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RESUMO

Os desligamentos ndo programados que ocorrem em uma linha de transmisséo
constituem um importante parametro na definicAo de seu desempenho, sendo a
descarga atmosférica o principal evento eletromagnético responsavel por tais

ocorréncias.

A malha de aterramento desempenha um papel fundamental na dissipacao de correntes
de falta, garantindo a seguranca operacional e a integridade dos equipamentos. Um dos
importantes métodos relacionados ao aterramento das linhas de transmissdo € a
reducado das resisténcias de aterramento das estruturas, sabe-se que esta constitui um
dos meios efectivos de controlar as sobretensdes provocadas pelas descargas

atmosféricas e também as correntes de surto do sistema.

Baseados nestas informacdes foram efetuadas medi¢cdes em campo da resisténcia de
aterramento e da resistividade do solo, onde foi possivel constatar através dos resultados
gue algumas torres apresentaram valores que ultrapassaram os valores normalizados.
O levantamento dessas informacdes é o principal foco deste estudo, que visa fornecer
subsidios para a identificacdo de torres que apresentam resisténcia acima do valor

normalizado.

Neste trabalho sédo avaliados os principais aspectos fisicos e as metodologias
adequadas para se analisar os aterramentos, sendo estudadas mais especificamente as
técnicas para reduzir a resisténcia de aterramento, bem como as rotinas de medicao de

aterramento e célculos envolvidos no processo de obtencao de dados.

Palavras Chave: Linha de Transmisséo, Descargas Atmosféricas, Aterramento,

Resisténcia de Aterramento, Resistividade do solo.
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ABSTRACT

Unscheduled shutdowns that occur in a transmission line constitute an important
parameter in defining its performance, with atmospheric discharge being the main

electromagnetic event responsible for such occurrences.

The grounding mesh plays a fundamental role in dissipating fault currents, ensuring
operational safety and equipment integrity. One of the important methods related to the
grounding of transmission lines is the reduction of the grounding resistance of the
structures, it is known that this constitutes one of the effective means of controlling

overvoltages caused by atmospheric discharges and also the system's surge currents.

Based on this information, field measurements were made of the grounding resistance
of the counterweights and the resistivity of the soil, where it was possible to verify
through the results that some towers presented values that exceeded the standardized
values. Collecting this information is the main focus of this study, which aims to provide
support for the identification of towers that present resistance above the normalized

value.

In this work, the main physical aspects and appropriate methodologies for analyzing
grounding are evaluated, with more specifically studying techniques to reduce
grounding resistance, as well as grounding measurement routines and calculations

involved in the process of obtaining data.

Keywords: Transmission Line, Atmospheric Discharges, Grounding, Grounding

Resistance, Soil Resistivity.
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CAPITULO I: CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

1.1.1. Contextualizacéo

A malha de aterramento desempenha um papel fundamental no ambito das
infraestruturas eléctricas. O adequado funcionamento das linhas de transmissdo é
essencial para garantir sua operacao segura e eficiente, dentro deste contexto, o sistema
de aterramento torna-se uma prioridade para optimizar a operacdo e melhorar a
confiabilidade do sistema eléctrico. Essa estrutura de terra fornece um caminho de baixa
resisténcia eléctrica para a dissipacao de corrente de falta, protegendo os equipamentos

e 0 pessoal contra riscos de choques eléctricos e danos causados por surtos.

No entanto, apesar da sua importancia, o sistema de malha de aterramento enfrenta
desafios significativos que podem reduzir a capacidade da malha de aterramento de

realizar suas fungdes de forma eficiente.

1.2. Formulacéo do Problema

A CL1 é uma linha de transmisséo de 110 kV que parte da subestacdo de Infulene até a
subestacao da Macia e tem 125 km de distancia. Foi construida em 1983, tem 41 anos
de existéncia. Por conta disso, a linha tem enfrentado desafios significativos em relacao
a eficacia do sistema de aterramento. Nisso, ha necessidade de compreender 0s
obstaculos especificos enfrentados pelo sistema no que diz respeito ao estado actual
das malhas de aterramento e em identificar estratégias eficazes para o seu bom
desempenho. Esses desafios incluem a vandalizagdo de acessorios de aterramento
(cabo, grampos, unides, terminais, ligadores) e ruptura de cabo de aterramento devido

ao tempo de vida.

Como melhorar a malha de aterramento da linha de transmissao CL1 para garantir
uma dissipacdo (escoamento) eficiente de corrente de falta para aumentar a

confiabilidade do sistema?
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1.3. Justificativa

A necessidade de melhorar as malhas de aterramento na linha de transmisséo CL1 é
crucial na seguranga operacional. Um sistema de aterramento deficiente pode aumentar
significativamente o risco de acidentes elétricos para os trabalhadores e operadores
envolvidos nas atividades de manutencao e operacéo das linhas de transmisséo. Além
disso, uma infra-estrutura de aterramento inadequada pode levar a curtos-circuitos,
falhas de equipamentos e interrup¢cées no fornecimento de energia, afetando
negativamente a confiabilidade do sistema elétrico e causando impactos econémicos e

sociais adversos.

Também um aterramento inadequado pode resultar em danos aos equipamentos,
aumentando os custos de manutencdo e reduzindo sua vida Uutil. Investir no
melhoramento das malhas de aterramento pode ajudar a proteger os investimentos em

infra-estrutura eléctrica, garantindo a operacéao eficiente e prolongada de seus activos.

1.4. OBJECTIVOS

1.4.1. Objectivo Geral

Propor melhorias na malha de aterramento da linha de transmisséo CL1.

1.4.2. Objectivos Especificos

e Realizar uma analise detalhada da malha de aterramento existente na linha de
transmissdo CL1, identificando suas deficiéncias e pontos criticos;

e Criar um caminho de menor resisténcia para a corrente eléctrica, direccionando-
a para a terra em caso de falhas ou descargas eléctricas;

e Propor solugbes especificas para aprimorar a malha de aterramento de CL1,
levando em consideracao aspectos técnicos;

e Realizar simulacdo para validar as solu¢des propostas e verificar a eficacia na
melhoria do desempenho da malha de aterramento;

e Avaliar os beneficios esperados das melhorias na malha de aterramento da linha
CL1 incluindo a reducé@o dos riscos operacionais e o aumento da vida util dos

equipamentos.
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1.5. Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, a metodologia a ser usada se baseara em:

e Pesquisa Bibliogréafica: consistira em revisdo e analise de fontes bibliogréficas
como livros e artigos, tanto fisicos como electrénicos;

e Pesquisa de campo: consistira na coleta de dados através de experimentos e

entrevistas.
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CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA
2.1. Linhas de transmissao

As linhas de transmissao tem como propoésito transportar energia eléctrica em grandes
distancias com um indice reduzido de perdas, garantindo assim, que a energia possa
chegar até as extremidades dos circuitos com qualidade. Uma linha de transmissao é
um circuito eléctrico que interliga diferentes tipos de subestacdes, cujo objectivo é o
transporte de energia eléctrica (SANTOS, 2002 p.3).

A transmissdo de energia pode ser realizada através de linhas aéreas,
subterrdneas ou subaquaticas. As linhas de transmissdo mais utilizadas sé@o as linhas
aéreas, que sdo caracterizadas por utilizarem condutores nus em sua extensao,
conectados nas estruturas por isoladores. As linhas subterraneas, em geral, utilizam
cabos isolados e instalados em redes de ductos, sendo uma boa solucdo para grandes
centros urbanos, apesar do custo mais elevado. As linhas subaquéticas, por sua vez,
tém grandes limitacdes técnicas e econdmicas, mas sao Uteis em projectos especiais de
travessias de rios e canais com vaos muito grandes, que dificultam a escolha de
alternativa. As linhas de transmissdo sdo constituidas por: torres e postes, cabos

condutores (aluminio ou cobre), cabos péara-raio, isoladores, fundagdes, aterramento.

Figura 1: Linhas de transmissao aérea (Fonte: Autor)


https://loja.conduscamp.com.br/categoria/cabos-de-aluminio
https://loja.conduscamp.com.br/categoria/cabos-de-cobre
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2.1.1. Torres de transmisséao

Dentre os elementos que compde uma linha de transmissdo de energia eléctrica,
destacam-se as estruturas de suporte da linha, que sdo denominadas torres. Essas
torres sdo responsaveis pela sustentacdo dos cabos condutores, cabos para-raios, e
também dos isoladores. A suspensao dos cabos pelas torres devem ocorrer de modo a
garantir a distancia segura entre os cabos condutores de fases, de outros circuitos, e
entre os condutores e o solo. Outra funcao das torres € dada palas amarracfes das LTs
ao terreno, através das suas respetivas fundagbes, as quais transmitem todos os

esforcos gerados para o solo.

Para a construcdo de uma linha de transmissao séo utilizadas estruturas em
concreto, metdlicas com perfis de a¢o galvanizado ou postes de aco. Para altas tensdes,
o0 emprego de torres metélicas trelicadas € a solu¢cao mais econdmica, devido a rapidez
na montagem, com menor mobilizacdo de material e equipamentos na execucao
(SINGH, 2009).

As mesmas podem ser classificadas conforme a estrutura e construcdo da seguinte
maneira, (GONTIJO, 1994):

e A disposicao dos cabos condutores;

e De acordo com namero de circuitos elétricos que elas suportam;
e Devida a sua fun¢éo na linha;

e Forma de resisténcia das estruturas (autoportantes e estaiadas);
¢ Quanto a tensdo da linha;

e Formato da silhueta da torre.
Quanto a funcéo, as torres podem ser divididas em trés tipos basicos:

e Terminais ou fim de linha;
e Torres de suspensao;

e Torres em angulo.

As torres fim de linha, sdo aquelas utilizadas ou no inicio, ou no final, das linhas de
transmissdo, com o proposito de ancorarem os esforcos dos cabos condutores e dos

cabos para-raios. Essas possuem uma estrutura mais robustas, sendo projetadas para

5
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suportarem os esfor¢cos dos cabos com o eixo da linha n&o coincidente com o eixo da
torre, (CHAVES, 2004).

As torres de suspensédo sao adotadas em trechos retos, ou em locais com pouca
angulacdo entre os cabos, podendo ser autoportantes ou estaiadas. Ja as torres em
angulos trabalham nos pontos de mudanca de direcao das linhas, podem ser também
chamadas de torres de ancoragem, na maioria das vezes estas torres sdo autoportantes
(CHAVES, 2004).

Essas torres de transmissdo, sdo de imensa importancia para a linha de
transmissao, tanto para suporte aos cabos de fase, e cabos para-raios, serve como ponte
entre os cabos e o sistema de aterramento, auxiliando na descida das correntes
indesejaveis para o solo através do sistema de aterramento, geralmente essas correntes

sdo causadas por descargas atmosféricas.

