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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atengao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais
direitos de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados
a ABNT a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citacdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma.

AABNT NBR 16527 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-003), pela Comissao
de Estudo de Aterramentos Elétricos (CE-003:102.001). O seu 1° Projeto circulou em Consulta Nacional
conforme Edital n°® 12, de 15.12.2014 a 13.02.2015. O seu 2° Projeto circulou em Consulta Nacional
conforme Edital n°® 06, de 13.06.2016 a 11.08.2016.

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Standard provides guidelines for elaboration of grounding projects for distribution systems,
in alternating voltages up to 34.5 kV.
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NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 16527:2016

Aterramento para sistemas de distribuicao

1 Escopo

Esta Norma fornece diretrizes para a elaboragcao de projetos de aterramento de sistemas elétricos
de distribuicao, em tensodes até 34,5 kV.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicacao deste documento. Para refe-
réncias datadas, aplicam-se somente as edigcdes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se
as edigdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5410, Instalagées elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 5456, Eletricidade geral — Terminologia

ABNT NBR 5460, Sistemas elétricos de poténcia

ABNT NBR 7117, Medicao de resistividade e determinacdo da estratificacdo do solo

ABNT NBR 15749, Medicdo de resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie do solo em
sistemas de aterramento

ABNT NBR 15751:2009, Sistemas de aterramento de subestagcbes — Requisitos

ABNT NBR 16254-1, Materiais para sistemas de aterramento — Parte 1: Requisitos gerais

3 Termos e definigées

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicbes das ABNT NBR 5456,
ABNT NBR 5460, ABNT NBR 7117, ABNT NBR 15749, ABNT NBR 15751 e ABNT NBR 16254-1,
€ 0s seguintes.

31
coeficiente de impulso
relagdo entre impedéancia ao surto de um aterramento e seu valor de resisténcia a frequéncia industrial

3.2

comprimento efetivo de condutor de aterramento

comprimento do eletrodo, a partir do qual nao séo verificadas mudancgas apreciaveis em suaimpedancia
de surto

3.3
condutor horizontal de aterramento
condutor empregado na interligacao de eletrodos verticais
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3.4

curva de tempo

curva do tempo total que a protecdo leva para eliminar o defeito ocorrido no local do aterramento,
ou seja, € o tempo total que a pessoa ou animal fica exposto a tensao de passo ou tensdo de toque

3.5
eletrodo horizontal
eletrodo de aterramento na forma de condutor retilineo ou em anel, enterrado horizontalmente no solo

3.6
eletrodo vertical
eletrodo de aterramento enterrado verticalmente no solo

3.7
eletrodo vertical profundo
eletrodo, obtido pelo acoplamento mecanico e elétrico de mais de uma sec¢ao de eletrodo (haste/condutor)

3.8
haste de aterramento
eletrodo de aterramento constituido por uma haste rigida cravada no solo

3.9

impedancia de surto de um aterramento

relagdo entre o valor maximo da queda de tensao nele desenvolvida e o valor maximo da corrente
escoada

3.10

ionizagao do solo

fendbmeno dado pela elevacao dos gradientes de potencial no solo, excedendo seu gradiente critico
e implicando sua disrupgao

3.1

resistividade equivalente do solo

resistividade obtida pela reducao do perfil de resistividades das n camadas do solo a apenas duas
camadas

3.12

sistemas primarios a quatro fios, multiaterrados

sistemas em que o condutor neutro, oriundo da malha de aterramento da fonte de suprimento
(subestagao), comum aos circuitos primario e secundario, acompanha toda a rede primaria, sendo
regularmente conectado a terra, em pontos definidos, de modo a constituir uma rede de terra continua
e de baixa impedancia. Convém que o condutor neutro seja também interligado ao neutro de outros
alimentadores, quando disponiveis, inclusive daqueles originarios de outras subestagdes

NOTA Para fins de projeto de aterramento, enquadram-se nesta classificagdo todos os ramais primarios
monofasicos (fase x neutro) e bifasicos (fase x fase x neutro), que s&do sempre derivados de troncos trifasicos
a quatro fios.

3.13

sistemas primarios a trés fios com neutro secundario continuo

sistemas primarios em que o condutor neutro nao é interligado a malha de aterramento da fonte
de suprimento (subestagao), ficando restrito ao sistema secundario correspondente (neutro de baixa
tensdo). Sao considerados como de neutro secundario continuo aqueles em que o neutro de baixa
tensdo interliga todos os transformadores de distribuicao
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3.14

sistemas primarios a trés fios com neutro secundario descontinuo

sistemas primarios idénticos aos citados em 3.14, onde nem todos os neutros de baixa tensao
dos diversos transformadores de distribuicdo s&o interligados

3.15

sistemas primarios monofilares com retorno por terra MRT

sistemas providos de um unico condutor-fase que alimenta um ou mais transformadores de distri-
buicdo em que o retorno da corrente é feito pelo solo

3.16
sistemas secundarios isolados
sistemas secundarios em que o ponto neutro da fonte de suprimento ndo é interligado a terra

3.17

sistemas secundarios aterrados

sistemas secundarios em que o ponto neutro sé é interligado a terra junto ao transformador de
distribuicao

3171

sistemas secundarios a quatro fios

sistemas secundarios em que o condutor neutro é interligado ao aterramento do transformador de
distribuicdo e aterrado nos pontos de utilizacao

NOTA 1 Para fins de projeto de aterramento, enquadram-se nesta classificacdo todos os sistemas
secundarios monofésicos, a dois fios (fase x neutro) e a trés fios (fase x fase x neutro).

NOTA 2 Quando supridos por sistemas primarios a quatro fios, o condutor neutro é geralmente Unico,
comum aos sistemas primario e secundario.

3.17.2

sistemas secundarios em nucleos MRT

reunido de pequenas propriedades alimentadas pela baixa tensdo de um unico transformador de dis-
tribuigdo monofilar com retorno por terra MRT

4 Requisitos gerais

A origem dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica esta associada a redes isoladas de terra,
cujos indices de disponibilidade eram otimizados pela redugao do envolvimento de eventuais falhas,
por meio da desenergizagdo manual do menor trecho necessario a execugéo dos reparos. Contudo,
a necessidade de provimento de condigcbes adequadas de seguranca, associada a progressiva
elevagao das tensdes primarias utilizadas nesses sistemas (consequéncia da evolugéo das densidades
de carga), passaram a exigir a utilizagdo de sistemas primarios aterrados, como forma de viabilizar
solugdes técnico-econdmicas para protecdo contra sobrecorrentes e sobretensoes.

Tendo em vista o provimento das condi¢des adequadas de seguranga anteriormente mencionadas,
o aterramento de um sistema de distribuicdo deve atingir, cumulativamente, os seguintes objetivos:

a) viabilizar adequado escoamento de sobretensdes, limitando as tensdes transferidas ao longo
da rede, em consequéncia das descargas de surtos diretas ou indiretas;

b) garantir a seguranga dos usuarios do sistema por meio da limitagéo das diferengas de potencial
entre o condutor neutro e a terra, resultantes da circulagao das correntes de desequilibrio;
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c) garantir a efetividade do aterramento do sistema, limitando os deslocamentos do neutro por
ocasiao da ocorréncia de faltas a terra;

d) asseguraraoperacgao rapida e efetiva dos dispositivos de protecéo de sobrecorrente, na ocorréncia
de faltas a terra, limitando as tensdes resultantes da passagem das correntes de curto-circuito;

e) outras condi¢des, como:
— continuidade do fornecimento no caso especifico dos sistemas MRT;
— tensdes de transferéncia compativeis;
— minimizagao de falhas de equipamentos por deficiéncia de aterramento;
— qualidade do fornecimento (por exemplo, valor e configuracéo do aterramento dos para-raios).

A forma de se alcancgar os objetivos anteriormente citados depende do tipo de sistema que se venha
construir. Portanto, a elaboragao do projeto especifico para aterramento de um sistema de distribuigao
deve ser sempre precedida da definicdo do tipo de sistema que se pretende implantar. Face as mul-
tiplas consequéncias desta escolha, ela deve ser baseada em analise técnico-econdmica global em
que sejam avaliadas as vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema de acordo com as caracte-
risticas especificas da instalacdo. Nesta analise, devem ser contemplados todos os aspectos técnicos
envolvidos, desde a definicao de tensao suportavel de impulso até a especificacao e escolha de todos
os materiais, equipamentos e estruturas necessarios, que sdo sensivelmente afetados pela definicao
da distancia de escoamento dos isoladores e pela limitacdo dos niveis maximos de curto-circuito.

5 Requisitos especificos
5.1 Elementos de projeto para aterramento
Os elementos de projeto para aterramento estio descritos no Anexo A.

5.2 Limitagcoes impostas aos aterramentos para adequado escoamento de surtos
atmosféricos

Os aterramentos dos dispositivos de protegao contra sobretensao objetivam viabilizar o adequado
escoamento de eventuais surtos, garantindo a manutengao da confiabilidade do sistema e a seguranca
dos usuarios de seus servigos.

No que concerne a protecao especifica do equipamento, o valor da resisténcia dos aterramentos nao
tem maior influéncia. Desde que especificados os dispositivos de protecao adequados e utilizado
condutor de aterramento unico, a limitagdo do comprimento das interligacdes destes dispositivos com
o tanque do equipamento ¢é suficiente a obtengcédo de adequado grau de protegao.

Entretanto, o valor de resisténcia oferecido pelo aterramento dos dispositivos de protecdo contra
sobretensao é fundamental para a determinacao da diferenga de potencial que deve se estabelecer
entre os componentes do sistema elétrico e a terra, em fungédo da passagem da corrente de impulso
nesta resisténcia.

A elevacao de potencial até o ponto de conexdo do condutor de aterramento com o condutor neutro
(afetada também pela queda de tensdo no condutor de descida) € transmitida para os pontos
de utilizagdo, enquanto que a diferenca de potencial entre os condutores-fase no topo da estrutura e a
terra (afetada também pela tensao residual dos dispositivos de protegéo), deve se propagar ao longo
do circuito primario.
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Destes potenciais, os transmitidos pelo condutor neutro devem garantir condicées de seguranga para
0s usuarios; os transmitidos pelos condutores-fase da rede primaria devem ser inferiores ao valor
da tensao suportavel de impulso das estruturas, de forma a evitar disrupgao nos isoladores, que,
nao raro, sao inclusive danificados pela corrente de curto-circuito subsequente.

5.3 Metodologia para determinagao do valor maximo da resisténcia de aterramento

Para o célculo das elevagdes de potenciais resultantes das descargas de surtos, devem ser estimados
valores de resisténcia de aterramento (R), de forma a permitir a definicdo do seu valor-limite.

O valor maximo de resisténcia de aterramento deve corresponder ao maior dos valores que vier
a resultar em tensdes no condutor neutro e nos condutores-fase, inferiores a limites previamente
estabelecidos, em fungao dos critérios adotados para protecédo contra sobretensées.

A metodologia para determinacdo do valor maximo da resisténcia de aterramento esta descrita no
Anexo D.

5.4 Aterramento de redes de distribuicao

Nesta subsecao, sdo apresentadas metodologias adequadas a determinacéo das condigbes minimas
a serem satisfeitas pelo projeto do aterramento de forma a atender, simultaneamente, a todos
os requisitos apresentados na Secao 4. Face as caracteristicas inerentes a cada tipo de sistema,
a apresentacgao é feita em itens especificos, abordando:

a) sistemas trifasicos a quatro fios, multiaterrados;

b) sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario continuo;

c) sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario descontinuo;
d) sistemas monofilares com retorno por terra.

Nos sistemas a quatro fios e trés fios com neutro secundario continuo, permanece em estudo a padro-
nizacdo de uma sistematica para calculo preciso das tensdes passiveis de serem transferidas pelo
neutro para entradas consumidoras supridas em tensdes secundarias de distribuicdo, por ocasiao de
curtos-circuitos fase e neutro nas redes de média tenséo associadas, valores estes a serem compati-
bilizados com os limites de suportabilidade.

5.4.1 Sistemas trifasicos a quatro fios, multiaterrados

Neste tipo de sistema, os aterramentos do neutro efetivados ao longo da rede (multiaterramento),
além de propiciarem adequado escoamento dos surtos, devem satisfazer os seguintes requisitos
basicos:

a) garantir a efetividade do aterramento do sistema; condicdo, na pratica, satisfeita quando
a resisténcia do aterramento equivalente se situa na faixa de 0,1 Q a 0,3 Q;

b) garantir a manutengcdo do neutro, em condi¢gdes normais de operagdo, a um potencial inferior
a 10 V em relacéo a terra; condicdo que assegura nao ser alcangado o limite de 10 mA, quando
de um eventual toque no condutor neutro;

c) garantir a manutencao dos potenciais de passo dentro de limites toleraveis, em condi¢cbes de
defeito; condicao restrita aos potenciais de passo, por ndo ser sempre viavel a manutengao dos
potenciais de toque e de transferéncia, em condi¢des de defeito, dentro dos limites toleraveis,
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tendo em vista os tempos de operacéo dos dispositivos de protegado usuais. Protecéo parcial
para os potenciais de toque é obtida, ou por meio da colocagao do condutor de aterramento interno
ao poste (casos de instalagbes novas de postes de concreto), ou por protecao eletromecénica
(canaleta) até a altura de 3 m no solo quando o condutor de aterramento for externo ao poste
(caso de postes de madeira e postes de concreto ja instalados). Esta protecdo é totalmente
inviavel nos casos de postes metalicos onde a propria estrutura é utilizada como condutor
de aterramento.

5.4.1.1 Dados de entrada

k € o comprimento de rede primaria, expresso em quildmetros (km).

NOTA 1 No caso de regides com alta densidade de carga, onde o comprimento da rede primaria é pequeno
comparado ao comprimento total do neutro (Qque acompanha também toda a rede secundaria), considerar
o comprimento total do neutro (rede primaria + rede secundaria).

z € o0 mddulo da impedancia prépria do condutor neutro, expresso em ohms por quildmetro (Q/km).
NOTA 2 Caso a bitola do neutro ndo seja uniforme, considerar a menor bitola utilizada.

n € 0 numero de entradas consumidoras por poste (valor médio).

ps € aresistividade superficial do solo, expressa em ohms-metro (Q.m)

NOTA3 ps é a resistividade determinada a partir da medigdo com a menor distancia entre eletrodos
(se disponivel). Caso contrario, considerar a resistividade da 12 camada do solo.

kVA é a demanda maxima prevista para o alimentador, expressa em quilovolts-ampere (kVA).
kV  é atensdao nominal entre fases do sistema, expressa em quilovolts.

J € 0 vao médio entre postes, expresso em metros (m).

L € o comprimento da haste padronizada para consumidores, expresso em metros (m).

d € o diametro da haste padronizada para consumidores, expresso em metros (m).

> € a parcela da demanda maxima admitida como desequilibrio no neutro, por unidade.

a € a resisténcia de aterramento equivalente requerida para garantir a efetividade do aterramento
do sistema, expressa em ohms (Q).

NOTA4 0,1=<a<0,3.

T € o coeficiente de segurancga que leva em consideragao o grau de eficiéncia dos aterramentos
do consumidor.

NOTAS5 1<1<10.
Rse é aresisténcia de aterramento da subestacao onde se origina o alimentador, expressa em ohms (Q).
X117 € areatancia de sequéncia positiva do transformador da subestagéo, expressa em ohms (Q).

Xor € areatancia de sequéncia zero do transformador da subestacao, expressa em ohms(Q).
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re € aresisténcia de sequéncia positiva do condutor-fase, expressa em ohms por quildmetro (€/km).
X1¢ € areatancia de sequéncia positiva do condutor-fase, expressa em ohms por quilémetro (Q/km).
roc € aresisténcia de sequéncia zero do condutor-fase, expressa em ohms por quildmetro (Q/km).
Xoc € areatancia de sequéncia zero do condutor-fase, expressa em ohms por quildometro (Q/km).
5.4.1.2 Processamento

5.4.1.2.1 Determinar a resisténcia equivalente de aterramento por quildmetro de neutro necessaria
para assegurar a efetividade do aterramento do sistema ou manutencao do neutro em 10 V.

ETAPA 1

Calculo da resisténcia de aterramento de cada entrada consumidora, supondo a utilizagdo de uma
unica haste padronizada (R1).

Ry = 1 x—Pe (ﬂ) (1)
2XmX L d

ETAPA 2

Calculo da resisténcia equivalente dos aterramentos de todas as entradas consumidoras supridas
pelo alimentador (R2).

Ry= — M xJ 2)
1000 x k X n

NOTA Caso seja conhecido o valor real do numero de entradas consumidoras supridas pelo alimentador (m),
R> pode ser calculado por:

Ry = Bt 3)
m

ETAPA 3

Calculo da resisténcia equivalente de aterramento do neutro que, em paralelo com Ry, garante
a efetividade do aterramento do sistema (R3).

Ry = X R 4)
Ry —a

NOTA Se o calculo de R3 resultar em valor negativo ou nulo, significa que os aterramentos dos
consumidores sao suficientes para garantir a efetividade do aterramento do sistema. Neste caso, para
a continuacao da rotina de calculo, considerar R3 = infinito.

ETAPA 4

Calculo da resisténcia equivalente de aterramento por quildmetro de neutro necessaria para asse-
gurar a efetividade do aterramento do sistema (R4).

Ra = k x R3 ()
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5.4.1.2.2 Determinar a resisténcia equivalente de aterramento por quildmetro de neutro necessaria
a sua manutencao a um potencial de 10 V em condi¢cdes normais de operacao.

ETAPA 1

Calculo da resisténcia equivalente dos aterramentos das entradas consumidoras supridas por
quilémetro de alimentador (Rs).

R5 = Kk x R2 (6)
ETAPA 2

Calculo da resisténcia maxima equivalente de aterramento por quildmetro necessaria para assegurar
a manutencao do neutro ao potencial de 10 V em condigbes normais de operacéao (Rg).

" V3 x kV x10 x k—Zkasz (7)
6~ 3 % kVA

NOTA Se o calculo de Rg resultar em valor negativo ou nulo, significa ser impossivel manter o neutro a
10 V nas condigdes supostas. Recomenda-se verificar a possibilidade de aumentar a bitola do condutor
neutro e/ou reduzir a corrente de desequilibrio admitida.

ETAPA 3

Calculo da resisténcia equivalente de aterramento por quildbmetro de neutro necessaria a sua
manutencao a um potencial de 10 V em condigdes normais de operacéo (Ry7).

Rsx Re (8)

R, —
! R5 - Re

NOTA Se o célculo de Ry resultar em valor negativo ou nulo, significa serem os aterramentos
dos consumidores suficientes para garantir a manutengao do neutro a um potencial de 10 V, em condi¢cbes
normais de operacao. Neste caso, para a continuagéo da rotina de calculo, considerar R7 = infinito.

5.4.1.2.3 Determinar aresisténcia maxima equivalente de aterramento por quildmetro de neutro (Rg).

Rg = menor valor resultante da comparacéao de R4 com Ry.

NOTA Caso Rg > Rat max./2 (RAT max.calculada conforme D-1), adotar, para continuagédo dos célculos,
Rg = RaT max./2, Visando atender aos requisitos a) e b) de 5.4.1.2.4.

5.4.1.2.4 Determinar o valor maximo de resisténcia de cada aterramento (Rg) e do numero minimo
de aterramentos por quildmetro (x).

A determinacéo do bindmio (Rg, x) deve satisfazer a seguinte inequagao:

Ro < Ry (©)
X

Além disso, analisadas individualmente, essas variaveis devem satisfazer as seguintes condi¢des:

a) x =2, condicdo necessaria para se garantir, com coeficiente de segurancga igual a 2, a existéncia
em qualquer hipétese de pelo menos um aterramento por quildmetro feito pela concessionaria,
independentemente dos aterramentos dos consumidores;
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b) Rg < RaTmax. (calculado com base em D.1), pelo menos nos pontos de instalagdo de dispositivos
de protecao contra sobretensédo, por ser condicao essencial a sua operagao adequada.

NOTA Por se tratar de um bindmio cujas variaveis sédo estreitamente dependentes, recomenda-se que
a sua determinacao seja feita pelo método das tentativas.

Como balizamento para a escolha de valores a serem atribuidos a estas variaveis, considerar:
— numero médio de equipamentos instalados por quildmetro:

Como o valor de Rg é comum a todo o alimentador, o numero médio de equipamentos por
quildbmetro deve ser considerado quando da escolha do numero de aterramentos (x), pois cada
equipamento implica na existéncia de um aterramento, de forma a evitar que, em quilémetro com
elevado numero de equipamentos, o aterramento seja superdimensionado ou, em quildmetros com
pequeno numero de equipamentos, seja necessario prover muitos aterramentos adicionais;

— valor da resisténcia de aterramento de cada haste no solo em questao:

Este fator deve ser considerado na escolha do valor de Rg, de forma a evitar que sejam aven-
tadas hipoteses de valores muito abaixo que requeiram numero elevado de hastes em paralelo
(nos casos de solo de elevada resistividade), ou hipoteses de valores elevados de Rg, que des-
perdicem resultados obtidos com a cravacao de poucas hastes por aterramento (nos casos de
solos de resistividade favoravel). A sequéncia de calculo recomendada é a seguinte:

ETAPA 1
Com base nas diretrizes anteriormente citadas, supor um binémio de valores para Rg e x.
ETAPA 2

Com base na sistematica de calculo de A.1.4.3, determinar o nUmero de hastes necessarias e o valor
exato de Rg obtido.

ETAPA 3

Com base no valor de Rg determinado na ETAPA 2, definir o numero real de aterramentos por
quildmetro pela seguinte equacgao:

_ Re (10)
X = Re

5.4.1.2.5 Para verificar o potencial em condi¢ées de defeito, devem ser adotadas as seguintes
etapas:

ETAPA 1

Calculo da corrente maxima de curto-circuito, disponivel para circulacdo nos aterramentos.

[ _ 3xkvx10 (11)
(A +(B)?
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onde

0,5 0,5
2 |(xxR5+ R9) Z(xxRs5+Rg)

13
Rs5 x Rg (13)

0,5
= x(2x X1+ X
Z(xXRs +Rg)] ( 1 ot)

B:2><X1t+X0t+[

ETAPA 2

Determinacao do tempo de operacao do dispositivo de protecao de terra da subestacao, equivalente
a I calculada na ETAPA 1.

Este tempo deve ser determinado a partir das curvas tempo x corrente dos dispositivos de protecao
de terra, considerando-se também as religagdes automaticas e o tempo necessario a extingéo total
do arco.

O tempo acumulado n&o pode exceder 3 s, tendo em vista os critérios adotados para limitacdo das
tensdes de passo toleraveis.

ETAPA 3

Calculo do comprimento minimo de eletrodo (L¢), necessario a manutengdo de potenciais de passo
toleraveis em condicdes de defeito:

L. 0,1><p|><x/f><lcc><\/sz5><Rg (14)
. =
(116 +0,7 x o) (szRsng +2><R9><,/x><R5+R9)

ETAPA 4

Para o calculo do comprimento real de eletrodo disponivel (Lg), deve-se adotar a orientacdo da
ETAPA 2, de 5.4.1.2.4; a determinagao do valor “exato” de Rg e, consequentemente, do numero
de hastes necessarias, deve ser feita com base na sistematica de calculo de A.1.4.3. A partir dos
resultados deste calculo, o comprimento real de eletrodo disponivel (Lg) pode ser obtido por:

Le = fxL +(f-1)xe (15)
onde

L, €& o comprimento da haste padronizada pela concessionaria para aterramento de rede,
expresso em metro (m);

f €& o numero de hastes em paralelo, necessario a obtencao de Ryg;
e é o espacamento entre hastes adjacentes, expresso em metros (m).
ETAPA 5

Comparacgao do comprimento minimo de eletrodo necessario (L¢) com o comprimento real de eletrodo
disponivel (Lg).
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a condicao indispensavel para seguranca do aterramento é:
Le 2 L¢ (16)
caso esta condicdo seja satisfeita, os valores de Rg e x sdo adequados a utilizagdo no projeto;

caso esta condi¢cado néo seja satisfeita, retornar a 5.4.1.2.4 e definir outro valor (menor) para Rg
e 0 x correspondente, reprocessando toda a rotina.

