas indiretas. Durante o periodo de estudos de 1996 a 2000,
ocorreram 33 descargas diretas e 127 descargas indiretas. Houveram 17 faltas
devido as descargas diretas e 4 faltas devido as descargas indiretas. A linha de
distribuicdo em questdo tem cabo guarda e aterramento em cada poste. O autor
considera que a reducao das interrupcdes seja devido a essa questdo e ao fato
dos isoladores da linha terem nivel de isolamento de 120 kV. Os valores de pico
das correntes das descargas atmosféricas diretas ficaram em 25 kA, no verdo do
ano de 2000. (HIRAI et al, 2004)

A ABNT através da NBR-5410, define como eletrodo de aterramento
preferencial o aco embutido nas estruturas de concreto das edificagfes. Define
gue em cada edificacdo deve ser realizada uma equipotencializa¢éo principal e
que junto ou proximo do ponto de entrada da alimentacdo elétrica deve existir
um barramento denominado BEP. (NBR 5410, 2004)

ROUSSEAU mostra que um aterramento de seguranca nao €
necessariamente um bom aterramento para descargas atmosféricas. O raio € um
fenbmeno de alta freqiiéncia, com conteddo de até 1 MHz. Em tal caso, um
condutor de 10 metros pode levar a uma diferenca de potencial de 10 kV,
portanto o que se supde conectado a terra, se encontra na verdade, a uma
tensdo perigosa. Geralmente o que se procura € uma resisténcia de aterramento
baixa, préxima dos 10 O, porém o comportamento desse sistema de eletrodos
de aterramento para frequiéncias altas ndo é tdo bom quanto o esperado. Em um
modelo de linha comum, em que os parametros por unidade sdo descritos como
uma resisténcia R, uma indutancia L e uma capacitancia C, a resisténcia R ndo é
0 que se conhece como resisténcia de aterramento, mas sim do condutor no
solo, geralmente de cobre, que é baixa por definicdo, portanto de pequena
importancia. Deve-se notar que em altas freqiéncias o efeito pelicular
desempenha papel importante e apenas uma parte do condutor, a periferia, é
usada para deixar fluir a corrente. Rousseau (2004), observa que um condutor,
com perfil retangular, apresentard comportamento melhor perante as altas
freqiiéncias do que um condutor, com perfil cilindrico. O que importa entdo com
relacio as descargas atmosféricas, € a impedancia da onda. E necessario ter

uma impedancia Z baixa, isto é: condutancia G alta, resisténcia de aterramento
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R baixa, indutancia L baixa e capacitancia C alta. Nas medi¢cbes normais do
sistema de eletrodos de aterramento, utilizando equipamentos de medidas em
baixa freqiiéncia, ndo sdo considerados os parametros L e C. Para melhorar a
capacitancia, pode-se aumentar a superficie do eletrodo, uma placa ou uma
malha se comportardo melhor que um Unico condutor. Para diminuir a indutancia
deve-se utilizar varios condutores em paralelo, em vez de um Unico condutor de
comprimento total equivalente, por exemplo: trés condutores em forma de fita de
3 metros cada, terdo uma indutancia significativamente melhor do que um Unico

de 9 metros. Basicamente, o comportamento em alta freqiiéncia ndo depende do

s

material do eletrodo. O uso do ago puro, ago revestido de cobre, ou cobre, é
mais relacionado as condi¢Bes de corrosdo no solo. O autor executou algumas
medidas elétricas em diversos experimentos e foram observadas algumas

particularidades:

as malhas tém bom comportamento em altas freqiiéncias;

as malhas em solos tratados apresentaram performance melhor,
provavelmente porque melhorou o acoplamento capacitivo com o solo;

o sistema de hastes em tridngulo aberto (pé de galinha) mostrou-se
satisfatorio para descargas atmosféricas; e

um comprimento maior de fita é Util para diminuir a resisténcia de
aterramento, porém nao é eficiente com as altas freqiiéncias.

(ROSSEAU, 2004)

SUETA e BURANI, desenvolveram um estudo sobre as conexdes dos
acos de construcdo embutidos no concreto, utilizados na construcdo de edificios
no Brasil, acos esses que, conforme a NBR 5419 (2001), podem ser utilizados
como eletrodos de aterramento, condutores e captores das correntes
provenientes das descargas atmosféricas. As cinco amostras montadas para 0s
testes apresentaram resultados altamente satisfatérios para serem utilizados
como eletrodos de aterramento, condutores e captores.

As montagens foram: emenda com solda exotérmica, emenda feita por
meio de amarracdo com arame de ago torcido, emenda feita por meio de luva
especial par conexdo de ferragens e emenda feita com solda elétrica. Foi
também desenvolvido uma montagem com as barras transpassadas, sem
emendas, existindo uma distancia de 5 mm entre elas. (SUETA e BURANI,
2004)
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CAPITULO 3

EXPERIMENTOS E SIMULACOES

3.1 MODELAGEM EXPERIMENTAL DA PESQUISA SOBRE
ELETRODOS DE ATERRAMENTO, TIPO HASTE COPPERWELD E
TIPO BLOCO DE CONCRETO.

Este experimento mostra o comportamento dos eletrodos de aterramento
do tipo haste copperweld e do tipo bloco de concreto com ago de construcao,
diante da medi¢cdo da resisténcia de aterramento para frequéncia de 60 Hz e
diante da medi¢do da induténcia a uma frequéncia de 1 KHz.

Desde que as normas, NBR 5410 (2004) e NBR 5419 (2001),
possibilitaram a utilizacdo do aco da armadura do concreto das fundacoes,
baldrames, vigas e colunas dos edificios, como eletrodos de aterramento, é
constante a pergunta sobre o valor da Rat e o valor valor da impedancia do
conjunto. Quanto ao tipo de conexdo, SUETA e BURANI (2004) demonstraram
gue o aco embutido no concreto pode ser utilizado normalmente como condutor
e eletrodo de aterramento, independente da conexdo: seja soldado, amarrado,
conectado ou transpassados sem nenhum contato.

A utilizacdo do ago existente no concreto, como eletrodo de aterramento,
sempre causa uma certa preocupacdo, pois ndo existe muita bibliografia a
respeito. Estdo sendo desenvolvidas por diversos pesquisadores, medi¢des para
entender 0 que acontece ao ago e ao concreto quando eles sdo utilizados como
eletrodos de aterramento, condutor de descida das descargas atmosféricas e
também quando sdo utlizados para drenar as correntes de curto-circuito da
ordem de alguns kA, na frequiéncia de 60 Hz. Mesmo sabendo que a Rat desses

blocos de concreto e aco sdo baixas, para as correntes de curto-circuito ainda se
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depara com o desconhecido e isso dificulta a utilizacdo do aco existente no
concreto para esses casos. No caso das descargas atmosféricas, parece ser

consenso entre todos, que nada acontece ao aco e ao concreto.

3.1.1 Elaboracao e preparacao experimental

A experiéncia realizada necessitou de uma preparagao antecipada, como:

verificacdo do local onde serdo instaladas: a haste e o bloco, para que
eles pudessem estar acessiveis por uns 10 anos, com o objetivo de novas
medi¢cdes de acompanhamento da performance dos eletrodos;

condicbes financeiras para aquisicdo dos materiais; e

preparacdo dos aparelhos de medicbes. Esses aparelhos foram

emprestados, pois ndo se dispunha deles para se efetuar as medicdes.

3.1.2 Aparelhos para as medicdes

Foi utilizado um aparelho tipo Terrébmetro MDT 20kW da MEGABRAS,
numero de série GA3930B, com escalas de 20 ohms, 200 ohms, 2000 ohms e
20000 ohms, calibrado na Skill-tec em 04/junho/2002, para medir a resisténcia e
possibilitar o calculo da resistividade, no local onde foram instalados a haste e o
bloco de concreto.

Para medir a resisténcia de aterramento foi utilizado um medidor de
resisténcia de terra, analogico, da marca YEW — Yokogawa Electric Works, LTD,
tipo Earth Testes Type — 3235, ano 1974, com escala de medi¢do de 0 O até
1.000 O, esse aparelho pertence a LP Transformadores de Ipaussu, Estado de
Séo Paulo.

Para medir a resisténcia de terra e a indutancia foi utilizado um medidor
de resisténcia de terra da marca Instrum do Brasil Ltda, modelo, DEIM — 1K,
método vetorial, com demodulagcédo sincrénica em fase/quadRatura, fonte da
corrente através de conversor transistorizado, escalas de medicdo de 10mO até
2.0000 e 1puH até 200mH, freqiéncia de teste em 1KHz + 1%, esse aparelho
pertence a UNIMAR.
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3.1.3 Medicéo daresistividade do solo

A resistividade do solo é influenciada por varios fatores, porém o teor de
umidade e os sais dissolvidos na dgua que se encontram no solo sao fatores que
tém influéncia predominante no valor da resistividade do solo. A propriedade
mais importante do solo é a capacidade de retencdo da umidade, influenciada
pela porosidade do terreno que permite a passagem da altas correntes e nao
provoca a evaporacao rapida da agua. A conducdo da corrente na maioria dos
solos da superficie terrestre € quase sempre eletrolitica e os ions pelos quais se
conduz a corrente elétrica resultam da dissociacao dos sais em agua.

A medicdo da resistividade do solo nos fornece elementos suficientes
para projetar os sistemas de aterramento, para correntes de curto-circuito nas
frequiéncias de 60 e 50 Hz, porém ainda ndo ha consenso das vantagens em se
medir a resistividade do solo, para se projetar SPDA para altas freqiiéncias.

A Figura 3.1, mostra o arranjo para medir a "resistividade do solo", onde
C1 é o ponto de entrada da corrente no solo, C2 é o ponto de entrada da
corrente ou retorno, P1 e P2 sdo pontos de potencial e "a", distdncia entre os

eletrodos de medicgéo.

- *
- . Aparelho
Py t\
c1 P1 P2 c2 1}
| | | |
[ |
a a a

a = distancia entre os eletrodos em metros

Figura 3.1 — Medicao da resistividade através do método de Wenner
Na medi¢éo da resistividade do solo realizada para esta experiéncia, foi

utilizado o método dos quatro pontos de Frank Wenner, onde ele considera um

solo homogéneo. Dessa forma, quando se faz uma medicdo a um determinado
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valor "a" de afastamento entre os eletrodos de medicdo, temos um valor da
resisténcia elétrica correspondendo a uma profundidade "a".

A medicéo ocorreu na area da Prefeitura Municipal de Ipaussu, na zona
rural, na localidade de Ipaussu, no Estado de Sao Paulo, no dia 07 de junho de
2003, a Figura 3.2, mostra o local e o arranjo das medicfes. Esse local é isento
de construgdes num raio de alguns quilometros. O solo estava iumido quando
foram realizadas as medicdes, e o tipo de solo que predomina no local e regido é

a terra roxa, um composto basaltico, de baixa resistividade.

Rodovia Raposo Tavares — municipio de Ipaussu SP e
o Trevo Ipaussu,
Piraju Bauru, direcdo
- -~~~ — — — — — — oOurinhos

Distancia de 1 km do trevo Ipaussu/Bauru

posicionamento 2 posicionamento 3

300 metros

- B =
posicionamento 1

bloco haste

75m 75m 7,5m

Figura 3.2 - Posicionamentos das medi¢fes das resistividades e
posicionamento da haste e do bloco

Foram feitas trés medicbes para se conhecer a resistividade na area de
teste, conforme os posicionamentos 1, 2 e 3, antes de serem cravados a haste
tipo copperweld e o bloco de concreto.
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3.1.4 Haste copperweld e bloco de concreto

A Figura 3.3 mostra a haste, uma barra tipo copperweld de 2000
milimetros de comprimento e 16 mm de didmetro, sendo 0 aco recoberto com

uma espessura de 0,254 nmm de cobre.

Figura 3.3 — Haste tipo copperweld

O bloco em concreto armado foi confeccionado utilizando 8 acos com
1900 mm de comprimento e 9,53 mm de didmetro, como condutores
longitudinais e arame de 4,76 mm de didmetro para a estrutura de contorno,
normalmente denominado de estribo, em niumero de 5, como estd mostrado na
Figura 3.4. O concreto utilizou areia, pedra e cimento, para a confeccdo do
agregado, na propor¢ao ou traco 4, 3, 1.