Figura 2: Torre de transmissao (Fonte: Autor)
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2.2. Descargas atmosféricas

A descarga atmosférica pode ser definida como uma descarga eléctrica transitoria de
curta duracdo, com uma alta corrente associada, que usualmente atinge quildmetros de
extensdo (SANTOS, 2016).

Os tipos de raios mais conhecidos sédo: nuvem-solo (NS); Intra nuvem (IN); nuvem-
nuvem (NN) e; nuvem-ar (NA) (SAFAIE et al., 2018). A formacéo da descarga ocorre
quando nuvens atingem uma quantidade de cargas eléctricas de forma a gerar campos

eléctricos que superam a rigidez dieléctrica do ar, causando assim sua ruptura.

Os estudos do desempenho quanto a descargas atmosféricas sédo divididos em
dois tipos que sdo: queda direta ou indireta dos raios. Nos estudos de queda directa, é
abordado o problema das ocorréncias de descargas dos raios atingindo diretamente um
dos cabos condutores, elevando a tensdo na fase. Se esta solicitacdo de tensao for
superior a suportabilidade da cadeia de isoladores, podera ocorrer uma descarga entre
a fase e a torre. Este arco € alimentado pela tensdo operativa do sistema que,
consequentemente, provoca um curto-circuito e o desligamento da linha. Esse efeito &
denominado de falha de blindagem. A partir dos estudos de queda directa € possivel
realizar uma optimizacdo na posi¢cdo dos cabos para-raios em relacdo aos condutores,
0 que permite que se obtenha, na maioria dos casos, uma protec¢cdo mais efectiva dos
cabos condutores (SILVA, 2007).

Pode-se definir descarga atmosférica como um fenémeno transitério e aleatorio,
que ocorre na atmosfera, tendo como origem uma nuvem de tempestade que se
expressa, em seu estagio final, através de um fluxo de corrente impulsiva com alta
intensidade em um curto intervalo de tempo através de um percurso constituido pelo
canal de descarga. (BERARDO, 2012 p.29)

Ja nos estudos de queda indirecta de raios, analisa-se o desempenho das linhas
guando o raio atinge um dos cabos para-raios. Ao contrario da queda directa, a
ocorréncia de desligamentos em consequéncia desse fendmeno, dificiimente é
totalmente eliminada. Entretanto, esses efeitos podem ser minimizados através da
analise e adequacdo dos distanciamentos na torre, acoplamento entre os cabos

condutores e péra-raios e o0 aterramento da linha de transmissdo proporcionando um
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melhor desempenho. Ao atingir o cabo péara-raios, o raio provoca ondas de tensdo e
corrente que viajam ao longo da linha até atingir as torres mais proximas, com reflexdes

determinadas pelos valores das impedancias de surto envolvidas.

Figura 3: Descargas atmosféricas nas linhas de transmissao (Fonte: Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais, 2018)

Uma descarga atmosférica pode ser modelada por uma funcdo descoberta por Heidler.
Todo o0 processo de descarga atmosférica dura em média de 60 segundos
(VASCONCELLOS, MOREIRA, 2017 p.2). A equacdo de Heidler ¢ dada pode ser

expressa abaixo:

lo (%) o 2.1)

Onde:
lo- Amplitude de corrente na base do canal,

71- O constante de tempo relacionada ao tempo de frente de onda de corrente;
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T2 - Constante de tempo relacionada ao tempo de decaimento de onda de corrente;
n- Expoente de ajuste da funcéo de Heidler;

n - factor de correccéo de amplitude.

3|k

o= ol(@E)

(2.2)

De maneira grafica a funcdo de Heidler pode ser expressa pela curva abaixo. A fungéo
de Heidler € amostrada em um tempo na casa dos milissegundos, uma vez que a

velocidade de propagacdo de uma descarga eléctrica é cerca de 100km/s.

a0 |

30

Corrente (lcA)

201 |

107

T T
0,03 0,06 0,09 0,12
Tempo (ms)

Figura 4: Curva expressa pela funcéo de Heidler (Fonte: Vasconcelos e Moreira, 2017)

Porém, mesmo com a presenca de cabos para-raios, ainda existem ocorréncias
de surtos capazes de provocar desligamentos na linha de transmissdo. Ambos séo
fendmenos oriundos de descargas atmosféricas que atingem a rede séo eles: flashover

e backflashover.
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Segundo o INPE (2018) o flhashover ocorre quando uma descarga atmosférica
atinge directamente os cabos condutores da LT. A sobretensdo incidida directamente
sobre os condutores é capaz de romper o isolamento das cadeias de isoladores que
garantem o isolamento eléctrico entre a estrutura e os condutores. Este tipo de fenbmeno

também é conhecido como Descarga Disruptiva Directa (BERARDO, 2012).

Quando é rompido o isolamento entre os condutores da LT e os isoladores da
estrutura o caminho que possui a menor impedancia para escoamento da corrente
eléctrica, acaba sendo os préprios cabos condutores da linha de transmissao. A figura 5

apresenta um isolador com isolamento rompido.

Figura 5: Isolador com isolamento rompido (Fonte: INMR, 2017)
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2.3. Péra-raios

Os para-raios sdo considerados resistores que fornecem um caminho de baixa
impedancia para a corrente, além de limitar os niveis de sobretensées com base na

compatibilidade dos equipamentos de proteccédo da rede.

De acordo com Pinto (2006), quando ocorre uma descarga de corrente, a mesma
é direccionada a terra, através dessa impedéancia de surto limita a tensdo em relacao a
terra. Em condi¢Bes normais de operacéo, essa impedancia é suficientemente alta para
trabalhar em um circuito aberto, e assim permanece até o para-raios ser atingido por

uma tensao de surto.

Os cabos para-raios apresentam uma grande relevancia nas linhas de
transmissdo, 0s mesmos Sao responsaveis pela proteccdo das fases contra as
descargas eléctricas que podem gerar o desligamento temporario da linha ou até mesmo
causar danos aos cabos e isoladores (GIAROLA, 2016). Para a proteccao das linhas, os
para-raios sdo instalados no topo da torre, quando ocorre alguma descarga eléctrica, 0s
cabos péara-raios direccionam as cargas eléctricas, evitando assim o contacto directo
com cabos energizados (PINTO, 2006).

Disco de vedagio ¢ paxcta —
Vilvula direcional de alivio de pressio -
Mola de compressio —
— Isolador polimérico Isolador de porcelana ——
o Blocos de ZnO —
Espacador de aluminio — -
Placa de contato —
Placa de suporte (FRP)

. Base fundida —

el
ez
-
Vi
e
-
-
»
-
| |
*-“

Figura 6: Para-raios de ZnO (Fonte: Hubbell Power Systems, 2015)
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2.4. Aterramento em linhas de transmissao

Para qualquer tipo de sistema que envolva electricidade, é de importancia significativa
gue hajam dispositivos de proteccao capazes de garantir a integridade do sistema e dos

seres vivos que circundam e usufruam de seus beneficios.

Segundo Visacro Filho (2002), o termo aterramento eléctrico pode ser definido
como uma forma de conectar de forma proposital uma estrutura condutora de corrente
elétrica a terra, com a finalidade de prover um caminho a correntes indesejaveis pelo
sistema através de uma impedéancia de aterramento, ou seja, aterramento é responsavel

por escoar surtos e anomalias que ocorrem em uma LT directamente para a terra.

A principal finalidade do aterramento da linha de transmisséo, € transferir de forma
eficiente as correntes transitérias provenientes de descargas atmosféricas para a terra
no qual devem ser projectados para ter uma impedancia menor do que a impedancia do
circuito da linha de transmisséo, assim dividindo a corrente transitdria que circula na torre

reduzindo as tensoes transitorias nos isoladores de linha.

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), o aterramento tem como objectivos

principais:

¢ Obter uma minima resisténcia de aterramento para correntes de falta a terra;

e Assegurar 0s potenciais de tenséo produzidos pelas correntes de falta dentro dos
limites de seguranca de modo a ndo causar riscos aos Seres Vivos;

e Tornar 0os equipamentos de protec¢cao mais sensiveis, isolando mais rapidamente
as falhas a terra;

e Proporcionar um caminho de escoamento para a terra de descargas
atmosféricas;

e Usar a terra como retorno para a corrente em sistema MRT (Monofilar com
Retorno a Terra);

e Escoar as cargas estaticas geradas nas carcacas de equipamentos.

Também segundo Silva e Junior (2004, p. 12) para ser considerado eficiente um sistema

de aterramento deve conter as seguintes caracteristicas:

12
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e Capacidade de conducdo de corrente: seu valor depende do material
constituinte dos cabos e hastes empregados, do tempo de eliminacao da falha,
do tipo de conexdo usada e das caracteristicas do solo;

e Seguranca: o indice de seguranca de uma instalacdo esta sujeito ao
dimensionamento do sistema de aterramento, o qual deve ser feito para que os
potenciais resultantes de correntes de falha estejam de acordo com os limites
instituidos pelas normas técnicas;

o Estabilidade: para se ter um sistema de aterramento instavel é imprescindivel
instald-lo em um meio com resistividade constante em relagdo as condicdes
climaticas, sendo que isto pode ser conseguido naturalmente ou artificialmente

com o tratamento do solo, por exemplo com aplicacdo de bentonita.

2.5. Constituicdo de um sistema de aterramento

Basicamente, um sistema de aterramento pode ser constituido de trés

componentes:

e Conexdes eléctricas que ligam o sistema aos eléctrodos de aterramento;
e Eléctrodos de aterramento podem ser qualquer corpo metalico inserido no
solo;

e A terra onde esta cravado os eléctrodos.

Figura 7: Constituicdo de um aterramento (Fonte: BGF CONSULTORIA, 2019)

De acordo com Mamede (2010), as conexfes utilizadas para conectar 0s

condutores nas emendas ou derivacbes podem ser: conectores aparafusados ou

13



- Projeto de estagio profissional: Melhoramento da Malha de aterramento na CL1

conexdes exotérmicas tipo derivacdo (T) ou tipo cruzamento (X). Os eléctrodos podem
ser constituidos de aco galvanizado ou aco cobreado, sendo o Ultimo mais utilizado por

adquirir elevada resisténcia a corrosao.

Figura 8: Conexdao aparafusada (esquerda); Conexao exotérmica tipo T (meio);
Conexao tipo X (direita) (Fonte: BGF CONSULTORIA, 2019)
Nas linhas de transmisséo, o sistema de aterramento é constituido de cabos contrapesos
e impedancias instaladas, ou nos pés das torres de ancoragem, ou nas bases do mastro
central e estais de estruturas estaiadas (MENEZES, 2015).