5.4.1.3 Elaboracao do projeto

Para elaboracao de projeto, recomenda-se que os valores de Rg € x, definidos pela rotina apresentada,
representem as condicoes minimas requeridas para cada quildmetro de rede. Quando da elaboragao
do projeto em si, devem ser também consideradas as seguintes recomendacoes:

todos os equipamentos devem ser conectados ao neutro e aterrados com resisténcia igual
ou inferior a Rg (aterramento-padréo);

o neutro deve ser aterrado em todo fim de rede primaria com o aterramento-padrao Ry;

apos a localizagao dos aterramentos recomendados em a) e b), devem ser alocados, se necessario,
os demais aterramentos essenciais a obtengao de x aterramentos em qualquer quildmetro de rede;

o neutro deve ser também aterrado em todo fim de rede secundaria;

NOTA Neste caso, é dispensavel a exigéncia de Rg, bastando a utilizacdo de uma haste ou um anel
padronizado.

a validade dos valores de Rg e x deve ser ainda ratificada por analise comparativa das tensbes
passiveis de serem transferidas pelo neutro para as entradas consumidoras supridas em BT,
com os limites de suportabilidade. Caso seja inviavel a obtencdo de condi¢gdes adequadas de
seguranca, devem ser avaliadas as seguintes alternativas:

— aumento da secdo do condutor neutro nos primeiros quildmetros de rede, a partir da
subestacao;

— aumento do valor de x e/ou reducao do valor de Rg nestes primeiros quildbmetros;

— adogao do esquema TT para aterramento das entradas consumidoras supridas em BT,
adicionando todas prote¢cbes necessarias contra choque elétrico recomendadas pela
ABNT NBR 5410;

nos casos de redes excessivamente curtas em que o dimensionamento do aterramento pela
metodologia indicada se torna inviavel, mesmo que considerado o comprimento total do neutro
(rede primaria e rede secundaria), o projeto deve ser desenvolvido conforme critérios recomen-
dados para os sistemas a trés fios com o neutro secundario descontinuo (ver 5.4.3).

No Anexo G, é apresentado um exemplo de aplicagao da rotina anteriormente descrita.

5.4.2 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario continuo

Nesta subsecao, sao validos os comentarios iniciais feitos em 5.4.1.

© ABNT 2016 - Todos os direitos reservados 11
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Cabe ressaltar que, neste caso, o neutro, em condicdes normais de operagao, € sempre mantido a um
potencial inferior a 10 V em relagéo a terra, ja que a circulagdo da corrente de desequilibrio (no caso
de BT), restringe-se a zona de influéncia de cada transformador de distribui¢do, implicando no seu
confinamento, quase que total, ao neutro do circuito.

5.4.2.1 Definigoes

k € o comprimento do neutro da rede secundaria, expresso em quildmetros (km);

z € o0 mddulo da impedancia prépria do condutor neutro, expresso em ohms por quildmetro (Q/km);
NOTA 1 Caso a bitola do neutro ndo seja uniforme, considerar a menor bitola utilizada.

n € 0 numero de entradas consumidoras por poste (valor médio);

ol ¢é o perfil de resistividade do solo, obtido conforme a ABNT NBR 7117;

ps € aresistividade superficial do solo, expressa em ohms-metro (Q.m);

NOTA2 ps é a resistividade determinada a partir da medigdo com menor distancia entre hastes
(se disponivel); caso contrario, considerar que ps é a resistividade da 1? camada do solo estratificado (p1).

kV  é atensdo nominal entre fases do sistema de AT, expressa em quilovolts (kV);

L € o comprimento da haste padronizada para consumidores, expresso em metros (m);
J € o0 vao médio entre postes, expresso em metros (m);

d € o didametro de haste padronizada para consumidores, expresso em metros (m);

a € aresisténcia de aterramento equivalente requerida para garantir a efetividade do aterramento
do sistema secundario, expressa em ohms (Q);

NOTA3 01 < o <03

T € o coeficiente de segurancga que leva em consideracao o grau de eficiéncia dos aterramentos
dos consumidores;

NOTA4 1< 7 < 10

Rse é aresisténcia de aterramento da subestag&o onde se origina o alimentador, expressa em ohms (Q2);
X117 € areatancia de sequéncia positiva do transformador da subestagéo, expressa em ohms (Q);
Xor € areatancia de sequéncia zero do transformador da subestacao, expressa em ohms (Q);

R;  é aresisténcia do resistor de aterramento do neutro do transformador da subestacao, expressa
em ohms (Q), quando existir;

X; € a reatancia do reator de aterramento do neutro do transformador, expressa em ohms (Q),
quando existir.
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5.4.2.2 Processamento

5.4.2.2.1 Determinar a resisténcia equivalente de aterramento por quildmetro de neutro necessaria
para assegurar a efetividade do aterramento do sistema.

ETAPA 1

Calculo da resisténcia de aterramento de cada entrada consumidora supondo a utilizacdo de uma
Unica haste padronizada (R1), conforme a Equacgao (1). Nesta equacéo, foi usada a resistividade
aparente p,, calculada conforme A.1.3.

ETAPA 2

Calculo da resisténcia equivalente dos aterramentos de todas as entradas consumidoras supridas
pelo alimentador (R>), conforme a Equacgao (2).

O valor da resisténcia equivalente dos aterramentos das entradas consumidoras supridas por cada
quildmetro de alimentador (Rs) é calculada conforme a Equacao (6).

ETAPA 3

Calculo da resisténcia equivalente de aterramento do neutro que, em paralelo com Ry, garante
a efetividade do aterramento do sistema (R3), conforme a Equacao (4).

NOTA Se o célculo de R3 resultar em valor negativo ou nulo, significa que os aterramentos dos consumi-
dores sao suficientes para garantir a efetividade do aterramento do sistema.

Neste caso, para a continuacao da rotina de calculo, considerar R3 = infinito.
ETAPA 4

Calculo da resisténcia equivalente de aterramento por quildmetro de neutro necessaria para asse-
gurar a efetividade do aterramento do sistema (R4), conforme a Equacéo (5).

5.4.2.2.2 Para determinacdo da resisténcia maxima equivalente de aterramento por quildbmetro
de neutro (Rg) adotar:

Rs = menor valor resultante da comparagéao de R4 com RaTmax / 2
(RaTmax calculada conforme E.2).
NOTA O critério para a definicdo de Rg visa atender as condi¢des de 5.4.2.2.3 a) e b).

5.4.2.2.3 Determinar o valor maximo da resisténcia de cada aterramento (Rg) e do numero minimo
de aterramentos por quildmetro (x).

A determinagdo dos valores de Rg e x deve satisfazer a Inequacgado (9). Além disso, analisadas
individualmente, estas variaveis devem satisfazer as seguintes condic¢des:

a) x=22éacondicdo necessaria para se garantir, com coeficiente de segurancgaigual a 2, a existéncia,

em qualquer hipdtese, de pelo menos um aterramento por quildmetro feito pela concessionaria,
independentemente dos aterramentos dos consumidores;
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b) Ro < Rj7max (calculado com base em E.2), pelo menos nos pontos de instalagéo de dispositivos
de protecao contra sobretensédo, por ser condi¢cao essencial a sua adequada operacgao.

Por se tratar de um binbémio cujas variaveis sao estreitamente dependentes, sua determinagao deve
ser elaborada pelo método das tentativas.

Como balizamento para a escolha de valores a serem atribuidos a essas variaveis, considerar:
— numero médio de equipamentos instalados por quilémetro:

como o valor de Rg € comum a todo o alimentador, o nimero médio de equipamentos por quildmetro
deve ser considerado quando da escolha do niumero de aterramentos (x), pois cada equipamento
implica a existéncia de um aterramento, de forma a evitar que, em quildbmetros com elevado nimero
de equipamentos, o aterramento seja superdimensionado, ou, em quildbmetros com pequeno
numero de equipamentos, seja necessario prover muitos aterramentos adicionais;

— valor da resisténcia de aterramento de cada haste no solo em questao:

Este fator deve ser considerado na escolha do valor de Rg, de forma a evitar que sejam aven-
tadas hipoteses de valores muito baixos que requeiram numero elevado de hastes em paralelo
(nos casos de solo de elevada resistividade) ou hipoteses de valores elevados de Rg que desper-
dicem resultados obtidos com a cravagao de poucas hastes por aterramento (nos casos de solos
de resistividade favoravel).

A sequéncia de calculo recomendada ¢é a seguinte:

ETAPA 1

Com base nas diretrizes anteriormente citadas, supor um binémio de valores para Rg e x.
ETAPA 2

Com base na sistematica de calculo de A.1.4.3, determinar o nimero de hastes necessarias e o valor
exato de Rg obtido.

ETAPA 3

Com base no valor de Rg determinado na ETAPA 2, definir o numero real de aterramentos por
quildmetro pela Equacgéao (10).

Para verificacdo dos potenciais de passo em condi¢des de defeito, deve ser adotadas as etapas:
ETAPA 1

Calculo da corrente maxima de curto-circuito disponivel para circulacdo nos aterramentos:

. V3 x kV x 103
cc = 5 0,5

0,5
3><RSE+3(M) +3xR; | +(2xX17 + XoT +3% X;)?
XxXRs + Rg

(17)
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ETAPA 2

Determinar o tempo de operacéo do dispositivo de protecao de terra da subestacao, equivalente a /¢
calculada na ETAPA 1.

Este tempo deve ser determinado a partir das curvas tempo x corrente dos dispositivos de protegao
de terra, considerando-se também as religagcées automaticas e o tempo necessario a extingao total do
arco. O tempo acumulado ndo pode exceder 3 s, tendo em vista os critérios adotados para limitagao
das tensdes de passo toleraveis.

ETAPA 3

Calculo do comprimento minimo de eletrodo (Lc) necessario a manutencao de potenciais de passo
toleraveis em condicao de defeito:

L= 0,1 x p1X\/EX/CCX\/Z X Rs x Rg (18)
¢ (116+0,7 x ps) (\/z x Rgx Rg +Rg x/x x R5+R9)

ETAPA 4

Para o calculo do comprimento real de eletrodo disponivel (Lg), conforme orientacdo da ETAPA 2
de 5.4.2.2.3 a determinacdo do valor exato de Rg e, consequentemente, do niumero de hastes
necessarias, deve ser feita com base na sistematica de calculo de A.1.4.3.

A partir dos resultados deste calculo, o comprimento real de eletrodo disponivel (Lg) pode ser obtido
pela Equacao (15).

ETAPAS

Para comparagao do comprimento minimo de eletrodo necessario (L) com o comprimento real de
eletrodo disponivel (Lg), a condicao indispensavel para a seguranga do aterramento € conforme
a Equacao (16).

— caso esta condigao seja satisfeita, os valores Rg e x devem ser adequados a utilizacado no projeto;

— caso esta condicado ndo seja satisfeita, retornar a 5.4.2.2.3 e definir outro valor (menor) para Rg
e 0 x correspondente, reprocessando toda a rotina.

5.4.2.3 Recomendacao para elaboragao de projeto

Para elaboragcédo de projeto, os valores de Rg e x definidos pela rotina apresentada representam
0s requisitos minimos requeridos para cada quildmetro de rede, além de considerar:

a) todos os equipamentos devem ser conectados ao neutro e aterrados com resisténcia igual
ou inferior a Rg (aterramento-padrao);

b) apds a localizagdo dos aterramentos recomendados em a), devem ser alocados, se necessario,
os demais aterramentos essenciais a obtencdo de x aterramentos em qualquer quildmetro
de rede;

C) neutro deve ser também aterrado em todo fim de rede secundaria;

NOTA Neste caso, € dispensavel a exigéncia do valor de Rg, bastando a utilizagdo de uma haste ou anel
padronizado.
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d) a validade dos valores de Rg e x deve ser ainda ratificada por anadlise comparativa das tensdes
passiveis de serem transferidas pelo neutro para as entradas consumidoras supridas em BT,
com os limites de suportabilidade. Caso seja inviavel a obtencdo de condi¢cdes adequadas de
seguranga, devem ser avaliadas as seguintes alternativas:

— limitagao das correntes disponiveis de curto-circuito fase-neutro pela instalacdo de impedancia
no aterramento do neutro da SE;

— adogao do esquema TT para aterramento das entradas consumidoras supridas em BT,
conforme previsto na ABNT NBR 5410;

e) nos casos em que o dimensionamento do aterramento pela metodologia indicada se torne
inviavel, mesmo que considerado o comprimento total do neutro (rede primaria e rede secundaria),
o projeto deve ser desenvolvido conforme critérios recomendados para os sistemas trifasicos
a trés fios com neutro secundario descontinuo (ver 5.4.3).

No Anexo G, é apresentado um exemplo de aplicacado da rotina anteriormente descrita.
5.4.3 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario descontinuo

5.4.3.1 Neste caso, devido ao fato de ser inviavel a limitacdo das tensdes passiveis de serem trans-
feridas pelo neutro para as entradas consumidoras supridas em baixa tensdo a valores adequados,
resta como alternativa o provimento de aterramentos independentes para os equipamentos de alta-
tensdo (inclusive transformadores) e para o neutro da rede secundaria.

5.4.3.2 Aterramento primario — os aterramentos de equipamentos de alta-tensdo devem ser proje-
tados conforme rotina apresentada em 5.5.4, para aterramentos de equipamentos.

5.4.3.3 Aterramento secundario — quanto a rede de baixa tensdo, devem ser providos aterramentos
compostos de hastes alinhadas:

a) nos pontos de instalacao de transformadores de distribuicdo (minimo de trés hastes distribuidas
em relagao ao condutor de descida de aterramento), com afastamento em relacédo ao aterramento
de alta-tensdo, que limite a valores adequados as tensdes nele induziveis por curtos na rede
primaria;

b) aintervalos de até 150 m (trés hastes distribuidas);
c) em todo fim de rede secundaria (minimo uma haste).
5.4.4 Sistemas monofilares com retorno por terra (MRT)

5.4.41 Rede primaria

Somente devem ser projetados aterramentos nos pontos de instalagdo das subestacbes de isolamento
e distribuicdo, salvo a necessidade de instalagao de dispositivos de protecdo contra sobretensdo em
outros pontos da rede.

O condutor neutro deve ser continuo entre o transformador e as instalagdes consumidoras. Deve-se,
entretanto, tomar o cuidado de nao vincula-lo ao aterramento do poste do transformador, e sim ao
do poste de medigéo.

Por questbes de segurancga, o poste de medigdo deve situar-se a uma distancia minima de 30 m
do aterramento do poste do transformador.
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5.4.4.2 Confinamento de corrente

No sistema MRT, para confinar as correntes que retornam pelo solo, deve-se utilizar um transformador
de isolamento para evitar as possiveis interferéncias na protecdo da linha supridora. Sua relagao
de transformacado depende do planejamento elétrico da area, podendo ser ainda ser utilizado
o transformador de isolamento para adequar as tensdes na linha supridora, bem como as derivacoes
MRT, apresentando, para tanto, um enrolamento primario adequado as tensbes de fase da linha
supridora e um enrolamento secundario ao qual liga-se o ramal MRT.

5.4.4.3 Corrente nos aterramentos

Nos sistemas MRT, as correntes de carga dos transformadores de distribuicdo passam necessaria
e continuamente pelos aterramentos destes. Desta forma, pela fungao essencial que cumprem para
o desempenho do sistema e para a seguranga de pessoas e animais, os aterramentos devem ser
executados de forma criteriosa, envolvendo a medigéo da resistividade do solo, o projeto, a construgao
e 0 acompanhamento periédico.

As caracteristicas necessarias ao sistema de aterramento dos transformadores nas redes MRT, sejam
eles de distribuicdo ou de isolamento, sdo determinadas em fungao de seguranca, levando-se em
consideracao a corrente de carga e a maxima corrente de falta prevista para o ponto.

Na Tabela 1, encontram-se os valores de correntes de cargas que podem circular entre o sistema
de aterramento e o solo, para transformadores MRT de até 25 kVA (consideradas suas correntes
de carga nominais).

Tabela 1 — Correntes de cargas para diversos transformadores de 5 kV A a 25 kV A

Corrente
Transformador MRT A
kV A
13,8\ 3 kV 34,5\ 3 kV
5 0,63 0,25
10 1,26 0,50
15 1,88 0,75
25 3,14 1,26

Como exemplo, pode-se verificar o calculo da corrente nominal com carregamento de 100 % do trans-
formador monofasico de 15 kVA, 13 800 /3 V, conforme a Equacg&o 19 :
, _ P(VA) _ 15000 _ 15000V3 _ 1.88 A (19)
U (V) 13800 13800
V3

NOTA No Anexo J, sdo apresentados mais detalhes sobre as redes MRT.

5.5 Aterramento de equipamentos

5.5.1 Objetivo

O objetivo do aterramento de equipamentos é assegurar a operagao rapida e efetiva dos dispositivos
de protecao, na ocorréncia de defeitos devido a rupturas no isolamento, e limitar a valores néo peri-

gosos as tensdes de toque, passo e transferéncia, durante a passagem da corrente a terra.
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5.5.2 Sistemas trifasicos a quatro fios, multiaterrados

Nesse tipo de sistema, face a filosofia de projeto para aterramento do condutor neutro definida
em 5.4.1 para garantir a sua manutengdo a um potencial inferior a 10 V em condi¢cdes normais de
operacao, bem como a efetividade do seu aterramento e a limitacdo de potenciais a niveis toleraveis
em condicdes de defeito, recomenda-se que:

a) o aterramento de todos os equipamentos seja projetado de forma idéntica aos aterramentos
do condutor neutro;

b) as carcagas e/ou ferragens de todos os equipamentos sejam sempre conectadas ao neutro;
c) emcada estrutura, a interligacdo a malha seja feita por meio de um unico condutor de aterramento.
5.5.3 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario continuo

Para o aterramento de equipamentos instalados neste tipo de sistema, sdo validas as mesmas reco-
mendacdes contidas em 5.5.2, uma vez que as filosofias para projeto de aterramento do neutro séo
idénticas, para os dois casos.

5.5.4 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario descontinuo

Em sistemas a trés fios em que o neutro secundario ndo é continuo, devido ao fato de ser inviavel
a compatibilizacdo das tensdes passiveis de serem transferidas pelo neutro para as entradas
consumidoras supridas em baixa tensao, com os limites de suportabilidade, restou como alternativa
o provimento de aterramentos independentes para os equipamentos (inclusive transformadores)
e para o neutro da rede secundaria, conforme definido em 5.4.3.

Em vista disso, os procedimentos adequados para os aterramentos de equipamentos passam a ser:
a) aterrar as carcacgas e/ou ferragens de todos os equipamentos;

b) projetar estes aterramentos, de forma a serem autossuficientes, isto €, garantir as condi¢des
operacionais e de seguranca citadas na introducao deste item, conforme rotina descrita em , 5.5.6
em cada ponto prover a interligacao as malhas de terra por meio de condutores de aterramento
independentes para os sistemas primario e secundario, sendo este ultimo devidamente isolado;

c) instalar o condutor de aterramento primario internamente ao poste ou, quando impraticavel,
protegé-lo eletromecanicamente até uma altura minima de 3 m.

NOTA Esta medida visa prevenir condigdes de potenciais de toque perigosos, o que se torna inviavel nos
casos de postes de ferro onde a prépria estrutura é utilizada como condutor de aterramento.

5.5.5 Sistemas monofilares com retorno por terra (MRT)

5.5.5.1 Para todas as instala¢des transformadoras no sistema MRT, deve ser elaborado o projeto
do sistema de aterramento.

5.5.5.2 Nas vizinhancas desses aterramentos, os gradientes de tensdo no solo devem ser mantidos
suficientemente baixos, evitando-se colocar em risco a vida de pessoas e animais.

5.56.56.3 Se, pelos métodos utilizados convencionalmente, o valor de projeto da resisténcia de terra
apresentar-se fora dos limites recomendados, deve-se necessariamente elaborar projeto tendo em
vista ndo s6 o valor da resisténcia desse aterramento, mas também, e principalmente, a obtencao
de valores seguros de gradientes de potencial na superficie do solo, proximo ao transformador e a
instalagdo consumidora.
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5.5.5.4 Com relacdo as condi¢des de seguranca e sua implicagao no valor da resisténcia de aterra-
mento, é possivel a ocorréncia de risco para gradientes de potencial na superficie do solo superiores
a 12 V/m nas vizinhangas dos sistemas de aterramento em regides pecuaristas ou que apresentem
possibilidade de circulagao de animais.

Para pessoas, na situagao de regime, fixar corrente de 10 mA, como a maxima permissivel.

Para situagdes de defeito, devem ser considerados a corrente de curto-circuito e o tempo de atuagao
do sistema de protecéo.

5.5.5.5 Do exposto, verifica-se a importancia do conhecimento das caracteristicas do solo, visto que,
dependendo da resistividade superficial, os potenciais desenvolvidos pela configuracdo de aterra-
mento, vao aflorar a superficie com maior ou menor intensidade.

5.5.5.6 Em cada instalagéo transformadora, sdo executados dois aterramentos distintos. No ater-
ramento denominado “aterramento primario”, s&do interligados o terminal H2 do enrolamento de alta-
tensdo do chamado transformador (se existir), sua respectiva carcaca e o para-raios nele instalado.
O outro aterramento, denominado “aterramento secundario” ou do padrao de entrada do consumidor,
destina-se exclusivamente a conexao do neutro do circuito de baixa tensao.

5.5.5.7 Afilosofia adotada para os transformadores de distribuicido MRT é de aterramentos indepen-
dentes, o0 que permite a manutencéo das condi¢des de seguranga quando de um eventual rompimento
do condutor do aterramento primario, independentemente de qualquer exigéncia complementar no que
se refere aos valores de resisténcias dos demais aterramentos secundarios (redes e consumidores).

5.5.5.8 Basta que o aterramento secundario seja composto por uma Unica haste de referéncia;
independentemente de seu valor 6hmico, com a separacao entre aterramentos primario e secundario,
estara minimizando se néo evitando a transferéncia de potenciais ao consumidor.

5.5.5.9 Mesmo na ocorréncia de circulagao de corrente de curto-circuito pelos dois aterramentos, se
o aterramento primario for projetado e construido corretamente (perfeita dissipacao de potenciais no
solo) comparativamente ao aterramento secundario, a circulagao deve ocorrer preferencialmente pelo
primario, minimizando os potenciais indesejaveis na regido do padrao do consumidor.

5.5.5.10 A perda da interligacao entre transformador e aterramento primario deve implicar sempre no
desligamento da carga.