2000
I 1
I 1
T B P P rr e |25 T26
7 T — . 7 - T
STl Vb T W ST ey g0 a0
o STl Dby T Wy ST ey
—_— i Yy
o™ - e ) el B -
STl Lb i T W ST Wy an a0
STl Dby T W ST ey
Tl Vbl ATl WAl ol A
R ek mer il e T~ ; e
- o = ; 25
1300 5 ==
25 | 125 : = |
—| — - L
el | I
A05 475 475 4% 25 #9 UAT

cotas emmilimetros
aco 38" de diametro
aco 316" de diametro

| ff fzf ZI bloco de concreto

L

Figura 3.4 - Desenho do a¢o embutido no bloco de concreto
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Nesse bloco de concreto, num dos acos de 9,53 mm de didametro, foi
soldado um cabo de cobre isolado de bitola 35 mm? e em outro aco de 9,53 mm
de diametro, foi enrolado um cabo de cobre isolado 16 mm?, conforme mostrado

na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Armadura de aco para confeccdo do bloco de concreto

O concreto, sendo alcalino e higroscépico, dentro do solo, apresenta
baixa resitividade, até 200 Wm. O a¢o que se encontra dentro do concreto, pouco
se aquece ao conduzir as correntes devido ao surtos produzidos pelas
descargas atmosféricas e se calculado corretamente, atende a conducdo das

correntes de curto-circuito, LEITE et al (1995).

3.1.5 MedigOes da resisténcia de aterramento e da indutancia

ApOGs a instalagdo da haste tipo copperweld e do bloco de concreto,
conforme consta da Figura 3.2, aguardou-se 30 dias para proceder as medicoes
de resiténcia de aterramento e da indutancia, com isso houve a cura do concreto
e o0 solo se fixou mais ao redor do bloco e da haste.

No dia 18 de junho de 2003, as 16 horas, tempo seco, a uma temperatura
ambiente de 28°C, foram realizadas quatro medicdes, conforme descricdes nos

itens abaixo:
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3.1.5.1 Medic&o 1 — Resisténcia de aterramento do bloco

A medicdo da resisténcia de aterramento do bloco de concreto, foi
realizada através do instrumento de medig&o de resisténcia de terra da marca
YEW, quando obteve-se os valores para o cabo soldado no aco e para o cabo
enrolado. Para este tipo de medicdo crava-se o eletrodo de corrente a uma
distancia pelo menos cinco vezes o maior comprimento do sistema de eletrodos
de aterramento e desloca o eletrodo de potencial entre o sistema de eletrodos de
aterramento cuja resisténcia de aterramento se quer conhecer e o eletrodo de
corrente. Nesta medi¢do, o eletrodo de corrente foi colocado a 40 metros do
eletrodo de aterramento, cujo valor da resisténcia de aterramento se quer

conhecer e deslocou-se o eletrodo de potencial de dois em dois metros.

3.1.5.2 Medicédo 2 — Resisténcia de aterramento da haste

Para a medi¢do da resisténcia de aterramento da haste copperweld, foi
utilizado o instrumento de medir resisténcia de terra, analégico, da marca YEW.
Esta medicao foi executada do mesmo modo como foi feita a Medi¢éo 1 do bloco

de concreto.

3.1.5.3 Medicdo 3 — Resisténcia de aterramento da haste a uma distancia

fixa

Para a medi¢do da resisténcia de aterramento da haste copperweld, foi
utilizado o instrumento de medir resisténcia de terra da marca YEW.

Foi utilizado uma distancia fixa, arbitraria, de 23 metros do eletrodo de
aterramento que ser quer conhecer a resisténcia de aterramento, para colocacdo
do eletrodo de potencial, mantida o eletrodo de corrente a 40 metros do eletrodo

de aterramento, mesmo ponto das medi¢des 1 e 2.
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3.1.5.4 Medicé&o 4 — Resisténcia de aterramento e indutancia

Para medig&o da induténcia foi utilizado o medidor de resisténcia de terra
da Instrum do Brasil Ltda, Figura 3.5. Esse equipamento utiliza um cabo longo
com 62 metros, blindado, tipo RG 59 e um cabo curto com 38 metros, de cobre,
flexivel e isolado para 750 volts com 2,5 mm? de secéo. Esse tipo de medicao foi

executado com distancias fixadas pelo fabricante do aparelho.

Figura 3.6 — Aparelho da INSTRUM DEIM 1K

O eletrodo C, utilizando o condutor RG-59, foi instalado a 60 metros do
eletrodo de aterramento e o eletrodo P, foi instalado a 38 metros do eletrodo de
aterramento, utilizando o mesmo posicionamento das medi¢des da resisténcia

de aterramento.
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3.2 SIMULACOES DAS TENSOES NA MT E NA BT.

Utilizando um circuito de transformador de 75 kVA, que foi obtido no
experimento realizado por KANASHIRO (2001), foram simuladas tensdes do
lado da MT e do lado da BT, utilizando o programa computacional ATP.

Em todas as simula¢Bes, 0 solo aparece apenas como uma resisténcia
Ohmica, conforme as equagbes de CORREIA DE BARROS (1997),
disponibilizadas no Capitulo 2. Essas equagfes foram desenvolvidas com o
objetivo de simular um solo néo linear ao redor do eletrodo. Foi calculada a
resisténcia Ri, apresentada na equacgdo 2.1, para o bloco de concreto e para a
haste.

Os parametros abaixo foram considerados no célculo de R, para o bloco
de concreto e Ry, para a haste tipo copperweld. Esses parametros foram obtidos
com os valores do experimento para a haste tipo copperweld e para o bloco de

concreto:
r = 260 Wm do terreno do experimento do item 3.1;
ro1 = 86 Wdo bloco de concreto de 2000 mm de comprimento; e
ro2 = 323 Wda haste copperweld de 2000 mm de comprimento.

Calculando R, e R, tém-se:

para o bloco de concreto R, =11,1547W @ 12 W.
para a haste copperweld R, =21,6177W @ 22 W.

Com os valores calculados de Rp, resisténcia de aterramento do bloco,
de Rn, resisténcia de aterramento da haste copperweld e utilizando o circuito
para um transformador de 75 kVA, desenvolvido por KANASHIRO (2001), foram
simulados, utilizando o programa computacional ATP, os valores dos surtos de
tensbes do lado na MT, no borne do transformador e a 150 metros do
transformador e os valores dos surtos de tensdes na BT, préximo do
transformador e a 150 metros do transformador. As descargas atmosféricas
foram simuladas atuando diretamente na MT, junto ao posto de transformacéao.
Na Figura 3.7, pode ser observado o circuito completo utilizado para simulagéo

através do programa ATP.
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Onde:

V - Voltimetros (V, Vi, Vo e V3)

Re — Resistor que representa os -

para-raios, condutores e eletrodos
de aterramento, valor calculado Ry, e
R, na MT.

L,y - Indutor de 0,004 mH,
representando a parte indutiva do
condutor entre a injecdo da tensédo e
o sistema de eletrodos de terra da
estacao de transformacéo.

L.z - Indutor de 0,053 mH,
representa o trecho de MT entre a
injecdo da tensdo e o0 proximo
sistema de eletrodos de terra da MT.
C1 — Capacitor de 480 pF.

L2 — Indutor de 35 mH.

Figura 3.7 — Circuito da MT e BT com diagrama do transformador KANASHIRO (2001)

R2 — Resistor de 20 kW.

C2 — Capacitor de 804 pF.

L3 — Indutor de 15 mH.

R3 - Resistor de 15 kW.

C3 — Capacitor de 220,53 pF.

C4 — Capacitor de 600 pF.

C5 — Capacitor de 300 pF.

R6 — Resistor de 0,35 kW.

R7 — Resistor de 3 kW.

L7 — Indutor de 0,015 mH.

C7 — Capacitor de 825,8 pF.

L., — Indutor de 0,053 mH,
representa a indutéancia do condutor
da BT.

Rc — Resistor de 30 W, representa a
caga na BT

3.2.1 Surtos de tensdes visto do lado da MT

Foram feitas duas simulac¢des, uma simulacdo com Rg de 12 W e outra

simulacdo com Rg de 22 W. Esses resistores representaram 0 conjunto:
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para-raios, condutores e eletrodo de aterramento e os valores utilizados foram os
de Rp e Rn calculados para o bloco de concreto e para a haste copperweld. Foi
utilizada uma fonte de tensao de 90 kV, para gerar um surto de tensdo. Foram
obtidos dados da tensdo junto ao transformador e num dos ramos da MT,

distante 150 metros do transformador.

3.2.2 Surtos de tensodes visto do lado da BT

Através das duas simulacdes da MT, foram obtidos os valores dos surtos
de tensdo para a BT. No lado da BT foi utilizado um indutor de 0,0035 mH
representando o comprimento da BT e o um resistor de 30 W representando a
carga na BT. Foram obtidos dados da tensdo nos bornes secundéarios do

transformador e junto a carga.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 MODELAGEM EXPERIMENTAL DA PESQUISA SOBRE ELETRODOS DE
ATERRAMENTO, TIPO HASTE COPPERWELD E TIPO BLOCO DE

CONCRETO.

4.1.1 Valores daresistividade do solo

As medidas das resisténcias obtidas, com as medi¢cdes demonstradas no

Capitulo 3, item 3.1.3, estéo expressas nas Tabelas: 4.1, 4.2 e 4.3, referente as

medic¢des nos trés posicionamentos.

Tabela 4.1 - Valores medidos no posicionamento 1

distancia valor de fundo de escala do aparelho
"a” (m) 20 k? 2000 ? 200 ? 20 ?
2m 0,05 7,0 15,9 18,14
4m 0,06 13,0 10,6 12,47
8m 0,06 18,0 53 7,63
16 m 0,07 23,0 0,6 2,86
32m 0,07 25,0 1,4 0,72

Tabela 4.2 - Valores medidos no posicionamento 2

distancia valor de fundo de escala do aparelho
"a’ (m) 20 k? 2000 ? 200 ? 202
2m 0,05 3,0 19,4 -
4m 0,06 14,0 9,6 11,92
8m 0,067 18,0 49 7,16
16 m 0,07 22,0 0,5 2,69
32m 0,07 25,0 15 0,66
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Tabela 4.3 - Valores medidos no posicionamento 3

distancia valor de fundo de escala do aparelho
"a” (m) 20 k? 2000 ? 200 ? 20 ?
2m 0,04 11,0 33,9 -
4m 0,05 6,0 16,9 19,26
8m 0,06 13,0 8,0 10,26
16 m 0,07 21,0 1.4 3,53
32m 0,05 24,0 14 0,65

Optou-se por utilizar os valores das resisténcias medidas na escala de
200 ohms, pois esses valores mostraram mais confiabilidade no dia das
medicdes. Os outros valores das escalas diferiram muito, como se pode
observar através dos valores das escalas 20 e 2000 ohms. Na escala 20 ohms,
alguns valores ndo puderam ser adquiridos, por isso ndo foram utilizados. O tipo
de solo existente no local das medicbes é um solo de formacgéo basaltica, tipo
terra roxa, que normalmente tem uma camada de pedra entre 20 e 40 metros de
profundidade, onde retém agua, dessa forma, a diminuicdo da resisténcia nas
camadas mais profundas colaborou para a utilizagdo dos valores medidos na
escala 200 ohms, isso pode ser verificado nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Os valores
das resisténcias na escala 200 ohms estdo marcados nas tabelas em negrito.

Foi calculada a resisténcia média, depois de verificado os desvios de
cada resisténcia em relacdo a resisténcia média e foi observado que um valor
ultrapassou o desvio de 50%, optou-se entdo por desprezar esse valor na
posicdo 16 metros no posicionamento 3. Dessa forma, na posi¢do 16 s6 foram
utilizados os valores dos posicionamentos 1 e 2 para célculo da Ryega. Na

Tabela 4.4, o valor real¢cado é o valor abandonado no calculo das médias.

Tabela 4.4 - Valores das medi¢8es das resisténcias e resisténcia média

a (m) posiciorgg;nento 1 posicior(l’;:\?ento 2 posiciorgg;nento 3 Ruedia (?)
2m 15,9 19,4 33,9 23,07
4m 10,6 9,6 16,9 12,37
8m 53 4,9 8,0 6,07
16 m 0,6 0,5 1,4 0,37
32m 1,4 15 1,4 1,43




Foi calculado na Tabela 4.5, o valor da resistividade do

profundidades medidas.

