KXII1 SNPTEE

semnaio neciot 4c procuze XXIIT SNPTEE

& Transmiss&o de Energia Elétrica SEMINA’RIO NACIONAL Fl/GSE/25

B S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015

( TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

18.3.2" de outub G ce 20°5 | Foz oo Iquaca | PR

GRUPO - VI

GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTO DE ALTA TENSAO - GSE

NOVA METODOLOGIA PARA MEDIDAS DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO EM SUBESTAGOES DE

ENERGIA URBANAS
Adroaldo Raizer (*) Wilson Valente Junior Vilson Luiz Coelho Carlos Iran Cardoso
Universidade Federal de Instituto Federal de Faculdade SATC Cia Estadual de Energia
Santa Catarina - UFSC Santa Catarina - IFSC Elétrica-CEEE-GT

RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo, apresentar uma solugcdo viavel para a tomada de medicdes de
resisténcia de aterramento em distancias reduzidas, ja que na pratica, esta é a condigcdo apresentada pela maioria
das subestagdes urbanas. Um campo de prova com 4 malhas de aterramento com configuragbes geométricas
distintas foi implementado para a realizacdo de um grande numero de ensaios de medigdo. Com base no
tratamento dos resultados, um modelo matematico foi desenvolvido para estabelecer as distancias corretas nas
medigbes em condi¢des de distancias reduzidas. Ao final, apresenta-se uma discussdo do método proposto, bem
como sua validacao em subestacdes reais.
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1.0 - INTRODUGAO

A obtengao dos valores de resisténcia de aterramento constitui um dos fatores principais na andlise da seguranca
elétrica de subestacdes de energia elétrica. Esta informagdo é tida como primordial, ndo apenas para manter um
caminho de baixa impedancia para a prote¢do do sistema elétrico em eventuais surtos, mas também para garantir
que a elevacgéo de potencial na superficie do solo néo atinja niveis acima dos limites estabelecidos para tensdes de
toque e passo em subestagdes.

Haja vista a sua fundamental importancia, € possivel observar historicamente uma grande preocupacdo da
comunidade cientifica e de engenheiros na obtencao de medidas que consigam definir com razoavel precisdo o
valor correto da resisténcia do sistema de aterramento (1-9). Estes métodos sé@o frequentemente escopo de
trabalho para o estabelecimento de normas técnicas de seguranga, com protocolos e métodos de medigcdo bem
estabelecidos (10-12).

Existem diversos métodos para medigdo de resisténcia de aterramento. Apesar disto, o método da queda de
potencial é o mais utilizado [1-5]. Entretanto, este método e seus procedimentos normativos exigem determinadas
condi¢cdes que muitas vezes sédo de dificil obtengdo quando aplicado em subestagdes em operagdo no sistema
elétrico de poténcia, principalmente em ambientes urbanos. Via de regra, € necessaria uma distancia aproximada
de 4 a 10 vezes a maior diagonal da malha de terra para posicionamento do eletrodo de corrente (da) € de 2 a 6
vezes a maior diagonal da malha de terra (D) para o posicionamento do eletrodo de potencial (dp). Este
procedimento de medi¢do torna-se muitas vezes inviavel, seja por questdes operacionais, ou por questdes de
ordem pratica em subestacdes urbanas, dado a extensdo de cabos e obstaculos fisicos nos pontos de medigao.
Em uma tentativa de superar os aspectos supracitados, alguns métodos alternativos tém sido adaptados,
utilizando-se de outras estruturas do sistema elétrico de poténcia como eletrodo auxiliar, por exemplo, torres de
linhas de transmisséo aterradas, subestagoes vizinhas, dentre outras. Nestes casos, as distancias podem ser muito
grandes e as medidas sofrer influéncia de fatores externos (interferéncias), como por exemplo, o acoplamento com
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linhas de transmissao e distribuicdo. Assim, ou as avaliagbes sdo feitas fornecendo valores incorretos, o que
contraria a seguranga, ou as medigdes acabam nao sendo realizadas.

Neste trabalho, propomos um método eficaz para avaliagdo da resisténcia de terra, e tensdes de toque e de passo
em subestagdes urbanas, a fim de contribuir com esta area de P&D. Trata-se de um modelo matematico com base
em regressao linear que calcula a estimativa de erro e avalia a melhor posi¢cao do eletrodo de potencial para cada
condicdo de medigdo. Neste sentido, 0 método desenvolvido é facilmente aplicado as condi¢des de distancias
reduzidas e ndo tao susceptivel a interferéncias externas, quando comparado aos métodos tradicionais (10).