5.5.5.11 Registra-se que, por ocasido da descarga de surtos por meio dos para-raios, existira a pos-
sibilidade de aparecimento de sobretensdes indesejaveis no enrolamento secundario. Por esse fato,
em fungao da configuragao de aterramento adotada, deve ser definido um afastamento minimo a ser
observado entre os aterramentos primario e secundario, a fim de prevenir e minimizar a indugao de
potenciais neste ultimo.

5.5.6 Aterramento do lado primario do equipamento

Para definigdo do projeto de aterramento, deve ser obedecida a seguinte rotina:

a) dados necessarios:

— [I'cc € a corrente de curto-circuito fase-terra, franco, disponivel no ponto de instalagcdo do
equipamento (kA);

— RSE é aresisténcia de aterramento da subestagéo, expressa em ohms (Q);
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— p1 é o perfil de resistividade do solo, obtido conforme a ABNT NBR 7117;
— ps € a resistividade superficial do solo, expressa em ohms (Q2);

— kV é a tensao entre fases do sistema, expressa em quilovolts (kV);

— Peq € a resistividade equivalente do solo, expressa em ohms (Q2).

NOTA Considerar ps = resistividade determinada a partir da medicdo com menor distancia entre hastes
(se disponivel); caso contrério, considerar ps = resistividade da primeira camada do solo estratificado (p1).

b) processamento:
ETAPA 1

Reduzir o perfil de resistividade do solo a apenas duas camadas, determinando, desta maneira,
a resistividade equivalente das n camadas do solo (peq)-

ETAPA 2

Calcular o comprimento minimo, expresso em metros, do eletrodo inicialmente estimado (L), neces-
sario a manutencgao de potenciais de passo toleraveis em condigao de defeito:

3
\/§kax10 X0,1Xp1_6xpe (20)
Lo 116+ 0,7 X o i
o=
—ﬁ,XkV+3xRSE
I' cc

NOTA Se L < 0, fazé-lo igual ao comprimento de uma haste para continuagao dos calculos.
ETAPA 3

A partir do comprimento (L) das hastes a serem utilizadas e do espagamento (e) a ser mantido entre
elas, considerando a configuragao alinhada, determinar o niumero (n) de hastes, necessario a obtengao
do comprimento de eletrodos (L¢) calculado na ETAPA 2.

plete (21)
L+e
ETAPA 4

Calcular a resistividade aparente do solo correspondente ao numero de hastes determinado na
ETAPA 3, conforme roteiro descrito em A.1.3

ETAPA 5

Conhecidos o numero de hastes a ser utilizado e a respectiva resistividade aparente do solo, calcular
o valor real da resisténcia do aterramento suposto (Rarreal), conforme as Equagdes A.2 e A.3.

NOTA Se RaTreal > RaTtmax. (definido conforme D.1), proceder igual a Rarmax. para continuagao
dos célculos.
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ETAPA 6

Calcular o comprimento real de eletrodo disponivel (Le):

Le = nxL+(n-1)xe (22)
ETAPA 7

Calcular a corrente de curto-circuito maxima, viavel de circular por este aterramento (/c¢c), por meio
da Equagéao 23:

_ V3 xkV x103 x I'se (23)
V3 xkV +3x1I'se X (RaTreal + RSE)

/CC

ETAPA 8

Calcular o comprimento minimo real do eletrodo (L¢R), hecessario a garantir a limitagdo dos potenciais
de passo a niveis aceitaveis, nas condicoes de aterramento definidas na ETAPA 5.

\/¥X0,1Xp| X/CC (24)
116+0,7 X p

LcR =

onde

lcc € a corrente de curto-circuito calculada no ETAPA 7, expressa em ampéres (A);

t € o tempo acumulado de operacao do dispositivo de protecédo do alimentador, instalado na
SE, correspondente a /¢, expresso em segundos (s).

NOTA A equacao aqui apresentada so é valida para valores de tentre 0,03 e 3 s. Caso o tempo acumulado
de operagao da protegao seja superior a 3 s, recomenda-se providenciar ou a redugédo da temporizagao do
dispositivo de protecdo ou o aumento de /¢ pela redugao do valor da resisténcia do aterramento.

ETAPA 9

Comparar o valor de LcR obtido na ETAPA 8 com o valor de Lg da ETAPA 6.

Se Lcr = Lg, passar para a ETAPA 11.

Se Ler # Le, passar para a ETAPA 10.

ETAPA 10

Determinar o numero (nq1) de hastes, necessario a obtengdo do comprimento de eletrodo (LcR),

calculado no ETAPA 8, considerando os novos valores de comprimento de haste (L1) e de espacamento
(e1) a serem adotados.

_ Lrte (25)

m
L1+ eq

A partir dos valores (n4), (L1) e (e1) reprocessar a rotina a partir da ETAPA 4, substituindo por estes
os dados obtidos na ETAPA 3.
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ETAPA 11

O projeto do aterramento esta definido tendo como resultados o numero de hastes (n4) definido na
ETAPA 10, e a resisténcia definida na ETAPA 5.

A rotina aqui apresentada foi toda desenvolvida partindo da premissa da utilizacdo de hastes usuais,
dispostas na configuracéo alinhada.

Para os casos de solos de alta resistividade, as solu¢des disponiveis sdo aquelas descritas em A.2.3.
A mesma rotina para calculo do aterramento de equipamentos pode ser utilizada, com pequenas
adaptacdes adequadas a cada caso.

No Anexo F, é apresentado um exemplo de aplicagao da rotina anteriormente descrita.
5.5.6.1 Delimitacao de valores para a resisténcia do aterramento de transformadores MRT

Particularmente, para as unidades de transformadores MRT, apresenta-se, a seguir, um conjunto
de quatro condigdes, das quais a de menor valor deve ser adotada como sendo a resisténcia maxima
do aterramento.

a) condicao 1: adota-se a corrente permissivel para individuo com resisténcia Rcn € uma resisténcia
de contato R; com a superficie do solo calculada com base na sua estratificacdo, para a situacao
de corrente de carga (/carga):

Iperm (Reh + Rc) (26)

Rar =
lcarga X Pqg (%)

b) condigdo 2: toma-se como base a corrente maxima permissivel a um individuo, segundo Dalziel
(loerm = 0,116/ \'t), e com os demais parametros considerados ja citados na condicéo 1, levados
para a situacao de curto-circuito com uma duracgéo de t segundos (0,03 s <t<3s),

Ipern (Ren + Re) (27)

Rar =
AT lec x Py (%)

c) condicdo 3: nos pontos externos a configuracao do aterramento, para uma corrente de carga
lcarga, limita-se o maximo gradiente de potencial a 12 V/m , o que leva a escolha e definigéo de
valores de tensdo de passo maxima suportavel por um animal nessa situacao (por exemplo,
recomenda-se para gado bovino o valor de A Vimax. = 18 V);

(28)

d) condicao 4: assume-se 0s mesmos parametros da condi¢cao 2, em pontos externos a configuragao.
O fator F (F > 1) representa o grau de exigéncia que determina as faixas de valores de resisténcias
de aterramento Rar compativeis com aqueles obtidos nas outras condi¢cdes, podendo, desta
forma, tanto a configuragdo como a seletividade do sistema indicarem o valor de F adequado.

Iperm X (Reh +Rc) (29)
ICC X Pf (%) x F

Rat =

NOTA 1 Osfatores Pq(%)e P;(%)sao extraidos da pratica de utilizacao de software especifico e representam
o0 maximo valor porcentual do potencial de aterramento refletido da configuragao para a superficie do solo,
respectivamente nos pontos internos e externos a uma determinada configuracéo (Pq (%) e Ps (%) < 1).
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NOTA 2 A corrente permissivel ao corpo humano para a situagédo de regime, como ja citado, foi fixada em
10 mA.

NOTA 3 Arresisténcia Rch em média é tomada como 1 000 Q.

NOTA4 Aresisténcia de contato R¢ € dada aproximadamente por R¢ = 6 peq, €M que peq € a resistividade
equivalente do solo estratificado em duas camadas.

Na Tabela 2, apresenta-se um resumo da faixa de valores encontrados para Py (%) e Ps (%),
em funcdo das principais configuracdes de aterramento.

Tabela 2 - Faixa de valores dos fatores Py (%) e Ps (%)

Configuragoes (;‘)’) (f,;of)
Um ou mais condutores em forma de anel 7 11
Condutor em forma de anel associado a hastes verticais 6 13
Condutor em forma de anel associado a condutores horizontais 8 9
Condutor horizontal 15 19
Condutores horizontais radiais (até sete radiais) 8 4
Condutores horizontais radiais (oito radiais) 11 13

5.6 Dimensionamento do condutor de aterramento

Ametodologia de calculo apresentada nesta subsec¢ao deve ser utilizada, tanto para o dimensionamento
do condutor de aterramento, ou seja, do condutor de interligagdo entre os componentes do sistema
a serem aterrados e os eletrodos de aterramento, como para a determinagédo da secao transversal
adequada aos eletrodos horizontais, também conhecidos como cabos de contrapeso, e ainda para
aqueles destinados a interligacao de varios eletrodos (hastes), constituindo uma malha de aterramento.
No desenvolvimento do texto, é visto que o dimensionamento destes condutores é feito em fungéo dos
tipos de sistemas a que se destinam.

5.6.1 Determinacao da se¢ao do condutor em fun¢ao da corrente

Em qualquer tipo de sistema, os condutores de aterramento, bem como os de interligagao de eletrodos,
devem ser dimensionados de forma a suportar as maximas correntes de falta que podem ser impostas
a estes e que podem circular para a terra.

No caso de aterramento de sistemas de distribuigcdo, face aos niveis de curto-circuito usuais e aos
respectivos tempos de operacao da protecao, estes condutores podem ser constituidos de um mesmo
material, compativel com o especificado para os demais componentes do aterramento e apresentar,
preferencialmente, a mesma segéao transversal, calculada por:

Calculo da corrente maxima de curto-circuito disponivel para circulagao nos aterramentos:

A8 i (30)
(1 / (X)—ZO +93
t X mo xoxF

S2(4,186 8><y><C)><ln(1+

| =
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onde

S é a segdo do condutor, expressa em milimetros quadrados (mm?2);

I é o maximo valor da parcela de I possivel de ser conduzida a terra (ver 5.6.2), expresso em

ampeéres (A);

t € o tempo total de operacao do dispositivo de protecdo da SE, correspondente a corrente de

curto-circuito /¢, expresso em segundos (s);

p20 € a resistividade do condutor a 20 °C em cc., expressa em ohms milimetro quadrado por

metro (Q mm?2/m);

a  é o coeficiente de variagdo da resisténcia, expresso pelo inverso do grau Celsius (°C);

F, é o fator de relagao entre as resistividades do condutor em corrente alternada e continua;

y  é amassa especifica do condutor, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

C é o calor especifico do condutor, expresso em calorias por grama-graus Celsius (cal/g.°C);

02 € atemperatura ambiente, expressa em graus Celsius (°C).

Ae:em—ea

Om € atemperatura maxima admissivel para as conexdes utilizadas, expressa em graus Celsius (°C).

NOTA 1 Para condutores monometalicos, nao ferrosos, Fr=1.

NOTA 2 Para condutores ferrosos ou com nucleo de ago, 1< F,<1,2.

5.6.2 Determinagao das correntes de curto-circuito a serem consideradas no dimensionamento

Quando da elaboragao dos calculos para dimensionamento do condutor de aterramento, devem ser

consideradas as correntes de curto-circuito definidas em 5.6.2.1 a 5.6.2.3:

5.6.2.1 Sistemas trifasicos a quatro fios, multiaterrados

Supondo a pior condicao, isto é, a falha coincidindo com um ponto de aterramento, a condicao em que

a corrente circula pelo aterramento (/) é dada por:

/ lec XA/ZX R5 X Rg

=\/z><R5 X Rg +2 % Rg x /X xRs5 + Rg

onde
J3xkV x108
/CC: 05
[(A%+B)7]”
0,5 0,5
A:3><RSE+§ ZxRs xRy + Rs x Ry X (2X He + oc)
2| (xxRs5+Rg) Z (xxRs+Rg)

Rs5 x Rg
Z (XXRs5 +Rg

5
B:2><x1r+xor+[ )] X (2X X1¢ + Xoc)
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onde

Rs é o menor valor da resisténcia equivalente dos aterramentos das entradas consumidoras
supridas, por quildmetro dos alimentadores do sistema, expresso em ohms (Q);

Rg9 ¢é o menor dos valores maximos de resisténcia dos aterramentos do sistema, expresso em
ohms (Q);

Rse é o menor valor de resisténcia de aterramento das subestacdes, expresso em ohms (Q);
kV  é atenséao entre fases do sistema, expressa em quilovolts (kV).

NOTA A mesma equagao para calculo de /o pode ser apresentada como a seguir:

oo = V3 xkV x103 - (35)

0,5 2 0,5 2
Rs x Rg } Rs x Rg ’

3XRAT +|————— 2 X e + 1 +|2X X7 + X0T +| ————— 2 X X1c + X

[ AT |:Z(X><R5+Rg):| (2xne OC)] [ 1T+ XoT [Z(XXR5+R9) (2% x1¢ + Xoc)

5.6.2.2 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario continuo

Nao sendo o neutro conectado a malha de terra da subestacao, considera-se como pior condigao
a corrente de curto-circuito fase-terra disponivel na SE. Desta forma, a corrente que circula pelo
aterramento (/) é dada por:

| = ICC X\/ZXR5 XRg (36)
NZXR5 X Rg + Rg Xx+/XxXRs +Rg

Sendo
V3x kV x103 (37)
/CC: 0,5
ZXx R5 x Rg 0,5 2
3><RSE+3><R,-+3(—) + (2% X7 + XoT +3 X X})
XX R5 + Rg
Sendo

Rse € o menor valor de resisténcia de aterramento das SE do sistema, expresso em ohms (Q2);

X17 € amenor reatancia de sequéncia positiva de transformador de SE do sistema, expressa em
ohms (Q);

Xo7T a menor reatancia de sequéncia zero do transformador de SE do sistema, expressa em
ohms (Q);

Rj,xj a menor resisténcia ou reatancia para limitagao de /., se for o caso, expressa em ohms (Q).
5.6.2.3 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario descontinuo
Neste caso, admite-se que toda a corrente de curto-circuito pode circular pelo aterramento. Contudo,

na determinacao desse valor total, considera-se como pior hipétese, em série no circuito de sequéncia
zero, metade do menor valor individual de resisténcia de aterramento (RaAT).
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sendo
3
/= loo = F3kV10 - (38)
(3XRSE +3XR,'+§XRAT) + (2% X117 + X0T +3><X,')2
onde

kV  é atens&o nominal entre fases do sistema, expressa em quilovolts (kV);
Rse é o menor valor de aterramento das subestacdes do sistema, expresso em ohms (Q);

Rar € o menor valor individual de resisténcia de aterramento determinada de acordo com 5.5.4,
expresso em ohms (Q);

X17 € o0 menor valor de reatadncia de sequéncia positiva de transformador da subestacéo,
expresso em ohms (Q);

XoT € o menor valor de reatancia de sequéncia zero de transformador da subestacéo, expresso
em ohms (Q);

R;,x; éamenor resisténcia ou reatancia para limitagéo de /., se for o caso, expressa em ohms (Q).
5.6.3 Caracteristicas dos condutores de aterramento
Como parte dos requisitos minimos da especificagdo dos materiais a serem utilizados nos projetos
de aterramento, podem ser considerados: os didmetros minimos a serem considerados para hastes
de aterramento, as secbes minimas a serem consideradas para os condutores de aterramento e as

espessuras minimas a serem consideradas para fitas ou chapas.

Os produtos a serem definidos devem atender as Normas Brasileiras especificas. Critérios de acei-
tacao, ensaios e especificacdo dos produtos estdo descritos nas normas pertinentes.

5.6.3.1 Sao apresentadas na Tabela 3 as caracteristicas técnicas dos condutores normalmente utili-

zados nas descidas dos aterramentos, dados estes necessarios ao seu dimensionamento, conforme
rotina definida em 5.6.1.
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Tabela 3 — Valores dos parametros para os tipos de condutores mais utilizados
em malhas de aterramento

Condutancia

Coeficiente térmico

Temperatura

Resistividade

TCAP

COPAN T 30304

de resistividade de fuséo @

Tipo do condutor
% oo (0 °ey | o o0 © °C Pr(20 °C) em |[J/(cm3 °C)]

0(0 °C)| ar (20 °C) 0.om
Cobre (macio) 100,0 | 0,004 27 | 0,003 93 1083 1.724 3,422
Cobre (duro) 97,0 0,004 13 | 0,003 81 1084 1,777 3,422
Aco cobreado 53 % 53,0 0,004 08 | 0,003 78 1084 3,318 3,846
Aco cobreado 40 % 40,0 0,004 08 | 0,003 78 1084 4,397 3,846
Aco cobreado 30 % 30,0 0,004 08 | 0,003 78 1084 5,862 3,846
Aco cobreado 21 % 21,0 0,004 08 | 0,003 78 1084 8,374 3,846
AEBBEDED 20,0 0,004 08 | 0,003 78 1084 8,621 3,846
cobreado @
Fio de aluminio 61,0 0,004 39 | 0,004 03 657 2,862 2,556
'5'(?;5‘16 Al 535 0,003 80 | 0,003 53 660 3,222 2,598
'ég’(;de AT 525 0,003 73 | 0,003 47 660 3,284 2,598
Aco-aluminio 20,3 0,003 88 | 0,003 60 660 8,480 2,670
Aco 1020 10,8 0,001 65 | 0,001 60 1510 15,90 3,284
Haste de aco
revestido em aco 9,8 0,001 65| 0,001 60 1400 17,50 4,443
inoxidavel P
NGO EIee 85  |0,00341| 0,003 20 419 20,1 3,931
zincado
NGO ENEL 2.4 0,001 34 | 0,001 30 1400 72,0 4,032

2  Aco cobreado baseado em uma espessura de 254 pm de cobre.
b Baseado em barra de ago COPANT 1020 revestido em aco inoxidavel COPANT 30304, camada 508 pum.

5.6.3.2 Com relagédo ao condutor de cobre, que é o mais comumente empregado, as temperaturas
maximas recomendaveis sao as especificadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tipos de conexoes e seus limites maximos de temperatura

Tm
Conexao
°C
Mecéanica (aparafusada ou por pressao) 250
Emenda tipo solda oxiacetilénica 450
Emenda com solda exotérmica 8502
Emenda a compressao 850 P
@ Solda exotérmica, conhecida como aluminotermia, cuja conexao é feita por meio da fusao
obtida pela ignicdo e combustao de uma formulagao em um molde.
b Obtida por meio de conectores & compressao.

Devido a requisitos mecanicos e de segurancga, a sec¢ao transversal do condutor de aterramento nédo
pode ser inferior a 16 mm?2. Em consequéncia, considerada a elevacdo maxima de temperatura de
210 °C, compativel com a existéncia de conexdes por pressao (Omax- = 250 °C), fica a corrente
suportavel limitada em 2 070 A, o que implica dizer que, para correntes maximas de curto-circuito
fase-terrade um sistema até esse valor, nenhum calculo necessita serfeito para o seu dimensionamento.

Raciocinio semelhante pode ser desenvolvido no caso do emprego de outros materiais, desde que
respeitada a condigdo de rigidez mecanica minima compativel com a segéo transversal de 16 mm?2.

5.7 Aterramento de consumidores

E de fundamental importancia que todos os pontos de utilizagdo de energia sejam providos de um
adequado e confiavel aterramento, a fim de viabilizar o escoamento de eventuais sobretensoes,
garantindo a seguranga pessoal dos consumidores.

Além disso, € importante também salientar que a metodologia desenvolvida em 5.4 leva em consi-
deracdo a contribuicdo destes aterramentos (de consumidores), tanto para garantia da efetividade
do aterramento do sistema como para a manutencao do neutro a potenciais inferiores a 10 V em condi-
¢bes normais de operacgao.

Séao apresentadas em 5.7.1 a 5.7.2 as recomendacdes pertinentes ao aterramento dos diversos tipos
de instalagdes consumidoras.

5.7.1 Consumidores atendidos em tensao secundaria de distribuicao (baixa tensao)

Como regra geral, nos casos de sistemas primarios a quatro fios e a trés fios com neutro secundario
continuo, desde que os aterramentos providos pela concessionaria tenham sido projetados de acordo
com as recomendacdes contidas nesta Norma, os consumidores devem ser orientados para execu-
tarem suas instalagdes internas em consonancia com as recomendacdes da ABNT NBR 5410, para
esquema TN.

Apenas nos casos especiais em que o projeto de aterramento do sistema distribuidor ndo viabilize
a limitacado dos potenciais passiveis de serem transferidos para os consumidores de BT a valores
adequados, é que a eles deve ser recomendada a utilizacdo do esquema previsto na ABNT NBR 5410.

Nos casos de sistemas a trés fios com neutro secundario descontinuo, face a possibilidade de eventuais
contatos de condutores-fase do primario (partidos) com o condutor neutro, aos consumidores deve ser
sempre recomendada a adocéo do esquema TT em suas instalagdes internas.
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Nao sendo fisicamente possivel esse tipo de contato (por exemplo, nos casos de redes isoladas),
aos consumidores pode ser recomendada a adogao do esquema TN.

5.7.1.1 Recomendagoes especificas para o esquema TN

Quando adotado pelos consumidores o esquema TN, além da recomendacgao de interligacéo (sempre
que possivel) dos aterramentos as estruturas dos respectivos prédios, devem ser por eles observadas
as orientagoes especificas apresentadas desde 5.7.1.1.1 a 5.7.1.1.3.

5.7.1.1.1 Entradas individuais

Em cada edificagao, na medicao e na protecdo do ramal de entrada, deve ser executado aterramento,
com no minimo uma haste, independentemente do valor da resisténcia de aterramento obtida.
Esse aterramento deve ser confiavel e estar de acordo com o padrdo de cada empresa, devendo ser
exercida sobre ele uma efetiva fiscalizagao por parte da concessionaria, quando da ligagdo do consu-
midor ao sistema.

5.7.1.1.2 Entradas coletivas
— com até seis consumidores:

Em cada edificacdo, no centro de medicédo e da protecéo, deve ser providenciado aterramento
unico no ramal de entrada, com numero de hastes de terra correspondente no minimo ao nimero
de consumidores ligados, independentemente do valor de resisténcia de aterramento obtida.
Esse aterramento deve ser confiavel e estar de acordo com o padrdo de cada empresa, além
de sofrer uma efetiva fiscalizagdo por parte da concessionaria, quando da ligacao dessa entrada
coletiva ao sistema;

— com mais de seis consumidores:

Em cada edificacdo, no centro de medicédo e de protecéo, deve ser providenciado aterramento
unico no ramal de entrada, com no minimo seis hastes, contemplando os critérios estabelecidos,
tanto pela Norma Brasileira pertinente quanto pela concessionaria.

5.7.1.1.3 Cargas localizadas em vias publicas

Em se tratando de pontos de utilizagdo de energia localizados em vias publicas, € comum a instalagcéo
de postes metalicos para sustentac&o de letreiros luminosos, placas de identificacdo de ruas, relégios/
termémetros etc.

Para esses casos, em adendo as recomendacgdes contidas em 5.7.1.1.1, deve ser prevista a instalagcéo
de anéis em torno dos postes conectados ao neutro e as respectivas estruturas, com didmetro em
torno de 600 mm, a profundidade de 200 mm em relacao a superficie.