Tabela 4.5 - Calculo das resistividades

a (m) Rmédio (?) opa ?= Zp(iF::;"“’
23,07 12,56 289,76
12,37 25,12 310,73
6,07 50,25 305,02
16 0,37 100,50 37,19
32 1,43 201,00 287,43

solo nas

Pode-se verificar no gréafico da Figura 4.1 a curva da resistividade do

solo, curva 1, nas profundidades medidas através do método de Wenner e a

curva extrapolada, curva 2. Foi feita a estratificacdo do solo pelo método das

curvas padrbes e curvas auxiliares, em seguida, utilizando a extrapolacdo da

planilha Excel da Microsoft, foi obtido a curva 2.

400
300
200
100

resistividade

Gréfico da Resistividade

1 & ‘v\ Cuer
curva 2
0 5 10 15 20 25 30 35
"a" em metros
—e—resistividade —— 2 por. Méd. Mév. (resistividade)

Figura 4.1 - Gréfico da curva da resistividade

Analisando essas curvas, verifica-se que a resistividade da primeira

camada é de aproximadamente 260 ? m com uma profundidade de 6 metros e

observando na curva extrapolada, curva 2, temos uma outra camada de
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aproximadamente 160 ?m, entre 16 e 30 metros de profundidade. O tipo de
solo, existente no local, basaltico, tipo terra roxa, normalmente tem uma camada
de pedra numa profundidade 30 a 40 metros. Os valores entre 30 e 35 metros de
profundidade tende a valores mais altos de resistividade se comparado com 0s
valores do solo nas profundidades entre 15 e 20 metros, nesses pontos ha maior

concentracao de agua, isso pode ser observado na curva 1 da Figura 4.1.

4.1.2 Valores daresisténcia de aterramento e da indutancia

4.1.2.1 Medicéo 1 — Resisténcia de aterramento do bloco de concreto

Pode-se observar na Tabela 4.6, que os valores da resisténcia de
aterramento para cada ponto medido, séo iguais, seja para a medida feita pelo
condutor de cobre de 35 mm? isolado e soldado no aco, ou através do condutor

de cobre 16 mm? isolado e enrolado no aco.

Tabela 4.6 — Resisténcias de aterramento do bloco de concreto

cabo 35 mm? cabo 16 mm?
distanciaem "m" | soldado no ago enrolado no aco

W) W)
2 65 65
4 75 75
6 80 80
8 80 80
10 83 83
12 84 84
14 85 85
16 86 86
18 86 86
20 87 87
22 88 88
24 89,7 89,7
26 90 90
28 91 91
30 95 95
32 99,5 99,5
34 106 106
36 125 125
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A partir da Tabela 4.6, pode-se observar que o eletrodo de potencial foi
deslocado de dois em dois metros entre o eletrodo de terra e o eletrodo de
corrente, cravado a 40 metros do eletrodo de terra, com iSso conseguiu-se um
grupo de valores proximos, patamar da resisténcia de aterramento, como se

pode verificar na Figura 4.2.

Medicao de resisténcia de aterramento do bloco de
concreto
150
L3
v 120
€
= *
o o ® *
590 c o o s e T
© o !
S 60
@
@
g 30
0
0 10 20 30 40
distancia em metros

Figura 4.2 — Valores das resisténcias de aterramento do bloco de concreto

A curva de medicdo das resisténcias de aterramento versus as
distancias, possibilita observar que o valor da resisténcia de aterramento, para o
bloco de concreto, situa-se em um patamar proximo de 86 W, conseguido a uma

distancia entre 16 e 20 metros do bloco em teste, eletrodo de terra.

4.1.2.2 Medicdo 2 — Resisténcia de aterramento da haste tipo copperweld

Na Tabela 4.7 estdo expressos os valores da resisténcia de aterramento
da haste tipo copperweld. Essas medi¢bes seguiram o mesmo procedimento
aplicado na Medicao 1, a diferenca é que a primeira medida inicia-se a 6 metros

do eletrodo de terra, objeto da medigéo.



Tabela 4.7 — Resisténcias de aterramento da haste tipo copperweld

distanciaem "m" ohms
6 306
8 313
10 317
12 320
14 321
16 322
18 323
20 323
22 323
24 325
26 326
28 326
30 330
31 328
32 335
34 342

A curva de medicdo das resisténcias de aterramento versus as distancias
mostrada na Figura 4.3, possibilita observar que o valor da resisténcia de
aterramento sera de 323 ohms para a haste tipo copperweld, medida a uma
distancia entre 18 e 22 metros da haste em teste, eletrodo de terra.

Medi¢do da Resisténcia de Aterramento da haste

350 .

340 .

330 see®
PR X 2 2 2 2d

320 +®

310 .

300 T T T

0 10 20 30 40

distancia em metros

resisténcia em ohms

Figura 4.3 — Valores das resisténcias de aterramento da
haste tipo copperweld

4.1.2.3 Medicdo 3 — Resisténcia de aterramento da haste tipo copperweld a

uma distancia fixa.

A tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos na medi¢cdo da resisténcia
de aterramento da haste tipo copperweld, sendo colocado o eletrodo de



potencial a uma distancia fixa de 23 metros em relacdo a haste, eletrodo de
terra. Essa distancia de 23 metros foi utilizada arbitrariamente, por ficar proximo
da meia distancia entre o eletrodo de terra e o eletrodo de corrente, préximo do
patamar da curva resisténcia de aterramento versus distancia.

Tabela 4.8 - Resisténcia de aterramento da haste tipo copperweld
a uma distancia fixa

distancia em "metros" da haste
. ~ ohms
de potencial em relacéo ao
eletrodo de terra
23 330 & 340

4.1.2.4 Medicéo 4 — Indutancia em mH do bloco e da haste

A Tabela 4.9 expressa os valores obtidos com a medi¢cdo da haste tipo
copperweld.

Tabela 4.9 — Valor da Rat e da Induténcia da haste copperweld

valor da resisténcia 303 ohms

valor da indutancia 12, 4 mH

A Tabela 4.10 expressa os valores obtidos com a medi¢do do bloco de
concreto.

Tabela 4.10 — Valores da Rat e da Indutancia do bloco de concreto

valores da 84 ohms enrolado

resisténcia\ 84,4 ohms |soldado

valores da 3,13 mH enrolado

soldado

indutancia 3,15 mH
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4.2 SIMULACOES DAS TENSOES NA MT E NA BT.

A Figura 4.4 é idéntica a Figura 3.7, do Capitulo 3, foi novamente

colocada, para possibilitar uma melhor compreenséo das simulacoes:

Baixa Tensao
carga

Média
Re Tensio 1ransformador
Vi
L _MV'._WII'_|
L3 L2 R2 co
LLl
'J—Cl L MWH
Fonte 13 R3 C3
ok Lis Ilci ——————
| C4
V
Re

B

Onde:

V - Voltimetros (V, Vi, Vo e Vs)

Re — Resistor que representa os -

para-raios, condutores e eletrodos
de aterramento, valor calculado Ry, e
R, na MT.

L, - de 0,004 mH,
representando a parte indutiva do

Indutor

condutor entre a injecdo da tenséo e
0 sistema de eletrodos de terra da
estacdo de transformacéao.

de 0,053 mH,
representa o trecho de MT entre a

L.z — Indutor
injecdo da tensdo e o proximo
sistema de eletrodos de terra da MT.
C1 - Capacitor de 480 pF.

L2 — Indutor de 35 mH.

Figura 4.4 — Circuito da MT e BT com diagrama do transformador KANASHIRO (2001)

R2 — Resistor de 20 kW.

C2 — Capacitor de 804 pF.

L3 — Indutor de 15 mH.

R3 - Resistor de 15 kW.

C3 — Capacitor de 220,53 pF.

C4 - Capacitor de 600 pF.

C5 — Capacitor de 300 pF.

R6 — Resistor de 0,35 kW.

R7 — Resistor de 3 kW.

L7 — Indutor de 0,015 mH.

C7 — Capacitor de 825,8 pF.

de 0,053 mH,
representa a indutancia do condutor
da BT.

L, — Indutor

Rc — Resistor de 30 W, representa a

caga na BT
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4.2.1 Surtos de tensdes visto do lado da MT

4.2.1.1 Surtos de tensdes com Rg =12 ohms.

A Figura 4.5 mostra o desenho da frente de surto do lado da MT. Valores

verificados nos bornes de MT do transformador.

100
kvl |

80

60

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [ms] 0.20

Figura 4.5 — Representacdes das tensdes nos bornes do transformador
do lado da MT com Rg = 12 W.

A Figura 4.6 mostra o desenho da frente de surto do lado da MT.

Valores verificados num dos ramos da MT com comprimento de 150 metros.
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [ms] 0.20

Figura 4.6 — Representacdes das tensdes a 150 metros do transformador
do lado da MT com Rg = 12 W.
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4.2.1.2 Surtos de tensdes com Rg =22 ohms.

A Figura 4.7 mostra o desenho da frente de surto do lado da MT. Valores

verificados nos bornes de MT do transformador.

100

(kv]
80
60

404

20

0.00 ' 0.04 0.08 0.12 0.16 (ms] 0-20

Figura 4.7 — Representac¢des das tensdes nos bornes do transformador
do lado da MT com Rg = 22 W.

A Figura 4.8 mostra o desenho da frente de surto do lado da MT.

Valores verificados num dos ramos da MT com comprimento de 150 metros.
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Figura 4.8 — Representacdes das tensdes a 150 metros do transformador
do lado da MT com Rg = 22 W.
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4.2.2 Surtos de tensdes visto do lado da BT

4.2.2.1 Surtos de tensdes com Rg =12 ohms.

A Figura 4.9 mostra o desenho da frente de surto do lado da BT. Valores

verificados nos bornes da BT do transformador.
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3000+
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-3000—

-4000 . ! ! . . .
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [ms] 0.20

Figura 4.9 — Representacdes das tensdes nos bornes do transformador
do lado da BT com Rg =12 W.

A Figura 4.10 mostra o desenho da frente de surto do lado da BT. Valores

verificados junto a carga.

400
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-200-
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Figura 4.10 — Representac¢fes das tensdes junto a carga
do lado da BT com Rg = 12 W.
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4.2.2.2 Surtos de tensdes com Rg =22 ohms.

A Figura 4.11 mostra o desenho da frente de surto do lado da BT. Valores

verificados nos bornes da BT do transformador.
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Figura 4.11 — Representacdes das tensdes nos bornes do transformador
do lado da BT com Rg =22 W.

A Figura 4.12 mostra o desenho da frente de surto do lado da BT. Valores

verificados junto a carga.
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Figura 4.12 — Representacdes das tensdes junto a carga
do lado da BT com Rg =22 W.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES E ANALISES DOS RESULTADOS

Serdo abordadas, neste Capitulo, as discussdes dos resultados das
medicdes das resisténcias de aterramento e das indutdncias do bloco de
concreto e da haste tipo copperweld. Também serdo abordados os resultados
das simulagdes computacionais sobre os valores das tensdes de surtos na MT e
BT.

Serdo analisadas as vantagens do eletrodo de aterramento ser composto
do o aco existente nas estruturas dos edificios e do uso do bloco com aco e
concreto no lugar da haste tipo copperweld. Os sistemas de aterramento de um
posto de transformagdo e do neutro multiaterrado da rede de distribuigéo,
deverdo ser analisados e propostas as alteracdes necessérias, uma vez que
esses sistemas de aterramento interferem diretamente nas instalagcfes elétricas
dos consumidores. Serdo também analisados os sistemas de aterramento das
medi¢cOes de energia elétrica dos consumidores e as do interior das edificacdes e
propostas alteragfes necessérias. Serdo também analisadas as formas de se
instalar os dispositivos de protecdo que utilizam os varistores de 6xido metélico,
Zn0.

5.1 DISCUSSOES DO EXPERIMENTO E DAS SIMULAGCOES
COMPUTACIONAIS

5.1.1 Modelagem experimental da pesquisa sobre eletrodos de
aterramento tipo haste copperweld e tipo bloco de concreto

5.1.1.1 Valores daresistividade do solo

O valor da resistividade de 260 Wm foi obtido através da estratificacédo
dos valores medidos e foi utilizado como valor da resistividade, para estudos

comparativos entre a haste copperweld e o bloco de concreto. Como o0s
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eletrodos de aterramento foram cravados a uma profundidade de 2,50 metros, a
resistividade da primeira camada atende ao experimento.

