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RESUMO

Malhas de Terra de Subestacdes situadas em locais com restricdo de espaco fisico no seu entorno, apresentam
dificuldade quando da necessidade de medi¢do de parametros relacionados com o aterramento. Tal dificuldade
caracteriza-se pela impossibilidade de estender os eletrodos dos circuitos de medigdo com os comprimentos
indicados pelas normas e pela experiéncia (Curva “S”).

O Método de Medigédo de Malhas de Terra de SE’s (3MT) foi desenvolvido para permitir a medi¢do dos parametros
citados, utilizando reduzidas distancias entre os eletrodos, sem a ocorréncia de erros apreciaveis nos resultados ou
com valores medidos que venham a favor da seguranca de seres humanos.

PALAVRAS-CHAVE

Método da Queda de Potencial, Potenciais de Toque e Passo, Resisténcia de Aterramento, Malhas de Terra

1.0 - INTRODUCAO

O Método de Medicdo de Malhas de Terra de SE’s (3MT), o qual é uma adequacdo do método de medicao
denominado Método da Queda de Potencial (MQP) (1), foi desenvolvido para permitir a medigdo dos parametros de
interesse relacionados com malhas de terra de SE’s, utilizando distancias reduzidas entre os eletrodos.

O MQP é caracterizado pela existéncia de dois eletrodos auxiliares: um de corrente e outro de potencial. O eletrodo
de potencial (EP) é colocado em varias posi¢Ges entre a malha de terra sob teste e o eletrodo auxiliar de corrente
(EC), o qual é fixo. No MQP, o valor da resisténcia de aterramento é obtido quando h& a forma¢&o de um patamar
na curva R x distancias do EP (curva “S”). O método apresenta pequeno erro quando a distancia entre a malha de
terra e o EC for grande (o valor usual é de 10 x a maior diagonal da malha de terra). Isto posto, quando séo
utilizadas distancias reduzidas entre eletrodos ndo ha a formacdo do patamar citado impossibilitando a
determinacdo da resisténcia da malha de terra da SE sob teste, bem como dos demais parametros de interesse
(resisténcia de aterramento e gradientes de potencial).

O 3MT utiliza equacBes do eletromagnetismo e caracteriza-se, para determinar a resisténcia de aterramento da
malha de terra sob teste, por aplicar um fator de “correcdo” a cada valor medido de resisténcia utilizando-se
distancias reduzidas entre eletrodos. Assim, obtém-se duas curvas: uma curva medida e uma curva corrigida. O
valor da resisténcia da malha de terra € obtido no ponto de intersecgdo entre as curvas citadas.

Preocupacédo adicional refere-se a “qualidade” dos valores medidos de potenciais de toque, de passo e de
resisténcia de aterramento utilizando o 3MT. Assim, procedeu-se ao desenvolvimento de equacdes que
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permitissem avaliar o erro cometido nas medi¢des dos pardmetros citados. Os resultados obtidos indicaram que os
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valores obtidos aplicando-se o 3MT séo conservativos, ou seja: a favor da seguranga.

2.0 - METODOLOGIA

A Figura 1 ilustra o esquema de medi¢do do MQP, onde a malha de terra sob teste é representada por uma semi-
esfera de raio a, enterrada em solo homogéneo possuindo resistividade elétrica p. Ainda, na figura citada, D é a
distancia entre o eletrodo de corrente (EC) e a malha de terra e x é a distancia entre a extremidade livre do eletrodo
de potencial (EP) e a malha de terra da subesta¢@o sob teste. O eletrodo de potencial (EP) move-se entre o

eletrodo a (malha de terra) e o eletrodo de corrente (EC).

A Figura 2 apresenta o perfil de potencial, na superficie do solo, quando grandes distancias entre os eletrodos sédo
utilizadas nas medi¢Bes. Ainda, na Figura 2, R(x) é a resisténcia medida em um ponto x, na superficie do solo, e
GPR ¢é a elevacao de potencial de terra (EPT) da malha de terra da SE, em relagéo ao eletrodo de corrente (EC).
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FIGURA 1 — MQP.
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FIGURA 2 - Perfil de potencial, no solo, e equagdes validas para grandes distancias entre eletrodos.