5.7.1.2 Recomendagodes especificas para o esquema TT

Considerando que a utilizagdo do esquema TT s6 é recomendada quando possivel a transferéncia
de potenciais perigosos pelo condutor neutro, além das recomendacgdes prescritas em 5.7.1.1.1 e
5.7.1.1.2 para aterramento do neutro, o segundo aterramento (do condutor de protecdo) deve ser
projetado com afastamento suficiente em relagdo ao primeiro, de forma a prevenir a possibilidade de
indugdes de potencial superiores aos limites toleraveis.
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5.7.2 Consumidores atendidos em tensao primaria de distribuicao

5.7.2.1 Subestagoes simplificadas (transformadores em postes ou plataformas)
Devem ser atendidas as mesmas recomendagdes feitas em 5.5.

5.7.2.2 Subestagoes convencionais

5.7.2.21 O projeto do aterramento deve prever autossuficiéncia, de modo a garantir as condicoes
operacionais e de seguranca, independentemente da sua interligagdo ao eventual condutor neutro do
sistema supridor.

5.7.2.2.2 Por ocasido do pedido de ligagao ou ampliagdo de uma destas subestacdes, o consumidor
interessado deve apresentar a concessionaria, para conhecimento e eventual analise, o projeto do
sistema de aterramento, inclusive memorial de calculo, contemplando os critérios estabelecidos pela
Norma Brasileira pertinente e pela concessionaria.

5.8 Verificagcdao e manutengao das caracteristicas originais de projeto
5.8.1 Consideragoes gerais

O requisito basico que deve atender a um sistema de aterramento projetado conforme metodologia
descrita em 5.4 é o de proporcionar o adequado funcionamento dos sistemas de energia elétrica
e, sobretudo, garantir as condicbes de seguranca, tanto durante operacdo normal destes sistemas
quanto nas situacdes de defeito. Para tanto, as malhas de aterramento devem cumprir as exigéncias
de desempenho elétrico e mecanico previstas em projeto e enunciadas em 5.8.2.1 € 5.8.2.2.

5.8.2 Verificacao das caracteristicas de projeto
5.8.2.1 Desempenho elétrico
As malhas de aterramento devem:

a) apresentar um valor de resisténcia de aterramento estavel ao longo do tempo. Para a obtencao
desta caracteristica, ndo se pode utilizar, na confeccado da malha materiais que possam ser
lixiviados ou que tenham suas propriedades grandemente alteradas dentro da vida util prevista
para a malha;

b) apresentar capacidade de condugdo de corrente compativel com os valores aos quais esta
submetida, o que implica em que o material especificado para a confecgao das malhas e também
do cabo de descida apresentem curvas tempo x corrente, compativeis com os tempos de operacao
da protecao contra sobrecorrentes associada;

c) garantir um valor de resisténcia de aterramento compativel com os requisitos de protecédo de
equipamentos e da rede limitando as sobretensdes originarias de surtos atmosféricos a valores
suportaveis por equipamentos e estruturas;

d) evitar flutuagbes de tensdo do neutro, garantindo que o potencial deste condutor seja sempre o
mais proximo possivel do potencial de terra.

A verificagdo do valor de resisténcia deve ser feita logo apds a execucéo do projeto. Para sistemas

que dispdem do condutor neutro, o numero de pontos de aterramentos a serem inspecionados, esco-
Ihidos aleatoriamente, n&o pode ser inferior a 10 % em relagcdo ao universo projetado.
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5.8.2.2 Desempenho mecanico
As malhas de aterramento devem:

a) apresentar previsdo de durabilidade compativel com a vida util do equipamento ou sistema ao qual
se destinam, sendo resistentes a corrosao dentro das caracteristicas do solo no qual encontram-se
instaladas;

b) apresentar resisténcia mecanica suficiente, de modo a evitar danos ao material utilizado durante
a confecg¢ao da malha, como rompimento do condutor de descida, dobramento ou flambagem das
hastes de aterramento e danificacdo das conexdes durante sua vida util.

A verificagdo destas caracteristicas deve ser feita segundo disposi¢des estabelecidas em 5.8.3.

5.8.3 Acompanhamento das caracteristicas de projeto

O fendbmeno da corrosdo que se verifica nos condutores de aterramento, hastes de aterramento
e conexodes caracteriza-se como um dos principais fatores determinantes da vida util de um aterramento.
Desta forma, torna-se imperioso o acompanhamento do sistema de aterramento no decorrer do tempo.
Afrequéncia de verificacdo nunca pode ultrapassar o periodo de vida util dos elementos que compdem
o sistema de aterramento. Assim, devem ser realizadas medi¢cées sempre que surgirem indicios de
que o sistema de aterramento distancia-se dos objetivos para os quais foi projetado.

5.8.3.1 Manutencgao dos aterramentos

Algumas das recomendacdes feitas nesta Subsecéo podem ser de dificil observancia para todas as
regides da area de concessao da empresa, tendo em vista a existéncia de altas densidades de carga
e/ou zonas densamente povoadas. No entanto, estas recomendagdes devem ser obedecidas nas
regides onde se possam realizar as medi¢cdes necessarias ao acompanhamento do desempenho dos
aterramentos, tendo em vista a aquisicdo de dados e as informagdes que possibilitem:

a) avaliar o desempenho do sistema de aterramento de forma geral;

b) estimar, com maior margem de segurancga, a vida util dos diversos materiais empregados;

c) proceder a uma avaliagao dos critérios de projeto e métodos construtivos.

A andlise destes dados permite a alocagao de recursos e definigao de politicas relativas aos materiais
utilizados e a manutencao ou renovacao de aterramentos em toda a area de concessao da empresa.

5.8.3.2 Critérios para medicao da resisténcia de aterramento

S&o0 os seguintes:

a) periodicidade:
Independentemente da constatagcdo ou nédo de possiveis irregularidades, a frequéncia de verifi-
cacoes por meio de medicdes da resisténcia oferecida por um aterramento nao pode ser superior
a 1/3 da durabilidade prevista para o sistema de aterramento. Entretanto, recomenda-se a rea-

lizacdo de medigbes, tendo em vista a verificacdo da constancia dos valores de resisténcia em
periodos de aproximadamente cinco anos;
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b) amostragem:

O numero de pontos de aterramentos a ser inspecionado deve ser dimensionado de acordo com
métodos estatisticos apropriados as condigdes da regido e ao tipo de solo em que se encontram
dispostos. Entretanto, o numero minimo a ser considerado para inspecéo deve ser de 10 % do
universo em estudo. Esta amostra, inicialmente escolhida aleatoriamente, deve ser mantida nas
observacgdes seguintes;

C) época da execugao:

Como a resistividade do solo varia diretamente com a quantidade de agua contida no solo e com
a resistividade desta agua, as medigdes devem ser executadas em periodo seco, de forma a nédo
se obter resultados distorcidos. Em casos excepcionais, deve-se aguardar pelo menos trés dias
consecutivos sem chuva para a realizacdo das medicdes.

O primeiro valor medido para acompanhamento é denominado “valor de referéncia”.
5.8.3.3 Critérios para manutengao dos aterramentos
S&o0 os seguintes:

a) redes:

Para um universo de até 100 aterramentos, efetuar sempre dez medicdes, e, para universos de
mais de 100 aterramentos, tomar no minimo 10 % do total. Destas medigbes, verificar o seguinte:

— caso 60 % ou mais das medidas apresentem valores superiores a 150 % dos valores de refe-
réncia, efetuar medicbes em cada aterramento do universo considerado e renovar 0s que se
apresentarem com valores superiores ao limite fixado;

— caso 21 % a 59 % das medidas apresentem valores superiores a 150 % dos valores de
referéncia, proceder a nova amostragem aleatéria. Caso persista em mais de 30 % das
novas medi¢cdes um valor superior ao exigido, executar medi¢gées em todos os outros pontos,
procedendo a necessaria renovagao;

— caso 20 % ou menos das medidas apresentem valores superiores a 150 % do requerido,
nenhuma providéncia € necessaria

b) equipamentos:

Para equipamentos especiais, como religadores, seccionalizadores, reguladores, chaves a 6leo e
semelhantes, deve ser efetuada no minimo uma medicao de seu sistema de aterramento toda vez
que o equipamento passar pela oficina para manutencdo. Recomenda-se que o intervalo entre
verificagdes nao seja maior que cinco anos;

c) consumidores:

O acompanhamento do desempenho dos aterramentos de unidades consumidoras atendidas em
tensao primaria deve ser realizado de forma idéntica ao estabelecido para redes. Em caso de
necessidade, deve-se renovar o aterramento.

Recomenda-se, para os aterramentos das unidades consumidoras atendidas em tensao secun-
daria, sua manutencdo e eventual renovagao, sempre que comprovadamente for constatada
a sua nao efetividade.
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5.9 Aterramento de cerca

Cercas constituidas de material condutor (em geral, arame farpado), localizadas em até 30 m de redes
de distribuicdo, podem vir a ser energizadas tanto por contatos fisicos acidentais resultantes de even-
tuais rompimentos de condutores como por acoplamento eletrostatico e/ou eletromagnético nos casos
de cercas paralelas a rede. Como solugao, estas cercas devem ser seccionadas e aterradas conforme
rotinas descritas em 5.9.1 a 5.9.3.

5.9.1 Cercas transversais a rede de distribuicao

5.9.1.1 Cercas que cruzam a faixa de passagem de redes estdo sujeitas a ficarem em contato direto
com um condutor, quando este se rompe, ficando desta forma energizadas. A zona de influéncia do
problema deve ser limitada pelo seccionamento da cerca em limites tais que, quando do rompimento
de um condutor, mesmo com seu “chicoteamento”, este ndo toque nas partes de cerca fora do trecho
seccionado. O seccionamento da cerca deve ser feito com seccionadores adequados ou moirdes
adicionais (ver Figura 1).

5.9.1.2 Na parte da cerca dentro da faixa estabelecida, devem ser executados aterramentos com
apenas uma haste em ambas as extremidades. A fim de equalizar os potenciais, essas hastes devem
ser interligadas por um condutor enterrado de material e bitola adequados. Este conjunto ndo pode ser
conectado com o sistema de aterramento da rede de distribuicio.
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/1] 1N ZAL TN
// A\N // A\N
// A\N // A\N
Mouréo ’ i e
adicionais adicionais
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Alternativa 2

\ \__Limite da faixa
-

\
R R N l_,zCerca

x 1
Seccionador | 4\_\\ _______ \X - —\X— _\Y === \\\

Rede de distribuigéo

Figura 1 — Seccionamento e aterramento de cercas transversais a rede de distribuicao
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5.9.2 Cercas paralelas a rede de distribuicao

5.9.2.1 No caso de cercas paralelas a redes de distribui¢cao, tensdes podem ser induzidas eletro-
magneticamente, notadamente, durante a ocorréncia de faltas no sistema, quando existe corrente de
retorno pela terra. A tensao nao depende somente do valor da corrente de falta, mas também do compri-
mento de cerca exposto ao paralelismo, da posicao relativa entre a cerca e a linha, da resistividade
do solo e da existéncia ou ndo do neutro multiaterrado na rede de distribuicdo. Tensbes induzidas
eletrostaticamente raramente sao de valor apreciavel e também dependem de diversos fatores.

5.9.2.2 A influéncia dos campos eletrostaticos e eletromagnéticos em cercas situadas a uma dis-
tancia superior a 30 m do eixo da rede de distribuicdo é considerada desprezivel e, portanto, ndo exige
qualquer providéncia especifica.

5.9.2.3 A mais efetiva medida para limitar estas tensdes induzidas € separar eletricamente a cerca
em um determinado numero de segdes.

5.9.2.4 Caso haja possibilidade de queda de um condutor-fase sobre a cerca, esta deve ser aterrada
em ambos os lados de cada ponto de seccionamento com pelo menos uma haste, devendo estes dois
aterramentos serem eletricamente independentes (ver Figura 2). Tal procedimento, apesar de nao
propiciar condi¢des totais de segurancga, aumenta a probabilidade de operagéo da protecao do alimen-
tador por ocasido de contatos fase x cerca.

5.9.2.5 Como o numero de fatores envolvidos no calculo das tensdes induzidas é muito grande, cada
paralelismo deve ser considerado um caso individualizado, para fins de calculo da distancia maxima
entre seccionamentos.

5.9.2.6 Em estudos de aterramentos e seccionamentos de cercas, para locais onde seja evidente
a presenca de animais, sugere-se a consideracao de valores mais criticos para limites de tensdes
de toque permissiveis.

Reae
D <30
Cerca

,1,1

Lf
il
il
X
J
X
i

Seccionador
para cerca

Distancia entre seccionamento

NOTA Estes seccionamentos também podem ser providos pela alternativa 2 da Figura 1.

Figura 2 — Aterramento e seccionamento de cercas paralelas a rede
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5.9.3 Cercas préximas a aterramentos do sistema primario

Adicionalmente, cuidados especiais devem ser tomados com relacao a cercas localizadas dentro das
zonas de influéncia de aterramentos do sistema primario (religadores, postos de transformagéo, regula-
dores, aterramentos de neutro etc.), tendo em vista prevenir:

a) que elevacdes de potencial no solo ao redor do aterramento primario sejam transferidas para
pontos remotos por meio dos aterramentos das cercas;

b) que pessoas localizadas dentro das referidas zonas de influéncia (também sujeitas a eventuais
elevacdes de potencial) possam ser submetidas a diferencas de potencial elevadas pelo contato
com trechos de cercas remotamente aterrados.

Nao sendo viavel a execugcao de estudos especificos para cada caso, a observancia das diretrizes
descritas em 5.9.3.1 e 5.9.3.2 minimizam a probabilidade de condi¢gbes inseguras.

5.9.3.1 Cercas paralelas a configuragao do aterramento

Seccionar o trecho de comprimento correspondente ao dobro da dimensao do aterramento (simetri-
camente a sua configuracdo), conforme a Figura 3. Nao havendo possibilidade de contato acidental
dos condutores-fase com o trecho de cerca resultante deste seccionamento, este deve ser mantido
isolado da terra. Caso contrario, este trecho de cerca deve ser provido de um aterramento composto
de uma haste, em seu ponto central.

Ponto de aterramento L

Rede

14

Seccionamento

O i O
1 1 1

Cerca

2L 2L

I}
=t

Seccionamento

Figura 3 — Seccionamento e aterramento de cerca paralela a configuragao de aterramento
5.9.3.2 Cercas transversais a configuragao do aterramento
Seccionar o trecho de comprimento correspondente ao quadruplo da maior dimensao do aterramento
simetricamente a sua configuragdo, conforme a Figura 4. Ndo havendo possibilidade de contato
acidental dos condutores-fase com o trecho de cerca resultante deste seccionamento, este deve ser
mantido isolado da terra, caso contrario, este trecho de cerca seccionado deve ser aterrado:

a) em ambas as suas extremidades, se o aterramento do primario cruza-lo; ou

b) apenas em seu ponto central, caso n&o haja este cruzamento.
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2L 2L

A

Figura 4 — Seccionamento e aterramento de cerca transversal a configuragao de aterramento
5.10 Aterramento de estais
O problema representado pelo estai consiste na possibilidade de contato simultaneo, por uma pessoa
ou animal, no estai e no terra adjacente, quando da ocorréncia de um contato acidental de um condutor
energizado com este. O resultado deste contato pode ser minimizado se o estai estiver efetivamente
aterrado por sua propria ancora ou de outra forma semelhante. Pode também ser minimizado caso a
parte do estai sujeita a contatos acidentais com condutores-fase seja isolada.
5.10.1 Sistemas trifasicos a quatro fios ou sistemas a trés fios com neutro secundario continuo
Independentemente do tipo de poste (concreto ou madeira), a interligacao do estai ao neutro multia-
terrado proporciona uma boa segurancga quando do contato acidental entre condutor energizado e o
estai.
5.10.2 Sistemas trifasicos a trés fios com neutro secundario descontinuo
Nestes casos, o estai pode ser efetivamente aterrado ou isolado.
5.10.2.1 Aterramento do estai
Quando se aterra o estai, este deve ser considerado um aterramento de rede. O calculo é feito
utilizando-se a rotina prevista em 5.4. A manutencao deve ser feita de acordo com 5.8. Cabe obser-
var que a obtencao e a manutencao de aterramentos efetivos em estais podem apresentar muitas
dificuldades, principalmente no caso de redes rurais em que o numero destes € muito grande.
5.10.2.2 Isolacao do estai
5.10.2.2.1 O isolador a ser utilizado deve:

a) ter suficiente isolamento para a tensao de linha;

b) ser colocado a uma altura que represente um compromisso entre o eventual contato da fase com
0 estai e o contato de pessoa ou animal com a porcéo aterrada do estai;
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c) no caso de postes de madeira, é recomendavel a utilizagdo de isoladores com alta resisténcia a
descarga disruptiva para se evitar a anulagcéo dos efeitos de isolagdo proporcionados pelo poste.

5.10.2.2.2 Cabe observar que os isoladores de estai introduzem um elemento mecanicamente fraco
na construcado da linha, e a manutencdo de suas caracteristicas elétricas por longos periodos de
tempo é dificultada pela simples razao de que os defeitos ndo se tornam aparentes como no caso dos
isoladores de linha.
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Anexo A
(normativo)

Elementos de projeto para aterramento

A.1 Resistividade do solo
Ver ABNT NBR 7117.

O procedimento para obter o valor da resistividade aparente, a ser aplicada no método de calculo da
resisténcia de aterramento, constante nesta Norma, a partir de solos estratificados, reduzidos a duas
camadas, é descrito na ABNT NBR 15751:2009, Anexo A.

A.1.1 Consideracdes gerais

Para o desenvolvimento de um projeto de aterramento, € fundamental o conhecimento das
caracteristicas do solo, principalmente de sua resistividade elétrica. O conjunto de fatores que
determina a resistividade do solo compreende:

a) tipo do solo;

b) composi¢cado quimica dos sais dissolvidos na agua retida;

c) concentragao desses sais;

d) teor de umidade;

e) temperatura;

f) tamanho e distribuicdo das particulas (graos) do material; e

g) pressao.

A1.2 Medigao

A medigao prévia da resistividade permite a definigdo de areas de caracteristicas homogéneas, em
que um valor médio, quando utilizado, ndo implica em distorcao dos resultados globais a serem
obtidos pela aplicagdo da metodologia proposta. AABNT NBR 7117 define critérios para medigédo de
resistividade e estratificagao do solo.

A.1.3 Estratificacdo do solo

A.1.3.1 Conforme definido na ABNT NBR 7117, a redugdo das (n + 1) camadas do solo estratificado
resultantes da medicado de resistividade (ver Figura A.1), para apenas duas camadas, é feita
considerando-se o paralelismo daquelas camadas, duas a duas, a partir da superficie, utilizando-se
sucessivamente a equacgao:

Pi X pj X pj (A1)

Pi X Pi(j-1) + P X i

Peq(ij) =
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Sendo

Peq(ij) € a resistividade especifica equivalente resultante do paralelismo entre duas camadas i e j;

Joli € a resistividade especifica da camada i;
pj € a resistividade especifica da camada j;
pi a profundidade da camada j;

pj¢-1) € adiferenga entre profundidade da camada j(p;) e profundidade da camada resultante do
paralelismo entre as duas camadas anteriores (pj-1).

N7/ NNT/H NN/ NN/ NN/
P, Py P1
Ps P2
P
i P3
Pn
Pn+1

Figura A.1 — Solo estratificado em (n + 1) camadas

A.1.3.2 Aequacéo geral para reducgao direta de n camadas é a seguinte:

3 (A.2)
2i=1di

Sendo
Peqn € aresistividade equivalente das n camadas do solo, expressa em ohms (€2);

d; € a espessura da camada de resistividade pj, obtida pelas diferencas entre profundidades,
expressa em metros (m).

A.1.3.3 Assim, chega-se a apenas duas camadas de solo, conforme a Figura A.2.
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deqn Pegn

PN+1

Legenda

degn profundidade da camada equivalente, expressa em metros (m)

Figura A.2 — Perfil de resistividade do solo com as n camadas reduzidas a uma camada
equivalente

A.1.4 Resistividade aparente vista pelas diversas configuragoes de eletrodos de
aterramento

A.1.4.1 Aterramento com um unico eletrodo vertical

Para se calcular a resisténcia de aterramento de uma unica haste de aterramento cravada em um
solo ndo homogéneo, considera-se, para dispersdo das correntes, a resistividade equivalente de
todas as camadas que compdem este solo. Desta forma, a resistividade aparente a ser considerada
corresponde a resistividade equivalente calculada pela Equagao A.2.

NOTA A utilizacao da resistividade equivalente para calculo da resisténcia de aterramento de uma unica
haste de aterramento, apesar de constituir a melhor alternativa técnico-econémica para projeto, implica na
obtencgéo de valores bastante sensiveis aos efeitos da heterogeneidade do solo, razao pela qual recomenda-se,
sempre que possivel, sua ratificacdo prévia por meio de medigdes amostrais de valores de resisténcia, efetuadas
conforme a ABNT NBR 15749.

Nos casos de anéis instalados no solo conforme a Figura A.3, o valor da resistividade aparente deve
ser calculado por:

L+l +2xntxR (A.3)
_E+(L2+2><n><R)

A 2

onde
Pa € aresistividade aparente para calculo da resisténcia de um anel, expressa em ohms-metro (Q.m);

R € o raio do anel, expresso em metros (m).

NOTA Os demais termos ja foram definidos anteriormente.
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Pm+1

NOTA Nos casos de anéis com didmetro superior a 6 m, adotar o valor da resistividade aparente calculada
considerando-se o valor de r na Equacéo A.4, como o resultado da aplicagdo da Equacgéo A.6.

Figura A.3 — Eletrodo cravado em solo estratificado

A.1.4.2 Aterramento com eletrodo horizontal

Em se tratando de condutores horizontalmente enterrados, com comprimento de até 6 m, o valor de
sua resisténcia deve ser determinado com base na resistividade equivalente das camadas do solo
localizadas entre a superficie e aquela onde se encontra instalado o eletrodo (inclusive), valor este a
ser calculado com base na Equacao A.2. Nos casos de condutores com comprimento superior a 6 m,
adotar o valor da resistividade aparente calculada considerando-se o valor de r na Equacéo A.4 igual
a metade do comprimento do eletrodo horizontal, expresso em metros.

A.1.4.3 Aterramento com mais de uma haste

Determina-se, a partir de suas dimensoes, o coeficiente o, dado pela Equacdo A.4.

L (A4)
deqn
onde
r € o raio do circulo equivalente (tomado, em termos praticos, como sendo igual 8 metade da

maior dimensé&o do sistema de aterramento), expresso em metros (m);

degn € a profundidade da camada equivalente obtida na redugédo de n camadas, expressa em
metros (m).
Para hastes alinhadas, r € dado por:

(n-1) x e
2

- (A5)
onde
n € o numero de hastes de aterramento;

e é o espagcamento entre hastes, expresso em metros (m);

r € oraio do circulo equivalente, expresso em metros (m).
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Para outras configuracgdes, r € dado pela Equacéo A.6.

A é a area do sistema de aterramento, expressa em metros quadrados (m2);
D € a maior dimenséo do sistema de aterramento, expressa em metros (m).

De posse do coeficiente o e da relagédo , por meio do grafico da Figura A.4, determina-se a relagao ,
da qual se extrai a resistividade aparente pela Equacgéo A.7.