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geral

Diversos artigos apresentados na literatura técnica contribuem para a resolugdo de alguns dos problemas
apresentados na secgdo anterior. Em (4) é apresentada uma extensa andlise de medidas de impedancia de
aterramento utilizando o método da queda de potencial. Como resultado, um conjunto de curvas é apresentado
para definir os locais exatos de instalagao do eletrodo de potencial quando os eletrodos de corrente e potencial
estdo em diferentes dire¢des. Além disso, curvas representativas do erro de medigéao sao disponibilizadas para os
casos em que o eletrodo de potencial é definido para locais onde é impossivel sua instalagdo. Uma andlise similar
para medi¢des de impedancia de aterramento em solos multicamadas também é discutida. Em (9) esta descrito um
método e um instrumento para a medicao das tensdes de toque e passo préximas de um sistema de aterramento.
O método sugere a injegdo de uma corrente transitdria entre o aterramento e um eletrodo auxiliar, permitindo
medigbes de potenciais de terra em diferentes locais do sistema. O artigo apresentado em (8) propde uma técnica
para medicdes de resisténcia de aterramento sem a utilizagdo de eletrodos auxiliares. Neste, uma técnica e uma
ferramenta de medigdo sao introduzidas e discutidas. Na referéncia (2), um método da queda de potencial
modificado é apresentado. Trata-se de um método voltimetro/amperimetro que n&o requer o uso de eletrodos
auxiliares. Usando apenas estruturas de aterramento proximas a subestacdo o método permite a determinagéo da
resisténcia de aterramento de um ponto da malha e da resisténcia do eletrodo de terra efetivo da subestagao. O
método produz resultados precisos e tem aplicagcdo nas medigbes de resisténcia de terra em locais onde é dificil a
utilizagao de eletrodos auxiliares.

2.2 Método de TAGG

O método de TAGG, preconizado pela norma IEEE Std. 81-2012 (10) é baseado nos trabalhos desenvolvidos por

G.F. TAGG (1), desde 1970, e também conhecido como o “método de declive”. Neste método, os pressupostos de

resistividade uniforme do solo e representacdo do sistema de eletrodo de aterramento como um eletrodo

hemisférico equivalente sao utilizados. Adicionalmente, este método permite realizar a medi¢cao dos valores de

aterramento com eletrodos em distancias mais convenientes, através da introducéo do fator de erro das distancias

na equagao de queda de potencial.

Em linhas gerais, 0 método de inclinagdo do Dr. TAGG (1) pode ser aplicado a partir do seguinte protocolo de

medidas (10):

a. Escolha de um ponto de partida conveniente para medicdes lineares e selegdo de uma distancia adequada
para o posicionamento do eletrodo de corrente (da) .

b. Medicdo de trés valores de resisténcias R1, R2, R3 inserindo os eletrodos de potencial (dp) nas distancias de
0.2x da, 0.4x da, € 0.6x da, respectivamente.

c. Calculo do coeficiente de variagao de inclinagao (u), utilizando a expresséo: y = (R3 - R2) / (R2 - R1).

d. Selegao do valor dpr/ da correspondente ao valor "u" em uma tabela de corregdo proposta por TAGG (10)
(para p variando de 0.4 a 1.59).

e. Medicdo da resisténcia verdadeira de aterramento ao colocar a sonda de potencial dpr na distancia
estabelecida pela tabela.

3.0 - FORMULAGAO DO METODO PROPOSTO

O método proposto, denominado RABIT (Reference Averaged Boundary Infinite Transformation) foi desenvolvido a
partir de uma série de resultados experimentais e posterior tratamento analitico de dados. Este método apresenta
uma abordagem diferente dos demais trabalhos encontrados na literatura técnica, a qual é apresentada nesta
secgao.

3.1 Levantamento dos Dados Experimentais

Para o levantamento de dados foi construido um campo de testes (CT UFSC) com 4 malhas de aterramento de
diferentes geometrias (10 x 10 m, 5x 10 m, 2,5 x 10 m, 5 x 5 m,) em um terreno do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, afastado e livre de interferéncias externas, localizado nas
coordenadas Latitude 27°40’52”, Longitude. 48°32”11”. Os parametros de resistividade e estratificagdo do solo
neste campo foram sistematicamente monitorados de modo a controlar as suas condigdes de contorno durante os
ensaios.