2.6. Modelos de cabo de aterramento

2.6.1. Modelo de cabo de aterramento ou cabo contrapeso

Baseia-se em eléctrodos dispostos ao solo de forma horizontal, seu comprimento e sua
profundidade pode variar de acordo com as caracteristicas de cada tipo de solo, ainda
pode conter anéis equalizadores e hastes, em casos nos quais se pretende mitigar
potenciais de passo e de toque perigosos ao redor das estruturas, devido ao facto da LT

atravessar areas de loteamento e de circulacéo de pessoas.

Normalmente, constituidos por condutores de cobre, aco zincado ou aco-cobre, sdo
cabos enterrados no solo a uma profundidade que pode variar de 20 cm a 1 metro,

conectados ao pé ou base da torre.

14
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Figura 9: Arranjo de aterramento para estruturas metélicas autoportantes (Fonte:
CEMIG, 2003).

O uso de um unico elétrodo apresenta grande aplicabilidade, porém, em malhas de
aterramento espera-se valores reduzidos de impedéancia de pé de torre. Comumente, 0s

critérios para impedancia de pé de torre sédo definidos da seguinte forma:

o Valor desejavel: Resisténcia menor ou igual a 20 Ohms;
o Valor aceitavel: Resisténcia entre 20 e 30 Ohms;
o Valor critico: Resisténcia maior que 30 Ohms.

Geralmente as condigbes de resistividade do solo ndo permitem a utilizagéo de apenas
um cabo contrapeso, pois com esta configuracdo os niveis de resisténcia ao pé da torre

apresentados ndo seriam possiveis de alcancar.

Desta forma, justifica-se a composicédo dos sistemas de aterramento constituidos pela
interligacéo de diferentes elétrodos que sao posicionados sob o solo de acordo com as
peculiaridades do projeto. Deve-se ressaltar, entretanto, que embora o aumento da
quantidade de elétrodos resulte na redugdo da impedancia, esta reducdo ocorre em
proporcdes cada vez menores (Grcev, 2009). Isto porque, quando dois elétrodos sao
colocados a certa distancia no solo, passa a existir um efeito entre ambos que influencia
na capacidade de dispersdo de corrente do conjunto. Tal efeito estd associado a
chamada impedancia mutua, definida como sendo a elevacdo de potencial de um

elétrodo, em relacéo a terra remoto, devido ao fluxo de corrente no outro elétrodo.
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2.6.2. Faixade serviddo

As faixas de servidao, também chamadas de faixas de seguranca, sao areas do terreno
com restricdo imposta de uso e gozo do proprietario, cujo dominio e uso € atribuido ao
proprietario da LT, para permitir a implantacédo, operacdo e manutencao do seu sistema

elétrico.

O conhecimento da largura da faixa de serviddo constitui um parametro
fundamental para determinagcdo da malha de aterramento, isto porque a partir dela
determina-se a distancia “d” entre os cabos contrapesos. Quanto maior esta distancia,
menor serd o valor da resisténcia. Esta diminuicdo deve-se a queda da impedancia

mutua que é diretamente proporcional a distancia entre os fios contrapeso.

2.6.3. Modelo de haste vertical

E importante destacar que os elétrodos verticais sdo usados principalmente quando as
camadas mais profundas do solo tém menor resistividade, e também por razdes praticas

e facil cravacéo no solo.
2.7. Potencial de seguranca

O aterramento projetado deve atender aos indices de resisténcia de aterramento que
sejam capazes de garantir um desempenho de seguranca satisfatério tanto para o
sistema quanto para terceiros. Para garantir tais indices, existem dois parametros
importantes a serem levados em conta: tensdo de toque e tensdo de passo. Estes

parametros garantem a seguranca dos seres vivos que trafegam nos arredores da LT.
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2.7.1. Tensédo de Toque

O potencial de toque é a diferenca de potencial existente entre um determinado ponto
de uma estrutura metalica, situada ao alcance da mao de uma pessoa, € um ponto no
chéo situado a 1 m da base da estrutura em questéao (IEEE-80, 2000). Por consequéncia
tem-se a passagem de corrente pelo corpo humano que dependendo da sua duracao e

intensidade, pode gerar alto risco a pessoa.

Y lpl
Reh
V. L
Toque VrToque Ry z Ichoque
Ry 3 Re/2
L

Curva do potencial em relagiio a um ponto
4« remoto na terra durante a falta.

l L %R(‘/Z

R R2

Figura 10: Esquema de potencial de toque (Fonte: Adaptado de KINDERMANN, 1995,
p.131)

Na Figura 10 esta representado um esquema de como se obter a expressao do potencial

de togue em relacéo a corrente de choque:

R
Vt = (Rch + 7C) X ICh (23)

A expressao para o potencial de toque maximo permissivel serd dada pela 2.4.

K
Vmax = (100 + 1.5ps) X " (2.4)

Onde:

R.— Resisténcia de contacto que pode ser considerada igual a 3ps (resistividade

superficial do solo), conforme citado em IEEE-80 (2000).

R ,-Resisténcia do corpo humano, que é considerada de 1,0 kQ, conforme
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mencionado em IEEE-80 (2000).
R1 e R2 — Resisténcias dos trechos de terra considerados.
lch — Corrente que percorre o corpo humano.

2.7.2. Tenséo de Passo

O potencial de passo é a diferenca de potencial existente entre dois pontos situados no
solo e distanciados de 1m devido a passagem de corrente de curto-circuito pela terra
(IEEE-80, 2000).
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Figura 11: Esquema de tenséo de passo (Fonte: Adaptado de KINDERMANN, 1995,
p.13)

Na Figura 11 é apresentado um esquema de como se obter a expressao do potencial de passo

em relacao a corrente de choque, em que:

Vbasso = (Rch + ZRC) X Icp (2-5)
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Onde:

Rch- Resisténcia do corpo humano, que é considerada de 1,0 kQ, conforme mencionado
em IEEE-80 (2000);

Rc- Resisténcia de contacto que pode ser considerada igual a 3ps (resistividade

superficial do solo), conforme citado em IEEE-80 (2000);
R1, R2, R3 - Resisténcias dos trechos de terra considerados;
Ich - Corrente que percorre o corpo humano.

A expressao para o potencial de passo maximo permissivel sera dada pela equacgéo 2.6.

K
I/;oasso.max = (100 + 6.05) X % (2.6)

2.8. Malha de aterramento

O objectivo principal da utilizacdo de uma malha de aterramento € a manutencdo das
tensdes de passo, toque e a resisténcia eléctrica dentro dos niveis toleraveis (HUANG
et al., 1995).

Todas as sobrecargas do sistema, ao apresentarem um aterramento adequado,
direccionam as tensdes excessivas para as malhas de aterramento independentemente
se as sobrecargas sao provenientes de curtos-circuitos, descargas atmosféricas, surtos

por chaveamento e correntes harménicas.

As malhas de aterramento requerem cuidados para que exer¢cam a integridade de
suas funcbes. Sao factores a serem considerados no projecto de aterramento das
malhas: a geometria (as dimensdes e especificagcbes dimensionais), a localizacdo dos
eléctrodos, as caracteristicas do solo e outros factores. O grande gradiente de potencial
do solo, requer um cuidado especial no sistema de aterramento para que as sobrecargas

sejam direccionadas ao solo protegendo o sistema como um todo.

A resisténcia da malha de aterramento é directamente proporcional a resistividade

aparente condicfes normais, o aterramento eléctrico deve operar com potencial proximo
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de zero. Assim, o potencial do eléctrodo do aterramento € praticamente igual ao potencial
do terra remoto. Na ocorréncia de falta, a corrente que é conduzida pela malha de
aterramento para a terra causa a elevacdo do potencial eléctrico da malha em relacdo
ao terra remoto. A elevacéo do potencial da malha GPR é o potencial eléctrico maximo
que o eléctrodo da malha pode atingir em relacdo ao terra remoto durante a falta. Um
dado importante na elaboracdo do estudo de sistema de aterramento € conhecimento

das caracteristicas do solo, principalmente a resistividade eléctrica.
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Figura 12: Malha de aterramento (Fonte: UFPR, 2019)
2.8.1. Estudo do solo

A permissividade e resistividade do solo, sdo parametros caracteristicos do solo que esta
directamente relacionado com o comportamento da linha de transmissdo em transitério
de descargas atmosféricas. Como os cabos nus de aterramento enterrados entram em
contacto directo com o solo de resistividade alta que tem influéncia moderada no
desempenho do transitério. No solo com menor resistividade a influéncia no desempenho
do transitério é baixa (LIU; ZITNIK; THOTTAPPILLIL, 2001). Para o desempenho do
aterramento de linha de transmisséo, o estudo do solo se faz necessario, uma vez que
0 solo serve como caminho para as correntes de transitérios na linha de transmissédo. O
projecto de aterramento é dimensionado de acordo com a resisténcia de aterramento, 0
levantamento das caracteristicas do solo é realizada na fase de estudo de pré-projeto,
Nascimento (2017) ainda cita que a resistividade (p<500Q.m) é proporcionalmente baixa
e solos com resistividades acima (p=2000 Q.m) é considerado elevado e requerem

aterramentos complexos.
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2.8.1.1. Resistividade do Solo

A resistividade eléctrica do solo corresponde a resisténcia existente entre faces opostas
do volume de solo, em termos de facilitacdo do dimensionamento, se considera como
parametro a analise de um cubo homogéneo e isétropo cuja aresta mede uma unidade

de comprimento.

Como o solo geralmente apresenta uma composi¢cao bastante heterogénea, o valor
da sua resistividade pode variar em funcédo do tipo de componente do solo de modo que
o valor de sua resistividade varia de local para local. A seguir sédo considerados os

principais parametros que influenciam no valor da resistividade de um solo, séo eles:

Tipo de solo;

Humidade;

Temperatura,

Granulometria;

Compacidade;

Concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua.

2.8.1.2. Tipo de solo

Os valores de resistividade para os solos sdo bastante distintos devido a grande
variedade de solos existentes. A variacdo de resistividade de um local para outro &
devido a formagéo geoldgica dos solos e a variagdo em um mesmo local é devido a

profundidade das camadas estratificadas do solo.
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Tabela 1: Variagéo da resistividade em funcéo do tipo do solo (Fonte: Adaptada da Revista Sector Eléctrico 2013).

Agua do mar Menor que 10
Alagadico, Lama, Limo, Até 150
Humus
Agua destilada 300
Argila 300-5.000
Calcario 500-5.000
Areia 1.000-8.000
Granito 1.500-10.000
Basalto A partir de 10.000
Concreto Molhado: 20-100

Humido: 300-1.000
Seco: 3.000-2.000.000

O solo é normalmente constituido por diversas camadas, cada uma delas apresentando
uma espessura e resistividade. Os conhecimentos destes valores sédo de relevancia para
se determinar as condicbes do sistema de aterramento, bem como os determinar os
potenciais de passo e do solo (MODENA e SUETA, 2013).