Pa=Nx pegn (A7)
onde

pa € a resistividade aparente correspondente a configuragdo de aterramento considerada,
expressa em ohms metro (2 m);

Peqn € aresistividade equivalente das n camadas do solo, expressa em ohms-metros (€2.m);

N ¢ o coeficiente de relacéo entre peggn € pa.
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Figura A.4 — Determinacgao da resistividade aparente para um solo com duas camadas
estratificadas
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A.2 Resisténcia de configuragoes dos eletrodos de aterramento

A.2.1 Resisténcia de aterramento de eletrodos simples

Sao trés os tipos de eletrodos mais utilizados nos aterramentos de sistemas de distribuicao, conforme
A21.1.aA213.

A.21.1 Hastes

Sua resisténcia é determinada por meio da Equacéao A.8:

Ry = o xln(4XL) (A.8)
2xmxL d

R1h é aresisténcia de uma haste, expressa em ohms (Q);

Pa ¢é a resistividade aparente do solo, em ohms-metro (Q2.m), calculada conforme A.1.4;

L € o comprimento de haste, expresso em metros (m);
d € o didmetro equivalente da haste, expresso em metros (m).
L
o 1 72222277
WA % %
d 72
] | L
2
é
Y
- 7
€
a) Haste de secao circular b) Haste tipo cantoneira

Figura A.5 — Sec¢des de hastes

Para hastes de secéo transversal circular (S):

- [AxS (A.9)
I

Para hastes cantoneiras, d é o didmetro do circulo equivalente a area transversal da haste (S), sendo
S dado por:

S = L1xe1+lpxex—e1xen (A.10)
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A.2.1.2 Condutor horizontal
Em solos em que a resistividade aumenta com a profundidade, ou em que dificuldades mecéanicas

para cravacao de hastes sao verificadas, a utilizagao exclusiva de condutor horizontal € uma opcao
razoavel. Sua resisténcia de aterramento é determinada por meio da Equagédo A.11:

Pa L (A.11)
R =—xIn | —————
cond = x L (1,92><\/r X p)
onde

Rcong € resisténcia de aterramento do condutor horizontal, expressa em ohms (Q);

Pa ¢ a resistividade aparente do solo, em ohm-metro (©2.m), calculada conforme A.1.4;

L € o comprimento do condutor horizontalmente enterrado, expresso em metros (m);

r € o raio do condutor, expresso em metros (m);

p é a profundidade do condutor em relagao a superficie, expressa em metros (m).
A.21.3 Anel

Sua resisténcia de aterramento é determinada por meio da equacao:

Ranel = 0,366 x —2— x| og (16”)+|og 4xr (A12)
2XTXTI d p
a Equacéao A.12a também pode ser utilizada:
. A12a
Ranel = P xIn 32xr ( )
4xm2xr p(d/2)
onde

pa € aresistividade aparente do solo, expressa em ohms-metro (©2.m), calculada conforme A.1.4;
R  éoraio do anel, expresso em metros (m);
d  é o didmetro do condutor, expresso em metros (m);

p € a profundidade do anel no solo em relagéo a superficie, expressa em metros (m).
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A.2.2 Resisténcia de aterramento de hastes interligadas em paralelo

Ainterligacao de hastes em paralelo tem como consequéncia uma superposigao das areas de influéncia
das hastes consideradas individualmente, implicando na alteragdo do valor do conjunto. Para reduzir
os efeitos dessa superposicao, a distancia entre hastes deve ser no minimo igual ao comprimento da

maior das hastes. A resisténcia (Rp) de aterramento de cada haste do conjunto, em ohms, € calculada
pelas equacoes:

Rh=Rnh+Y., . Rhm (A.13)

onde
n € 0 numero de hastes em paralelo;

Rpn € aresisténcia individual de cada haste de aterramento, expressa em ohms (Q2), dada porA.8

Rpp = 2 in2= (A.14)

L  é o comprimento da haste h, expresso em metros (m);

pPa €aresistividade aparente correspondente a configuragcao do aterramento utilizado, calculada
conforme A.1.4, expressa em ohms-metro (Q.m);

Rnn € o acréscimo da resisténcia da haste h por influéncia da haste m, expresso em ohms (Q).

Rhm =o,183xL&xlog(

m

b+Lm) (A.15)
b

onde
Lm € o comprimento da haste m, expresso em metros (m);

enm € adistancia horizontal entre haste h e haste m, expressa em metros (m).

A.16

b = (Lm2 + ehm2> (A.16)
NOTA Rpm s6 é definido para h # m.

EXEMPLO Para um conjunto de n hastes em paralelo, a resisténcia de cada haste do conjunto é dada

por:
R1=R11+R12+R13+ ...+ Rqp
R2=R21+Ro2+ Ro3 + ... + Rop
R3=R31+R32+ R33 + ... + R3p

Rn=Rn1+Rn2+Rn3 * ...+ Rnn
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Para o calculo da resisténcia de aterramento do conjunto de n hastes em paralelo Rp(n) nao é
considerado o efeito do cabo de interligagao dessas hastes, uma vez que, em termos de seguranga, a
exclusdo desse efeito conduz a valores mais conservativos. Desta forma, a resisténcia (Q2) do conjunto
€ determinada pela Equacao A.17:

1
Zo(m)

O acréscimo ilimitado do numero de hastes em paralelo, em um conjunto, ndo é viavel, face as
limitagbes impostas pela saturagdo do solo a redugéo do valor da resisténcia equivalente.

O indice de aproveitamento obtido com a cravacdo de hastes adicionais é facilmente verificado,
na pratica, pela analise dos coeficientes de reducao (K), definidos como a relagao entre o valor de
resisténcia de aterramento do conjunto e o valor da resisténcia individual de cada uma das hastes
componentes:

« = Botn) (A.18)
Rhn

As configuragdes usualmente utilizadas com hastes em paralelo sdo mostradas na Figura A.6.

A metodologia de calculo apresentada para determinacdo da resisténcia de aterramento de um
conjunto de hastes interligadas em paralelo é valida para quaisquer dos arranjos da Figura A.6.

Sua aplicacao a cada um deles prova ser a configuragdo com hastes alinhadas a mais favoravel,
em termos de resisténcia equivalente do conjunto.

e e

& ® ®

a) Hastes alinhadas

b) Hastes em triangulo

c) Hastes em quadro vazio

Figura A.6 (continua)
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d) Hastes em quadro cheio

e) Hastes em circulo

Figura A.6 — Configuragcdes usuais com hastes em paralelo
A.2.21 Hastes alinhadas

A disposicao dos eletrodos deve ser tal que seu alinhamento fique paralelo a via publica, quando for
o caso (ver Figura A.7).

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AVAY A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAA
EVAVAVAVAVAVAVAVA AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AV AV AV AV AV AVAVAVAV AV AVAVAVAVAVAV P

Figura A.7 — Hastes alinhadas

As hastes sdo cravadas mantendo um espacamento minimo entre si igual ao seu comprimento,
e a profundidade de suas cabecas de pelo menos 0,50 m. Os condutores de interligagédo séo instalados
nesta mesma profundidade minima. O condutor de aterramento deve ser conectado, preferencialmente,
a uma das hastes centrais.

A distancia minima a ser mantida entre o poste e a haste mais préxima é de 1 m.

O Anexo B apresenta, além de um exemplo de calculo da resisténcia de um aterramento com hastes
alinhadas, a tabulacdo das resisténcias de aterramento e respectivos coeficientes de redugao
correspondentes as hastes mais comumente utilizadas.

A.2.2.2 Paralelismo de hastes

O numero maximo de hastes a serem interligadas em paralelo, na configuragéo alinhada, é igual a
seis. A colocacgao adicional de hastes a partir deste limite contribui pouco para a reducao da resisténcia

de aterramento devido a saturagéo do solo, tornando-se antieconémico (ver coeficientes de redugéo
K das Tabelas B.1 a B.6.
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Este limite ndo é aplicavel ao aterramento de equipamentos instalados em sistemas a trés fios
com neutro secundario descontinuo, condicdo em que a instalagdo de hastes adicionais deve ser
comparada com as demais alternativas para solos de alta resistividade.

A.2.2.3 Determinacdo do numero de hastes e espacamento entre estas a partir de um valor de
resisténcia de aterramento (Rar)

a) considerar inicialmente fa = feq;

b) dividir Rarpor fq;

c) comparar o resultado dessa divisdo, com os coeficientes da coluna R (Q2) das Tabelas B.1 a
B.6 correspondente a haste a ser utilizada. Para coeficiente igual ou menor que o resultado da

divisdo, verificar o nimero de hastes e espagamento entre estas;

d) definida a configuragcédo, o valor de Rar deve ser iterativamente recalculado para o valor da
resistividade aparente correspondente ao arranjo, determinada conforme B.1.3.

A.2.3 Solos de alta resistividade e/ou limitagao de area

Para solos de alta resistividade, em que o aterramento por meio do paralelismo de hastes alinhadas
torna-se antieconémico ou mesmo inviavel, séo disponiveis as seguintes alternativas para reducao da
resisténcia dos aterramentos.

A.2.3.1 Tratamento do solo

A.2.3.1.1 A resistividade decresce com o aumento da presenca de sais no solo. Portanto,
o tratamento de um solo de alta resistividade, por meio da adi¢gao de sais minerais a sua composicao
quimica, naturalmente resulta na obtencdo de resisténcias de aterramento também menores.
Sao propriedades essenciais a um tratamento quimico adequado:

a) estabilidade quimica;

b) insolubilidade em presenca d’agua;

c) higroscopia;

d) nao ser corrosivo;

e) ter efeito de longa duracao;

f)  nao conter substancias toxicas.

A.2.3.1.2 Quando se aplica este tipo de tratamento, observam-se alteragcées das caracteristicas
do solo ao redor dos eletrodos, resultando em reducéo do valor da resistividade traduzido por um
“coeficiente de reducao de tratamento” (K7). Este coeficiente € tanto menor quanto maior for a
resistividade do solo, conforme diversas experiéncias ja realizadas, e é determinado na pratica por

meio da relacdo entre a resisténcia do eletrodo tratado e a resisténcia do eletrodo sem o tratamento.
Como exemplo, a resisténcia de uma haste tratada, R1, 7, € dada por:

R1hT :M x In (%) (A19)

2xmxL
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onde

pa € aresistividade aparente calculada conforme A.1.4, expressa em ohms-metro (Q2.m);

L é o comprimento da haste, expresso em metros (m);

d éodidmetro do eletrodo, expresso em metros (m);

KT € arelacao entre a resisténcia apds o tratamento/resisténcia antes do tratamento.
Os coeficientes de redugao (KT) obtidos na pratica variam de 0,05 a 0,50.
A.2.3.2 Eletrodos verticais profundos
A.2.3.21 Sé&o adequados para atingir as camadas mais profundas do solo, que normalmente
sdo mais umidas e, portanto, apresentam menor resistividade, resultando em menor valor para a
resisténcia do aterramento. Além disso, estas camadas s&o menos sujeitas as variagdes de umidade
e temperatura, o que proporciona um aterramento de resisténcia praticamente constante ao longo do

tempo.

A.2.3.2.2 Quando sao utilizados eletrodos verticais profundos, a dispersdo de correntes para o
solo acontece, em sua maioria, na parte inferior do eletrodo, ou seja, na camada de solo de menor
resistividade (p2).

Nestes casos, desde que po seja um valor substancialmente inferior as resistividades das demais
camadas e que Lo corresponda a pelo menos 20 % do comprimento total do Eletrodo sua parte
superior, situada nas camadas de resistividade maior, funciona quase que somente como um condutor
para a dispersao das correntes na parte inferior do eletrodo.

Para solos estratificaveis em multiplas camadas, a camada p1 da Figura A.8 representa a resistividade
das camadas superiores obtida pelo processo de reducdo da ABNT NBR 7117.

P A

m rl

Figura A.8 — Solo estratificado em duas camadas (ou reduzido a duas camadas)

A resisténcia de um eletrodo vertical profundo, neste tipo de solo é dada por:

4xL A.20
- ) (A20)

- x/n(
2xXmxLlo
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A.2.3.2.3 Muitas vezes, o solo se apresenta com resistividades altissimas, tanto na camada
superficial quanto nas camadas mais profundas. Para estes casos, sao disponiveis solugdes mistas
de aterramento, como a seguir:

Paralelismo de eletrodos verticais profundos: de forma a reduzir os efeitos da superposicao das
respectivas zonas de influéncia, eletrodos verticais profundos em paralelo nao podem ser instaladas
a distancias menores que o maior dos valores de L considerados em seus projetos individuais. Para
calculo do valor da resisténcia de aterramento do conjunto, adotar a metodologia descrita em A.2.2.

A.3 Potenciais no solo e configuragoes dos eletrodos de aterramento

A.3.1 Condig¢oes de segurancga

Para fins de avaliagdo das condigdes de seguranca do sistema de aterramento, sao apresentadas,
a sequir, as rotinas de calculo adequadas a determinagao das elevagdes de potencial resultantes da
circulagao de correntes (curta duragao, longa duracao e surtos) em funcao das configuragbes mais
usuais para aterramentos de sistemas de distribuicao.

Com base nestes valores, podem ser calculados potenciais de passo, toque e transferéncia, essenciais
ao desenvolvimento de estudos sobre aterramentos especiais.

A.3.1.1 Haste com cabec¢a na superficie

A elevagao de potencial no solo a qualquer distancia (X) da haste, desde que X # 0, é dada pela
Equacao A.21:

V. = o x| n L+~L2+ X2 (A.21)
X_2xnxL

X

Sendo
Vx € aelevacado de potencial a uma distancia X da haste, expressa em volts (V);
Pa € aresistividade aparente calculada conforme A.1.4, expressa em ohms-metro (Q2.m);
/ € a corrente que escoa pela haste, expressa em ampeéres (A);
L é o comprimento da haste, expresso em metros (m);
X € a distancia da haste ao ponto considerado, expressa em metros (m).
A.3.1.2 Haste com a cabega enterrada

Para uma haste enterrada a uma profundidade P em relagdo a superficie do solo, a elevacao
de potencial, a uma distancia X do ponto de cravagdo da haste, desde que X # 0, € dada pela
Equacao A.22 .

v, o P X / ol PHL* (P+L)2 + X2 (A.22)
*T2xmxL p+P21 X2
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é a elevacéo de potencial a uma distancia X da haste, expressa em volts (V);

é a resistividade aparente calculada conforme A.1.4, expressa em ohms-metro (Q2.m);
€ a corrente que escoa pela haste, expressa em ampéres (A);

€ a profundidade da haste em relagao a superficie do solo, expressa em metros (m);
€ o comprimento da haste, expresso em metros (m);

€ a distancia do ponto de cravagao da haste ao ponto considerado, expressa em metros (m).

Aterramento com condutor horizontal

A elevacao de potencial em um ponto V do solo localizado conforme a Figura A.9, em relagcao a um
condutor de aterramento horizontal, enterrado a uma profundidade P do solo, é dada pela Equagao

A.23:

onde

Pa

Pa x | % In (|X|+L/2)+\/(|X|+L/2)2+P2+|Y|2 (23)

2xmxL (X|=L/2)+(X|=L/ 2?2+ P2 +|y]?

€ a elevacao de potencial no ponto V, devida ao escoamento de corrente para a terra por
meio de um condutor horizontalmente enterrado a uma profundidade P do solo, expressa em
volts (V);

€ a resistividade aparente calculada conforme A.1.4, expressa em ohms-metro (Q.m);

€ a corrente que escoa pelo condutor horizontal, expressa em ampeéres (A);

€ o comprimento do condutor horizontal, expresso em metros (m);

€ a distancia do ponto V ao centro do condutor horizontal na diregdo da abscissa, expressa
em metros (m);

€ a distancia do ponto V ao centro do condutor horizontal na dire¢gdo da ordenada, expressa
em metros (m);

€ a profundidade do condutor horizontal em relacao a superficie do solo, expressa em metros (m).
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Y

Figura A.9 — Localizagao de um ponto V em relagao a um condutor horizontalmente
enterrado

A.3.3 Aterramento com hastes alinhadas

A.3.3.1 Por ocasido do escoamento de uma corrente para a terra por um sistema de aterramento
com hastes alinhadas, para determinacao da elevacao de potencial em um ponto qualquer na superficie
do solo, devem ser cumulativamente considerados tanto os efeitos da dispersdo por meio de cada
haste componente do conjunto como aquele resultante da dissipagao de corrente pelo condutor de
interligacao.

A.3.3.2 Adistribuicdo das correntes deve ser considerada inversamente proporcional as respectivas
resistividades aparentes vistas pelo condutor e pelo conjunto de hastes envolvidas, e diretamente
proporcional aos comprimentos desses dois tipos de eletrodos (ver Figura A.10), conforme demonstra
o Anexo C. Definido o valor da fungao fin), as correntes dissipadas pelas hastes e pelo condutor de
interligacao podem ser determinadas pelas Equagdes A.24 e A.25.

Condutor

lh§

Haste

Figura A.10 — Distribuicao de corrente entre condutor e hastes em aterramentos
com hastes alinhadas
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o= fin) (A.24)
1 + f(n)
1 (A.25)
Ih =1
1+ f(n)
onde

lc € a corrente dissipada pelo condutor de interligacao, expressa em ampéres (A);
In  é a corrente dissipada pelas hastes, expressa em ampeéres (A);
fin) € arelagéo entre os comprimentos de condutor e as hastes envolvidas;
/ é a corrente dissipada pelo aterramento, expressa em ampéres (A).
Neste Anexo, encontra-se uma rotina de calculo para obtengao das distribuicdes de correntes.

A.3.3.3 O valor da elevagao de potencial em um ponto V do solo, devido a dispersao pelo conjunto
de hastes, é dado pela Equagao A.26:

d 1 > I 2 | (A.26)
vy — xz(”‘”)xln P2+ X;2 - P

Ly J( +P)? + X2 — (L + P)

i=1

V€ aelevagao de potencial no ponto V devido ao escoamento de corrente a terra por meio do
conjunto de hastes envolvidas, expressa em metros (m);

ph € a resistividade aparente correspondente a configuracdo do aterramento, expressa em
ohms-metros (Q2.m);

P é aprofundidade da cabeca das hastes;

X; é adistancia do ponto V a cada uma das hastes h; envolvidas, expressa em metros (m);

L; € o comprimento de cada uma das hastes h; envolvidas, expresso em metros (m);

n €& onumero de hastes hjque compdem o aterramento;

Ini éafracao de corrente em cada uma das hastes individuais, calculada conforme este Anexo.
A.3.3.4 Para a determinacao da elevacado de potencial devido ao escoamento de corrente pelo
condutor horizontal, deve ser utilizada a Equacéo A.23, considerando-se: p=p. e | =1;. Aelevagéo

de potencial total no ponto V é dada pela soma deste resultado ao valor obtido pela Equagao A.26.

NOTA pc € a resistividade aparente correspondente a um aterramento composto apenas pelo condutor
de interligacao envolvido, expressa em ohms-metro (Q.m);
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A.3.4 Aterramento em anel

A elevacédo de potencial em um ponto P qualquer do solo de coordenadas (x, y, z) conforme a
Figura A.11, resultante da circulagdo de uma corrente / por um anel horizontalmente enterrado no
solo, pode ser calculada, para um solo homogéneo, por meio da Equacao A.27, em que o par de
coordenadas x, y é substituido pela definigdo de um novo eixo x, também apresentado na Figura A.11:

Figura A.11 — Coordenadas para aterramento em anel

PSR ) (A.27)
7 2xn? JX+ra)2 +22

X Fe)

onde
pa € aresistividade aparente calculada conforme A.1.4, expressa em ohms-metro (2.m);
/ é a corrente circulante pelo anel, expressa em ampéres (A);
X, z sé&o coordenadas do ponto P, expressas em metros (m);
Ia € o raio do anel, expresso em metros (m).
n/2 (A.28)

dw
Fi =
©) { J1—C2 xsen2(w)

onde
w=2"T (A.29)
2
e \/4 X ra[ra = (dF / 2)] (A.30)
[2X%ra —(dF / 2)]2
onde

dr € o didmetro do condutor, expresso em metros (m).

NOTA Por F(c) ser uma integral eliptica, portanto, sem solugéo analitica, sua determinagéo so se torna
viavel por processo numérico.
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Na Tabela A.1, é apresentado um resumo dos potenciais na superficie do solo para algumas
configuracdes de anel consideradas tipicas.

Tabela A.1 — Potenciais na superficie do solo em relagdao ao potencial do anel (%)

Profundidade Disténcia X do ponto c?nsiderado (na superficie do solo)
ra P em relagéao aoNcI:entro do anel
m
(2) 0 1r; 2r, 3r; 4ry 5ra | 7,5r3 | 10,
0,1ry 55,0 | 77,6 | 29,8 | 19,1 | 142 | 11,3 7,0 5,6
0,5r, 584 | 57,2 | 335 | 221 | 16,7 | 13,2 8,2 6,6
1 0,75, 54,7 | 50,9 | 33,2 | 22,7 | 17,5 | 13,9 8,6 6,9
1ra 50,2 | 453 | 32,0 | 22,7 | 17,3 | 14,0 8,8 7,1
0,1ry 53,0 | 745 | 289 | 18,1 | 134 | 10,7 7.4 54
0,5r;3 54,2 | 534 | 31,3 | 206 | 153 | 12,2 8,4 6,1
2 0,75, 51,2 | 472 | 31,2 | 20,8 | 16,0 | 12,8 8,8 6,4
1ra 46,2 | 421 | 29,8 | 21,5 | 16,5 | 13,2 9,1 6,6
0,1ra S5t 1.1 WeeE | 1@ | iS5 | 10,6 7,2 5,2
3 0,5r;, 52,7 | 516 |1 297 | 19,8 | 154 | 12,1 8,2 5,9
0,75, 50,0 | 47,7 | 295 | 20,5 | 159 | 125 8,5 6,1
0,1ra 484 | 68,2 | 258 | 16,7 | 124 9,8 6,7 4,8
5 0,2r, 50,8 | 60,7 | 27,9 | 18,0 | 134 | 10,7 7,2 5,2
0,5r, 51,7 | 51,7 | 293 | 19,0 | 141 | 121 7,6 55
0,1ra 46,7 | 62,2 | 256 | 16,4 | 12,2 9,6 6,0 4,9
79 0,2r, 50,0 | 66,7 | 27,4 | 17,6 | 13,1 1,2 6,4 5,2
0,1ry 471 | 64,7 | 253 | 16,2 | 121 9,7 6,5 4,7
10 0,2r, 46,9 | 594 | 269 | 17,2 | 12,8 | 10,3 6,9 5,0

A.4 Impedéancia de surto dos aterramentos

A descarga de correntes de surto normalmente causa tensdes elevadas nos eletrodos de aterramento,
resultando em elevados valores de gradientes de potencial no solo (E), podendo implicar em disrupgéo,
caso excedido seu gradiente critico (Ep).

Este fendbmeno é conhecido por "ionizacdo do solo" e leva a um comportamento nao linear da
impedancia de aterramento por ocasido da descarga da corrente de surto para o solo, dependendo
de parametros como: tempo de frente e corrente maxima (ou de pico) do surto, resistividade do solo,
ponto de injecao (extremidade ou centro, em eletrodos horizontais).
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O fendbmeno da ionizacao do solo leva a dois efeitos importantes:

a) provoca um aumento do didmetro em eletrodos curtos (hastes de até 20 m), fazendo com que
sua impedancia de surto fique menor que sua resisténcia normal (para baixas frequéncias).
(ver Figuras A.12 a) e A.12 b));

b) causa a diminuicdo do comprimento efetivo do eletrodo em comprimentos longos (horizontais),
como os empregados em contrapesos de torres de LT (ver Figura A.12 c)).