A Figura 3 apresenta o perfil de potencial, na superficie do solo, estando os eletrodos proximos. Na Figura 3, R’(x)
€ a resisténcia medida em um ponto x, na superficie do solo, e GPR’ é a elevagdo de potencial de terra da malha
de terra sob teste, em relacéo ao eletrodo de corrente, estando os eletrodos envolvidos na medi¢édo proximos.

-
-~

pu



| D |
| S |
F .
i
"‘_“\ N
— V
a M
N~
: :
' 1
| ! ' -
1 : i p'rv\—ﬁ 41’,0 PN P L
: : -7 1 \2ma® D-a x D-—x
i I -~
GPR | ! v N a a a
! ! ’ GX v
_______ - R = = R = ==
_T_ | @=—"SR( -5~ tp=>
i ]
GPR' | || Pex
| i
l i )
a

X
FIGURA 3 - Perfil de potencial, superficie do solo, e equagdes validas para eletrodos préximos.
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Nas equag8es constantes nas Figuras 2 e 3, o termo p/2ma é a resisténcia da semi-esfera com raio a, ou seja: a
resisténcia da malha de terra sob teste, Rg.

A Figura 4 representa, em um unico grafico, o perfil de potencial, na superficie do solo, estando os eletrodos
afastados e proximos, bem como os potenciais medidos, na superficie do solo, em um ponto genérico x.
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FIGURA 4 - Perfil de potencial em um ponto genérico x, no solo, para eletrodos préximos e afastados.

A partir das equacgdes apresentadas na Figura 3, R’(x) pode ser colocado na forma: R’(x) = Rc k’(x). Assim,
quando k’(x) for igual a 1 tem-se: R’(x) = Rc. Ou seja: para k’(x)=1, o valor medido de resisténcia R’(x), em um
ponto x na superficie do solo, corresponde ao valor da resisténcia da malha de terra sob teste, Ra.

Uma relacéo util a ser utilizada é:
R; = R(X)k(X), onde k(x) = [k'(x)]™* (A)

A Equacéo (A) indica que a cada valor medido de resisténcia na superficie do solo, R(x), pode-se aplicar o fator de
“corregao” k(x), significando que serdo obtidas duas curvas: a curva medida [sem a aplicacdo de k(x)] e a curva

corrigida [com a aplicacéo de k(x)]. O ponto de interseccao entre as curvas citadas, fornecera o valor da resisténcia
da malha de terra sob teste, Rc.



3.0 MEDICOES

O 3MT foi comparado com resultados de medi¢8es realizados em uma malha de terra experimental, instalada em
um campo de prova (2), possuindo dimensao de 10m x 10m, com quadriculas de 2,5m x 2,5m.

O MQP (3), com distancia entre eletrodos de 10 x a diagonal da malha de terra experimental, foi aplicado para
determinar a resisténcia da malha de terra instalada no campo de prova. O valor medido foi de 18,7Q.
Adicionalmente, varias medicdes de resisténcia da malha de terra experimental foram realizadas, considerando
distancias entre os eletrodos (malha de terra e EC) que variaram de 0,5D a 10D, onde D é a maior diagonal da
malha de terra experimental.

O 3MT foi testado para as mesmas distancias entre a malha de terra experimental e o eletrodo de corrente (EC),
utilizando o MQP “convencional” (3). Especificamente, considerou-se o posicionamento do EC, em relagdo ao
centro da malha de terra experimental, para distancias que variaram de 0,5D; 0,75D; 1,0D; 1,25D; 1,5D; 2,25D;
3,25D; 4,25D; 5,25D e 10D. Para cada distancia adotada, foram tracadas as curvas medida e corrigida.