A utilizagdo da medigéo da resistividade para fendmenos como correntes
de curto-circuito, que sdo fendmenos lentos e o desenvolvimento do projeto do
sistema de eletrodos de aterramento, utilizando o valor da resistividade do solo
se justificam, pois se pode desprezar tanto a reatancia longitudinal como a
capacitancia transversal, sendo que a representacdo do eletrodo de aterramento
passa a ser por meio da condutancia, isto €, a resisténcia equivalente, VISACRO
(1998).

Conhecer o valor da resistividade do solo, para fenbmenos rapidos como
as descargas atmosféricas, pouco colabora no projeto de um sistema de
eletrodos de aterramento eficiente para esses fenébmenos. O solo ao redor do
eletrodo de aterramento, tem seus parametros alterados frente as descargas
atmosféricas, o que dificulta montar um modelo computacional, devido a isso
foram utilizadas as equacfes para representar um eletrodo de aterramento frente
as descargas atmosféricas, CORREIA DE BARROS (1997).

5.1.1.2 Valores da resisténcia de aterramento e da indutancia

Os valores das resisténcias de aterramento encontradas tanto para o
bloco de concreto como para a haste tipo copperweld, sao valores validos para
fendbmenos lentos, como a corrente de curto-circuito na freqiéncia de 60 Hz. O
bloco de concreto apresentou uma resisténcia de aterramento de 86 We a haste
tipo copperweld uma resisténcia de aterramento de 323 W. O valor da
resisténcia de aterramento do bloco é um valor alto para fenbmenos lentos,
porém com aumento do numero de elementos, pode-se conseguir valores
menores para a resisténcia de aterramento, mesmo em pequenas areas, como a
estacdo de transformador e a entrada de energia do consumidor. Através dos
valores medidos da resisténcia de aterramento, pode-se observar que o bloco de
concreto, por ser higroscépico, leva uma grande vantagem sobre a haste, além
de atender ao principal requisito para se obter uma baixa impedancia, que é o de
concentrar o aumento de material condutor, préximo do ponto de injecdo da
corrente. O objetivo € aumentar as correntes de conducdo nesse ponto e
aumentar os efeitos capacitivos para altas freqiiéncias.
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Uma outra observagdo pertinente é que na rede de distribui¢do, além do
eletrodo de aterramento do posto de transformacédo, existem os eletrodos de
aterramento nas instalacdes elétricas dos consumidores, mais precisamente na
entrada de energia elétrica e também a cada 150 a 200 metros na BT, onde o
neutro € novamente aterrado. Entdo para fendbmenos lentos, o sistema de
aterramento de uma concessionaria pode ser considerado ideal, pois tanto a MT
como a BT, comportam-se muito bem nesses casos.

O problema aparece quando acontecem as descargas atmosféricas.
Normalmente, ha a queima de transformadores das concessionarias, existe a
danificacdo dos equipamentos elétricos e eletrdnicos dos consumidores, sendo
gue a solugéo nesses casos, nem sempre é o aumento do nimero de hastes.

Diminuir o valor da impedéancia do sistema de eletrodos de aterramento
vem sendo a melhor forma de minimizar os efeitos das descargas atmosféricas.

Foi observado nessas medicdes, que o valor da indutancia da haste e do
bloco também s&o bem diferentes. A haste tipo copperweld, apresentou uma
indutéancia de 12,4 mH e o bloco de concreto de 3,15 mH.

O efeito indutivo do eletrodo de aterramento torna-se importante quanto a
corrente elétrica esta associada a freqiiéncia de alguns quilohertz. A partir de
algumas dezenas de quilohertz, o efeito capacitivo do eletrodo de aterramento
torna-se significativo. A corrente injetada no eletrodo é parcialmente dissipada
para o solo e parcialmente transferida para o comprimento restante do eletrodo
VISACRO (1998). No que concerne a essa Ultima parcela, corrente longitudinal,
sdo observadas perdas internas ao condutor e um campo magnético é
estabelecido na regido em volta dos caminhos da corrente, no interior e exterior
do condutor. Em termos de circuito equivalente, o computo das energias
correspondentes pode ser feito por meio de uma resisténcia e uma indutancia
em série e 0 campo elétrico no solo é que vai determinar o fluxo das correntes
de conducéo capacitiva, que ndo dependem da geometria dos condutores e sim
da quantidade de material ROUSSEAU (2004) e VISACRO (1998). Dessa forma
a extensdo da area coberta pelos eletrodos do sistema de aterramento, passa a

ser o principal fator para a diminuig&do do valor da impedancia.
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5.1.2 Simulagdes das tensdes na MT e BT

Para as simulacdes dos surtos de tenséo, provenientes das descargas
atmosféricas, utilizando o programa computacional ATP, foi utilizada uma fonte
de tensdo de 90 kV. Tensdes acima desse valor irdo danificar o transformador e
os valores dos surtos na BT, terdo valores ndo padronizados pelo circuito do
transformador validado por KANASHIRO (2001), para o programa computacional
ATP.

Nas simulacbes onde o sistema de aterramento foi representado pelas
resisténcias de 12 W para o bloco de concreto e de 22 W para a haste tipo
copperweld, pode-se observar que os valores do lado da MT tém alteracdes ndo
muito significativas. Mesmo simulando com resisténcias de 5 e 50 ohms, as
alteracOes dos valores de surtos do lado da MT néo séo significativos. Podemos
entdo dizer, que os valores das resisténcias de aterramento do lado da MT, ndo
sdo significativos para atender ao estudo dos surtos nas instalacdes dos
consumidores.

Estudando os valores obtidos com as mesmas simula¢gfes, porém do
lado da BT, os valores obtidos junto ao borne do transformador também nao sao
alterados para as resisténcias de 12 e 22 ohms. Porém junto a carga, a 150
metros do transformador, foi observado que com a diminui¢cdo da resisténcia de
aterramento no posto de transformador, ha diminuicao dos valores dos surtos de
tensdo. Entdo, os valores das resisténcias de aterramento no posto do
transformador, sdo significativos para as instalagbes dos consumidores.

Essas simulagdes vém confirmar a necessidade de se estudar os

sistemas de aterramento focando a impedancia.

5.2 ANALISES E SUGESTOES

Para protecdo dos equipamentos eletrbnicos dos consumidores, é
necessario que os estudos se iniciem pelo posto de transformacgéo da rede de
distribuicdo de energia elétrica das concessionarias, com algumas alteracdes na
topologia de conexdo dos condutores de aterramento e a utilizacdo de outro tipo
de eletrodo de aterramento. Porém, os altos custos para se adequar a rede de
baixa tensao e a entrada de energia dos consumidores, além dos altos custos da

manutencéo, inibem as concessionarias a instalarem os DPS na BT, apesar das
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varias pesquisas demonstrarem as vantagens dessa pratica, principalmente para

o transformador.
5.2.1 Rede de distribuicdo de MT
Situacao atual

Na Figura 5.1, o condutor CF, normalmente é de arame galvanizado,
secdo 4 BWG ou cabo de cobre nu, se¢do 2 AWG. O ponto de conexdo E é
préximo do transformador, aproximadamente 1 a 1,5 metro, estando a uma
altura de 5 metros do piso. O condutor DE e a interligacdo do borne do neutro ao
tanque do transformador (massa) no ponto D, sdo de cabo de cobre nu 2 AWG
ou fio de cobre nu 6 AWG. A Figura 5.1 mostra a topologia atual das conexdes

dos pontos de aterramento em um posto de transformagéo.

A Linha de média tensdo 13 8 kV

Para-raios EDI_

C ponto de conexdo do
para-raic no condutor
de descida

Transformador

N ponto de neutro do
ransformador

E ponto de interligagdo do
NEUTo & fanque do D Ponto de aterramento do
transformador ao ¢ ondutar tanque (Carcaca) do

de descida do para-raios wransformador

N .

P Eletrodo de
- aterramento

Figura 5.1 — Posto de transformacao
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O eletrodo de aterramento, normalmente é uma haste cantoneira
galvanizada a fogo, com 2.000 mm de comprimento. As concessionarias
instalam apenas uma haste por ponto de aterramento, tanto nos postos de
transformacdo como nos pontos de neutro multiaterrado da BT. Algumas
concessionarias utilizam uma ou mais haste tipo copperweld de 3000 mm de

comprimento.

Sugestao

A Figura 5.2, mostra a proposta de alteracdo da topologia de conexdo do
condutor neutro e da carcaga do transformador no eletrodo de aterramento, a
substituicdo da cordoalha de perfil cilindrico por cordoalha de perfil retangular e a

substituicdo do eletrodo de aterramento.

A Linhade mediatensado 13,8 kv
Pararaios B[iz "
CDI- Chave
N - ponto de neutro do
transformadar Transformador
Cl_andup:ur de_ descidados [ Paonto de asterramento
parasaios, tipo cordoalha do tanque do
de cobre comperfil retangular transformador
-‘-hlq_‘__ﬂ L o
. condutor de aterramento com
peffil cilindrico ou retangular
] : F B S

Eletrodos de
aterramerto
formados por blocos
de concreto e ago

Figura 5.2 — Posto de Transformacdo com blocos de concreto como eletrodo

de aterramento e alteracéo da topologia do condutor de aterramento
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Uma das propostas deste topico é a alteracédo da topologia de conexao
dos condutores de aterramento. O neutro do transformador, ponto N e a carcaca,
ponto D, devem utilizar um condutor independente e conectar-se diretamente no
ponto F do eletrodo de aterramento. Como este condutor vai conduzir corrente
de curto-circuito do 60 Hz, fendmenos lentos, o perfil pode ser cilindrico ou
retangular, sempre de mesma secdo. A se¢do desse condutor deve ser
calculada para suportar as correntes de curto-circuito da rede de distribuicdo e
seu material pode ser cobre ou ago galvanizado.

A outra proposta € a substituicdo do condutor de descida dos para-raios,
do ponto C, até no ponto F, nos eletrodos de aterramento. Este condutor
preferencialmente deve ter perfil retangular, pois as correntes que circulardo
neste condutor, sdo devidas aos fenomenos rapidos, como as descargas
atmosféricas, fechamento e abertura de chaves, e as freqliéncias serdo da
ordem de alguns megaherts. Nessas freqUiéncias o condutor com peffil
retangular tém impedancias até 10 vezes menores que o0s condutores com perfil
cilindrico. Esse condutor com perfil retangular pode ser de aco ou de cobre, 0
material nesses frequiéncias ndo altera a conducdo das correntes provenientes
dos surtos, ROUSSEAU (2004).

Os blocos possuem impedancia menor que as hastes tipo copperweld,
além de serem altamente higroscépicos. Dessa forma os blocos de concreto e
aco irdo manter os valores das resisténcias de aterramento em patamar bem
menor, quando comparado com os valores das resisténcias de aterramento das
hastes. A substituicdo das hastes tipo copperweld de 3000 mm de comprimento,
ou das hastes tipo cantoneira de aco galvanizado de 2,40 metros, por blocos de
concreto com a quantidade e sec¢do de ferro necesséria, para fazer frente as
correntes de curto-circuito do 60 Hz, vem ao encontro com o0 apresentado no
experimento. O aumento de material ferroso, concentrado na regido de injecéo
das correntes provenientes dos surtos, principalmente os derivados das
descargas atmosféricas, diminuirdo a impedéancia dos eletrodos de aterramento
e com isso 0s niveis de tensao no sistema de eletrodos de aterramento, tendem
a manter-se baixos.

Por outro lado, um poste de concreto utilizado como estrutura do
transformador, tem um comprimento de 11 metros ou mais, a parte enterrada é

de 1,70 metros. Essa parte enterrada serve como o primeiro eletrodo do

57



sistema de eletrodos de aterramento do posto de transformagdo, ou talvez o
Unico. Para a utilizacdo do poste como condutor de descida e como eletrodo de
aterramento, € necessario um estudo das se¢dos dos aco presentes nos postes,
com o intuito de se verificar se esses a¢cos podem suportar as correntes de
curto-circuito do 60 Hz, nos postos de transformacéo. A Figura 5.3 mostra como

pode-se utilizar a estrutura de ago que se encontra no concreto do poste.