2.8.1.3. Humidade

A humidade é responsavel por alterar a resistividade do solo. Uma percentagem maior
de humidade faz com que os sais presentes no solo se dissolvam, formando um meio
electrolitico favoravel a passagem de corrente idnica. Dessa forma, um determinado tipo
de solo, com diferente concentragdo de humidade, apresenta uma grande variagdo na
sua resistividade (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

Na tabela a seguir, € apresentada a relagédo entre a resistividade e humidade para um
solo arenoso. Observa-se que a resistividade diminui sensivelmente com o aumento da

quantidade de agua diluida no solo para variagdes do indice de 0 a 18%
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Tabela 2: Variagéo do indice da humidade em funcao da resistividade do solo arenoso (Fonte: Adaptado de
KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

0.0 10.000.000

2.5 1500

5.0 300
10.0 430
15.0 185
20.0 105
30.0 63

2.8.1.4. Temperatura

Deve-se encarar os efeitos da temperatura sobre a resistividade do solo em dois

aspectos distintos:

e Uma temperatura elevada provoca maior evaporagao, diminuindo a humidade do solo.
Desta forma, um aumento de temperatura tende aumentar a resistividade.

e Considerando que a resistividade do solo € sensivelmente influenciada pela agua

nele contida e sabendo-se que a &gua possui alto coeficiente negativo de

temperatura, é razoavel supor que a resistividade tende a crescer para uma

diminuicdo da temperatura.
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Atabela a seguir mostra o comportamento da resistividade de um solo arenoso de acordo

com a variagao da temperatura.

Tabela 3: Valor da resistividade do solo arenoso de acordo com a temperatura (Fonte: Adaptado de KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995)

10 99
0 (4gua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3300

2.8.1.5. Granulometria do solo

A granulometria do solo exerce influéncia em dois aspectos: na capacidade de retencéo
de 4gua nas camadas do solo e também na continuidade fisica (VISACRO, 2002). A
influéncia de uma granulometria maior tende a aumentar a resistividade, visto que afecta
a capacidade de retencdo de agua atraves do escoamento para camadas mais profundas
ou pela evaporacdo. Também é afectada a continuidade fisica do solo, através do menor

contacto existente entre os graos, a continuidade eléctrica € menor.

2.8.1.6. Compacidade do solo

Segundo Visacro (2002), um solo mais compacto apresenta um valor de resistividade
menor proporcionado pela maior continuidade fisica. Um aumento da presséo sobre o
solo geralmente aumenta a compacidade deste, diminuindo sua resistividade.
Recomenda-se a espera de um certo tempo para medicao da resisténcia de terra apos
a instalacdo de um aterramento eléctrico. O solo demora um certo tempo para se
acomodar e melhorar sua compactacao.
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2.8.1.7. Concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua

Sabendo-se que a resistividade da agua é governada pelos sais dissolvidos (conduc¢éo
electrolitica) e como a resistividade do solo depende da quantidade de agua retida,
conclui-se que a resistividade do solo € influenciada pela quantidade e pelos tipos de
sais dissolvidos na agua retida no mesmo (VISACRO, 2002). Na Tabela a seguir €
relacionada a quantidade de sal adicionado a um solo arenoso de humidade 15%

(percentual em peso) e temperatura de 17-C, com a resistividade.

Tabela 4: Variacdo do sal adicional em funcao da resistividade do solo arenoso (Fonte: VISACRO, 2002)

0 107
0.1 18
1.0 1.6
5.0 1.9
10.0 1.3
20.0 1.0

2.8.1.8. Tratamento quimico do solo

O tratamento quimico do solo visa a diminui¢cdo da sua resistividade, consequentemente

a resisténcia de aterramento.

O valor de Kt poderd de ser obtido, para cada caso, medindo-se a resisténcia do

aterramento antes e apdés o tratamento.

R
Kt — fcom tratamento (27)

RSem tratamento

Onde: K: é o coeficiente de reducao devido ao tratamento quimico do solo
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Na figura 13 tém-se um gréafico dos valores provaveis de K: em funcdo da

resistividade do solo para um tratamento do tipo de GEL. A regido hachurada é a faixa

provavel dos valores de K: dado pelo fabricante, obreserva-se que em solo com alta

resistiviadade, o tratamento quimico € mais eficiente.

Kt
0,5+
0.4+

0.3+

T T T T T T T T T q T T =
29% 400 0® 400 109° 200 (809 600 400 300:5 3-,,00 1“°d 2% 1°°o 40 plrm)

Figura 13: Valores tipicos de Kt em funcao da resistividade (Fonte: Adaptado de
KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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CAPITULO IlIl: MELHORAMENTO DA MALHA DE ATERRAMENTO
3.1. Caso de Estudo: Linha de Transmissdo CL1

A linha de transmisséo CL1 que € o objeto de estudo, inicia ha Subestacéo de Infulene
e vai até a Subestacdo da Macia. Essa linha de transmisséao possui uma tensdo nominal
de 110 kV, possui aproximadamente 125 km de extensdo, uma capacidade maxima de
99MVA e possui 135 torres tipo Delta que séo responsaveis pela sustentacdo dos demais
elementos que compde a linha, tais como: a cadeia de isoladores, os cabos condutores.

Os cabos condutores utilizados, foram cabos de aluminio nu CAA (Cabos de aluminio
com alma de aco), muito utilizado para linha de transmissdo aérea, eles sdo cabos
formados por uma ou mais coroas de fios de aluminio, em torno de uma alma de ago

composta de um ou mais fios.

3.1.1. Aterramento
3.1.1.1. Técnicas mais comuns de melhoria da Resisténcia de Terra

Muitas vezes, apoés a instalacdo de um sistema de terra, chega-se a concluséo, através
de medic¢Bes, que o valor da resisténcia de terra obtido € superior ao desejado. Existem
algumas técnicas que podem ser aplicadas com o intuito de diminuir este valor. Tais
técnicas actuam, de um modo geral, modificando a resistividade do solo nas
proximidades do eléctrodo, alterando as condi¢cdes dos eléctrodos ou pela conjugacéo

das duas

3.1.1.1.1. Aumento do niumero de eléctrodos em paralelo

Por este meio consegue-se diminuir bastante a resisténcia. Contudo, os eléctrodos
deveréo estar suficientemente afastados para minimizar os efeitos da resisténcia matua.
A partir de um certo niumero de eléctrodos em paralelo, a resisténcia passa a diminuir

pouco face ao numero de eléctrodos necessarios, deixando esta técnica de ser eficaz;
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3.1.1.1.2. Aprofundamento dos eléctrodos

Este método é bastante usado na aplicacdo de hastes verticais. Se o solo apresentar
camadas mais profundas de menor resistividade, esta técnica revela-se bastante eficaz.
A partir de um certo ponto, o valor da diminuigdo da resisténcia de terra deixa de ser
relevante para grandes aumentos de profundidade;

3.1.1.1.3. Aumento da seccdao do eléctrodo

Observa-se uma diminuicéo da resisténcia de terra para um aumento da area de secc¢éo
do eléctrodo. Contudo, 0 que ocorre na maioria das vezes é o dimensionamento da
seccdo do eléctrodo por questbes de resisténcia mecanica ou em funcdo da sua
capacidade de conducéao de corrente, pois a variagéo no valor de resisténcia por variacao

da seccao é pequena

3.1.1.1.4. Tratamento quimico do solo

A adicdo de sais no solo circundante aos eléctrodos diminui a sua resistividade e, por
conseguinte, o valor da resisténcia de terra. E necessaria especial atencéo para que 0s
sais ndo entrem em contacto directo com os eléctrodos de forma a evitar a sua corrosao,
bem como manter um controlo periédico do valor de resisténcia de terra que pode

aumentar com o tempo devido a dispersao dos sais pelo solo;

3.1.2. Método utilizado na linha de transmisséao CL1

O método de aterramento executado nas estruturas da LT, disp6e da utilizacdo de
eletrodos horizontais posicionados a uma dada profundidade sobre a por¢éo de solo nas
proximidades das estruturas. Esta configuracdo de aterramento que é tipicamente
utilizada em linhas de transmissao, traz beneficios como economia em materiais e tempo

de execucdo das atividades construtivas da LT.

Durante o estudo do sistema de aterramento das LT's é possivel perceber o qudo
importante é o seu dimensionamento correto. Tal dimensionamento é comumente
optimizado através da reducao da resisténcia de aterramento, que visa 0 escoamento

das correntes de surto provenientes das descargas atmosféricas ou curto-circuito.

Foram estabelecidos em estudos anteriores alguns valores de referéncia para a
resisténcia. Estes valores dependem da configuracéo do aterramento que sera utilizado.
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Para a configuracdo utilizando 4 fios contrapeso o valor é de 20Q), ja na configuragéo

utilizando 6 fios contrapeso os valores podem variar entre 20 a 30 Q.
3.2. Dados do sistema de aterramento a serem considerados

3.2.1. Configuragéo

As configuracfes do sistema de aterramento a serem utilizadas sao de dois tipos:

¢ Radial de 4 fios contrapeso: eléctrodos cilindricos horizontais, sendo dois de cada lado
da estrutura disposigéo paralela sob a faixa de serviddo da LT;
e Radial 6 fios contrapeso: eléctrodos cilindricos horizontais, sendo trés de cada lado

da estrutura disposicao paralela sob a faixa de serviddo da LT.

Mais adiante, através dos calculos, sera mostrado que ha reducado significativa das
resisténcias de aterramento mediante alteracdo da configuracdo dos fios contrapeso,

justificando assim um método para a diminuicdo destas.

3.2.2. Modelagem da resistividade do solo

A resistividade do solo é um dos parametros fundamentais para o célculo da resisténcia
de aterramento e € obtida através do estudo do comportamento da corrente injetada no
terreno. Esta andlise € realizada no momento da medi¢ao através do valor de resisténcia
obtido. A medicéo é realizada da seguinte maneira: primeiramente, é escolhido o sentido
da medicdo que pode ser longitudinal ou transversal. Como foi realizada em uma linha
existente foi escolhida a medicéo na transversal, perpendicular ao eixo da LT, pois, desta

forma o risco de atingir o cabo de aterramento € eliminado.