A Figura 5 apresenta o resultado obtido, aplicando o 3MT, considerando que a distancia entre o eletrodo de
corrente e a malha de terra é de 10D (140m). Para 10D o acoplamento entre a malha de terra experimental e o
eletrodo de corrente é desprezivel.
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FIGURA 5 — 3MT: Resisténcias obtidas para eletrodo de corrente distante da malha de terra de 10 x diagonal da
malha de terra experimental.

O 3MT forneceu para a malha de terra sob teste, o valor de 18,5Q. Ou seja: 18,5Q correspondem ao ponto de
interseccao entre as curvas medida e corrigida, conforme apresentado na Figura 5.

A Figura 6 apresenta a aplicacdo do 3MT considerando que o EC esté distante da malha de terra experimental
de 1D (1 x a diagonal da malha de terra experimental).
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FIGURA 6 - Resisténcias obtidas aplicando o 3MT para eletrodo de corrente distante da malha de terra de 1 x
diagonal da malha de terra experimental.

O valor de resisténcia obtido aplicando-se o 3MT foi, da ordem, de 21,5Q.

4.0 - COMENTARIOS

O Método 3MT foi também comparado com dados disponiveis na literatura considerando, inclusive, malhas de terra
instaladas em solo estratificados em mais de duas camadas com valores distintos de resistividade elétrica. Os
resultados obtidos foram coerentes, comparando-se com os dados de medicao apresentados. Adicionalmente, o
método 3MT foi aplicado, até a presente data, em dezoito SE’s existentes no parque elétrico da CEEE. Os
resultados obtidos também foram coerentes, se comparados: com medi¢fes anteriormente realizadas utilizando
métodos tradicionais ou com memoriais de célculo disponiveis. Contudo, 0 método 3MT indica que os valores de
resisténcia de aterramento das malhas de terra e os potenciais de toque e de passo medidos com distancias
reduzidas, séo superiores aos valores obtidos quando a distancia entre a malha de terra sob teste e o EC for de 10
X a maior diagonal da malha de terra (método tradicional). Ou seja: os parametros medidos com o 3MT sédo
conservativos, se comparados com o0s métodos de medigdo tradicionais, significando que sédo a favor da
segurancga.

A Tabela a seguir apresenta o erro entre 0 3MT, obtido para diversos valores de D, e o valor medido de resisténcia
da malha de terra considerando que a distancia entre os eletrodos é de 10 x a diagonal da malha de terra
experimental (10D). Tal valor corresponde a 18,7Q) e foi obtido aplicando-se o MQP tradicional.

Tabela 1 — Comparacéo de resultados.

Distancia entre a 3MT (Q} Erro (%)
Malha de Terrae o EC
0,75D 23,1 23,53
1,0D 215 14,97
1,5D 19,0 1.8
10D 18,5 2,3

Ainda, a partir da relacdo: k(x) = [k'(x)]‘1 pode-se estimar o ponto x, na superficie do solo, onde ocorrera a
interseccao das curvas medida e corrigida. A equacdo que fornece uma estimativa para o ponto de interseccao
entre as curvas citadas é:

x=a[(1—n)+w/n(5n—4)+1], n=D/2a (B)

No procedimento de medicao utilizando o 3MT, optou-se por obter as curvas medida e corrigida, ao invés de
realizar a uma Unica medigao posicionando o eletrodo de potencial no ponto x, dado pela equagao (B). Tal critério
deve-se ao fato de que, a priori, ndo se conhece a estrutura do solo no entorno da SE sob teste. Assim, por
exemplo, se entre a malha de terra sob teste e o EC houver uma rocha o ponto de intersec¢do das curvas sera
deslocado para um ponto diferente do obtido aplicando-se a equacéo (B).
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Outra questdo pertinente refere-se aos potenciais (toque e passo) medidos utilizando distancias reduzidas entre
eletrodos. Especificamente, a questdo que se impde é: tais potenciais serdo sempre conservativos (a favor da
seguranga)?