Linha de media tensdo 13.8 kY

Fara-ralos

ponto de aterramento dnvﬂ |

para-raios nachapa de
metal conectada no ago
do poste de concreto

Transtarmadar

-Hchapa de metal conectada ao
aco do poste de concreto
para aterramento da carcaca
do transformador e dos neutros
mufiaterrados da reds
de hatxa tensdo

M - neutro interligads
a carcacado
transformadar

aco do poste de concrete como
eletrodo de terra

poste de concreto

===

= =

eletroda de
gterramento

chapa de metal conectada ao
aco do poste de concreto para
interligacdo de eletrodos de
— aterranmenta em acrescima

Figura 5.3 — Poste de concreto como eletrodo e condutor de descida

Um valor préatico de 200 O para a impedancia do conjunto: a¢o no interior
do poste de concreto e sua conexdo com o solo, obtido com as medicdes feitas
por SEKIOKA et al (1995), mostram que a impedancia do poste de concreto é
similar & de um condutor vertical. Esses mesmos pesquisadores mostraram as
vantagens em se utilizar o poste de concreto como condutor e eletrodo de
aterramento, principalmente devido a higroscopia do concreto, material que
predomina no poste de concreto. Sua utilizacdo é equivalente a um tratamento
do solo e ndo necessita de manutencdo com a mesma periodicidade das hastes.
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O aco como condutor e eletrodo de aterramento para escoar as correntes
provenientes das descargas atmosféricas, devido a sua utilizacdo em edificios,
vem provando a sua funcionalidade e suas propriedades elétricas.

Como foi mostrado nas simulagBes computacionais utilizando o programa
ATP, o valor da resisténcia de aterramento, pouco interfere no valor dos surtos
de tensBes a que 0s equipamentos estardo sujeitos. A alteracdo do valor da
impedancia do conjunto: condutor de descida e eletrodo de aterramento, é que
vai propiciar uma qualidade da energia elétrica nos pontos de entrega das
edificacdes dos consumidores.

5.2.2 Rede de distribuicdo de BT
Situacdo atual

Nos postos de transformagfes, o neutro da rede de baixa tensédo é
conectado no sistema de eletrodos de aterramento e em toda a rede de
distribuicdo de BT o neutro é continuo e multiaterrado, como se pode observar
na Figura 5.4. A distancia entre os pontos de aterramento do neutro varia entre
150 a 200 metros.
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|
= b
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Sistema de eletrodos circuttos de
de terracom transfommadores
para-raos e o / diferentes
F
TI01ET Vals i
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Sistena de eletrodos
[l (] deterra do neutro

Figura 5.4 — Rede de distribuigcdo urbana com neutro multiaterrado
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O sistema de eletrodo de aterramento do neutro multiaterrado é
composto normalmente de uma haste terra tipo copperweld ou de uma haste tipo
cantoneira de a¢o galvanizado e o condutor de conex&o do neutro ao eletrodo de
aterramento € um cabo de cobre nu, com perfil cilindrico ou um arame de ferro
galvanizado.

Sugestao

Para as correntes de curto-circuito na freqiiéncia de 60 Hz, considerados
fenbmenos lentos, o sistema de neutro multiaterrado existente pode até resultar
em um bom sistema de eletrodos de aterramento, mas para altas frequéncias,
considerados fendmenos rapidos, esse sistema passa a ser deficiente.

O sistema de aterramento do neutro da baixa tensdo ndo precisa ser
alterado com relacdo as distancias entre eles, uma vez que sera proposta
alteracao significativa nas entradas de energia elétrica dos consumidores.

Para um melhor desempenho dos sistemas de aterramento, podera ser
substituido o condutor de perfil cilindrico de conexdo do neutro no eletrodo de
aterramento, por condutor com perfil retangular. Deve-se calcular a se¢do em
mm? do condutor com perfil retangular, para atender as correntes de
curto-circuito da baixa tensé@o na freqiéncia de 60 Hz. O material do condutor
pode ser de aco ou cobre, pois tem pouca influéncia na conducéo das correntes
tanto de curto-circuito como na conducgéo das correntes provenientes dos surtos.

Poderad também ser utilizado o ago embutido nos postes de concreto,
conforme ja detalhado, como condutor de descida e como eletrodo de
aterramento, em substituicdo as cordoalhas.

Quanto aos eletrodos de aterramento, a substituicdo da haste tipo
copperweld ou haste tipo cantoneira de ago, pelo bloco de concreto e aco, vem
ao encontro ao experimento e agrega as vantagens do bloco ser higroscépico,
ter maior volume de material ferroso préximo da injecao das correntes de surtos

e tem resisténcia 6hmica menor que as hastes.

5.2.3 Entrada de energia elétrica dos consumidores

A partir das simulagBes e experimentos realizados, bem como pelos

trabalhos apresentados no Estudo da Arte, Capitulo 2, um sistema eficiente de
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protecdo das instalacdes elétricas dos consumidores, que sofrem com os danos
causados pelos surtos de tensédo, devido as descargas atmosféricas que incidem
direta ou indiretamente na MT e BT, passa obrigatoriamente pelo uso do ago ja
existente na armadura de concreto das edificacbes, ou seja: fundacoes,
baldrames, colunas, vigas e lajes. Diante disso quando for referenciado daqui
para frente eletrodo de aterramento, deve-se entender como condutores
conectados no ago existente na armadura de concreto das edificagées. O uso do
aco embutido no concreto das edificagcdes, vem em muito facilitar a criacdo do
esquema TN-S no interior da edificacdo e possibilita criar um sistema de
equipotencializagdo, conforme o que foi construido em uma edificacdo da
CTEEP, e publicado no artigo "An experience on grounding design for plants
including electric, electronic and communication systems", anais do Ground'2000
International Conference on Grounding and Earthing, Belo Horizonte MG
(Capitulo 1, item 1.4).

5.2.3.1 — Conjunto de medicdo sem DPS

Situacao atual

Existem muitos padrdes de entrada de energia elétrica de consumidores,
no sistema de baixa tensdo, esses padrdes dependem de cada concessionaria
de energia elétrica. A CPFL (2002) mostra em seu procedimento, como deve ser
o aterramento da entrada de energia do consumidor para instalacdes elétricas de
baixa tensao.

N&o serdo contemplados aqui os sistemas de entrada de energia elétrica
de média tensao em edificios com muitos pavimentos, tanto residenciais,
comerciais ou industriais, pois se pode migrar para essas instalacbes, as
propostas aqui apresentadas.

Para estudos, sera utilizado um sistema de entrada de energia elétrica
residencial, que se assemelha ao de um pequeno comércio ou pequena
industria, com duas fases e neutro, na tensao 220/127 volts ou 380/220 volts,
podendo ser até mesmo um sistema trifasico. Esse sistema mostrado pela

Figura 5.5, é muito utilizado num pais como o Brasil
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Figura 5.5 — Diagrama da entrada de energia do consumidor

Normalmente as instalacbes por parte das concessionarias de energia
elétrica, ndo contemplam o condutor PE, elas utilizam o neutro como condutor de
aterramento, esquema de ligacdo TN-C da NBR 5410 (2004), onde o condutor
passa a ser denominado de PEN, esse sistema é muito utilizado também pelos
consumidores, para aterramento de seguranca no 60 Hz.

O esquema TN-S de ligacdo do condutor terra PE, é criado a partir do
neutro da concessionaria, no ponto de ligacdo do neutro na caixa de medicéao,
com o condutor de interligacdo ao eletrodo de aterramento da entrada do
consumidor. Essa topologia de conexdo é a que normalmente acontece quando
0 consumidor se interessa em criar o condutor PE, porém ndo é a mais indicada,
guando ha necessidade de proteger os ETI.

O sistema de eletrodos de aterramento na entrada de energia elétrica em
BT do consumidor, é composto de uma Unica haste terra tipo copperweld de 2,00
a 3,00 metros de comprimento, conforme as normas das concessionarias de
energia elétrica.

Sugestao
Mesmo ndo contemplando o uso de DPS no QM, o ideal € montar o

esquema de ligacdo a terra TN-S, passando a existir o condutor neutro e
condutor PE em separados.
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Deve-se no entanto tomar cuidado ao criar o condutor PE. A sua conex&o
deve ser diretamente no eletrodo de aterramento e ndo derivando do ponto de
conexdo do neutro na caixa de medi¢do, isso também vale para o condutor
neutro que adentra as instalacfes elétricas do consumidor, a Figura 5.6 ilustra
bem essa topologia.
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o /" Nl|| caixa de Medicao
= [rj':'E a ’~|E§":"3f de Energia Elétrica
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metalicos para na caixa de medicao
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?‘g < Fonto de conexdo no eletrodo de
| aterramento do Neutro da BT
— condutor PE e o Meutro do
Eletrodo de consumidar
aterramento Esquema de ligacao aterra TH-5

Figura 5.6 — Conjunto de medicdo de energia elétrica,

no esquema TN-S sem DPS

As secbes em mm?, do neutro e PE, derivam do projeto de instalagées
elétricas.

Os condutores PE e o neutro do consumidor, devem ser isolados para
750 volts, podem ter perfil cilindrico devido a distancia entre 0 QD e 0 QM.
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Nessa condi¢éo, o condutor PE é criado para aterramento de seguranca.
Esses dois condutores devem estar separados do condutor neutro derivado da
BT, em eletrodutos metalicos diferentes.

Essa forma de montar o esquema de ligacdo TN-S, visa propiciar as
correntes induzidas no neutro, provenientes da BT, um caminho Unico ao
eletrodo de aterramento de baixa impedancia, ndo deixando que as mesmas
sejam conduzidas para o interior das instalagdes elétricas do consumidor pelo
neutro ou pelo PE.

A proposta para que os condutores: neutro e PE, conectados ao eletrodo
de aterramento, sejam isolados, visa eliminar possiveis ruidos que interferem no
sistema de comunicacdo e no caso de curto-circuito na frequéncia 60 Hz, ndo

deve haver contato direto entre esses condutores.

5.2.3.2 — Conjunto de medi¢do com DPS

Situacdo atual

Normalmente ndo se encontra na entrada de energia elétrica do
consumidor, sistema de protecao contra surtos e o0 QM é conforme foi mostrado
na Figura 5.5. Através da Figura 5.6, da pagina anterior, foi proposto um novo
padrdo de QM para o consumidor, utilizando o esquema de aterramento TN-S,

porém com uma forma diferente de aterramento do neutro e de como criar o PE.

Sugestao

A Figura 5.7 representa uma forma de instalacdo dos dispositivos de
protecéo, junto ao conjunto de medic&o de energia elétrica na entrada de energia
do consumidor. No desenho da Figura 5.7 foram retirados os condutores fases
de derivagdo para a instalagdo do consumidor, como forma de se observar
melhor a instalagdo dos dispositivos de protecdo e seus condutores. A chave
sem fusiveis, seca, antes dos dispositivos de prote¢éo é necessaria para facilitar
a manutengdo. Uma vez que ndo passa corrente normalmente pelos dispositivos
de protecdo, pode-se manobrar essa chave sem receio, no caso de ser

necessario substitui-los.
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Figura 5.7 — Conjunto de medicdo de energia elétrica,

no esquema TN-S com DPS

Observar que a alimentagcdo dos DPS é feita antes dos disjuntores
termomagnéticos que servem como chave de manobra e prote¢cdo de
sobrecorrente das instalagcbes do consumidor, essa pratica se faz necessaria
porgue se os DPS fossem conectados apés os disjuntores, nas suas atuacdes
frente as descargas atmosféricas, os disjuntores termomagnéticos atuariam,
deixando as instalacdes sem energia elétrica.

Como esta é a primeira fase da cascata de DPS, é necessario que os

mesmos tenham capacidade de escoar correntes de surtos da ordem de 40 a
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45 KA, na tensdo de servico da BT. A capacidade de dissipacao de energia é
padronizada pelos fabricantes do varistor de ZnO, devendo estar entre 300 a 400
Joules, para um dispositivo de 40 a 45 kA. E necessario que esse DPS,
contenha sinalizacdo, para que o eletricista de manutencao saiba das condi¢bes
do dispositivo.

Conforme as medicdes realizadas no Japdo na area urbana, HIRAI et al,
(2002), as correntes de surtos devido as descargas atmosféricas estdo na ordem
de 25 kA. Entdo, iniciar a cascata com dispositivos tendo a possibilidade de
escoar correntes de surtos de até 40 a 45 kA, tende a prolongar em muito a vida
util desses dispositivos. Nas simulag6es foram obtidos valores inferiores a 25 kA
na BT, porém apesar das blindagens por objeto, CIRED/CIGRE, (1998), ha de se
levar em consideragéo as inducdes indiretas, que irdo se somar as conduzidas
pelo transformador, diante disso deve-se trabalhar com DPS cujas capacidades
de conducéo da correntes de surtos estejam entre 40 e 45 kA, apesar de muitos
fabricantes de DPS em seus catalogos de produtos proporem DPS entre 8 e
10 KA.