) (s (e

a) Eletrodo muito curto b) Eletrodo curto c) Eletrodo longo

Figura A.12 — Efeito da ionizagdo do solo no comprimento do eletrodo

A.4.1 Conceito de comprimento efetivo e impedancia de surto Z

Aresisténcia de aterramento vista por um surto atmosférico costuma ser denominada de resisténcia de
aterramento impulsiva, resisténcia dinamica ou impedancia de surto. O termo “impedancia” preserva a
ideia do fendbmeno possuir aspectos indutivos e capacitivos.

O comprimento efetivo de um eletrodo de aterramento é definido como o comprimento a partir do qual

a impedancia de surto ndo decresce significativamente. Pode-se achar Lg no ponto em que a tangente
da curva Zg x L faz um angulo de 5° com o eixo horizontal. Ver Figura A.13.

Zo

Figura A.13 — Variagao de Zy com o comprimento do eletrodo e definicao
do comprimento efetivo

A.4.2 Calculododiametro, comprimento efetivo e daimpedéancia de surto de eletrodos

O procedimento de célculo para o didmetro, comprimento efetivo e impedancia de surto de hastes
verticais e de eletrodos horizontais € apresentado no Anexo |. As formulagdes consideram o
comportamento nao linear de varios fatores, como a resistividade, o tempo de crescimento da corrente
de surto e seu valor maximo.
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Anexo B
(informativo)

Aplicacao de calculo da resisténcia de aterramentos com hastes
alinhadas conforme Figuras B1 e B2

B.1 Exemplo de calculo da resisténcia de um aterramento com quatro hastes
alinhadas

B.1.1 Parametros do solo

Conforme Figura B.1.

Peqn =413 Q.m degn=7,4m

Pn+1 =133 Q.m

Legenda
Peqn resistividade equivalente das n camadas do solo, expressa em ohms-metro (Q.m)

degn  profundidade da camada equivalente obtida na redugéo de n camadas, expressa em metros (m)

pn+1  resistividade da camada mais profunda, expressa em ohms-metro (Q.m)

Figura B.1 — Dados do solo

B.1.2 Configuragao do aterramento

Conforme Figura B.2.

L d=0,0173m
e=3m

Legenda
L comprimento da haste, expresso em metros (m)

d  diédmetro da haste, expresso em metros (m)

e distancia entre as hastes, expressa em metros (m)

Figura B.2 — Configuragao do aterramento
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B.1.3 Determinacao da resistividade aparente do solo

Conforme as equacdes a seguir

_(n—1)><e:(4—1)><3:

= 4,5m
2 2

r 4,5

o= =
deqn 71 4

=0,608

BZHn+1) _133 — 0,322

Pegn 413

Da FiguraA.4 - N=0,9
LOgO, Pa = N Pegn = 0,9413= 372 Q. m.

B.1.4 Determinacao da resisténcia de aterramento de cada haste

Conforme a Equacao A.13:

n
Rh=Rnn+ Y, Ram (para m diferente de h)

m=1

R1=R11 +R12+R13 + R4
R2 =R21 + Rop + Ro3 + R4
R3 =R31 +R32 + R33 + R3a

R4 =R41 + Ra2 + Ra3 + Raa

Ri11=Ro2 =R33 =Ry4 = Pa Xln(4XL)=0,34;b
2xmxL d

R12 = R21=R23 = R32 = R34 = R43 = 0,183 x %Xlog(?i)

L=3m

€12 = €23 =€e34 =3 Mm

b=+I2+e2=+32+32=-4,24m

o 4,24+3)
R12 =0,183 x=xlo =0,047 x
12 3 g(4,24—3 ra

R12 =R21=R23 =R32 =R34 =R43 =0,047 x

R13 =R31=R24 = Rs2 =0,183x%xlog(%)
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e13=ex=6m

b=+I2+e2=32+62=6,7
R13=R31=R24 =R42=0,0253 . p,

M, b+3
R14 = R41=0,183"_"log—
14 = Ra1 399, 3

e14=9m

b=+I2 +e2 =+/32 192 =9,49

R4 = R41 =0,0174 . p,

R1=0,34 py+ 0,047 p, + 0,0253 ps + 0,0174 p, = 0,4297 p,
R1=0,4297 x 372 = 160 Q

Ry = 0,047 pa + 0,34 ps + 0,047 pa + 0,0253 p, = 0,4593 p,
Ry =0,4593 x 372 =171 Q

R3=Ry=1710Q

R4=R1=160Q

B.1.5 Calculo da resisténcia de aterramento das quatro hastes em paralelo

Conforme a Equagao A.17:

1

0
2 R

=1

Rp (n)=

>

=413 Q

Rp(4)=7 1 1 1

(—+—+—+—)
160 160 171 171

B.1.6 Calculo do coeficiente de reducao K

Conforme a Equacao A.18:

_Ro(n)_Rp(4)_ 413

K =
Rnn Rrp 0,34 x372

=0,326

B.1.7 Tabulagcao de parametros usuais

B.1.7.1 Para o calculo da resisténcia de aterramentos com hastes alinhadas, ver as Tabelas B.1 a B.6
relativas aos arranjos mais comumente utilizados, contendo as diversas constantes para multiplicagao
pelas resistividades aparentes correspondentes e respectivos coeficientes de redugao referentes a
resisténcia de uma unica haste.
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B.1.7.2 Para o projeto de aterramentos com valores de resisténcia prefixados, sugere-se que, para
otimizagcdo do manuseio dessas Tabelas, seja a configuracdo inicial do aterramento definida com
base na suposicao de que pa = peqn. Definida esta configuracao inicial, recomenda-se que o valor da
resisténcia seja iterativamente recalculado para o valor da resistividade aparente correspondente ao
arranjo.
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Anexo C
(informativo)

Distribuicao de corrente entre condutor e hastes em aterramentos com
hastes alinhadas

Para definicdo das Equagdes A.24 e A.25, é necessario determinar a fungao f(n) dada por:

1

onde
Ic € a porcentagem da corrente total, dissipada pelo condutor de interligacao;
In € a porcentagem da corrente total, dissipada pelas hastes;

fln) ¢é afuncao da relagcao entre os comprimentos de condutor e de hastes envolvidas.

C.1 Calculo de f(n) a partir do comprimento de material condutor envolvido

Para hastes alinhadas espagadas de comprimentos iguais aos das hastes, pode-se referenciar f(n)
pela relacdo a Equacéo C.2:

finy = 0,047 + 0,57 x| (C.2)
com coeficiente de correlagdo 0,999.
onde

I=1g ! Ip;

lc € o comprimento do condutor;

I € o comprimento total das hastes.

C.2 Calculo de f(n) a partir do numero de hastes

Caso se queira relacionar f(n) com o numero (N) de hastes envolvidas na associagao e espagadas de
distancias iguais aos seus comprimentos, obtém-se a lei de formacgao:

fin) = 0,606 — 0,525 x N1 (C3)

Com coeficiente de correlacéo 0,93.
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C.3 Calculo de f(n) para associagdo de uma tnica haste e condutor horizontal

De forma idéntica, para associacdo de uma haste (comprimento /;) com condutor horizontal
(comprimento /), obtém-se para f(n) a lei de formacéo:

finy=0,23+0,73x1 (C.4)
Com coeficiente de correlagao 1.
onde

I=1Ig/ I,

C.4 Calculode lpe .

Conhecida f(n), chega-se aos valores de I, e I, a partir da corrente total (/) dissipada no aterramento,
por:

=l — (C.5)
1+1(n)
(C.6)
1= fn)
¢ 1+f(n)

C.5 Distribuicao de corrente nas hastes

A Tabela C.1 mostra, para associagoes de até quinze hastes alinhadas, a frequéncia (aproximada)
com que aparecem os coeficientes multiplicativos da parcela Iy/N, e que possibilitam o calculo das
correntes em cada haste (/p;). Tais coeficientes devem ser aplicados aos pares (até o ultimo restante),
em ordem decrescente, da haste mais externa aquela mais interna, simetricamente a configuracéo.

NOTA Na formulagédo de C.1, adotou-se a modelagem de hastes alinhadas, de comprimentos iguais,
espagadas de distancias iguais a seus comprimentos. A aplicagdo dos valores de f), para configuragées em
que se tenha hastes de comprimentos diferentes e espagcamentos também diferentes, é tao valida quanto
mais préxima for sua relagao I¢/lp, obtida por meio de configuragdes com espagamentos e comprimentos iguais.
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EXEMPLO 1
Para uma corrente de 100 A dissipada em um aterramento composto de cinco hastes alinhadas, tem-se:
Da Equagéao (C.1):

/ 4
I=%=-=0,8
I 5
ou da Equacéo (C.3), para N =5, resulta f(n) =0,501.

Da Equacéao (C.5):

1
Ih =100————=066,62A
1+ 0,501

Da Equacéao (C.6):

o 1002291 _ 33 38
1+0,501

Resta conhecer a divisao da corrente I, pelas hastes individuais. Pela Tabela C.1:
Iy 66,62 %

=090 ==0,90———=12% |/

h N 5 o Itotal

I =12A
In

Ino2 =1p3 =0, 95N =12,66 % liotal

lpp = Ip3 = 12,66 A

I
Ing = Ins = 1,10ﬁ= 14,66 % lotal

lpa =15 = 14,66 A

A Figura C.1 mostra a distribuicdo de correntes.

lc = 33,38 %
/_|—| 1 1 /
N N N N N
Iha Ih2 Ih1 Ih3 Ihs
(14,66 %) (12,66 %) (12%) (12,66 %) (14,66 %)

/

Ih

Figura C.1 — Distribuicao de correntes em hastes alinhadas
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EXEMPLO 2

Para uma corrente de 50 A dissipada em um aterramento composto de uma haste de 3 m e um condutor
horizontal de 15 m, tem-se:

Da Equagéao (C.4):

/
Ih 3

/

resulta f(n) = 3,88.

Da Equacéao (C.5):

I =50 =10A
1+3,88
Da Equacéao (C.6):
3,88
Ic =50 =40A
1+ 3,88

© ABNT 2016 - Todos os direitos reservados 71



Arquivo de impressédo gerado em 31/10/2024 16:09:22 de uso exclusivo de FACULDADES INTEGRADAS CARAJAS S/C LTDA [11.306.033/0001-80]

Arquivo de impressao gerado em 31/10/2024 16:09:22 de uso exclusivo de FACULDADES INTEGRADAS CARAJAS S/C LTDA [11.306.033/0001-80]

ABNT NBR 16527:2016

Anexo D
(informativo)

Metodologia para determinagao do valor maximo da resisténcia de
aterramento

Sao apresentados, para cada tipo de sistema conforme classificagdo contida em 5.4, roteiros para
calculo das elevagdes de potencial resultantes das descargas de surtos que devem ser processados
para diversos valores de resisténcia de aterramento (Ra71), de forma a permitir a definicdo do seu
valor-limite.

O valor maximo de RaTt corresponde ao maior dos valores que vier a resultar em tensdes no condutor
neutro e nos condutores fase, inferiores a limites previamente estabelecidos, em fun¢ao dos critérios
adotados para protecao contra sobretensoes.

Os parametros para definicao destes limites sao apresentados em D.1.

D.1 Sistemas trifasicos a quatro fios, multiaterrados

D.1.1 A Figura D.1 apresenta um esquema simplificado da ligagdo de um equipamento em um
sistema trifasico a quatro fios, adotado como base para o desenvolvimento apresentado a seguir:

A _ Rede trifasica
] 1
] B
Equipamento Equipamento
protetor protetor
C
Neutro
D
O —
i
Iy
E

-\
A
p
§

il

Legenda
i valor de crista da corrente de descarga, expresso em quiloampeéres (kA)

i1 valor de crista da parcela de i que escoa pelo aterramento no ponto considerado, expresso em
quiloampéres (kA)

io  valor de crista da parcela de i que circula pelo condutor neutro do sistema, expresso em
quiloampéres (kA)

Figura D.1 — Ligagao de um equipamento em um sistema trifasico a quatro fios
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D.1.2 Considerando uma impedancia ao surto para o condutor neutro, Zgp:

=i Zsn/ 2 (D.1)
RAT +an /2

Para a condicao-limite, tem-se:

a) tensdo maxima no neutro (Vpf):

Vpr=VpEe + VEF (D.2)
b) tensdo maxima nas fases primarias (VafF):

VaF=Vag+Vec+Vep + Vpe+ VEF (D.3)
onde

Vpc € atenséo residual do equipamento de protecéo, expressa em quilovolts (kV);

Vag +Vep = L(AB+CD) % (D.4)
L € a indutancia do condutor = 1,214 mH/km;

di/dt ¢ ataxa de crescimento da onda de corrente no tempo zero;

di/dt=2,72 . ift;

t € o tempo real de crista, expresso em microssegundos (us), e igual a 125 % do tempo de
crista da onda de surto considerada;

Vs L(DE)% (D.5)

VEF = Rar + i, (D.6)

As parcelas Vap, Vep e Vpe, tém seus valores maximos somados algebricamente por terem as
correntes i € i1 0 mesmo tempo de crista. Contudo, a acumulacéo desse subtotal com os valores de
Vec e Ve é feita a partir do preenchimento da Tabela D.1.
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Tabela D.1 — Elevagoes de potencial em sistemas a quatro fios, multiaterrados

Rede urbana — Sistema multiaterrado a quatro fios 13,8 kV

Tensao - ~
i _ Queda de |Tensao| Tensao
residual do Queda de tensao no -
Tempo Corrente de descarga . . tensao no no nas fases
dispositivo de | condutor de aterramento L.
~ aterramento| neutro |primarias
protecao (Vgc)
ou s ou / I - - ou (VaB+Vpe)| VDE VEF VpF Var
: KA KA kV kV kV kV kV
0 0 0 1,00
0,05 0,125 0,730 0,87
0,10 0,230 0,890 0,75
0,20 0,430 0,975 0,60
0,30 0,590 0,990 0,48
0,40 A 0,720 B c 1,000 5 0,38 i . e H |
0.50 (A) 0.810 (B) () 1000 (D) 0.29 (E) (F) (G) (H) 0]
0,60 0,880 0,990 0,22
0,70 0,930 0,980 0,15
0,80 0,970 0,975 0,09
0,90 0,990 0,965 0,04
1,00 1,000 0,950 0
Legenda

(A) Coluna a ser preenchida a partir do tempo real de crista da onda de corrente, em microssegundos (us),
que corresponde a 1,00 pu. Para a forma de onda padronizada (pulso de tenséo de 1,2 x 50 us), o tempo real
de crista é: 125 % de 1,2 us = 1,5 ps.

(B) Coluna a ser preenchida a partir do valor de pico da maxima corrente de descarga, em quiloampéres (kA),
que corresponde a 1,00 pu.

(C) Coluna a ser preenchida a partir do valor maximo da tensao residual do equipamento de protecéo contra
sobretensao, equivalente a corrente de descarga de 5 kA, que corresponde a 1,00 pu.

(D) Valor maximo de Vg + V¢cp, em quilovolt (kV), que corresponde a 1,00 pu, obtido segundo a Equagao D.4:

(Lag + Lep)

Vag +Vep = i x
AB T ¥CD 0,304 8 x t

(D.4)

onde
Lag € o comprimento de condutor no trecho AB, expresso em metro (m);

Lcp € o comprimento de condutor no trecho CD, expresso em metro (m).
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Tabela D.1 (contonuagao)

(E) Valor maximo de Vpg, em quilovolts (kV), que corresponde a 1,00 pu, obtido pela Equacgéao D.5:

Lpe (D.5)

Vpg = iy x —DE
DE =1"0304 8xt

onde
Lpe € o comprimento de condutor no trecho DE, expresso em metros (m).

(F) Coluna a ser preenchida com o produto da multiplicagdo dos valores de corrente da coluna (B) pelo valor
da resisténcia 6hmica do aterramento, Rar.

(G) Coluna a ser preenchida com o resultado da adig&o dos valores correspondentes as colunas (C) (D) (E) e (F).

(H) Coluna a ser preenchida com o resultado da adicdo dos valores correspondentes as colunas (E) e (F),
somente nos casos do emprego de gap entre as carcagas e neutro e secundarios dos transformadores.

NOTA Os tempos correspondentes aos valores maximos das colunas (G) podem nao coincidir nem com o
tempo da maxima tensao residual do equipamento de protegcdo nem com o tempo da maxima queda de tensao
no condutor de aterramento nem com o tempo da maxima queda de tenséo na resisténcia de aterramento.

D.1.3  Apds o preenchimento da Tabela D.1 para diversos valores de Rar, 0 seu limite maximo
corresponde ao maior dos valores que nao implique a ultrapassagem do limite de tensao previamente
definido, para Var (coluna G) e para Vpr (coluna H), quando for o caso. Um exemplo pratico da
aplicagao deste método € apresentado no Anexo F.

D.1.4 A metodologia apresentada neste item & também aplicadvel a ramais monofasicos —

Fase x Neutro —, que sao sempre derivados de troncos trifasicos a quatro fios, e um exemplo pratico
de sua aplicacao € apresentado no Anexo F.
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Anexo E
(informativo)

Parametros para calculo do valor maximo da resisténcia de aterramento,
tendo em vista o adequado escoamento de surtos

Com base na experiéncia disponivel e tendo em vista subsidiar a elaboracdo dos exemplos
apresentados no Anexo F, sado definidos, os parametros de calculo na Tabela E.1:

Tabela E.1 — Parametros para calculo de Rt maximo

Limite de potencial
Corrente % de a ser transferido
maxima registros
. i registrada nos | com valores
Tipo de rede de distribuicédo j o wew B AW Pelas fases e
dos para-raios | inferiores ao da rede condutor
(KA crista) limite citado primaria
Tenséo
Redes urbanas (inclusive suportavel de
semiurbanas enquadradas 1(A) 80 impulso dos 80 kV (D)
como urbanas) transformadores
(B)
Redes rurais (inclusive Nivel de
semiurbanas enquadradas 2 (A) 70 isolamento das | 80 kV (D)
como rurais) estruturas (C)

Legenda
(A) Ver Item E.1.

(B) Devido ao nao provimento de protegéo contra sobretensdo em todos os transformadores de distribui¢ao.
Caso esta consideragao implique na definicdo de limites para as resisténcias de aterramento que resulte
em projetos de elevado custo, estudos econémicos indicardo a propriedade de se prover prote¢cdo contra
sobretensao a todos os transformadores, situagdo em que este limite é elevado até o nivel de isolamento
das estruturas empregadas, a semelhanga das redes rurais. As vantagens resultantes dessa opc¢éo séo
diretamente proporcionais a diferenga existente entre o nivel de isolamento das estruturas utilizadas e a
tensao suportavel de impulso padronizada para os transformadores.

(C) Considerando o usual provimento de protegao contra sobretensdo em todos os transformadores de
distribuigdo. A possibilidade de 30 % de ocorréncia de potenciais transmitidos acima do limite de protegdo
fixado torna-se razoavel por poder resultar, simplesmente, em disrupgao nos isoladores.

(D) Ver ltem E.2.
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E.1 Correntes maximas nos aterramentos dos para-raios

Os valores maximos de corrente constantes na Tabela E.1 séo resultados tanto de levantamento
estatistico como da aplicacao da teoria de “Propagacéao de ondas”, dentro das condigbes de contorno
e desenvolvimento apresentadas E.1.1 a E.1.3.

E1.1 Para redes de distribuicao urbanas (RDU), foi considerado o seguinte:

a) 30 kA de intensidade de corrente da descarga atmosférica (50 % de probabilidade de ocorréncia
de valores inferiores;

b) 65 m de distancia entre o ponto de incidéncia da descarga (raio) e a rede (em RDU, considera-se
nula a possibilidade de descargas indiretas mais préximas);

c) 140 kV de tensao induzida na rede;

d) 280 Q de impedancia de surto da rede (considerada trifasica);

e) 0 Q de resisténcia de aterramento no ponto de instalacao do dispositivo de protecao contra
sobretensdes (correspondente a pior hipotese em termos de reflexdo de corrente, uma vez que

esta dobraria seu valor).

Em conformidade com a Figura E.1, tem-se:

onde
lt= 11 +Ip:
11=0;
Io =It=1 KA.

Figura E.1 — Propagacao da corrente de descarga atmosférica no aterramento de um
para-raios
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E.1.2  Para redes de distribuicao rurais monofasicas, foi considerado o seguinte:

a) 30 kA de intensidade de corrente da descarga atmosférica (50 % de probabilidade de ocorréncia
de valores inferiores);

b) 20 m de distancia entre o ponto de incidéncia da descarga (raio) e a rede (para distancias inferiores,
as descargas sdo consideradas diretas);

c) 450 kV de tensdo induzida na rede;
d) 500 Q de impedéncia de surto da rede monofasica;

e) 0 Q de resisténcia de aterramento no ponto de instalacdo do dispositivo de prote¢cdo contra
sobretensdes (correspondente a pior situagao).

Tem-se ainda, de acordo com a Figura E.1:

o 2X500 450 o
(5 000+0) 500

onde
li=lt+1  11=0;
lr=1=1,8kA=2KA.
E.1.3  Para redes de distribui¢ao rurais trifasicas, foi considerado o seguinte:

a) 30 kA de intensidade de corrente da descarga atmosférica (50 % de probabilidade de ocorréncia
de valores inferiores);

b) 30 m de distancia entre o ponto de incidéncia da descarga (raio) e a rede;
c) 300 kV de tensdo induzida na rede;
d) 280 Q de impedéncia de surto da rede trifasica;

e) 0 Q de resisténcia de aterramento no ponto de instalacdo do dispositivo de protecdo contra
sobretensodes.

Tem-se, conforme a Figura E.1:

_ 2 %280 300
(280+0) " 280

t =2,14KkA

onde
ly=1s+ 1o I1=0;

lop=1t=2,14 kA=2,0 kA.
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E.2 Limitacao de potencial no neutro

E.21 Considerando que eventuais elevacdes de potencial no condutor neutro podem vir a ser
transferidas aos usuarios, na analise da maxima tensao transitéria suportavel por um ser humano, foi
considerado o seguinte:

a) uma energia suportavel pelo homem de 1 760 J;

b) que corrente de choque normalmente ndo passa pelo centro respiratério, ja que o usual € o toque
de mao;

c) uma resisténcia do corpo humano de 500 Q;
d) uma onda de tensdo com duragao de 400 us que reduz seu valor a 50 % do valor de pico em
50 ps (onda normalizada de 1,2 x 50 us). Para simplicidade dos calculos, considera-se a onda

mostrada em traco pontilhado na Figura E.2, que equivale a uma condigdo bem mais critica, se
comparada com a onda normalizada.