Com os valores de resisténcias medidos, € calculada a resistividade através da equacao

apresentada abaixo:

p = 2maR (2.7)
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Onde: p — Resistividade do solo (Qm);

R - Resisténcia do solo medida (Q);

a - Espacamento entre haste (m);
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Tabela 5: Valores das resisténcias medidas em cada torre 2 até 168 na linha de transmissédo CL1 (Fonte: Autor)

89
90

R(Q) p (Q.m) R(Q) p (Q.m) R(Q) p (Q.m)
2 68.2 856.59 48.6 610.42 144 17.3 Valor 6ptimo
3 90.6 1137.94 76.7 963.35 145 22.8 286.51
4 21.3 267.53 91 20.4 256.22 146 19.6 246.30
5 35.7 448.39 92 109 1369.04 147 36 452.39
6 33 414.48 93 103 1293.68 148 57.1 717.54
11 38.9 488.58 94 293.5 3686.36 149 24.2 304.11
12 60 753.60 95 90 1130.40 150 70.1 880.90
13 65.9 827.70 96 111.5 1400.44 151 93.4 1173.70
14 105.3 1322.57 97 100.8 1266.05 152 79.2 995.26
15 38.5 483.56 98 219.5 2756.92 153 87.2 1095.79
16 34.8 437.09 99 78.4 984.70 154 74.5 936.19
17 40.5 508.68 100 186.7 2344.95 155 69.5 873.36
18 65 816.40 101 179.2 2250.75 156 65.8 826.87
19 134.2 1685.55 102 114 1431.84 157 47.5 596.90
20 137 1720.72 103 170.2 2137.71 158 58.2 731.36
21 42.6 535.06 104 88.5 1111.56 159 79 992.74
22 46.4 582.78 105 101.8 1278.61 160 75.3 946.25
23 92.8 1165.57 106 99.9 1254.74 161 49.1 617.01
27 65.9 827.70 107 140.9 1769.70 162 80.8 1015.36
29 41 514.96 108 69.3 870.41 163 16.49 Valor optimo
30 118.4 1487.10 109 112.5 1413.00 164 13.41 Valor optimo
33 202 2537.12 110 101 1268.56 165 5.54 Valor optimo
34 164 2059.84 111 179.9 2259.54 166 6.42 Valor optimo
35 153.5 1927.96 112 6.74 Valor optimo. 167 3.62 Valor optimo
36 62.3 782.49 113 109 1369.04 168 15.19 optimo
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Tabela 6: Valores das resisténcias medidas em cada torre 37 até 196 na linha de transmiss&o CL1 (Fonte: Autor)

37 71.6 899.30 114 102 1281.12 169 16.89 Valor 6ptimo
38 145.46 1826.98 115 50.9 639.30 170 19.1 Valor 6ptimo
40 1104 1386.62 116 170 2135.20 171 12.28 Valor 6ptimo
42 203.4 2554.70 117 84.6 1062.58 172 0.72 Valor 6ptimo
44 88.6 1112.82 118 181.9 2284.66 173 1.86 Valor 6ptimo
45 36.8 462.21 119 195.6 2456.74 174 10.78 Valor 6ptimo
46 63 791.28 120 123.9 1556.18 175 81.7 1026.67
48 23.6 296.42 121 113.3 1423.05 176 54.1 679.84
49 97.6 1225.86 122 88 1105.28 177 80.7 1014.11
50 98.4 1235.90 123 174.4 2190.46 178 74.1 931.17
51 95.8 1203.25 124 136.3 1711.93 179 163.6 2055.86
53 126 1582.56 125 112.6 1414.26 180 79.1 994.00
56 32.3 405.69 126 74.4 934.46 181 55.1 692.41
59 109.8 1379.09 127 214 2687.84 182 56.7 712.51
66 24.6 308.98 128 58.1 729.74 183 51.4 645.91
68 88.1 1106.54 129 75 942.00 184 67.6 849.49
69 146.3 1837.53 130 135.8 1705.65 185 63.7 800.48
70 171.3 2151.53 131 69.9 877.94 186 38 477.52
71 240.4 3019.42 132 129.5 1626.52 187 51.3 644.65
72 126.2 1585.07 133 125.7 1578.79 188 44.9 564.23
73 104.2 1308.75 134 122.3 1536.09 189 69.2 869.59
74 89.9 1129.14 135 60 753.60 190 55 691.15
75 47.4 595.34 136 80.7 1013.59 191 60 753.98
76 52.7 661.91 137 73.3 920.65 192 25.8 324.21
77 112.2 1409.23 138 102 1281.12 193 56.1 704.97
78 167.9 2108.82 139 45.1 566.46 194 76.5 961.33
79 179.6 2255.78 140 38 477.28 195 57.2 718.80
80 184.4 2316.06 141 40 502.40 196 66.4 834.41
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Tabela 7: Valor da resisténcia medida na torre 81 na linha de transmisséo CL1 (Fonte: Autor)

81 89.1 1119.10 142 91.4 1147.98 197 66.4 834.41

Tabela 8: Valores das resisténcias medidas em cada torre (199 até 273) na linha de transmisséo CL1 (Fonte: Autor)

199 24.1 302.85 254 6.58
200 85.4 1073.17 255 7.1

201 39 490.09 256 451

202 26.4 331.75 257 5.54

203 24.1 302.85 258 13.13

204 24.1 302.85 259 5.22

205 16.9 Valor 6ptimo 260 6.95

206 41.8 525.27 261 5.98

207 78.1 981.43 262 6.23

208 67.4 846.97 263 6.9

209 379 4762.65 264 5.02

210 217 2726.90 265 0.658 L

211 87 1093.27 266 0.391 Valores 6ptimos
212 35.9 451.13 267 1.867

213 88 1105.84 268 3.31

214 93.3 1172.44 269 6.9

215 90.7 1139.77 270 9.36

216 83.8 1053.06 271 4.35

217 117.3 1474.04 272 7.3

218 65.7 825.61 273 1.04
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Tabela 9: Valores das resisténcias medidas em cada torre (219 até 301) na linha de transmissao CL1 (Fonte: Autor)

219 48.1 604.44 274 3.31
220 61.6 774.09 275 3.82
221 67.8 852.00 276 3.54
222 36 452.39 277 4.8
223 35.9 451.13 278 8.2
224 112.8 1417.49 279 10.6
225 11.01 Valor 6ptimo 280 6.8
226 4.3 Valor 6ptimo 281 5.47
227 9.92 Valor 6ptimo 282 117
228 3.19 Valor 6ptimo 283 2.6
229 2.91 Valor 6ptimo 284 4.45
230 4.2 Valor 6ptimo 285 4.63
231 4.32 Valor 6ptimo 286 4.65
332 11.07 Valor 6ptimo 287 3.14
233 4.75 Valor 6ptimo 288 3.26
234 8.58 Valor 6ptimo 289 274 3443.19
235 2.85 Valor 6ptimo 290 74.9 941.22
236 22.67 291 85.3 1071.91
237 571 Valor 6ptimo 292 52.9 664.76
238 3.14 Valor 6ptimo 293 82.1 1031.70
239 10.46 Valor 6ptimo 294 72.2 907.29
240 3.18 Valor 6ptimo 295 104.8 1316.96
241 3.21 Valor 6ptimo 296 77.9 978.92
242 2.83 Valor 6ptimo 297 74.8 939.96
243 3.72 Valor 6ptimo 298 72.3 908.55
244 5.1 Valores optimos 299 63.8 801.73
245 0.99 300 71.6 899.75
246 3.82 Valor 6ptimo 301 85.4 1073.17
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Tabela 10: Valores das resisténcias medidas em cada torre (247 até 315) na linha de transmiss&o CL1 (Fonte: Autor)

247 23.01 302 73 917.35
248 3.91 Valor 6ptimo 303 81.3 1021.65
249 5.41 Valor 6ptimo 304 68.3 858.28
250 5.49 Valor 6ptimo 305 54.6 686.12
251 3.53 Valor 6ptimo 306 62.5 785.40
252 8.67 Valor 6ptimo 308 58.1 730.11
309 52.7 662.25
310 66.2 831.89
311 34.4 432.28
312 5.46 Valores
313 3.08 Optimos
314 2.8
315 2.1
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A seguir, os valores das resisténcias medidas em cada torre sdo representadas
graficamente para melhor visualizacdo e bem como a interpretacdo para 0 seu

tratamento posteriormente.
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Figura 14: MedicOes das resisténcias entre a torre 3 até 81/ Fonte: Autor
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Figura 15: Medigfes das resisténcias entre a torre 89 até 142/ Fonte: Autor
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Figura 16: MedicOes das resisténcias entre a torre 144 até 196/ Fonte: Autor
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Figura 17: Medicdes das resisténcias entre a torre 199 até 251/ Fonte: Autor
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Figura 18: Medic¢Oes das resisténcias entre a torre 254 até 315/ Fonte: Autor

3.2.3. Calculo da Resisténcia de Aterramento

Para o calculo da resisténcia de aterramento € utilizada a equagéo apresentada abaixo:

=2

(3.1)

Onde:

a’ = raio da secao recta do eletrodo
d = profundidade dos eletrodos

p = resistividade aparente (pa)

L = comprimento do fio contrapeso em m
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Tabela 11: Dados para calculo da resisténcia (Fonte: Autor)

Secgéo 4AWG- 28.75mm?
Diametro total (d) 5.19 mm
Raio(r) 2.59mm
Profundidade de instalagéo (P) 0.4m
Distancia entre cabos contrapeso (al2) 38m
a’ Calculado de acordo com a

configuragéo adotada

Para o calculo do parametro a', deve-se considerar primeiramente a configuracdo da
malha de aterramento que sera adotada. Isto porque, existem duas equacdes distintas
para modelar cada configuracdo. Abaixo serdo apresentados os métodos matematicos
que definem a’. Considerando a configuracdo para 4 fios contrapeso, adopta-se a

seguinte base célculo:

a’=\/,/Zprrx\/alzxw/4Xp2+a122 (3.2)

Modelo Real:

D= G

Figura 19: Modelo da malha de aterramento — 4 fios contrapeso (Fonte: Dos santos,
2013).
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Modelo de Calculo:

A

P

Figura 20: Fase L — Método de célculo (Fonte: Dos santos, 2013)

plererd

2a
d
I C‘ —
anz

Figura 21 : Fio contrapeso — Vista perfil (Fonte: Dos santos, 2013)

Dessa maneira conclui-se a modelagem de calculo da resisténcia da malha de

aterramento.

3.2.3.1. Método utilizado para a diminui¢do da resisténcia de aterramento

O método utilizado para a diminui¢do da resisténcia de aterramento consiste na variacao
da configuracéo da malha de aterramento ou no comprimento do cabo contrapeso. Para
demonstrar a diminuicao da resisténcia de aterramento sera utilizada como exemplo uma

estrutura em que a resistividade medida apresentou um valor muito alto.
A estrutura escolhida foi a Torre 94, em funcao dos valores altos de resistividade do solo.