Na zona rural, o primeiro dispositivo da cascata, deve ter possibilidade de
escoar correntes de surto da ordem de 80 a 100 kA. Essa informacédo é de
ordem pratica, porém se for levado em consideracdo que praticamente nao
existem as blindagens por objeto na zona rural, ou se existem elas sdo esparsas,
chegaremos a esses valores na BT.

O condutor PE dos dispositivos de protecdo deve ter perfil retangular e
sua seccdo deve estar em torno de 4 mm?, pois 0 tempo a que esse condutor
estara exposto durante as correntes das descargas atmosféricas ndo o
danificara. Normalmente utiliza-se condutor com perfil retangular de 2 a 3 mm de
espessura e 10 a 15 mm de largura, devido apenas ao esforco mecénico na
instalacdo e manutencéo. Esses condutores de preferéncia devem ser isolados
para 750 volts e as suas partes em contato com o solo devem estar estanhada e
protegidas com massa de vedagédo, para evitar um processo rapido de corroséo.
A conexao do condutor neutro ou condutor PE, no eletrodo de aterramento pode
ser por meio de solda, conexdo por pressdo ou apenas enrolado no aco da
construcao.

Em alguns casos é necessaria a colocacdo de uma caixa em chapa de

metdlica, ao lado da caixa de medicdo, para abrigar os DPS, devidos as caixas
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de medicbes padronizadas pelas concessionarias serem pequenas,
comportando somente os disjuntores e/ou as chaves de manobra e protecéo.

O trabalho apresentado no seminario em Belo Horizonte 2000, com o
titulo: "A pratical case of lighting protection for sensitive elctronic equipment”,
anais do Ground'2000 International Conference on Grounding and Earthing,
mostra o projeto de um sistema completo de protecdo de ETI, ocorrido em 1998.
Através do acompanhamento sistematico do desempenho desse sistema desde
a sua instalacdo, pode-se verificar que ndo ocorreram danos nos equipamentos
eletrbnicos, devido as descargas atmosféricas. Antes de se efetuarem as
alteracdes propostas, eram constantes os danos nos equipamentos eletronicos,
frente a qualquer ocorréncia de descargas atmosféricas. Essas de instalacdes

estdo na zona rural de Bauru SP.

5.2.4 Instalagdes elétricas internas dos consumidores

As dificuldades em se representar as impedancias em altas frequiéncias
nas instalacbes elétricas dos consumidores ligados na BT, tornam praticamente
impossivel a elaboracdo de um modelo detalhado e absoluto para as condicées
encontradas na realidade, BASSI (1999). Diante disso, os valores das correntes
de surtos provenientes das descargas atmosféricas no interior das instalacées
elétricas dos consumidores, para a instalacdo dos DPS, sdo valores obtidos
através das muitas instalacdes executadas.

Outra situacao singular que acontece devido as ocorréncias de descargas
atmosféricas, é a dificuldade que os consumidores e os profissionais da area
elétrica tem em identificar os danos materiais ocasionados por essas descargas
atmosféricas, pois ndo dispdem de documentacdo, regras e estudos, que
mostrem com clareza, como identificar esses danos. Em alguns casos as
concessionarias ou as seguradoras, insistem em exigir do consumidor um ponto
onde a descarga atmosférica atuou na propriedade do consumidor. Apesar da
exigéncia ndo ser cabivel, muitas vezes ela consta nos contratos, através de
uma redacdo que induz ser necessario identificar o ponto de atuacdo das
descargas atmosféricas. E uma condic&o dificil de localizar, porque normalmente
as descargas atmosféricas ndo atuam de forma direta nas instalacfes dos

consumidores, sabe-se que sdo as descargas indiretas e as correntes
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conduzidas pela rede de distribuicdo da concessionaria, que atuam nas
instalacdes elétricas dos consumidores. No caso de consumidores na zona rural,
até pode ocorrer incidéncias diretas. Em caso de edificios com varios
pavimentos, a ocorréncia de descargas atmosféricas diretas nesses edificios é
guase 100%, porém esse caso deve ser estudado diferente dos edificios com um
ou dois pavimentos. Os edificios com varios pavimentos sdo providos de
blindagens naturais, devido & quantidade de aco no concreto e as distancias
entre as colunas, vigas e lajes, que dificultam a entrada das freqiiéncias entre
500 kHz e 1 MHz.

Quando a descarga atmosférica acontece muito pr6ximo do consumidor,
as descargas indiretas, atingem as instalagfes elétricas no interior da edificacédo
do consumidor, induzido diretamente na fiagdo dentro da sua propriedade.
Porém esse tipo de ocorréncia se confunde com as correntes induzidas na rede
de distribuicdo da concessionaria, as quais sdo conduzidas para o interior da
propriedade do consumidor pelo ramal de servico, ficando dificil a separacao das
exigibilidades entre consumidor, concessionaria do servico publico de energia
elétrica e as companhias de seguro.

As instalacdes elétricas dos consumidores, sejam residenciais, prediais,
comerciais ou industriais, que se interessem em protecdo total das correntes
induzidas em suas fiagGes, devem retornar ao uso de eletrodutos metalicos, pois
estes oferecem blindagem total. A propria edificacdo em alvenaria ja € uma
blindagem, blindagem por objeto, CIRED/CIGRE (1998).

Uma forma de protecdo das instalagcdes do consumidor € a protecéo por
zona, ou efeito cascata. Essa forma de instalacdo dos dispositivos de protecéo
consta das normas de diversas empresas concessionarias de energia elétrica e
de telecomunicagfes, tanto no Brasil como no exterior, além de estar presente
em muitos artigos e livros publicados por autores nacionais e estrangeiros.

Neste contexto serdo utilizados os procedimentos publicados no: Manual
de Aterramento e Protecdo dos Equipamentos de Tecnologia da Informacéao,
CTEEP (2001), como complementacao as idéias aqui desenvolvidas.

Quanto ao uso do ago embutido no concreto das edificagbes, como
eletrodo de aterramento, a NBR 5410 (2004), destaca que "preferencialmente,
uso das proprias armaduras do concreto das fundacdes". Essa norma brasileira,

vem afirmar o que a muito ja se observa, principalmente na Europa, na utilizacdo
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do aco encontrado gratuitamente no concreto das armaduras das edificacfes:
fundacdes, baldrames, colunas, vigas e lajes.

Para instalacdo de dispositivos de protecdo junto ao ETI, uma boa
filosofia € o sistema de ponto Unico, desenvolvido e apresentado no artigo:
Sistema de protecdo de equipamentos de tecnologia da informagé&o publicado na
Revista Eletricidade Moderna, item 1.4.

Essa filosofia de ponto Unico foi amplamente divulgada por muitos
autores logo que comecaram a aparecer 0S primeiros equipamentos
computadorizados no Brasil. Trata-se de um sistema que congrega todos os
cabos de aterramento de um conjunto de equipamentos, procurando através de
um sistema radial, dificultar o retorno das correntes de surtos para os mdodulos
eletrénicos dos equipamentos. O outro sistema seria a instalacdo de uma malha
equipotencializada, muito difundida e utilizada em centros de computacdo e
estacfes de telecomunicacdes. O sistema de utilizacdo do agco embutido no
concreto, como foi construido no edificio da CTEEP, conforme mostrado no
artigo: An experience on grounding design for plants including electric, electronic
and communication systems, item 1.4, faz com que a instalacao elétrica passe a
contar com uma malha equipotencializada, ou com uma denominacdo mais
apropriada um anel equipotencializado.

A NBR 5410 (2004) destaca que junto ou préximo do ponto de entrada da
alimentagéo elétrica deve ser instalado um barramento BEP, criando-se um
ponto Unico de aterramento, neste caso o BEP. O comprimento do condutor de
aterramento € um empecilho para uma possivel equipotencialidade, devido a
impedéncia propria do condutor, guando submetido as altas freqliéncias entre
500 kHz e 1 MHz. O BEP, como proposto, funciona mais como ponto de
aterramento do 60 Hz, para as correntes de curto-circuito do sistema. Esse
sistema de aterramento, da forma como descrito na norma, € um empecilho para

protecdo dos ETI. A BEP esta criada no QM, conforme ja foi mostrado.

Ao se optar em utilizar o aco embutido no concreto, com Varias
interligagces dos condutores de aterramento ao a¢o da construcao, em qualquer
local que se conecte o ponto de aterramento do ETI, esse ponto estara mais
proximo da equipotencialidade do que o conectado ao BEP, onde se tém

condutores de aterramento com comprimentos longos.
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ROUSSEAU (2000), defende a necessidade de equipotencializar as
situacdes de aterramento de todas partes metdalicas, além dos condutores:
neutro, de aterramento e do SPDA, conforme determina também a NBR-5410
(2004). Mostra também que, em edificacdes onde as linhas elétricas e de
comunicag¢fes ndo sdo blindadas, é necessério a utilizagdo do DPS contra os
Surtos. Entende que toda vez que se instala um SPDA, é necessario a
instalacdo de DPS na entrada das linhas que chegam a edificacdo, teoria da
protecdo por zona ou instalacdo de DPS em cascata.

As edificacdes podem ser consideradas um SPDA, NBR 5419 (2001),
pois elas sdo constituidas de vigas, lajes, colunas, baldrames etc, onde se tem

aco como um dos agregados.

5.2.4.1 Quadro de distribuicdo de energia sem DPS

Para aterramento de segurancga das pessoas, 0 esquema TN-C, atende
perfeitamente, pois como foi mostrado, o neutro da concessionaria de energia
elétrica sendo multiaterrado, vai operar com uma baixa resisténcia de
aterramento, que atende perfeitamente o escoamento das correntes de
curto-circuito. Para protecdo dos ETI  Equipamentos de Tecnhologia da
Informacdo, o esquema TN-S se comporta melhor, pois os equipamentos séo
normalmente conectados na fase e no neutro e passam dessa forma a contar

com um ponto de aterramento de referéncia, isento de circulagéo de corrente.

Do mesmo modo como foi proposta a criacdo do condutor PE na entrada
de energia elétrica do consumidor, neste item esta se propondo a criacdo do
condutor PE no quadro de distribuicdo de energia elétrica no interior da
edificacdo, esquema de ligacdo TN-S, partindo do esquema TN-C da
concessionaria de energia elétrica e do QM. A Figura 5.8 ilustra essa proposta.

Pode-se observar que do mesmo modo que foi proposto na entrada de
energia elétrica, o condutor neutro e o condutor PE, devem ser distintos, até no
sistema de eletrodo de aterramento.

O condutor PE, deve acompanhar as mesmas caracteristicas ja descritas
para esse tipo de condutor, quando se utiliza DPS, ou se quer aterrar ETI. A

conexao do condutor neutro ou condutor PE, no eletrodo de aterramento pode
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ser por meio de solda, conexdo por pressdo ou apenas enrolado no aco da

construcao.

Guadro de Distnbuicao | ]y Condutor Neutro
QD vindo da QM
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neutro e PE serisolado
Condutor
neutro
Fiso
WE=mEm == lr=am||rEs=s=
i

—  3Sistema de Eletrodo

de aterramento

Figura 5.8 - Esquema TN-S no quadro de distribui¢do a partir do

esquema TN-C do quadro de medicéo

A Figura 5.9 mostra como deve ser montado o esquema TN-S no quadro
de distribuicdo no interior da edificacdo a partir do esquema TN-S, vindo do

quadro de medicao de energia.
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Condutar Neutro
 vindo do QM

FE
Barra de neutro N T
isoladada P = Barra de Terra
quadro de
distribuicéo
Eletroduto
metalico

) condutor PE deve
ser de perfil retangular
e deve serisalado

Sistema de Eletrodo j;
de Terra -

Figura 5.9 - Esquema TN-S no quadro de distribuicéo a partir

do esquema TN-S do quadro de medicéo

Para protecdo dos ETI se faz necesséario conectar novamente o condutor
PE ao eletrodo de aterramento, junto do equipamento, pois 0 aumento de
conexdes do condutor PE no sistema de eletrodos de aterramento, melhora a
equipotencializacdo do condutor PE e diminui a distancia entre os pontos de
conexao do sistema de aterramento dos equipamentos nos eletrodos.