Neste terreno, as 4 malhas de aterramento foram construidas com cabo de cobre nu, témpera meio dura, de 95
mm?, e conectores tipo compressao. A Figura 1 ilustra a configuragido geométrica da malha 10 x 10 m, enterrada a
0,5 m da superficie do solo. As demais malhas seguem configuragao similar e foram construidas espagadas entre
si no terreno disponivel.
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Apds a implementagéo do campo de prova, foi realizada uma série de ensaios de medigdo de modo a constituir um
banco de dados com informagbes caracteristicas das malhas de aterramento. Estes ensaios seguem a
configuragdo do método da queda de potencial (10) (12) apresentada na Figura 2. A variagcdo sistematica das
disténcias dp e da permitem uma analise da influéncia da aproximagao dos eletrodos de referéncia, principal foco
deste trabalho.

FIGURA 1 —Malhade Terra1: 10 mx 10 m
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FIGURA 2 — Esquema de Medicéao

3.2 Tratamento Analitico dos Dados

Entende-se que, assim como TAGG realizou em seu trabalho (1) (10), o principal desafio na obtencédo de valores
de aterramento em curtas distancias é a definicdo de equagbes ou modelos analiticos que corrijam o erro inserido
pela utilizagdo de eletrodos em regides proximas. No método RABIT, esse tratamento foi realizado de forma
analitica, através de regresséao linear, conforme apresentado a seguir.

O grafico da Figura 3 mostra o resultado das medi¢des para a malha 10 x 10 m, sendo que para as demais malhas
as curvas apresentam comportamento similar. Os valores estdo em p.u. do valor teérico normativo (Método de
TAGQG) para valores de dp iguais a 20, 40 e 60% de dA. Foram utilizados valores de dA entre 6D e 0,1D, onde D é
o valor da diagonal da malha analisada. Percebe-se que para o intervalo de dp entre 0,2ds a 0,6 da, a curva tipica
de resisténcia se aproxima de uma reta. Utilizando-se as técnicas de regresséo linear é possivel determinar os
coeficientes lineares e angulares das retas para os diversos valores da relagao da/D.

Para cada conjunto de medidas efetuadas para um mesmo ds, determinou-se o dp para R igual a 1 p.u. O grafico
da Figura 4 apresenta o comportamento dos valores de dp, para R=1 p.u., em fungdo dos diversos afastamentos do
eletrodo de corrente, nas quatro malhas do campo de teste. Neste, percebe-se uma forte correlagdo entre os
valores para uma linha de tendéncia logaritmica.

3.3 Expressao Analitica do Método RABIT

Em funcéo da andlise efetuada na segdo anterior, percebe-se que a equacao logaritmica [1] pode determinar com
alguma precisao a distancia relativa entre o eletrodo de potencial e o eletrodo de corrente, para uma determinada
distancia entre o eletrodo de corrente e a malha.




4
da
dp(R)=0,14In ? +0,41 [1]

Esta equacdo podera ser util nas medigdbes com pequenos valores de da, quando ndo se obtém um patamar na
determinagéo da curva tipica de resisténcia.
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FIGURA 3 — Curvas Tipicas de Resisténcia — Malha 10 x 10m
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FIGURA 4 — Espagcamento dp em fungdo da relagdo da/D para R = 1p.u.

4.0 - MEDIGAO DOS POTENCIAIS DE PASSO E TOQUE

Tradicionalmente, a andlise das tensdes de toque e passo é realizada a partir de procedimentos de medigao e
equipamentos de acordo com normas técnicas bem estabelecidas (10) (13).

Nestes procedimentos, o circuito de injegdo de corrente € similar ao apresentado na Figura 3 com a injegéo de
corrente realizada em um ponto central da malha. Para a aquisicao de dados, na medi¢édo dos potenciais de toque,
um voltimetro é conectado entre um ponto exposto conectado a malha e um ponto a ser medido, afastados de 1 m,
enquanto nas medicdes de potencial de passo as medidas de tensédo sdo realizadas entre hastes localizadas em
pontos predeterminados afastados de 1 m (vide Figura 5).

Os valores medidos das tensdes de passo e toque referem-se a corrente de ensaio e devem ser corrigidos para a
maxima corrente de falta da malha de acordo com [2].

%
Vi =(1—€J1M [2]
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onde: V; € o valor da tensdo obtida no ensaio (toque ou passo), le a corrente utilizada no ensaio, Iy a maxima
corrente de falta da malha e Vr a tensao (passo ou toque) real.