Para responder a questdo formulada determinou-se o erro relativo entre os potenciais indicados na Figura 4.
Especificamente, na Figura 4, V’ex € 0 potencial medido em um ponto x, na superficie do solo, quando distancias
reduzidas entre eletrodos séo utilizadas e Vex € 0 potencial, também em um ponto x na superficie do solo, quando
a distancia entre a malha de terra e o EC é tal em que ndo ha acoplamento entre os eletrodos citados. Assim, o
erro ¢ é dado por:

.[I_,’ .
= '-TII—'-F"" (p.1.)
Gx (C)
Se:
e V’ox > Vaex, implica que €>0: indicando que os potenciais de toque e passo medidos s&o conservativos;
e V'ox < Vex, implica que &<0: indicando que os potenciais de toque e passo medidos ndo s&o

conservativos.

A Figura 7 apresenta o erro calculado para diferentes posi¢8es do eletrodo de potencial x, considerando diferentes
distancias D entre a malha de terra sob teste e 0 EC. Na Figura 7, D esta em fun¢&o do raio a da malha de terra
sob teste.
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FIGURA 7 - Erro relativo para diferentes posi¢cdes do EP (ponto x) e diferentes distancias D.

A Figura 7 indica que o erro é positivo, quando distancias reduzidas entre eletrodos séo utilizadas. Ou seja: 0os
valores medidos sdo conservativos (a favor da seguranca). O fato de os potenciais medidos serem conservativos,
utilizando distancias reduzidas entre eletrodos, deve-se ao acoplamento existente entre a malha de terra sob
ensaio e o EC.

Outra questdo importante: No processo de medigdo ha um divisor de tensdo entre a malha de terra sob teste e o
EC. Assim, dependendo da relagdo entre a resisténcia do EC e da resisténcia da malha de terra, bem como da
distancia entre esses eletrodos, quase toda a tensao da fonte podera ficar aplicada sobre o EC, ao invés de ser
aplicada sobre a resisténcia da malha de terra sob teste. Isto posto, quando a medi¢éo utiliza distancia reduzida
entre eletrodos, ha uma reducéo no valor da corrente que circula entre a malha de terra sob teste e o EC. Tal
reducéo deve-se ao acoplamento existente entre a malha de terra sob ensaio e o EC. Este fato (redugdo no valor
da corrente de ensaio) fez com que fosse pesquisada a utilizacdo do EC envolto em material de baixo valor de
resistividade elétrica (MBVR). A utilizagdo do EC envolto em MBVR faz com que os valores de corrente que
circulam entre a malha de terra da SE sob teste e 0 EC aumentem de magnitude, fato este altamente desejavel.

A Figura 8 mostra simulaces realizadas com o objetivo de avaliar o efeito de envolver o EC com diferentes
materiais possuindo baixos valores de resistividade elétrica. Especificamente, os dados da Figura 8, referem-se a
hastes de aterramento verticais com 2,0m de comprimento, instaladas em furos possuindo diferentes diametros ¢
(10cm, 15cm e 20cm, respectivamente). Os furos, no solo, sdo preenchidos com materiais possuindo diferentes
valores de resistividade elétrica, poc (Q@m). Ainda, na Figura 8, os furos verticais estdo instalados em um solo
homogéneo o qual possui resistividade elétrica de 600 Qm. Na Figura 8, Rvgr é o valor da resisténcia da haste de
aterramento vertical instalada no solo de 600Qm.
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FIGURA 8 - Resisténcia de haste de aterramento vertical envolta em MBVR.

5.0 CONCLUSAO

O método 3MT esté sendo utilizado para avaliar a seguranga proporcionada pelo sistema de aterramento de SE’s
instaladas no parque elétrico da CEEE, pois foi comprovado que os parametros de interesse apresentam
resultados conservativos. Adicionalmente, a utilizacdo do EC envolto em MBVR contribuiu para o aumento dos
valores de corrente que circulam entre a malha de terra sob teste e 0 EC. O método 3MT foi aplicado em SE’s
energizadas e confere a metodologia de medic¢édo reducéo de custo e de tempo na execucdo dos testes em malhas
de terra de SE’s que apresentam restrigcbes de espaco no seu entorno.
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