\

— ~—/ /1

100% A

NS

50% -

50 400 t (us)

Figura E.2 — Forma de onda do pulso de tensao

E.2.2 A energia dissipada quando a onda representada anteriormente passa por uma resisténcia
de 500 Q € dada pela equagao a seguir:

V2
w=—xt
R

onde
W é a energia dissipada, expressa em joules (J);
V  é atensao desenvolvida, expressa em volts (V);
R é aresisténcia de aterramento, expressa em ohms (Q);
-

é o tempo de duracao, expresso em segundos (s).
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Esta energia deve ser no maximo igual a suportavel pelo homem, logo:

2
V—ts1 760J
R

2 0,5V?2
V—50 x10_6+u300 x106 <1 760J
500 500

275x1072V2 <1 760

V <80 kV.
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Anexo F
(informativo)

Exemplos de aplicagcao do método para determinacao do valor maximo de
resisténcia de aterramento, para adequado escoamento de surtos

F.1 Sistema trifasico a quatro fios multiaterrado

F.1.1 Determinar o valor maximo de resisténcia de aterramento adequado ao escoamento de
surtos para o correto desempenho de uma rede de distribuicao urbana, 13,8 kV, trifasica, a quatro fios,
multiaterrada, com as seguintes caracteristicas:

a) protegao contra sobretensdo provida por meio de para-raios de Vhom = 10,5 kV, série B, cuja
tensdo residual maxima 50 kV;

b) potenciais transmitidos pelas fases primarias limitados em 95 kV (valor da tensao suportavel de
impulso padronizado para transformadores), tendo em vista a possibilidade da existéncia de
transformadores nao providos de protecéo contra sobretensao;

c) valor de crista da corrente de descarga igual a 1 kA (valor compativel com redes urbanas —
conforme Tabela D.1), com tempo real de crista () de 1,5 us;

d) comprimentos dos trechos AD e DE da Figura D.1, fixados com base em seus valores médios de
3 m e 6,2 m, respectivamente (considerados padrées usuais de construg¢ao);

F.1.1.1 Optou-se pelo preenchimento da Tabela D.1, inicialmente, para o valor de 40 Q de
resisténcia de aterramento, o que resultou nos valores maximos de Var = 83,90 kV e Vpg = 34,47 kV.
Com a elevagao do valor da resisténcia de aterramento para 50 Q, tendo em vista a possibilidade de
transmissao de até 95 kV, os valores maximos passaram a: Var= 90,85 kV e Vpr=41,51 kV.

F.1.1.2 O preenchimento sucessivo da Tabela D.1 (ver Tabelas F.1 a F.4) resultou na determinagao
de RaTmax =55 Q (Var=94,34 kV <95 kV e Vpr=45,10 kV < 80 kV).
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Tabela F.1 — Elevagodes de potencial em sistemas a quatro fios, multiaterrados, para uma

Rar de 40 Q
Rede urbana — Sistema multiaterrado a quatro fios 13,8 kV
Vresidual d dad Tensa
Corrente de .re5|.tfa N Queda de tensdo no Que~a © Tensao ensao
Tempo dispositivo de tensao no nas fases
descarga . condutor de aterramento no neutro L.
protecao (Vpc) aterramento primarias
! i (VaB*VDc) | VDE VEF Vbr VAF
pu us pu pu kV Pu
kA kA kv kv kV kv kV
0 0 0 0 0 0 0 1,00 6,56 11,66 0 11,66 18,22
0,05 |0,075(0,125|0,125| 0,11 | 0,730 | 36,50 | 0,87 5,71 10,14 4.4 14,54 56,75
0,170 | 0,15 |0,230| 0,23 | 0,20 | 0,890 | 44,50 | 0,75 4,92 8,74 8,0 16,74 66,16
0,20 | 0,30 |0,430| 0,43 | 0,37 | 0,975 | 48,75 | 0,60 3,94 6,99 14,8 21,79 74,48
0,30 | 0,45 |0,590| 0,59 | 0,51 | 0,990 | 49,50 | 0,48 3,15 5,59 20,4 25,99 78,64
0,40 | 0,60 |0,720| 0,72 | 0,62 | 1,000 | 50,00 | 0,38 2,49 4,43 24,8 29,23 81,72
0,50 | 0,75 |0,810| 0,81 | 0,70 | 1,000 | 50,00 | 0,29 1,90 3,38 28,0 31,38 83,28
0,60 | 0,90 [0,880| 0,88 | 0,76 | 0,990 | 49,50 | 0,22 1,44 2,56 30,4 32,96 83,90
0,70 | 1,05 {0,930| 0,93 | 0,80 | 0,980 | 49,00 | 0,15 0,98 1,75 32,0 33,75 83,73
0,80 | 1,2 |0,970| 0,97 | 0,83 | 0,975 | 48,75 | 0,09 0,59 1,05 32,2 33,25 83,59
0,90 | 1,35 |0,990| 0,99 | 0,85 | 0,965 | 48,25 | 0,04 0,26 0,47 34,0 34,47 82,98
1,00 | 1,50 |1,000| 1,00 | 0,86 | 0,950 | 47,50 0 0 0 34,4 34,40 81,90
i=1kA
Rar=40Q
Lap=3,0m
Lpe=6,2m

PR 10,5 kV — série B Vgc =50 kV
Da Equacéo D.1:

i F.1
i=—29" 0 86kA (F1)
250+ RaT
Da Equacéo D.4:

_ (F.2)
Vag +Vop = {LABYLCD) _ g 66y

0,457 2
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i1 x L
£ ~12DE _1166kV (F.3)
0,457 2
Tabela F.2 — Elevagoes de potencial em sistemas a quatro fios, multiaterrados, para uma
Rarde 50 Q
Rede urbana — Sistema multiaterrado a quatro fios 13,8 kV
V residual
do . Queda de . Tensao
. . Queda de tensao no . Tensédo no
Tempo Corrente de descarga | dispositivo tensao no nas fases
_ | condutor de aterramento neutro L
de protecdo aterramento primarias
(VBc)
1 i (VaB*Vpc) | VoE VEF Vbr Var
pu us pu pu kV Pu
kA kA kV kV kV kV kV
0 0 0 0 0 0 0 1,00 6,56 11,25 0 11,25 17,81
0,05|0,075| 0,125 0,125 | 0,10 |(0,730|36,50| 0,87 547 1 9,79 5 14,79 57,00
0,10 | 0,15 0,230 0,23 0,19 |0,890(44,50| 0,75 4,92 8,44 9,5 17,94 67,36
0,20 | 0,30 0,430 0,43 0,36 |0,975(48,75| 0,60 3,94 6,75 18,0 24,75 77,44
0,30 | 0,45 0,590 0,59 0,49 [0,990|49,50| 0,48 3,15 5,40 24,5 29,90 82,55
0,40 | 0,60 0,720 0,72 0,60 |1,000|50,00| 0,38 2,49 4,28 30 34,28 86,77
0,50 | 0,75 0,810 0,81 0,67 |1,000(50,00| 0,29 1,90 3,26 33,5 36,76 88,66
0,60 | 0,90 0,880 0,88 0,73 |0,990(49,50| 0,22 1,44 2,48 36,5 38,98 89,92
0,70 | 1,05 0,930 0,93 0,77 (0,980|49,00| 0,15 0,98 1,69 38,5 40,19 90,17
0,80 1,2 0,970 0,97 0,81 |0,975(48,75| 0,09 0,59 1,01 40,5 41,51 90,85
0,90 | 1,35 0,990 0,99 0,82 |0,965(48,25| 0,04 0,26 0,45 41,0 41,45 89,96
1,00 | 1,50 1,000 1,00 0,83 [0,950(47,50 0 0 0 41,5 41,50 89,00
RaT=50Q
Lap=3,0m
Lpe=6,2m
PR 10,5kV -sérieB  Vpgc=50kV
Da Equacao D.1:
. 250i
i=—22L _0,83KA (F.4)
250+ RaT
Da Equacao D.4:
i(LaB + Lcp)
Vag +Vop =————=*=6,56 kV F.5
0,457 2 (F.5)
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Da Equacéo D.5:

Vpg = MXLpE _ 4455 ky (F.6)
0,457 2

Tabela F.3 — Elevagdes de potencial em sistemas a quatro fios, multiaterrados, para uma

RaT de 60 Q
Rede urbana — Sistema multiaterrado a quatro fios 13,8 kV
rempo | COTEMede | e | Quedadetensiono | SERCE | R O
descarga protecao (Vpc) condutor de aterramento aterramento neutro primarias
ou | us | pu I | i ou o - (VaB*Vpe) | Voe VEF Vbr Var
kA | kA kv kV kv kv kv
0 0 0 0 0 0 0 1,00 6,56 10,98 0 10,98 17,54
0,05/0,075|0,125|0,125|0,10| 0,730 | 36,50 | 0,87 5,71 9,55 6 15,55 57,76
0,10/ 0,150,230 0,23 |0,19| 0,890 | 44,50 | 0,75 4,92 8,23 11,4 19,63 69,05
0,20| 0,30 |0,430| 0,43 |0,35| 0,975 | 48,75 | 0,60 3,94 6,59 21 27,59 80,28
0,30/ 0,45 {0,590 0,59 [0,48| 0,990 | 49,50 | 0,48 3,15 5,27 28,8 34,07 86,72
0,40| 0,60 |0,720| 0,72 |0,58| 1,000 | 50,00 |0,38 2,49 4,17 34,8 38,97 91,46
0,50| 0,75 |0,810| 0,81 |0,66| 1,000 | 50,00 | 0,29 1,90 3,18 39,6 42,78 94,68
0,60 0,90 |0,880| 0,88 |0,71| 0,990 | 49,50 |0,22 1,44 2,42 42,6 45,02 95,96
0,70 1,05 {0,930| 0,93 |0,75| 0,980 | 49,00 | 0,15 0,98 1,65 45 46,65 96,63
0,80 1,2 |0,970| 0,97 |0,78| 0,975 | 48,75 | 0,09 0,59 0,99 46,8 47,79 97,13
0,90 1,35 0,990| 0,99 [0,80| 0,965 | 48,25 | 0,04 0,26 0,44 48,0 48,44 96,95
1,00( 1,50 |1,000| 1,00 |{0,81| 0,950 | 47,50 0 0 0 48,6 48,60 96,10

i=1KkA

RaT=60 Q

Lap=3,0m

Lpe=6,2m

PR 10,5 kV - série B Vec =50 kV
Da Equacéo D.1:

250 x i (F.7)

ij=——=0,81kA
250+ RaT
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Da Equacao D.4:

i(La +Lep) _ 6,56 KV (F.8)

VaB +VeD =70 572

Da Equacgao D.5:

ig % L,
Vpe = =—PE — 10,98 kV (F.9)
0,4572
Tabela F.4 — Elevagoes de potencial em sistemas a quatro fios, multiaterrados, para uma
RaT de 55 Q
Rede urbana — Sistema multiaterrado a quatro fios 13,8 kV
Vresidual
do Il Queda de . Tensao
- |8 Queda de tensao no . Tensao
Tempo Corrente de descarga | dispositivo tensao no nas fases
| condutor de aterramento no neutro| | .
de protecao aterramento primarias
(VBc)
1 iy (Vag+Vbc) | Vbe VEF Vor VaF
pu us pu pu kV Pu
kA kA kV kV kV kv kV
0 0 0 0 0 0 0 1,00 6,56 11,12 0 11,12 17,68
0,05| 0,075 | 0,125 | 0,125 | 0,10 |0,730|36,50| 0,87 5,71 9,67 5,50 15,17 57,37
0,70 | 0,15 | 0,230 | 0,23 0,179 |0,890|44,50| 0,75 4,92 8,34 10,45 18,79 68,21
0,20 | 0,30 | 0,430 | 0,43 0,35 |0,975|48,75| 0,60 3,94 6,67 19,25 25,92 78,61
0,30 | 0,45 | 0,590 | 0,59 0,48 |0,990|49,50| 0,48 3,15 5,34 26,40 31,74 84,39
0,40 | 0,60 | 0,720 | 0,72 0,58 |[1,000|50,00| 0,38 2,49 4,23 32,45 36,68 89,17
0,50 | 0,75 | 0,810 | 0,81 0,66 |1,000|50,00| 0,29 1,90 3,22 36,30 39,52 91,42
0,60 0,90 |0,880| 0,88 0,71 |0,990|49,50| 0,22 1,44 2,44 49,60 52,04 92,98
0,70 1,05 | 0,930 | 0,93 0,75 |0,980|49,00| 0,15 0,98 1,67 41,80 43,47 93,45
0,80 1,2 |0,970| 0,97 0,78 |0,975|48,75| 0,09 0,59 1,00 44,00 45,00 94,34
0,90 | 1,35 | 0,990 | 0,99 0,80 |0,965|48,25| 0,04 0,26 0,44 44,55 44,99 93,50
1,00 | 1,50 | 1,000 | 1,00 0,82 [0,950(47,50 0 0 0 45,10 45,10 92,60
i =1KkA
RaT=55Q
Lap=3,0m
Lpe=6,2m

PR 10,5 kV — série B Ve =50 kV
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Da Equacédo D.1:

i1=———=0,82kA
250 + RaT

Da Equacéo D .4:

i(LAB +LCD)

Vag +Vep = = 6,56 kV (F.11)
AB T YCD =770 4572

Da Equacéao D.5:
Vo = 1XEDE _ 1442 kv (F.12)

"~ 0,4572

F1.2 Alternativamente, outras hipéteses podem ser técnico-economicamente consideradas
(individual ou combinadamente) com a limitacdo do valor da resisténcia de aterramento em 55 Q,
ja que todas implicariam em elevacgao deste limite, como a seguir:

a) utilizacao de para-raios série A;

b) instalacao de para-raios em todos os transformadores de distribuigdo, o que permitiria a elevagéao
dos potenciais viaveis de serem transmitidos ao nivel de isolamento das estruturas.

F.2 Sistema trifasico a trés fios com neutro da baixa tensao continuo

F.2.1 Determinar o valor maximo de resisténcia de aterramento adequado ao escoamento de
surtos para o correto desempenho de uma rede de distribuicdo semiurbana, 13,8 kV, trifasica, a trés
fios, solidamente aterrada na subestagdo com neutro de baixa tensdo continuo, com as seguintes
caracteristicas:

a) protegcdo contra sobretensdo provida por meio de para-raios de Vipom.= 12,0 kV, série B,
cuja tensédo residual maxima é 54 kV,;

b) potenciais transmitidos pelas fases primarias limitados em 95 kV (valor da tensao suportavel de
impulso padronizado para os transformadores), devido a opgéo pelo enquadramento dessa rede
como urbana, tendo em vista o seu reduzido grau de exposigéo, face ao razoavel numero de
edificacgdes verticais proximas dos circuitos e o substancial nimero de derivagdes existentes;

c) valor de crista da corrente de descarga igual a 1 kA, com tempo real de crista de 1,5 us;

d) comprimentos dos trechos AD e DE da Figura D.1, fixados com base em seus valores médios
de 3,0 m e 6,2 m, respectivamente.

Optou-se pelo preenchimento da Tabela D.1, inicialmente, para o valor de 40 Q de resisténcia de
aterramento, o que resultou nos valores maximos de Vag= 87,86 kV e Vpr = 34,47 kV.

F.2.2 O preenchimento sucessivo da Tabela D.1 (ver Tabelas F.5 e F.6) resultou na determinagéo
de Ratmax. =950 Q (Var=94,75kV <95 kV e Vpr=41,51 kV < 80 kV).
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Tabela F.5 — Elevagoes de potencial em sistemas a trés fios, multiaterrados, neutro de BT
continuo (Rarde 40 Q)

Rede semiurbana — Sistema multiaterrado a trés fios com neutro de BT continuo 13,8 kV
Vresidual do . Queda de Tensao Tensao
Corrente de . . Queda de tensao no ~
Tempo dispositivo de tensao no no nas fases
descarga ~ condutor de aterramento L.
protecao (Vgc) aterramento neutro primarias
1 i (VaB*Vpc) | Vbe VEF Vbr Var
pu | us pu pu kV pu
kA | kA kV kV kV kV kV
0 0 0 0 0 0 0 1,00 6,56 11,66 0 11,66 18,22
0,05/0,075(0,125(0,125|0,11| 0,730 | 39,42 | 0,87 5,71 10,14 44 14,54 59,67
0,10| 0,15 0,230 0,23 |0,20| 0,890 | 48,06 |0,75 4,92 8,74 8,0 16,74 69,72
0,20| 0,30 (0,430 0,43 |0,37| 0,975 | 52,65 | 0,60 3,94 6,99 14,8 21,79 78,38
0,30| 0,45 (0,590 0,59 [0,51| 0,990 | 53,46 |0,48 3,15 5,59 20,4 25,99 82,60
0,40| 0,60 (0,720 0,72 |0,62| 1,000 | 54,00 |0,38 2,49 4,43 24,8 29,23 85,72
0,50| 0,75 (0,810 0,81 |0,70| 1,000 | 54,00 |0,29 1,90 3,38 28,0 31,38 87,28
0,60| 0,90 (0,880 0,88 |0,76| 0,990 | 53,46 |0,22 1,44 2,56 30,4 32,96 87,86
0,70| 1,05 (0,930 0,93 |0,80| 0,980 | 52,92 | 0,15 0,98 1,763 32,0 33,75 87,65
0,80 1,2 (0,970 0,97 |0,83| 0,975 | 52,65 | 0,09 0,59 1,05 33,2 34,25 87,49
0,90| 1,35 (0,990 0,99 |0,85| 0,965 | 52,11 | 0,04 0,26 0,47 34,0 34,47 86,84
1,00| 1,50 {1,000| 1,00 |0,86| 0,950 | 51,30 0 0 0 34,4 34,40 85,70
i=1KA
Rar=40Q
Lap=3,0m
Lpe=6,2m
PR 12,0 kV — série B Vec =54 kV
Da Equacao D.1:
. 250 x i F.13
it=——=0,86 kA ( )
250+ RaT
Da Equacao D.4:
i(Lag +Lcp)
Vag +Vep = ———-—=6,56kV E14
0,4572 ( )
Da Equacgao D.5:
(F.15)

i1 X LDE
Vpg =———=1166 kV
DE = 70,4572
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Tabela F.6 — Elevagdes de potencial em sistemas a trés fios, multiaterrados, neutro de BT

continuo (Rarde 50 Q)
Rede semiurbana — Sistema multiaterrado a trés fios com neutro de BT continuo 13,8 kV
V residual
do Queda de tensao Queda de ~ Tensao
Corrente de ) . - Tensao no

Tempo dispositivo no condutor de tensao no nas fases
descarga ~ neutro L.

de protecdo aterramento aterramento primarias

Vec
1 iq (Vas*Vpce) | Vbe VEr Vpr VaF
pu us pu pu kV | pu

kA kA kV kV kV kV kV
0 0 0 0 0 0 0 (1,00 6,56 11,25 0 11,25 17,81
0,05 0,075| 0,125 |0,125| 0,10 |0,730(39,42|0,87 8,71 9,79 50 14,79 59,92
0,10 0,15 | 0,230 | 0,23 | 0,19 |0,890(48,06|0,75 4,92 8,44 9,5 17,94 70,92
0,20 0,30 | 0,430 | 0,43 | 0,36 |0,975|52,65(0,60 3,94 6,75 18,0 24,75 81,34
0,30 0,45 | 0,590 | 0,59 | 0,49 |0,990(53,46|0,48 3,15 5,40 24,5 29,90 86,51
0,40 0,60 | 0,720 | 0,72 | 0,60 |1,000(54,00(0,38 2,49 4,28 30,0 34,28 90,77
0,50 0,75 | 0,810 | 0,81 | 0,67 |1,000(54,00|0,29 1,90 3,26 33,5 36,76 92,66
0,60 0,90 | 0,880 | 0,88 | 0,73 |0,990|53,46 (0,22 1,44 2,48 36,5 38,98 93,88
0,70 1,05 | 0,930 | 0,93 | 0,77 |0,980(52,92(0,15 0,98 1,69 38,5 40,19 94,09
0,80 1,2 | 0,970 | 0,97 | 0,81 {0,975|52,65|0,09 0,59 1,01 40,5 41,51 94,75
0,90 1,35 | 0,990 | 0,99 | 0,82 |0,965|52,11 (0,04 0,26 0,45 41,0 41,45 93,82
1,00 1,50 | 1,000 | 1,00 | 0,83 |0,950(51,30( O 0 0 41,50 41,50 92,80

i=1KkA

Rar=50 Q

Lap=3,0m

Lpe=6,2m

PR 12,0 kV - série B Ve =54 kV

Da Equacéao D.1:

. (F.16)
j=220X1 4 g3kA
250+ RaT
Da Equacéao D .4:
i(Lag +Lep) (F.17)
Vag +Vop =28 T=CD) _ g 56 kV .
AB T YCD =770 4572
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Da Equacao D.5:

. F.18
Vo = 1XLDE _ 44 95 ky (F18)
0,4572

F.2.21 Neste caso, sdo também validas as alternativas apresentadas em F.1, ou seja:
a) utilizagdo de para-raios série A;

b) instalacdo de para-raios em todos os transformadores de distribuicdo.

F.3 Sistema trifasico a trés fios com neutro de baixa tensao descontinuo

F.3.1 Determinar o valor maximo de resisténcia de aterramento adequado ao escoamento de surtos
para o correto desempenho de uma rede de distribuicao rural, 13,8 kV, trifasica, a trés fios, aterrada
na subestacdo por meio de resistor, com neutro de baixa tensdo descontinuo, com as seguintes
caracteristicas:

a) protegdo contra sobretensao provida por meio de para-raios de V,om= 15,0 kV, série B, cuja
tensao residual maxima € 60 kV;

b) potenciais transmitidos pelas fases primarias limitados em 130 kV (valor suposto para o isolamento
das estruturas utilizadas), tendo em vista que todos os transformadores instalados em areas
rurais sao protegidos por para-raios;

c) valor de crista da corrente de descarga igual a 2,0 kA, conforme Tabela E.1, com tempo real de
crista de 1,5 ps;

d) comprimento dos trechos AD e DE da Figura D.2, fixados com base em seus valores médios de
3,0 m e 6,2 m, respectivamente (de acordo com padrdes usuais de construgao).

Optou-se pelo preenchimento da Tabela D.2, inicialmente, para o valor de 40 Q de resisténcia de
aterramento (RaT), 0 que resultou em valores maximos de Var= 139,72 kV e Vpg = 80,28 kV.

F.3.2 O preenchimento sucessivo da Tabela D.2 (ver Tabelas F.7 a F.9) resultou na determinagéo
de Ratmax.= 35 Q (Var= 130,02 kV = 130 kV e Vpr = 70,38 kV).