Assim, o principal resultado deste ensaio sdo as relagdes entre os valores de tensdo de toque ou passo e a
corrente de teste, que representam estas tensdes referidas a uma corrente unitaria, ou a uma “resisténcia” de
passo ou toque.
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FIGURA 5 — Tensdes de Passo e Toque na Area da Subestacio

4.1 Medicdo dos Potenciais na Superficie do Solo pelo Método RABIT

No ensaio de medic¢édo do potencial da malha o terminal de terra do voltimetro é conectado ao eletrodo de potencial
(Pp) localizado a uma distancia dp da malha, e o eletrodo de corrente (Cp) posicionado a uma distancia de
referéncia da, € conectado ao gerador e ponto central da malha de aterramento, em um procedimento de medida
similar a configuragéo apresentada na Figura 3.

Neste ensaio especificamente foram executadas medi¢cdes para varias distancias da, e as disténcias dp foram
determinadas de acordo com o método RABIT.

Por este método, os potenciais de passo e toque maximos podem ser determinados de forma indireta, utilizando-se
a curva de potencial da malha e a aplicagdo de Lei de KIRCHOFF no circuito de medigdo. Da mesma forma que o
método tradicional, os resultados referem-se a corrente de ensaio, e posteriormente também ¢é aplicada a equacao
[2].

5.0 - TESTES PARA VALIDAGAO DO METODO RABIT

Esta segéo apresenta os resultados das aplicagbes dos métodos de TAGG, pratico (regra do 62%) e RABIT, tanto
para obtengdo da resisténcia de aterramento, quanto para obtencdo das tensbes de toque e passo. Para isto
utilizou-se um grande conjunto de medidas realizados em 8 diferentes malhas de aterramento, no sentido de
comparar os resultados e suas caracteristicas frente ao estabelecido como referencial teérico (obtido em condicdes
ideais de medigdo, em distancias suficientemente grandes para obedecer todos os critérios de conformidade
quanto a geometria hemisférica (10).

5.1 Validacao das Medidas de Resisténcia

Para verificagdo do método, utilizou-se um amplo conjunto de medidas realizadas em malhas de teste e malhas de
subestagdes em operagdo. O valor de referéncia utilizado foi a medigao para da = 4D e dp determinado conforme
método de TAGG.

Observou-se que em condigbes hemisféricas os resultados apresentados pelo método RABIT aproximam-se
daqueles obtidos com o método de TAGG, sendo o erro percentual entre eles menor do que 1%.

Considerando que o método tem como objetivo estimar valores de resisténcia de aterramento para condigdes em
que grandes afastamentos dos eletrodos de corrente ndo sdo possiveis, apresenta-se na Tabela 1 resultados de
testes em 5 diferentes malhas para da entre 2 e 0,25D. Nesta, Rr refere-se aos valores medidos considerados
corretos, e Rmn aos valores medidos considerando o método RABIT. As malhas 3 a 5 sdo malhas reais de
subestagbes em operagdo. No caso da malha 4, os valores referentes a 2D e a 0,25 D nao foram obtidos em
funcéo de obstaculos fisicos que impediram a medigao.

O grafico da Figura 6 mostra os erros relativos dos valores medidos em relagdo aos valores considerados corretos.
Neste, percebe-se que o erro aumenta significativamente para as medigdes feitas com da igual a 0.25D.

Para medigdes feitas num intervalo de da> 0.5D o erro médio fica inferior a 5% e o erro maximo encontrado € de
13.8%. Neste caso, percebeu-se que o erro absoluto foi muito pequeno, haja vista os baixos valores de resisténcia
medidos (inferiores a 1 ohm).




TABELA 1 — Valores de Resisténcia Medidos pelo Método RABIT
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FIGURA 6 — Erro Relativo (%) nas Medigdes de Resisténcia de Aterramento

5.2 Validacao das Medidas de Potencial na Superficie do Solo

Um segundo objetivo deste trabalho, é avaliar a aplicagdo do referido método para a obtengéo dos potenciais de
toque e passo, de modo a investigar se as distancias de referencia necessarias para aplicagdo dos eletrodos de
injecdo de corrente possuem influencia na obtengao destes potenciais. Para tanto, as medigdes indiretas propostas
pelo método RABIT sao confrontadas com as do método tradicional estabelecido na norma ABNT NBR 15749 (12).
A Figura 7 apresenta de maneira comparativa os valores de potencial de passo e toque, medidos segundo o
método tradicional e o método RABIT na malha 1. No eixo vertical, a relagdo V./l, representa os valores de tensao
de passo e toque em relagdo a uma corrente unitaria (p.u.).
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S 150 Toque (R)
1,00 OPrasso (R)
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0 2 4 ds/D 6