De acordo com estudos feitos pela CEMIG, foram padronizadas fases que correspondem
aos comprimentos usuais de cabo contrapeso utilizados, conforme quadro abaixo.
Durante a rotina de calculos séo realizadas variacbes nas fases (L), comecando com a
menor e observando qual a sua influéncia no céalculo da resisténcia de aterramento, até
que se obtenha o valor esperado de 20Q). Devido aos custos que envolvem o aumento
do comprimento do cabo contrapeso, esta variacao € realizada fase a fase até a fase 4

onde tém-se 150 m de cabo contrapeso. A partir desta fase a diminuicdo da resisténcia
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de aterramento passa a ser muito pequena, devido as interac¢bes electromagnéticas

entre os condutores, portanto considera-se a fase 4 como o maior comprimento utilizado.

Tabela 12: Comprimento por fase (Fonte: Autor)

16
40
80
150

A W DN P

3.2.3.2. Célculo daresisténcia Torre 94: Configuracéo 4 fios contrapeso
Calculo da resistividade aparente:

Define-se a resistividade aparente como aquela vista pelo sistema de aterramento em
integracdo com o solo, considerada a profundidade atingida pelo escoamento das

correntes elétrica.

Para o valor de resisténcia medido acima, considerando uma medicdo com

espagamento a=2m, a resistividade aparente sera:
p=2XmXxXaxR
p=2XTX2x293,5=13688,23 Qm

Célculo do parametro a': Sendo uma configuracdo de 4 contrapesos, este parametro

sera:

a’=\/1/2><p><r><\/alzx\/4><p2+a122

@ = ij X 0.4 x 0.00259 x \/38 x /4 x (0.4)2 + (38)2
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a =131m

Com todos os parametros calculados é possivel obter através da equacao abaixo o valor

da resisténcia na fase L=16m.

=2 @)

368636 (2 x 16) ]
~Tx16 | \1.31

R =161.02Q

Como o valor da resisténcia € muito acima do valor de referéncia sdo utilizados alguns

meétodos para diminuir.

Um dos métodos é a alteracdo da distancia entre o cabo contrapeso. Se a queda no valor
final da resisténcia for suficiente, ou seja, aproximar do valor de referéncia, € entdo
adoptado esse valor no sistema de aterramento, caso contrério, utiliza-se outro método

gue sera mostrado. Entdo para demonstracéo, é alterado o valor de a,, para 39m.

Assim:

a = \/\/2 X 0.4 X 0.00259 x J39 X /4 % (0.4)2 + (39)2

a =133

2L
R =p—a[ln< ,)—1]
L a

368636 (2 x 16) ]
~Tx16 1 "\133

R =159.94 Q

Com a alteracdo deste parametro ndo houve diminuicdo significativa no valor da
resisténcia, mesmo porque o valor do parametro a’ teve um aumento de 0,02. Assim
__________________________________________________________________________________________________________|
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adopta-se outro método para conseguir diminuir da resisténcia para aproximag¢ao do
valor de referéncia. O método que sera utilizado € o aumento da fase L, ou seja,
aumentar a quantidade de fio contrapeso. Para isso o valor de a,, que ser& considerado

€ 38m novamente.

Considerando L = 40m, teremos:

a’=\/,/ZXper\/alzx\/4><p2+a122

@ = \/\/2 X 0.4 x 0.00259 x \/38 X /4 % (0.4)% + (38)2

a =131m
Entao:
2L
R = p—a[ln(—,) - 1]
L a

368636 (2 x 40) ]
x40 |'\1.31

R = 91.330Q

Ainda ndo conseguiu-se chegar ao valor de referéncia, mas € notorio que utilizando este
método do aumento de fase (L), houve uma queda de 69,7 Q na resisténcia Como o

objectivo ainda néo foi alcancado, sera utilizada a fase 3, onde L = 80m.

a’=\/,/Zprrx\/alzx,/4><p2+a122

@ = \/\/2 X 0.4 x 0.00259 x \/38 X /4 x (0.4)% + (38)2

a =131m
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Entao:

=2 @)

368636 (2 x 80) ]
T T7x80 |'\1.31

R = 55.840Q

E feito o aumento do comprimento até conseguir o valor de referéncia de 20Q, neste
caso mesmo utilizando fase (L = 80m) ainda ndo foi obtido esse valor. Entdo
considerando L=150m, teremos:

a’=\/,/Zprrx\/alzxw/4><p2+a122

@ = \/\/2 X 0.4 x 0.00259 x \/38 X /4 x (0.4)% + (38)2

a =131m

Entao:

2L

=&

_3686.36 (2 x 150) ]
T 7Tx150 17\ 131

R = 34.940Q

O valor da resisténcia pretendido para esta configuragdo, ndo foi alcancado, mas
verificou-se que até a fase 4 houve uma diminuigcéo significativa. Como para os valores
de L, é considerado no maximo até 150m, pois, foi constatado em estudos, realizados,
que apods essa quantidade de fio contrapeso a variacdo final da resisténcia do
aterramento é muito pequena, dessa forma néo € viavel ultrapassar esses valores. Outro

método que pode ser aplicado € a utilizagdo da configura¢cdo com 6 fios contrapeso. Com
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essa configuracdo a queda da resisténcia de pé de torre € muito grande. Os célculos
serdo apresentados abaixo, ainda utilizando a estrutura Torre 94 para o estudo.

3.2.3.3. Célculo daresisténcia Torre 94: Configuracédo 6 fios contrapeso

Com essa configuragao € alterado apenas o método de calculo do a’. Isso acontece, pois
€ acrescentado na configuracdo dois fios contrapeso entre os fios existentes, assim

diminuindo pela metade a distancia entre eles.

(3.3)

o =2 x4+ 49 2 P 2

Modelo Real:

N
PR

Figura 22: Modelo da malha de aterramento — 6 fios contrapeso (Fonte: Dos santos,
2013)

Modelo de célculo:

| A
al2 al3
a23

- \_’A

Figura 23: Fase L — Método de calculo (Fonte: Dos santos, 2013)
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a12 a3 7

al3
Corte A-A

Figura 24: Fio contrapeso — Vista perfil (Fonte: Dos santos, 2013)

Dessa maneira conclui-se a modelagem de calculo da resisténcia da malha de
aterramento:

a =€/\/7><%/a12\/4p2+afz <32 [Ap? +a, x 32, \/4p7 + 25

a, € a,3 — Distancia entre os fios contrapeso configuracéo utilizando 6 fios contrapeso,

igual a 19m.
a,;— Distancia dos fios contrapeso extremos, nesse caso igual a 38m.

p— Profundidade de instalacdo dos fios contrapeso.

a = 7\/2 X 0.00259 x 0.4 X 3\/19\/4(0.4)2 + (19)% x 3\/19\/4(0.4)2 + (19)% x 3\/38\/4(0.4)2 + (3843)?

a =297m

Aproveitando os valores encontrados anteriormente, para a Fase 1: L=16m, teremos;

2L
R = p—a[lTL(—,) - 1]
L a
368636 (2 x 16) ]
T Tx16 |\ 297

R =101.02Q

Com o valor da resisténcia obtido, é constatado uma queda de 60Q utilizando a mesma

fase (L=16m) em relacao ao contrapeso de 4 fios.
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Dando continuidade aos calculos, serd apresentado para a proxima fase, considerando

L=40m.
2L
R =p—a[ln< ) — 1]
L a
368636 (2 x 40> ]
T x40 |\ 297
R =67.210

Com o valor da resisténcia obtido, & constatado uma queda de 24.11 Q utilizando a

mesma fase (L=40m).

Dando continuidade a sequéncia, serd apresentado o calculo para a fase 3 (L=80m)

2L
R =p—a[ln< ) — 1]
L a
368636 (2 x 80) ]
~ T7x80 |\ "297
R=43810

Dando continuidade a sequéncia, serd apresentado o calculo para a fase 3 (L=150m)R =
Pa 2L
| () -1

_3686.36 (2 x 150) ]
T x150 17\ 2.97

R = 28,27 Q

Finalmente o valor da resisténcia a ser considerado nessa configurag¢éo foi conseguido,
sendo que a aproximacao do valor de referéncia na qual varia de 30Q a 40 Q foi
alcancado mas néo foi obtido o valor desejavel. Por este motivo foi importante calcular a
resisténcia para todas as fases e com as diferentes configuracbes e sera utilizado o

meétodo de tratamento quimico do solo de modo a alcancar o valor desejavel.

A seguir sera apresentado a queda de resisténcia para todas as fases, da configuracao

usando 6 fios contrapeso e 4 fios contrapesos.
I —
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Tabela 13: valores de resisténcia e queda para as duas configuragdes (Fonte: Autor)

L (16m) 161,02 91,33

L (40m) 91,33 67,21 24,12
L (80m) 55,84 43,81 12,03
L (150m) 34,94 28,27 6,67

Mediante a tabela acima, pode-se verificar que em todas as fases a configuracéo de 6

fios contrapesos apresenta uma menor resisténcia.

A tabela abaixo, demostra os valores das resisténcias antes e o0s valores depois
utilizando o método de fio de 4 contrapeso e fio de 6 contrapeso. Pode-se verificar que
aplicando estes dois métodos, o valor da resisténcia na maior parte das torres é
alcancado, pode-se também verificar na tabela abaixo que em algumas torres néo foi
alcancado o valor 6ptimo, dai a necessidade de utilizar outro método, na qual consiste

no tratamento quimico do solo.
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N° Torre R[’};t]es L [m] | Roepois [Q] Tglrore Rf\(;t]es L [m] R'[DE;]‘"S N° Torre Rf\at]es L [m] Roepois [Q]
2 68.2 | 80.00 | 12969 | 404 | 1792 | 150 | 17267 | 181 55.1 40 17.147
3 90.6 | 80.00 | 17.229 102 114 150 13.472 182 56.7 40 17.645
4 213 | 16.00 | 11.686 103 | 1702 150 20.113 183 | 514 40 15.996
5 357 | 16.00 | 19.587 104 88.5 80 16.829 184 67.6 80 12.861
6 33 16.00 | 18.105 105 | 10138 80 19.358 185 63.7 40 19.823
11 389 | 40.00 | 12.100 106 99.9 80 18.997 186 38 80 7.230
12 60 40.00 | 18.663 107 | 1409 150 16.651 187 51.3 40 15.965
13 659 | 80.00 | 12532 108 69.3 80 13.178 188 | 44.9 40 13.973
14 105.3 | 80.00 | 20.024 109 | 1125 150 13.295 189 69.2 80 13.166
15 385 | 40.00 | 11.975 110 101 80 19.206 190 55 40 17.116
16 348 | 1600 | 19.093 | @11 | 1799 | 150 | 173885 | 191 60 40 18.672
17 405 | 40.00 | 12597 113 109 150 12.881 192 25.8 16 14.162
18 65 40.00 | 20.218 114 102 80 19.396 193 | 56.1 40 17.458
19 134.2 | 150.00 | 15.859 115 50.9 80 9.679 194 76.5 80 14.555
20 137 [ 150.00 | 16.190 116 170 150 20.090 195 | 572 40 17.801
21 42.6 | 40.00 | 13.250 117 84.6 80 16.088 196 66.4 80 12.633
22 46.4 | 40.00 | 14.432 197 66.4 80 12.633
23 928 | 80.00 | 17.647 199 24.1 16 13.229
27 659 | 80.00 | 12532 120 | 1239 150 14.642 200 | 85.4 80 16.248
29 41 40.00 | 12.753 121 | 1133 150 13.389 201 39 40 12.137
30 118.4 | 150.00 | 13.992 122 88 80 16.734 202 26.4 16 14.492