E necessario que a barra de Terra esteja 0 mais préximo possivel do

eletroduto de conexdo ao eletrodo de aterramento.
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5.2.4.2 Quadro de distribuicdo de energia com DPS

A Figura 5.10 mostra a forma como devem ser instalados os DPS numa
caixa tipica de distribuicdo de energia elétrica, no interior da edificagdo do
consumidor, que utiliza disjuntores termomagnéticos para protecéo dos circuitos
e utiliza como chave geral "CH", uma chave do tipo pacco, que é uma chave

liga/desliga rotativa e sem fusiveis, utilizada somente para manobra.

Quadro de ||
Distribuicéo N fﬁ “
QD
cH | |
A bamade neutro
deve serisolada
do quadno
DPS
e -_II
—e
—If-- Bama de
Legenda r', ferrs
. i 1
BN [ispositivo de (j
rofecédo de
Eurmé Condutor PE
dos OPS deve Condutor PE da
ter peril retangular Instalacao entre
g serisolado abamadeTemaT
e 0 eletrodo deve
Eletroduios metalicos ter perf| retangular
paraos condutores PE g serisolado
da Instalacao e dos OPS _
Piso
=g === lr=s=

Sistema de Elefrodo I‘
de gieramenic —

Figura 5.10 — Instalacdo de DPS em quadro de distribuicdo com
chave rotativa tipo pacco, sem fusiveis

Os DPS, normalmente estdo acondicionados em caixa acompanhando o
desenho dos disjuntores termomagnéticos de protecdo e manobras de circuitos
elétricos, as caixas de distribuicdo tem seus trilhos de conexdo padronizados

para instalacdo dos disjuntores.
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O fato do condutor PE dos DPS estar diretamente conectado no eletrodo
de aterramento e ndo na barra de terra T, prende-se ao fato do eletrodo de
aterramento ser um ponto de com impedéancia mais baixa que a barra de terra T.
Esse arranjo visa eliminar as provaveis correntes indesejaveis que possam
trafegar pelos condutores de aterramento.

A Figura 5.11 mostra a forma como devem ser instalados os DPS numa
caixa tipica de distribuicdo de energia elétrica para disjuntores termomagnéticos,
se a chave geral "DIJ" for do tipo disjuntor termomagnético, utilizado para

manobra e protegao.

Zuadmo de | |

Distibuicio | N_g——==—"
QD
DisJ| ]
BRPS
Legenda Barrade
Dispositi i | R
B Dispositivo de _ - =
protecdo de
surtos r
/ Condutor PEda
Gundutg'rrpg \ Instalacdo entre
dos DPS deve abarade Terra T
ter perfil retangLiar e 0 eletrodo deve
e serizolado ter perifl retangular
Elefrodutos metalicos para e ser isolado
os condutores PE dos DPSe — ~ _
PE dainstalacdo Piso
TS e e = = = e =

| =

Sistema de Eletrodo =
de atemamento

Figura 5.11 — Instalacdo de DPS em quadro de distribui¢cdo

com disjuntor termomagnético como chave geral
Nesse caso instalam-se os DPS no trilho dos disjuntores

termomagnéticos, mas a alimentacdo dos mesmos deve ser antes do disjuntor

termomagnético geral "DISJ", pois a corrente de surto pode abrir o disjuntor e
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deixar a instalacdo sem energia elétrica. Para substituir os dispositivos de
protecdo em uma eventual manutencdo, deve-se utilizar a chave geral do QM,
como chave de manobra.

O condutor PE dos DPS e da instalacdo deve acompanhar as mesmas
caracteristicas dos demais ja descritas.

Nao foram representados os condutores fase que entram no disjuntor
termomagnético geral do quadro de distribuicéo, para facilitar a visualizagdo dos
condutores de alimentag&o dos dispositivos de protecao.

Neste segundo estagio da cascata de DPS, eles ndo necessitam ter uma
grande capacidade de escoamento da corrente de surtos, normalmente neste
estagio se instala dispositivos de prote¢cdo com capacidade de 20 a 25 kA, sendo
gue a tensdo de servico deve atender a tensdo da rede de energia elétrica das
instalagcbes. A capacidade de dissipagcdo de energia € padronizada pelo
fabricante e pode estar proximo de 250 Joules. E necessario ainda conter
sinalizagdo para que o eletricista de manutengcdo saiba das condi¢cdes do
dispositivo. Em alguns casos quando se tém varios quadros no interior da
edificacdo, pode-se utilizar protetores com capacidade de escoamento da
corrente abaixo de 20 kA, entre 8 e 10 kA, para QD que derivem de um QD

geral, pois esses DPS seriam a terceiro estagio da cascata.

5.2.4.3 Conexéo do ponto de aterramento do ETIl e do seu DPS no eletrodo
de aterramento
A proposta €, a despeito do que ja foi feito no edificio da CTEEP,
interligar o condutor PE, que parte da barra de terra do quadro de distribuicdo e
gue acompanha os condutores fases e neutro de cada circuito elétrico, esquema
de ligagdo da NBR 5410 (2004), ao aco embutido no concreto das edificacfes,
em cada ponto de for¢ga, como mostrado na Figura 5.12. Essa forma de
aterramento garantirq ao equipamento estar conectado no ponto de forga e num
ponto de aterramento de baixa impedancia, possibilitando uma referéncia de
terra equipotencializada.
O condutor PE de cada circuito vai estar no terceiro pino do ponto de
forca ou em ponto de aterramento de equipamentos tipo motores, aquecimento

de agua, etc. Como cada ponto vai estar no eletrodo de aterramento, como ja foi
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descrito anteriormente, é 0 aco do concreto das edificacdes, esse sistema estara
totalmente equipotencializado, formando anéis de equipotencializagdo.

E importante a verificacdo dos servicos de conex@o do condutor no ago
do concreto das edificacdes, antes das conexdes serem cobertas com concreto
e muito importante, verificar a continuidade elétrica do aco entre todos o0s

elementos que compdem o conjunto estrutural da edificagéo.

&
&
I; el  —
. 0 >
La
v : v v
»
v v _ A
) v I
A
b . !
Legenda
> Ponto de forca com o terceiro pino, condutor PE, conectado no

eletrodo de aterramento.

— aco do baldrame como eletrodo de aterramento

Figura 5.12 — Pontos de for¢ca com terceiro pino equipotencializado

através do aco embutido no concreto da edificacédo
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A Figura 5.13, mostra em detalhe como é conectado o condutor PE no
aco do concreto das fundacdes, baldrames, vigas, de uma edificacéo.

pontc de
forca Coluna
elerodtio g~
condutor
PE Baldrame
_
I:f’
L = = s = e e
Sl
conexdo do PE no || : "
aco do concreto % [|| Fundacac
=S =py

Figura 5.13 — Detalhes do ponto de forca com PE conectado ao aco

No ponto de aterramento, terceiro pino da tomada de forca, estardo
conectados os pontos de aterramento de seguranca dos equipamentos elétricos
ou eletroeletrdonicos. No ponto de aterramento de seguranca dos equipamentos
esta conectado o DPS interno do equipamento, deve-se lembrar que nédo é regra
a existéncia dessa prote¢do, que seria 0 quarto estagio da cascata. No ponto de
aterramento, através do terceiro pino da tomada de forga, também estard
conectado o DPS, que sera o terceiro estadgio da cascata de protetores. Esses
DPS normalmente sdo as réguas de tomadas de forgca, utilizadas
frequentemente com os ETI, ou serdo os DPS dos equipamentos elétricos ou

ETI que ndo utilizam as réguas de tomadas de forca.
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O condutor neutro, se aterrado, para as redes de distribuicdo de energia
elétrica cujos transformadores sdo do tipo tridngulo/estrela aterrada, ja esta
conectado ao aco embutido no concreto, na entrada da energia elétrica,
conforme esquema de aterramento TN-S, proposto neste trabalho, atendendo ao
proposto para criacdo do BEP, porém via aco embutido no concreto. Deve-se
lembrar de interligar os acos embutidos nas fundag¢des e baldrames dos muros
das edificagdes com os acgos embutidos no concreto das edificagdes.

No caso de existir o condutor do SPDA, este também deve conectar-se
ao aco embutido no concreto, conforme consta na NBR 5410 (2004) e NBR 5419
(2001), em qualquer lugar, pois o ago embutido no concreto € o meio
equipotencializado do eletrodo de aterramento, apesar da NBR 5410 (2004),
propor a criagdo de uma barra de equipotencializacdo BEP, ou na entrada de
energia do consumidor ou proximo dos quadros de distribuicdo de energia
elétrica.

A Figura 5.14 mostra o volume de ago da armadura de concreto de uma

edificagdo com um pavimento.

Figura 5.14 — Aco da armadura de concreto
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho concentrou-se nas instalacdes elétricas da MT e BT, com
referéncia ao sistema de aterramento do posto de transformacéo, sistema de
neutro multiaterrado e na protecdo e aterramento das instalacdes elétricas do
consumidor. A partir dos estudos efetuados em trabalhos correlatos,

experimentos e simulagdes computacionais, sugere-se as seguintes alteracdes:
6.1.1 Posto de transformacéo:

Substituir o condutor de descida do cabo de aterramento dos para-raios
de linha, por condutor de cobre ou a¢o galvanizado com perfil retangular.
Conectar o neutro e o tanque do transformador diretamente no eletrodo de
aterramento.

Substituir a haste cantoneira ou haste tipo copperweld por um ou mais
blocos de concreto e aco, no sistema de eletrodos de aterramento do

posto de transformacdao.
6.1.2 Baixatensdo com neutro multiaterrado:
Substituir a haste cantoneira ou haste tipo copperweld por blocos de

concreto e aco, no sistema de eletrodos de aterramento do neutro

multiaterrado.
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6.1.3

Substituir o condutor de descida do cabo de aterramento do neutro, por

condutor de cobre ou ago galvanizado com perfil retangular.

Instalacdes elétricas do consumidor:

Confeccionar o esquema TN-C e TN-S na entrada de energia elétrica
sem DPS, utilizando o aco existente no concreto das fundagdes como
eletrodo de aterramento, sendo que o neutro do TN-C e o neutro e o PE
do TN-S, do lado do consumidor, devem se conectar diretamente no
eletrodo de aterramento.

Confeccionar o esquema TN-S na entrada de energia elétrica com DPS,
utilizando o ago existente no concreto das fundagdes como eletrodo de
aterramento, sendo que o0 heutro e o PE da instalacdo e o PE dos DPS no
esquema TN-S, do lado do consumidor, devem se conectar diretamente
no eletrodo de aterramento e o condutor PE dos DPS, deve ser uma
cordoalha de cobre com perfil retangular.

Nos QD, instalar DPS, utilizando o acgo existente no concreto das
fundagdes como eletrodo de aterramento, o PE da barra de terra e o PE
dos DPS, devem se conectar diretamente no eletrodo de aterramento e
esses condutores devem ser do tipo cordoalha de cobre com perfil
retangular.

Formar um anel de equipotencializagdo, utilizando como sistema de
eletrodos de aterramento 0 ago existente no concreto das fundacdes e dos
baldrames em substituicdo a BEP, conectando o condutor PE do terceiro
pino dos pontos de forga, dos circuitos elétricos, no ago existente no

concreto das fundacdes e dos baldrames.

6.2 FUTURAS LINHAS DE ESTUDOS

Como prospeccgéo, vislumbram-se as seguintes linhas de estudos como

continuidade desta pesquisa:
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» O poste de concreto, para ser utilizado como condutor de aterramento e
como eletrodo de terra, deve ter seu projeto estrutural analisado,
observando os valores e os tempos de atuacdo dos surtos de tensdao,

provenientes das descargas atmosféricas e das correntes de curto-circuito.

» Desenvolvimento de programa computacional para calculo da
impedancia do acgo existente nos blocos de concreto, nos postes de

concreto e nas fundacdes, baldrames, vigas, colunas e lajes de uma
edificacao.

» Estudo dos efeitos das correntes de surtos, devido as descargas
atmosféricas, no solo, quando se utiliza o bloco de concreto, o poste de

concreto e as fundacgdes, vigas, colunas e lajes da edificagdo, como
eletrodo de aterramento.
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GLOSSARIO

BT.

Captor.

Consumidor.

Descargas Atmosféricas
Diretas.

Descargas Atmosféricas
Indiretas.