FIGURA 7 — Medigdes de Tenséo de Passo e Toque (malha 1) — Método Padrao (S) e RABIT (R)

Percebe-se que os valores obtidos para os dois métodos sio bastante similares, de onde se pode concluir que a
preocupagdo com a posigao do eletrodo de tensdo é desnecessaria, quando se objetiva determinar os potenciais
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de passo e toque. Quanto ao eletrodo de corrente, percebe-se que para distancias entre este e a malha, inferiores
a 1D, ocorre uma alteragdo dos valores medidos. Ou seja, as medigdes sdo uniformes até da=1D e abaixo disto
ocorre uma pequena alteragéo nos valores que se acentua a medida que se reduz da. Assim, da mesma forma que
para as medidas de resisténcia pelo método RABIT, para valores de da inferiores a 0.75D, o erro de medigao é
significativo. Assim, sugere-se que para medigdes de potenciais de toque e passo, a minima distancia do eletrodo
de corrente a malha seja 75% da maior diagonal da mesma.

6.0 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

A reducdo de distancias de medicdo sempre foi um desafio técnico a ser superado nestas andlises, pois as
distancias minimas requeridas pelas normas técnicas sdo cada vez mais invidveis em subestagbes urbanas. Além
disso, grandes distancias implicam na possibilidade de ocorréncia de erros de medigdo, pois os efeitos dos
acoplamentos e interferéncias aumentam significativamente.

Com relagao aos métodos de medigao de resisténcia de aterramento, explorados neste trabalho, método de TAGG
e método RABIT, ambos permitem a tomada de medigbes de resisténcia de aterramento, de potencial de toque e
passo em uma malha de terra, com eletrodos de corrente e de tensao posicionados a curtas distancias em relagédo
a malha de terra de uma subestagdo. Destaca-se que ambos os métodos conseguem obter resultados bastante
satisfatdrios, pois utilizam equagbes ou aproximagbes analiticas que corrigem o erro inserido pela utilizagdo de
eletrodos em regides proximas. Entretanto, € importante destacar que apesar dos resultados similares, as
abordagens matematicas empregadas para cada um dos métodos sdo completamente distintas. Enquanto o
método TAGG baseia-se na obtengdo de um coeficiente de inclinagdo (u) o método RABIT leva em consideragéao
uma regressao linear e uma aproximagao logaritmica que correlaciona o comportamento de variagcao dos eletrodos
de potencial e de corrente quando aproximados da malha.

Em termos praticos, o método de TAGG requer a realizagdo de 4 medicdes para estimativa do valor de resisténcia
da malha. Neste aspecto, o Método RABIT leva uma vantagem consideravel pois requer apenas um unico ponto de
medicao para estabelecimento do valor correto da resisténcia de aterramento. Além disto, o ponto correto pode ser
previamente calculado, bastando para isto o conhecimento antecipado da maior dimensédo da malha D, o que em
termos praticos torna muito versétil a aplicacao deste método.

Ambos os métodos ndo apresentam bons resultados quando as distancias de medicdo sdo extremamente
proximas. De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se estabelecer a distancia de 0.75 vezes a
maior dimensao da malha como um valor aceitavel para implementacdo dos métodos.

No que tange aos aspectos de susceptibilidade frente a influéncia de interferéncias externas pode-se afirmar que o
método RABIT é menos susceptivel do que os métodos normativos tradicionais, haja vista que as pequenas
distancias implicam em menor area de susceptibilidade frente as interferéncias originadas pela indugdo de campos
eletromagnéticos, acoplamentos, etc.

No tocante as tensées de passo e toque, conclui-se que a posigao dos eletrodos de tensdo nao sao fatores criticos
quando se objetiva determinar estas tensdes. Os resultados obtidos com o eletrodo de corrente em distancias
acima de 0.75D s&o suficientes para a determinacao destes coeficientes.

Apesar dos resultados desta pesquisa serem bastante promissores sobre o ponto de vista de contribuicdo ao
estado da arte nesta area de pesquisa, estima-se que ainda é necessario algum trabalho para ajuste e validagao
definitiva do método desenvolvido.

Apos uma série de analises técnicas, que envolveram, desde processos de medigdo de resistividade de solo,
simulagdo computacional, tratamento matematico e de correlagdo de dados, foi possivel levantar informagdes
pertinentes para o subsidio de métodos de medigdo de resisténcia de aterramento em distancias reduzidas. O
método proposto passou por um processo de validagéo de resultados, e pode ser uma ferramenta funcional para
profissionais das areas de projeto, constru¢ao e manutengao de sistemas elétricos.
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