I8 | 202 | 150.00 | 19464 | 123 | 1744 150 20.609 203 24.1 16 13.229
34 164 | 150.00 | 19.380 124 | 1363 150 16.107 204 24.1 16 13.229
35 153.5 | 150.00 | 18.140 125 | 1126 150 13.306 205 16.9 16 9.277
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36 62.3 40.00 19.378 126 74.4 80 14.148 206 41.8 40 13.008
37 71.6 80.00 13.616

38 145.46 | 150.00 17.190

40 110.4 150.00 13.046 129 75 80 14.262

(42| 208 4T TA50001[TNI0509 T 130 | 1358 | 150 | 16.048
44 88.6 80.00 16.848 131 69.9 80 13.292 211 87 80 16.552
45 36.8 40.00 11.446 132 129.5 150 15.303 212 35.9 16 19.706
46 63 80.00 11.980 133 125.7 150 14.854 213 88 80 16.743
48 23.6 16.00 12.948 134 122.3 150 14.453 214 93.3 80 17.751
49 97.6 150.00 11.534 135 60 40 18.663 215 90.7 80 17.256
50 98.4 80.00 18.712 136 80.7 80 15.346 216 83.8 80 15.944
51 95.8 80.00 18.217 137 73.3 80 13.939 217 117.3 150 13.869
53 126 150.00 14.890 138 102 80 19.396 218 65.7 80 12.500
56 32.3 16.00 17.721 139 45.1 40 14.028 219 48.1 40 14.969
59 109.8 150.00 12.975 140 38 80 7.226 220 61.6 40 19.170
66 24.6 16.00 13.497 141 40 40 12.442 221 67.8 40 21.099
68 88.1 80.00 16.753 142 91.4 80 17.381 222 36 16 19.761
69 146.3 150.00 17.289 145 22.8 16 12.516 223 35.9 16 19.706
70 171.3 150.00 20.243 146 19.6 16 10.759 224 112.8 80 21.461
[ 71 [ 2404 [15000 = 23164 | 147 36 16 | 19.761 |GG SORNNNSAOcN

72 126.2 150.00 14.914 148 57.1 40 17.770 290 74.9 80 14.250
73 104.2 80.00 19.815 149 24.2 16 13.284 291 85.3 80 16.229
74 89.9 80.00 17.095 150 70.1 80 13.337 292 52.9 40 16.462
75 47.4 40.00 14.743 151 93.4 80 17.770 293 82.1 80 15.620
76 52.7 40.00 16.392 152 79.2 80 15.068 294 72.2 80 13.737
77 112.2 150.00 13.259 153 87.2 80 16.590 295 104.8 80 19.939
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Tabela 16: Tratamento dos dados das resisténcias lidas entre as torres 78 até 311 da linha de transmissédo CL1 (Fonte: Autor)

78 167.9  150.00  19.841 154 74.5 80 14.174 296 77.9 80 14.821
155 69.5 80 13.223 297 74.8 80 14.231
156 65.8 40 20.477 298 | 723 80 13.756
81 89.1 | 80.00 | 16.943 157 475 40 14.782 299 | 63.8 80 12.138
89 48.6 40 15.117 158 58.2 40 18.112 300 | 71.6 80 13.622
90 76.7 80 14.585 159 79 80 15.030 301 | 854 80 16.248
91 20.4 16 11.192 160 75.3 80 14.326 302 73 80 13.889
92 109 80 20.728 161 49.1 40 15.280 303 | 813 80 15.468
93 103 80 19.587 162 80.8 80 15.373 304 | 683 80 12.995
SOl 163 | 16.49 16 9.052 305 54.6 40 16.992
95 90 80 17.114 175 81.7 80 15.544 306 | 625 40 19.450
96 1115 | 150 13.176 176 54.1 40 16.836 308 | 581 40 18.081
97 100.8 80 19.168 177 80.7 80 15.354 309 | 527 40 16.400
178 74.1 80 14.098 310 | 66.2 80 12.595
179 | 1636 | 150 19.343 311 | 344 16 18.883

180 79.1 80 15.049

Legenda:

Melhoramento da resisténcia com 4 fios contrapesos

Melhoramento da resisténcia com 6 fios contrapesos
Torres que devem ser melhoradas através do tratamento quimico do solo
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3.3. Tratamento quimico do solo
Tomando como exemplo a torre 71, onde pa=3019.424Q.m, a faixa compreendida de Kt

com base na resistividade € 0.18 a 0.29, a faixa compreendida da resisténcia de
aterramento sera.

RCOT!l tratamento = Kt * RSem tratamento
0.18 X 23.16 < Reom tracamento < 0.29 X 23.16
4.17002 < Reom tratamento < 6.718{2

A tabela 11 mostra os céalculos a faixa da resisténcia com as torres correspondentes
usando GEL como o produto para tratamento quimico do solo.

Tabela 17: Faixa da resisténcia obtidas através do tratamento quimico do solo (Fonte: Autor)

240.4 3019.424 150.00 23.16 6.718 4.170
94 293.5 3686.360 150.00 28.28 8.315 4.808
98 219.5 2756.920 150.00 21.15 6.345 6.218
209 379 4762.654 150.00 36.54 10.925 6.211
289 274 3443.186 150 32.40 9.719 5.507

Apés o célculo observou-se que das medi¢cbes de resisténcia realizadas nas 277 torres
de linha de transmissdo SUL (CL1), empregando cabos de quatro (4) contrapeso com
um comprimento maximo permitido de 150m e com 29% das torres que ja estavam
Optimas, 66% das torres terdo resisténcia 6ptima com o uso desta técnica, 4% das torres
estardo Optimas através do uso de seis (6) contrapesos e 2% através do tratamento
guimico do solo.
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Resist.
Optima —__
29%

Trat.
Quimico |
(GEL)
2%
Seis
contrapes
o

Figura 25: Representacao percentual de numero de torre do método/ Fonte: Autor

A figura mostra o comportamento do comprimento dos contrapesos em fungao da
resistividade aparente do solo. Os locais cuja resistividade aparente é muito elevada,
estas por sua vez necessitam de maior comprimento dos cabos de contrapeso e menor
comprimento dos cabos contrapeso para locais com menor resistividade. Notou-se que
mesmo com 0 aumento do comprimento e respeitando o limite maximo do comprimento,
nao foi satisfatorio encontrar o valor éptimo da resisténcia em que necessitou da outra

técnica para sua melhoria.
3.4. Ajuste daresisténcia de aterramento tendo em conta a temperatura

A resistividade do solo é afectada pela temperatura. A resistividade do solo tende a

aumentar com a diminuigdo da humidade e da temperatura.

pr = poll + a(T — Ty)]

Onde: p; é aresistividade a uma temperatura T (em °C);

po € aresistividade a uma temperatura de referéncia Ty;

a € o coeficiente de variagdo da resistividade com a temperatura;
T é a temperatura actual (em °C);

T, € a temperatura de referéncia (em °C).
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Para o local onde se encontra a linha de transmissao CL1, temos uma temperatura de
referéncia de 20 °C. Sendo que o material que utilizou-se para o melhoramento da malha
na linha de transmissao é o cobre, 0 seu coefiente de variacdo da resistividade com a

temperatura € 0,0039 e uma temperatura actual de 30 °C, tem-se:
Para Torre 145:

PEoy = Poll + (T — Ty)]

P30 = 286,51 x [1 + 0,0039 (30 — 20)]

P30 = 286,51 x [1 + 0,0039 x 10]

P30 = 286,51 X [1 + 0,039]

P30 = 286,51 X [1 + 0,039]

P30 = 286,51 x [1,039]

P30 = 297,69 (Q.m)

Entdo, a resisténcia tendo em conta a temperatura para uma configuracdo de 4 fios
contrapeso sera:

2L

=&

297,69 (2 x 16) ]
“ax16l"\ 131

R =12,96 Q

A temperatura tem um impacto significativo na resisténcia de aterramento da linha de

transmissao, que sao:

e Condutividade do Solo: A resisténcia de aterramento é fortemente dependente
da condutividade do solo ao redor da linha de transmisséo. A temperatura pode
afectar a humidade do solo, que, por sua vez, influencia sua condutividade. Em
temperaturas mais altas, o solo pode secar, reduzindo sua condutividade e,

I —
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portanto, aumentando a resisténcia de aterramento. Em temperaturas mais
baixas, 0 solo pode reter mais humidade, potencialmente reduzindo a
resisténcia;

e Corrosao e Oxidagéo: As mudancas de temperatura podem afectar a taxa de
corrosdo e oxidacdo dos componentes do sistema de aterramento. Em
temperaturas extremas, a corrosao pode acelerar, deteriorando a qualidade do
aterramento e aumentando a resisténcia. A proteccdo adequada e a
manutengao sao essenciais para minimizar esse efeito;

e Propriedades dos Eléctrodos: A temperatura também pode influenciar as
propriedades dos eléctrodos de aterramento, como sua resisténcia eléctrica.
Alteracdes na temperatura podem afectar a eficacia dos eléctrodos ao longo do

tempo.

3.5. Beneficios esperados do ponto de vista técnico na melhoria da malha de

aterramento nalinha de transmissao CL1

Do ponto de vista técnico, melhorar a malha de aterramento na linha de transmissao CL1

pode trazer beneficios tais como:

1. Aumento da Seguranca Operacional: Com a malha de aterramento da linha de
transmissdo CL1 adequada, a seguranca operacional € melhorada, pois o sistema
€ mais eficiente na deteccéo e no descarregamento de falhas de corrente para a
terra, minimizando riscos de falhas eléctricas;

2. Melhoria da Estabilidade do Sistema: O aterramento eficiente na CL1 contribui
para a estabilidade geral do sistema de transmissao ao assegurar que a corrente
de falta seja rapidamente direccionada para a terra, facilitando a operacédo dos
dispositivos de proteccdo e reduzindo a probabilidade de desarmamento
inadequado dos disjuntores;

3. Reducdo de Risco de Choque Eléctrico: O sistema de aterramento desta linha
reduz a possibilidade de choques eléctricos para trabalhadores e pessoal. Isso &
fundamental em areas onde a linha de transmissao passa por zonas habitadas ou
acessiveis;

4. Proteccéao de Equipamentos: Com um bom aterramento nesta linha, vai ajudar

a proteger os equipamentos de transmissdo contra sobrecargas e descargas
I —
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eléctricas, como relampagos e sobretensdes transitorias. Isso prolonga a vida util

dos equipamentos e reduz a necessidade de manutencao.