Descargas Atmosféricas.

Rede de distribuicAo de energia elétrica
com classe de isolagdo até 1.000 volts em
corrente alternada. No Brasil encontramos
as tensfes de 220/127 e 380/220 volts nas
redes de BT, com neutro aterrado e
220/110 volts com neutro isolado.

Parte do SPDA destinada a interceptar as
descargas atmosféricas (NBR 5419/2001).

Residéncia térrea, residéncia com mais de
um pavimento, inddstria, comércio, edificios
com varios pavimentos comerciais ou
residenciais.

Descarga elétrica de origem atmosférica
entre uma nuvem e a terra, mais
precisamente direto na rede de distribui¢ao
seja de MT ou de BT.

Descarga elétrica de origem atmosférica
entre uma nuvem e a terra, mais
precisamente no solo, em arvores ou em
estruturas, cuja inducdo se propague até
atingir as redes de MT ou de BT.
Descargas elétricas de origem atmosférica
entre uma nuvem e a terra ou entre
nuvens, consistindo em um ou mais
impulsos de varios quiloampéres (NBR
5419/2001).
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DPS.

Eletrodo de aterramento.

Equipotencializacao.

Esquema TN-C.

Dispositivos de protecdo de surtos séo
equipamentos compostos por varistores,
diodos, capacitores, bobinas,
centelhadores, entre outros componentes,
gue na presenca de surtos de tensao,
sobretensfes transitérias, conduzem ao
eletrodo de aterramento as correntes dos
surtos.

De acordo com a NBR 5410/2004 é
preferencialmente, uso das proprias
armaduras de concreto das fundagoes,
onde as interligagbes naturalmente
existentes entre estes elementos sao
suficientes para se obter um eletrodo de
aterramento com caracteristicas elétricas
adequadas, sendo dispensavel qualquer
medida complementar.

De acordo com a NBR 5419/2001 é o
elemento ou conjunto de elementos do
subsistema de aterramento que assegura o
contato elétrico com o solo e dispersa a
corrente de descarga atmosférica na Terra.

Procedimento que consiste na interligacédo
de elementos especificados, visando obter
a equipotencialidade necesséaria para os
fins desejados, por extensdo, a propria
rede de elementos interligados resultante
(NBR 5410/2004).

Esquema no qual as fun¢gbes de neutro e
de protecdo sdo combinadas em um Unico
condutor, na totalidade do esquema (NBR
5410/2004).
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Esquema TN-S.

Haste tipo copperweld.

MT:

Neutro multiaterrado da BT.

Péara-raios de linha da MT.

Sistema de eletrodos de
aterramento da BT (neutro
multiaterrado).

Sistema de eletrodos de
aterramento das instalacfes
elétricas dos consumidores.

Sistema de eletrodos de
aterramento do posto de

transformacéo.

Esquema no qual o condutor neutro e o
condutor de prote¢do sdo distintos (NBR
5410/2004).

Haste de aco recoberta com uma camada
de 254 nm de cobre.

Rede de distribuicAo de energia elétrica
com classe de isolacdo entre 1.001 a 15
000 volts, em corrente alternada.

Neutro da rede de distribuicdo de baixa
tensdo, derivado da estrela aterrada do
transformador, que a cada 150 metros
aproximadamente, é aterrado novamente,
isso na extensdo toda da rede de baixa
tensdo de uma cidade ou loteamento.

S&0 equipamentos com pastilhas de 6xido
de zinco, que na presenca de sobretensdes
transitorias, conduzem as correntes dos
surtos para o eletrodo de aterramento,
porém deixam passar uma tenséo residual,
cujo valor consta dos dados do fabricante.
E o sistema formado pelo condutor de
descida e uma ou mais hastes tipo
copperweld.

E o sistema formado pelo condutor de
descida e uma ou mais hastes tipo
copperweld.

E o sistema formado pelos péra-raios de

linha da MT, condutor de descida e uma ou
mais hastes tipo copperweld.
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SPDA.

Subsistema de aterramento.

Subsistema de descida.

Terra Roxa.

Sistema completo destinado a proteger
uma estrutura contra os efeitos das
descargas atmosféricas (NBR 5419/2001).

Parte do SPDA destinada a conduzir e a
dispersar a corrente de descarga
atmosférica no solo (NBR 5419/2001).

Parte do SPDA externo, destinada a
conduzir a corrente da descarga
atmosférica desde o captor até o
subsistema de  aterramento  (NBR
5419/2201).

Tipo de solo composto de areia, argila,

calcario e himus em quantidade
equilibrada.
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ANEXO 1

Al ATERRAMENTOS E PROTECOESN DOS
EQUIPAMENTOS DE COMUNICACAO

Al.1 Antena para TV, Satélite, Radio

As antenas de TV local, via Satélite, via Radio ou outras antenas
existentes em um edificio, devem ser aterradas no aco embutido no concreto das
lajes, das vigas ou colunas da edificagdo. Em Anexo Figura 1, estd mostrado
como aterrar a base de uma antena, situada na cobertura da edificagdo. A NBR

5419 (2004) ja enfoca esta e outras medidas.

condutar de

ate rrame% \

v

laje com ago de construgéo

Anexo Figura 1 — Aterramento das antenas

Mesmos que as antenas sejam instaladas em postes, torres, caixas

d'agua, e outros locais, essa antenas devem ser aterradas.
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E necessario colocar DPS na entrada dos condutores das antenas na
edificacdo, seja condutor de sinal receptor, transmissor (RX/TX) ou sinal de

comando, em Anexo Figura 2,estd esquematizado essa situacéo.

antena

hasie da
L /‘7 e"/ condutor da antena

telhado da ~— A
edificacao Dispositivo de Protecdo
Al de Sinal da antena

e /
Condutor de aterramento

da haste da antena e do
ponto de terra do dispositivo
no mesma ponto do ago do
cancreto

T laje da edificacdo

Condutor de antena
que vai para o aparelho

Anexo Figura 2 — Colocagao de DPS no condutor da antena

Os tipos de DPS serao conforme o tipo de sinal, nivel de ruido, nivel de
tensdo. Esses DPS, devem ser colocados logo na entrada dos condutores na
edificacdo e o ponto de aterramento dos DPS deve ser o mesmo de aterramento
da antena.

A instalacéo de DPS, na entrada do condutor da antena no edificio, deve
ser seguida da instalacdo de outro DPS igual, na entrada do condutor da antena
no ETI.

Esse sistema de colocacao de DPS é interessante pois elimina de vez a
possibilidade de danificar o aparelho receptor devido a surtos provenientes das
descargas atmosféricas pela antena. A conexdo do ponto de aterramento do
DPS a ser instalado na entrada do condutor da antena no aparelho recepto (ETI)
deve ser no mesmo ponto de aterramento do terra de referéncia do aparelho

receptor (ETI) e no mesmo ponto de aterramento do DPS da CA.
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Al.2 Sistema de Telefonia e outras comunicagdes via cabo metélico

Na entrada do sistema de telefonia e outros tipos de comunicacdo, na
propriedade do consumidor, os pares de fios metalicos de sinal telefénico, ou os
positivos dos condutores coaxiais de RF, devem estar conectados aos DPS
proprios para sistema de comunicagdo Esses DPS devem ter capacidade de
drenar correntes altas da ordem de 40 kA, pois serdo 0s primeiros dispositivos
do sistema de cascata. Normalmente os DPS encontrados zeram a comunicacao
guando conduzem as correntes de surtos, para o sistema de eletrodo de
aterramento, em casos que ndo se possa perder o sinal, deve-se procurar o
fabricante de DPS para a elaboracdo de produtos que atendam a finalidade
exigida.

Os eletrodutos de um sistema de comunicagdo devem ser
necessariamente de metal, pois sera a primeira blindagem dos condutores de
comunicacgéao, deste a entrada na propriedade do consumidor até nos ETI.

Em locais onde a Blindagem por Objetos CIRED/CIGRE (1998), nao é
eficiente os condutores de comunicacdo devem ter dupla blindagem, além de
estarem embutidos em eletrodutos metdlicos. As blindagens dos condutores de
comunicacdo devem ser aterradas nos eletrodos de aterramento e devem ser
aterradas de um so6 lado, para evitar a circulacdo de correntes que provocam
ruidos indesejaveis, a ndo ser que estejam em areas reduzidas com malha de
aterramento, dessa forma as blindagens podem ter as suas duas extremidades
aterradas. Deve-se evitar as correntes em forma de circulo, entre as blindagens
e a malha de aterramento.

Os pontos de aterramento dos DPS dos condutores de comunicagao
devem ser 0 aco existente no concreto da edificacdo e os condutores de

aterramento devem ter perfil retangular.
A1.3 ETI Equipamentos de Tecnologia da Informagéo

Junto ao ETI, é interessante a criagdo de um sistema de aterramento
observado o esquema de ponto Unico. Isso se faz conectando o cabo de

aterramento do CA do equipamento ou o ponto de terra de referéncia, mais o

ponto de aterramento do DPS do CA e o ponto de aterramento do DPS do
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sistema de comunicacédo, que pode ser: da rede telefbnica, rede de computacao,
cabo coaxial da antena, etc., no ponto de terra da tomada de forga, terceiro pino.
E importante essa juncdo de todos os pontos de aterramento, pois evita
circulacdo de correntes que possam danificar os equipamentos.

Para ETI distantes, porém conectados entre si por cabo de rede, deve-se
utilizar cabo de rede blindado e conectar a blindagem do cabo em apenas um
ponto, evitando circular corrente entre a blindagem e o sistema de eletrodos de
aterramento.

Em artigo publicado, "Sistema de protecdo de equipamentos de
tecnologia da informacgdo”, na revista Eletricidade Moderna (1999), pode-se
observar a juncdo de todos os pontos de terra dos equipamentos considerados
ETlI e os véarios cabos de comunicacdo que chegam e como eles sdo
conectados.

Quanto aos DPS do CA a serem instalados junto ao ETI, pode ser
utilizado o tipo de protecao de régua de ponto de forca do CA, porém deve-se
observar se esse tipo de protecdo contém os componentes necessarios, que
nesse caso pode ser varistor junto com diodo tipo TransZorb. Para o sistema de
comunicagdo, os DPS devem ser escolhidos com muito cuidado, para nao
gerarem ruidos indesejaveis no sistema de comunicacdo. Varios fabricantes
desenvolvem esses DPS, porém é necessario verificar junto a eles os tipos de
componentes e seus niveis de ruidos, se necessério devera ser desenvolvido
DPS especiais para cada tipo de instalacdo de comunicacao.

Este ponto é o terceiro estagio da cascata de DPS e eles devem ter
capacidade de escoamento de corrente de surto da ordem de 5 a 8 KA ou até
mesmo da ordem de Ampéres, dependendo de como foi montada a cascata de
DPS.

Alguns ETI, melhores elaborados, sdo construidos tendo no seu interior,
na entrada de energia e na entrada da comunicagdo, DPS, cujos pontos de
aterramento estdo conectados no ponto de terra de referéncia, existente no
interior do ETI. Alguns ETI ndo tém esse tipo de protecao interna. Pode-se dizer
gue esse é o quarto estagio da cascata de protetores.

Para empresas de comunicagéo e automacao, que optarem por esta
topologia de protecéo, elas devem fazer constar no pedido de compra, o tipo de

componentes de protecdo de surtos que necessitam estar acondicionados no
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interior dos equipamentos, efetivando dessa forma uma correta cascata de DPS,
pois esses equipamentos podem conter os diodos tipo TansZorb de alta

gualidade, que dificilmente serdo danificados, mas que eliminam qualquer tensdo
indesejavel no equipamento, prolongando em muito a vida util dos componentes

gue fazem parte dos circuitos eletrénicos do ETI.
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ANEXO 2

Fotografias

Aco da fundagéo conectado ao ago da Ponto de aterramento a ser conectado ao PE
coluna e dos baldrames da instalagéo elétrica.

Aco da fundag&o conectado ao ago da Ponto de aterramento do quadro de
coluna e dos baldrames medic¢éo de energia elétrica

Ponto de aterramento a ser conectado ao PE
da instalagéo elétrica.
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Abrindo o concreto da coluna para conectar o Condutor de aterramento colocado na caixa do
condutor de aterramento em estrutura ponto de forga
existente

L]

Ponto de conex&o dos condutores de Condutor de aterramento colocado na caixa do
aterramento no aco da coluna ponto de forca
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