3.6. Beneficios esperados no ponto de vista econdmico na melhoria da malha de

=

aterramento nalinha de transmissao CL1

Reducao de Custos com Manutencao e Reparo: Este sistema de aterramento
reduz a incidéncia de falhas e danos em equipamentos e componentes. ISso leva
a menores custos de manutengdo e reparo, ja que menos intervencdes serdo
necessarias e a vida util dos equipamentos é prolongada,;

Aumento da Vida Util dos Equipamentos: Equipamentos de transmissdo e
proteccao que operam no sistema de aterramento desta linha, tendem a ter uma
vida atil mais longa, resultando em economias significativas em substituices e
investimentos em novos equipamentos;

Melhoria da Confiabilidade do Servico: A reducédo de falhas e interrupcdes
contribui para uma operacdo mais confiavel, o que pode se traduzir em uma
melhor reputacdo e, potencialmente, em um aumento na receita devido a
satisfacdo do cliente e a capacidade de atender a uma demanda mais estavel.
Minimizacdo de Custos com interrup¢fes: Melhorias no aterramento desta
linha, ajudam a reduzir a frequéncia e a duracéo das interrupcdes operacionais,
que podem ser dispendiosas tanto em termos de perda de receita quanto de
custos associados ao restabelecimento do servico.
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4.1. Custos de aquisicdo de material

CAPITULO IV: ESPECIFICAGCOES TECNICAS

Tabela 18: Custo de aquisicdo de material (Fonte: Autor)

1 Contrapeso (16m) 84 3.216,39 270.176,76

2 Contrapeso (40m) 164 |8.040,97 1.318.719,08

3 Contrapeso (80m) 256 [16.081,53 4.116.871,68

4 Contrapeso (150m) 188 ]30.153,22 5.668.805,36

5 Grampos de eléctrodo 880 [4.496,22 3.956.673,60

6 Ligadores Paralelos 600 |60 32.000,00

7 Liga de aluminio 800 [60.57 48.456, 00

8 Gel para tratamento do solo 72Kg |926.1(12Kg) |5.556,6

9 Total 15.411.702,48MZN

4.2. Custo de aquisicdo de Ferramentas

Tabela 19: Custo de aquisicdo de Ferramenta (Fonte: Autor)

1 Motossera 3 28.808,00 83.424,00

2 Catana 20 150,00 3.000,00

3 Pas 25 395,00 9.875,00

4 Mala de ferramenta 10 10.000,00 100.000,00

5 Total 4.515.305,60MZN

4.3. Custo de Mao-de-obra

Tabela 20: Custo de Mao-de-obra (Fonte: Autor)

1 Engenheiro 2 1920 288.56 1.108.070,40
2 Técnico 9 1920 112.5 1.994.000,00
3 Auxiliares 26 1920 28.31 1.413.235,20
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4 Total 4.515.305,60MZN

4.4. Custo de Transporte

Tabela 15: Custo de Transporte (Fonte: Autor)

1 Camido Grua 2 24 3.950,00 189.600,00
2 Camiao 1 160 3.200,00 512.000,00
3 Total: 701.600,00MZN

Para melhor visualizag&o, o grafico a seguir mostra de forma lacénica os custos acima
calculados dos materiais e bem como transporte.

Relacao custo vs Material
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Figura 26: : Custos totais de aquisicdo dos materiais(Fonte: Autor)

A estimativa do custo do presente trabalho foi elaborado em funcéo da aquisicdo do
material e sua instalacdo. O custo apresentado no projecto néo inclui o valor de IVA na
aquisicdo de todos materiais envolvido, sendo que o total € 20824907.08 MZN.
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CAPITULO V: CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1. Concluséo

Aredugéo daresisténcia nas malhas de aterramento das estruturas de suporte das linhas
de transmissdo constitui um a importante técnica para melhoria do seu desempenho
guando submetidas a eventos impulsivos. Das 315 torres que a linha possui, apenas foi
possivel medir 277 torres devido a dificuldade de acesso, das quais 63 torres apresentam
valores optimos, ou seja, valor de resisténcia abaixo de 20Q e 214 torres estavam com

valores de resisténcia acima do valor desejados.

Neste trabalho foi dada a proposta de algumas técnicas através dos célculos para
melhorias na malha de aterramento da linha de transmissdo CL1. Foram medidas no
estudo do método de diminuicao foi constatado que a alternancia da configuracdo do
aterramento e também o tamanho do fio contrapeso utilizado acarreta em uma queda
significativa no valor da resisténcia. E para o dimensionamento da malha de aterramento
0 método de variagdo do comprimento do fio contrapeso e alteragédo da configuracéo séo
os factores que mais refletem nessa queda. Em relacdo a alternancia da configuracao,
possivel uma queda de até 65% na utilizacdo de 4 cabos de fio contrapeso e 4% na
utilizacdo de 6 cabos de fio contrapesos, dessa maneira, € comprovado a utilizacédo
apenas até a fase 4 onde L= 150m, pois, a partir deste comprimento a queda da

resisténcia de pé de torre € insignificante.

Mas também optou-se pelo tratamento quimico utilizando Gel e constatou-se que 2%
das torres que nao foi possivel alcancar pelos métodos acima citados, foram obtidos os

valores de resisténcia desejavel.
5.2. Recomendacdes

a) Antes da execucao do projeto de aterramento, recomenda-se fazer um estudo
afim de apurar a viabilidade do projecto bem como evitar o gasto do material de
execugao;

b) Implementar uma ferramenta computacional capaz de simular o desempenho
frente a descargas e identificar torres com problemas de aterramento ou
resistividade do solo, a partir de informacdes levantadas. Deve-se salientar que a
obtencdo dessas informacdes em campo apresentam uma série de dificuldade

inerentes a natureza do sistema.
|
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Anexo Al: EspecificacOes técnicas do cabo 4AWG- 28.75mm2 (Fonte: FICHA
TECNICA- INTELLI)

Cabo CS 21% IACS

CS Cable / Cable CS 21% IACS

Formacao - 7 fios

Formation - 7 wares / Foemecion - 7 akumbees

Ago / Steel / Acero .“
. Cobre / Copper “.

21%1ACS
Caracteristicas
Secao Nominal (mm?) 25
Secao Efetiva (mm?) 23,30
Caracteristicas do Condutor
Qtd. De Fios 7
Diametro dos Fios (mm) 2,06
Diametro do Cabo (mm) 6,18
Secao (AWG/MCM) 4
Parametros Fisicos
Area do Cobre (%) 14
Area do Aco (%) 86
Massa Especifica (g/cm?) 7,96
Caracteristicas Mecénicas
Peso Nominal (ka/km) 189,00
Modulo de Elasticidade (GPa) 190
Coef. de Dilatacao Linear (1/°C) 1,77 E-05
Carga de Ruptura - LCA (daN) 683
Caracteristicas Elétricas
Coef. de Variacao de Resisténcia (1/2C) 0,00378

Reatancia Indutiva - 60Hz (ohms/km)

Reatancia Capacitiva - 60Hz (ohms/km)

Capacidade de Corrente em Regime Permanente - 752C (A)
Capacidade de Corrente em CC - 50ms (A)

Capacidade de Corrente em CC - 100ms (A)

Capacidade de Corrente em CC - 0,5s (A)

Resisténcia Maxima a 20°C em CC (ohms/km) 3,519

Figura A1-1: Especificacdes técnicas do cabo 4AWG- 28.75mm2 (Fonte: FICHA TECNICA- INTELLI)
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Anexo A2: Especifica¢des técnicas do grampo de eléctrodo (FONTE: Solugéo)

SE4474-2 SE4474-5 SE711-1196 SE711-3342

GRAMPO TERRA EM ALUMINIO GRAMPO TERRA

Figura A2. 1-2: grampo de eléctrodo (FONTE: Solugéo)

ITEM QUANT UMID. REFERENCIA DESCICAD PESO KG
1 1 PL - Bastao de fibra 33 mm x 1,07 m de comprimento
1 | PC | SE4474-5 |Grampo de fixacao pro torcaa com parafusa “T" 26
m SE2S Cabo de cobre extra flexivel, seccao nominal 25

mm* com isclamneto PVC transtarente

Rua Sao Dimas, 12 | Industrial CEP: 32230-165
Contagem / MG | PABX:55 313333.1412
wwwi.sesolucao.com.br

Figura A2. 2-2: Especificagcbes técnicas grampo de eléctrodo (FONTE: Solucéo)
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Anexo A3: Especificacbes técnicas do GEL para aterramento (Fonte: TEL-
Termotécnica)

PRODUTO

Gel Quimico para Aterramento Saco 12KG TEL-5812 12,0 kg

DESCRITIVO TECNICO

Produto nao toxico e ndo agressivo ao meio ambiente, de acordo com ensaios realizados
em laboratoérios especializados.
Apresenta pH neutro, o que evita a corrosdo dos elementos.

Densidade: 0,000925 g/mm?3 (seco).

Poder de inchamento proporcionando um maior e melhor contato entre haste/condutor a
terra.

Baixa resisténcia e alta condutividade, podendo baixar a resisténcia do aterramento em
até 75%.

Nao e lixiviavel, ou seja, ndo se dispersa na época de chuvas.

Figura A3-3: Especificacdes técnicas do GEL para aterramento (Fonte: TEL- Termotécnica
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Anexo A4: Especificacdes técnicas dos conectores de aterramento

(Fonte: Farukawa ELECTRIC)

Conector de Aterramento OPDC x Aterramento

Figura A4-4: conectores de aterramento (Fonte: Farukawa ELECTRIC)

Tabela A4-4 Especifica¢des técnicas dos conectores de aterramento (Fonte: Farukawa ELECTRIC

Conector Paralelo OPDC x OPDC:

Diametro de aplicagao Material do corpo e tampa Esforgos mecanicos admissiveis
OPDC / OPDC [kgf]
[mm / mm]
BE/8BE Liga de aluminio a0
10,8/10.8 Liga de aluminio a0
10,2/10,2 Liga de aluminio 90
Conector de Aterramento OPDC x Cabo de Aterramento (Cobre):
Diametro de aplicagdo Material do corpo e tampa Esforgos mecanicos admissiveis

OPDC / Aterramento [mm/mm] [kaf]

10,8/ 5,1 Liga de cobre estanhado 90

10,2 /5,1 Liga de cobre estanhado 90

86/51 Liga de cobre estanhado 90