F.3.3 Observa-se que, para a utilizacao destes valores de resisténcia de aterramento, é necessaria
a instalacdo de um gap entre a carcaca do transformador e o neutro quando a tensao Vpg for superior
a 30/22,5 kV (transformadores novos/usados), que é o nivel de isolamento de BT do transformador
para surtos atmosféricos. Caso ndo seja utilizado o gap, a R4t deve ser calculada de forma a limitar
a tensao Vpga este valor.
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Tabela F.7 — Elevagdes de potencial em sistemas a trés fios, neutro de BT descontinuo

(RaT de 40 Q)
Rede rural — Sistema a trés fios com neutro de BT descontinuo 13,8 kV
Vresidual d
|:e5| ua ° . Queda de |Tensao| Tensao 5
Corrente de dispositivo Queda de tensao no ~ Tensao no
Tempo - tensao no no nas fases
descarga de protecdo |condutor de aterramento . neutro
aterramento | neutro | primarias
(VBe)
1 i (Vas*Vpc) Vbe VEF Vbr VAF
pu us pu pu kV pu
kA kA kV kV kV kV kV

0 0 0 0 0 0 1,00 { 13,12 27,12 0 27,12 40,24 27,12
0,05 (0,075| 0,125 0,25 |0,730| 43,80 | 0,87 | 11,41 23,59 10,0 33,59 88,81 33,59
0,10 0,15 | 0,230 0,46 |0,890| 53,40 | 0,75 | 9,84 20,34 18,4 38,74 101,98 38,74
0,20 0,30 | 0,430 0,86 |0,975| 58,50 | 0,60 | 8,66 16,27 34,4 50,67 117,04 50,67
0,30 0,45 | 0,590 1,18 (0,990| 59,40 | 0,48 | 6,30 13,02 47,2 60,22 125,92 60,22
0,40 0,60 | 0,720 1,44 {1,000| 60,00 | 0,38 | 4,99 10,31 57,6 67,91 132,89 67,91
0,50 0,75 | 0,810 1,62 (1,000 60,00 | 0,29 | 3,80 7,86 64,8 72,66 136,47 72,66
0,60 0,90 | 0,880 1,76 (0,990| 59,40 | 0,22 | 2,89 5,97 70,4 76,37 138,65 76,37
0,70 | 1,05 | 0,930 1,86 (0,980| 58,80 | 0,15 | 1,97 4,07 74,4 78,47 139,24 78,47
0,80 1,2 | 0,970 1,94 (0,975| 58,50 | 0,09 | 1,18 2,44 77,6 80,06 139,72 80,04
0,90 1,35 | 0,990 1,98 (0,965| 57,90 | 0,04 | 0,52 1,08 79,2 80,28 138,71 80,28
1,00 ( 1,50 | 1,000 2,00 |0,950| 57,00 0 0 0 80,0 80,00 137,00 80,00

i=2KkA

RAT=40 Q

Lap=3,0m

Lpe=6,2m

PR 15,0 kV - série B Ve =60 kV

Da Equacéao D.1:

250 x i

=—=0,86kA (F.19)
250+ RaT

It
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Da Equacao D.4:

Vas +Vep =%=13,12 kV (F.20)

Da Equacgao D.5:

i1 x L
Vpe = +—2E _ 27 12kV (F.21)
0,4572
Tabela F.8 — Elevagoes de potencial em sistemas a trés fios, neutro de BT descontinuo
(Rar de 30 Q)
Rede rural — Sistema a trés fios com neutro de BT descontinuo 13,8 kV
V residual
Corrente de - do- - B ucdlh toino Quet;]a de | Tensao | Tensdo | Tensao
Tempo dispositivo tensao no no nas fases no
descarga _ | condutor de aterramento .
de protecao aterramento| neutro |primarias | neutro
(VBe)
1 (VaB*Vpc) | Vbe VEF Vor Var Vor
pu us pu pu kV pu

kA kv kV kV kv kv kv
0 0 0 0 0 0 1,00 13,12 27,12 0 27,12 40,24 27,12
0,05 | 0,075 | 0,125 | 0,25 |0,730| 43,80 | 0,87 11,41 23,59 785 31,09 86,31 31,09
0,10 | 0,15 | 0,230 | 0,46 |0,890| 53,40 | 0,75 9,84 20,34 13,8 34,14 97,38 34,14
0,20 | 0,30 | 0,430 | 0,86 |0,975| 58,50 | 0,60 8,66 16,27 25,8 42,07 108,44 42,07
0,30 | 0,45 | 0,590 | 1,18 |0,990| 59,40 | 0,48 6,30 13,02 35,4 48,42 114,12 48,42
0,40 | 0,60 | 0,720 | 1,44 (1,000| 60,00 | 0,38 4,99 10,31 43,2 53,51 118,49 53,51
0,50 | 0,75 | 0,810 | 1,62 [1,000| 60,00 | 0,29 3,80 7,86 48,6 56,46 120,27 56,46
0,60 | 0,90 | 0,880 | 1,76 |0,990| 59,40 | 0,22 2,89 5,97 52,8 58,77 121,05 58,77
0,70 | 1,05 | 0,930 | 1,86 |0,980| 58,80 | 0,15 1,97 4,07 55,8 59,87 120,64 59,87
0,80 1,2 | 0,970 | 1,94 |0,975]| 58,50 | 0,09 1,18 2,44 58,2 60,64 120,32 60,64
0,90 | 1,35 | 0,990 | 1,98 |0,965| 57,90 | 0,04 0,52 1,08 59,4 60,48 118,91 60,48
1,00 | 1,50 | 1,000 | 2,00 |0,950| 57,00 | O 0 0 60,0 60,00 117,00 60,00
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i=2KkA

RaT=30Q

Lap=3,0m

Lpe=6,2m

PR 15,0 kV - série B Vgc =60 kV
Da Equacéao D.1:

250X eaun (F.22)

flm Sl
1= 250+ Rat

Da Equacéo D .4:

i(Lag +
Vag +Vop = (EABHECD) _ 43 151y (F.23)
0,457 2
Da Equacéao D.5:
i1 x L
o= MXLDE _ 57 4o 1y (F.24)
0,457 2
Tabela F.9 — Elevagoes de potencial em sistemas a trés fios, neutro de BT descontinuo
(Rarde 35 Q)
Rede rural — Sistema a trés fios com neutro de BT descontinuo 13,8 kV
Corrente de Vresidual do Queda de tensao Queda de Tensao Tensao Tensao
Tempo descaraa dispositivo de no condutor de tensao no no nas fases no
9 protecao (Vgc) aterramento aterramento | neutro | primarias | neutro
! (Vas*Vpe) | Vbe VEF VbF Var Vpr
pu us pu pu kV pu
kA kV kV kV kv kV kV

0 0 0 0 0 0 1,00 13,12 27,12 0 27,12 40,24 27,12
0,05 | 0,075 |0,125|0,25| 0,730 | 43,80 | 0,87 11,41 23,59 8,8 32,39 87,61 32,39
0,70 | 0,15 |0,230(0,46| 0,890 | 53,40 | 0,75 9,84 20,34 16,1 36,44 99,68 36,44
0,20 | 0,30 |0,430(0,86| 0,975 | 58,50 | 0,60 8,66 16,27 30,1 46,37 112,74 46,37
0,30 | 0,45 |0,590|1,18| 0,990 | 59,40 0,48 6,30 13,02 41,3 44,32 120,02 54,32
0,40 | 0,60 |0,720|1,44| 1,000 | 60,00 0,38 4,99 10,31 50,4 60,71 125,69 60,71
0,50 | 0,75 |0,810|1,62| 1,000 | 60,00 | 0,29 3,80 7,86 56,7 64,56 128,37 64,56
0,60 | 0,90 |0,880|1,76| 0,990 | 59,40 [ 0,22 2,89 5,97 61,6 67,57 129,85 67,57
0,70 | 1,05 |0,930|1,86| 0,980 | 58,80 0,15 1,97 4,07 65,1 69,17 129,94 69,17
0,80 1,2 |0,970(1,94| 0,975 | 58,50 | 0,09 1,18 2,44 67,9 70,34 130,02 70,34
0,90 | 1,35 |0,990|1,98| 0,965 | 57,90 | 0,04 0,52 1,08 69,3 70,38 128,81 70,38
1,00 | 1,50 [1,000|2,00| 0,950 | 57,00 | O 0 0 70,0 70,00 127,00 70,00
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i=2KkA

Rar=350Q

Lap=3,0m

Lpe=6,2m

PR 15,0 kV — série B Ve =60 kV

Da Equacéo D.1:

i=220X1 4 85kA (F.25)
250+ RaT
Da Equacgao D .4:
i(Lag +Lep) (F.26)
Vag +Vop =———=*=13,12kV
ABTYCD =0 4572
Da Equacao D.5:
_hxLlpe _ 27 12KV (F.27)

£ =0,4572

Alternativamente a fixagao do valor de 35 Q para o limite superior da resisténcia de aterramento, pode-
se considerar o seguinte:

a) modificagcdes no padrao da estrutura de forma a elevar seu nivel de isolamento;

b) utilizagdo de para-raios série A, cujas tensdes residuais sao inferiores as da série B.
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Anexo G
(informativo)

Exemplos de calculo de aterramento de redes de distribuicao

G.1 Sistema a quatro fios, multiaterrado

Dados de entrada:
k=66 km

z=1,07 Q/km (cabo 2 ASC)

n=2
= F =
_51,0m p1=1000 Q.m
3,8m po=837 Q.m
=503 Q.m
10,0 m &
p4=100 Q.m

Figura G.1 — Estratificagao do solo em quatro camadas
ps=p1=1000Qm

KVA =4 000 kVA
kv =13,8kV
j =40 m

da haste do consumidor: L =2 m; d = 0,025 4 m (17)

> =0,2 pu
a =0,3

T =2
Rse =5Q

Do cabo 336,4 MCM:
X1 =Xor=0,8Q
re =0,191 Q/km

X1e  =0,403 Q/km
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Roc =0,369 Q/km

Xoc =1,862 Q/km

Processamento:
Operacéo 1
ETAPA 1.1:
R1 =TX P xln(4XL)
2xmxL d

Conforme B.3, para o solo da Figura G.1 reduzido a duas camadas, resulta o apresentado na Figura G.2.

Peq

pn+1ipa= 100 Q.m

Figura G.2 — Solo estratificado em duas camadas

onde

10
Pq="7 38 @2 008@m

+ =+
1 000 837 503

Fazendo pa = peq =600 Q m

Ri=tx— 12 x/n(4XL)=2xﬂx/n(4X2)=5499

2xmxL d o2xnx2 \0,0254
Ry =549 Q

ETAPA 1.2:
R2=1 oféiixm o\r)c;109>:<6460><220’166Q

ETAPA 1.3:
R, _@xRz_0.3x0166_0,0498 o

" Ry—a 0,166-0,3 -0,134
R3<0
Os aterramentos dos consumidores sao suficientes para garantir a efetividade do aterramento do sistema.

Assim: R3 = infinito.
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ETAPA 1.4:

R4 =k x R3 — Ry =infinito
Operacéo 2
ETAPA 2.1:

Rs=k x Ro=11Q

ETAPA 2.2:
p. _10XV3xKV xk— TKVxAxz 10x/3x13,8x66-0,2x4 000x1,07
°" YKV x A = 0,2x 4 000
Re = 18,6 Q
ETAPA 2.3:
R, _RexRs _11x186_2046_ .,
Rs-Rs 11-18,6 7,6
R7<0

Os aterramentos dos consumidores sao suficientes para garantir a manutengdo do neutro a um
potencial de 10 V em condi¢gdes normais de operagao.

Logo: R7 = infinito.
Operacéo 3
Considerando o valor de Ratmax determinado no exemplo dado em F.1, RaTmax = 55 Q.
Logo Rg = 55/2 = 27,5 Q (R4 = R7 = infinito).
Operacéo 4
Ro/x £27,5 Q
Xz 2
Rg <550
ETAPA4.1:
Supondo, inicialmente:
x=2

Rg =550
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ETAPA 4.2:
Supondo que para o aterramento do neutro sejam utilizadas hastes de 3 m x 3/4”;
pa :peq = 6OOQm

Ro_ 55 _ 4 091
pa 600

Pela Tabela B.6, para cinco hastes de 3 m espacadas em 4 m, tem-se:
R9 =0,088 p,
Calculo da resistividade aparente para cinco hastes espagadas em 4 m:

(W=UPR0
deg  deg 10

,B=/}'—+1=@=0,167
/g 600

Pela Figura A.4:

= _0,84
Peq

Pa =0,84x600=504 Qm

Logo:
Ro _ 55 _ 4 109
pa 504

Da Tabela B.6 para a relagao calculada (0,109), tem-se: quatro hastes espacadas em 4 m.

Como inicialmente foram selecionadas cinco hastes espacadas em 4 m, deve-se reprocessar toda a
rotina.

Calculo de p5 para quatro hastes espagadas em 4 m:
(n=1)xe

13297_”:@:0’167
g 600

Pela Figura A.4
N="2_086
Peq
M =0,86x600=516 Q m
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Logo:
&zi:0,1066
pa 516

Da Tabela B.6 para a nova relagao calculada (0,106), tem-se: quatro hastes espagadas em 4 m.

Como os valores sao iguais:
Rg9=10,106 6 x516 =55 Q

Voltando a operacéo 4:

ETAPA 4.3:
Rg 275

Em funcao da condigéo x = 2, tem-se dois aterramentos por quilémetro.
Operacgéao 5

ETAPA 5.1:

J3xkV x103 1,7x13,8x103
JA2 (B2  V457,1+927

=1000,5 A

/cc =

Sendo

3|: ZXR5 X Rg 0’5+ Rs x Rg
)

0,5
A=3xXRsg +— X(2 e + I
SET5 (XxxXR5 +Rg z (XXR5+R9):| (2 fic +1oc)

A=3 ><5+§[

107 x 11 x 55]0’5+[ 11 x 55
2

0,5
x (2 x 0,191+0,369)=21,38
(2 x11+55) 1,07(2 x 11+55)

Rs x Rg

0,5
— o= X (2% X1c + X
Z(xxRs +R9)] ( fe 0c)

B=2 ><X1t+X0t+[

11 x 565
1,07(2 x11+55)

0,5
B=2 x 0,8+O,8+[ ] x(2 x 0,403+1,862)=09,63

lecc=1000,5A
ETAPA 5.2:
t=3s,
considerando um religador com uma operagao instantanea e trés operagdes temporizadas.

ETAPA 5.3:
Ly = 0,1x p1><x/f><lcc><\/z><R5><R9
(116+0,7><ps)><[\/z><R5 X Rg +2x Rg X /(XX Rs +R9):|
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/- 0,1 x 1000 x 3 x 1000,5 x 1,07 x 11 x 55 _545m

(116+0,7 x 1000)x[1,07 x 11 x 55+2x55x /(2 x 11+55)]

Ls=5,45m
ETAPA 5.4:

Le =fxL - +(f-1)xe

Lr:3m

Logo:
Le=24m
ETAPA 5:
Le>L¢
Portanto:
Rg=55Qex=2

Esta resisténcia é obtida com quatro hastes de 3 m x 3/4”, espagcadas em 4 m.

G.2 Sistema a trés fios com neutro secundario continuo

Dados de entrada:
k=15km
z=1,07 Q/km (2 ASC)

n=3

Figura G.3 — Estratificagcao do solo em trés camadas

ps = p1 = 340 Om

kv =13,8kV
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da haste do consumidor: L=2,4 m; d=0,0127 m (1/2")

J =40m
a =03
T =2

Rse =2Q

X117 =Xo71=0,8 Q
Processamento:
Operacao 1

ETAPA 1.1:

R —ix—P i (ﬁ)
2xmxL d

Conforme B.3, para o solo da Figura G.3 reduzido a duas camadas, resulta o apresentado na Figura G .4.

Pn+1=pP3= 150 Q.m

Figura G.4 — Solo estratificado em duas camadas

15
Peq = 0,69 14,31
340 | 720

=685Qm

onde

Fazendo pg = peq =685 Qm

Ry=1x—Pa xln(4XL)=2>< Bo0 X
2XmXL d 2xXmx2,4
ETAPA 1.2:
RZ=&=O,535Q
1 000+ kxn

Rs =kx Ry =15%0,535=8 Q

100

(4><2,4

):6029
0,012 7
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ETAPA 1.3:
Rszochz :0’3X0’535:0,68Q
Ry —o 0,535-0,3
ETAPA 1.4:

R4 =kxR3=15%0,68=10,2Q

Operacéo 2

Considerando o valor de Ratmax determinado no exemplo F.2, Raotmax = 50 Q,
Rg = menor valor resultante da comparacao de R4 com 50/2 = 25.

Logo: Rg=10,2 Q.

Operacéo 3

Ro
X

X222
Rg <50 Q
ETAPA 3.1:
Admitindo-se, inicialmente, quatro aterramentos de 4 x 10,2 Q / kh, tem-se:
x=4 Rg=40,8 Q
ETAPA 3.2:
Supondo que para o aterramento do neutro sejam utilizadas hastes de 3 m x 3/4”.
Fazendo pg = peq =685 Qm

@:@:0,059 6
n 685

Pela Tabela B.6, para nove hastes de 3 m x 3/4”, espacadas em 3 m, tem-se:
Rg =0,058
Calculo da resistividade aparente para nove hastes espacadas em 3 m:

(n-1)xe
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Pela Figura A.4:
N=0,82e pg=562 Q.m
Logo:

Ro _ 0,073

Pa

Da Tabela B.6 para a relacéo calculada (0,073), tem-se seis hastes espagadas em 5 m.

Como inicialmente foram selecionadas nove hastes espacadas em 3 m, deve-se reprocessar toda a
rotina.

Logo:

Calculo da resistividade aparente para seis hastes espacadas em 5 m:

(n-1)xe
a=—t -2 BE i,
g 15 15
ﬂ:mzo’zz
Peq

Pela Figura A.4
N=0,81e pz =555 Qm

Logo:

Ro _ 0,074

Pa

Da Tabela B.6, para a nova relagao calculada (0,074), tem-se seis hastes espagadas em 5 m.
Como os valores s&o iguais:

Rg9=0,072x555=40Q
Voltando a operacéo 3:
ETAPA 3.3:

X =Rg/Rg=3,9
ou seja, quatro aterramentos de 40 Q em cada quilémetro.
Apesar do numero de hastes (seis) estar dentro do limite maximo recomendado em 5.1 em fungéo do
espacamento entre hastes que se faz necessario (5 m), mesmo antes de se processar a operacéo 4
(verificagcdo dos potenciais de passo em condi¢des de defeito), retornar a ETAPA 3.1 da operacéo 3,
de forma a avaliar os beneficios de um outro binbmio de valores para Rg e x, qual seja:

x=5 Rg=50Q

102 © ABNT 2016 - Todos os direitos reservados



Arquivo de impressédo gerado em 31/10/2024 16:09:22 de uso exclusivo de FACULDADES INTEGRADAS CARAJAS S/C LTDA [11.306.033/0001-80]

Arquivo de impressao gerado em 31/10/2024 16:09:22 de uso exclusivo de FACULDADES INTEGRADAS CARAJAS S/C LTDA [11.306.033/0001-80]

ABNT NBR 16527:2016

ETAPA 3.2:
Utilizando ainda hastes de 3 m x 3/4”, tem-se:

Inicialmente: p; = peq = 685 Qm

Ro 59 _g,073
M 685

Pela Tabela B.6, para seis hastes de 3 m x 3/4”, espacadas em 5 m, tem-se:
Rg =0,072 p4

Calculo da resistividade aparente para seis hastes espacadas em 5 m:

(n-1) xe
o= _ 2 =§:o,33
deg 15 15
B= An+1) ~0,22

Peq
Pela Figura A.4:

N=0,81 p5 =555 Qm
Logo:

&=0,09

Pa

Da Tabela B.6, para a relagao calculada (0,09), tem-se cinco hastes espagadas em 4 m.

Como inicialmente foram selecionadas seis hastes espacadas em 5 m, deve-se reprocessar toda a
rotina.

Calculo da resistividade aparente para cinco hastes espagadas em 4 m:

(n-1)xe
o=——=_—2 _053
deg 15
IB:HnH) ~0,22

Peq
Pela FiguraA.4.:
N=09pa=616 Qm
Logo:

@=0,081
Pa
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Da Tabela B.6, para a nova relagao calculada (0,081), tem-se seis hastes espagadas em 3 m.

Calculo da resistividade aparente para seis hastes espacadas em 3 m:

(n-1) xe
deq 15
Igzmzo’zz
Peq
B=0,22

Pela Figura A.4:
N=0,9 pg =616 Qm
Logo:

@=0,081

Pa

Da Tabela B.6, para a relacao 0,81, tem-se seis hastes espagadas em 3 m.
Como os valores sao iguais:

Rg =0,080 x 616 = 49,3 Q
Voltando a operacéo 3:
ETAPA 3.3:

X=Rg9/Rg=4,8
ou seja: cinco aterramentos de 49,3 Q em cada quildmetro.

Antes de se passar para a operacao 4, deve-se proceder a uma analise comparativa das duas opgoes
cogitadas:

a) quatro aterramentos de 40 Q por quildbmetro, com seis hastes espagadas em 5 m em cada
aterramento:

— numero total de hastes: 4 x 6 = 24;
— comprimento de eletrodo horizontal: (6-1) x 5 x 4 =100 m;

b) cinco aterramentos de 49,3 Q, a cada quilébmetro, com seis hastes espagadas em 3 m em cada
aterramento:

— numero total de hastes: 5 x 6 = 30;

— comprimento de eletrodo horizontal: (6-1) x 3 x5 =75 m.

Deve-se, a esta altura, comparar o custo das hastes adicionais (30-24) com a redugao de custo ine-
rente aos 25 m de condutor que se utilizaria a menos, valor este acrescido do custo da mao de obra
necessaria a abertura das valas.

Para fins de continuagao do exemplo, supde-se ter sido mais econémica a opgao de cinco aterramentos
com seis hastes espagcadas em 3 m, a cada quildmetro de rede.
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Desta forma:

Operacao 4
ETAPA 4.1:
J3x kV x103
ICC: 05
ZX R5 x Rg 0.5 2 ]
3XRsg +3| ———— + (2% X7 + X|
[ SE ((XXR5+R9)) ] ( 1T + Xor)
3
o = J3 x13,8 ><210 __1875A
0,5 ’
352+ 3[ 10/ X893 +(2 x0,8+0,8)2
(5 x8+49,3)
ICC:1 875A
ETAPA 4.2:

supondo t=3s
ETAPA 4.3:

0,1x p Xx/fxlcc X+/ZX R5 X Rg
(116+0,7><ps)><[\/z><R5 X Rg + Ro X +/(x X Rs +Rg)]

0,1 x 340 x /3 ><1875><\/1,07 X 8 x 49,3

=13,2m
(116+0,7 x 340)x[\1,07 x 8 x 49,3+49,3,/(56 x 8+49,3)]

C:

Lc=132m
ETAPA 4.4:
Le =fxL, +(f-1)xe
Lr=3m
f = seis hastes
e=3m
Le=33m
ETAPA 4.5:
Le=L, Le > L

Logo, devem ser efetuados cinco aterramentos constituidos de seis hastes de 3 m x 3/4” espacadas
em 3 m, em cada quildmetro de rede.
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Anexo H
(informativo)

Exemplo de calculo de aterramento de equipamentos

H.1 Sistema a trés fios com neutro secundario descontinuo

Dados de entrada:

kv =13,8kV
lec =2,0KkA
Rse =3Q
p— —
p1=200Qm
6,5m p, =500 Qm
6,9 m p3 =66 Qm
Ps=96Qm

Figura H.1 — Estratificagdo do solo em quatro camadas

Processamento:
ETAPA 1:

Conforme B.3, tem-se (ver Figura H.2):

Peq=313 QA m

pn+1=969m

Figura H.2 — Solo estratificado em duas camadas
ETAPA 2:

V3x KV x103x0,1xpr
116+ 0,7 X ps
V3 xkV

cc

Peq

LC=
+3 X Rsge
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V3 x13,8x102 x0,1x 200
116 +0,7x200

J§x13,8+

-6 x313

=-051Tm

3x3

Como L, <0, considera-se, para prosseguir os calculos, uma haste de 3 m x 3/4” (0,019 1 m).
Lc=3m

ETAPA 3:
n =1 (ja definido na ETAPA 2)

ETAPA 4:

Para o caso de uma haste, conforme 5.2.1.2, tem-se:
Pa = Peqg= 313Qm

ETAPA5:

313 | (4><3

—X ):107Q
2xmx3 0,0191

RATreal =

Como 107 Q > 35 Q (valor de Rarmax calculado para o exemplo do Anexo F), considera-se
Ratreal = 35 Q.

ETAPA 6:
Le = 3 m

ETAPAT:

T V3 xkV x103 x I'ge
" J3x KV +3x e (RaTreal + RSE)

J3 x 13,8 x103 x 2

s & =189,77 A
7 B x13,8+3 x 2 (35+3)
ETAPA 8:
LCR:x/fXO,1xp| X loe
116+0,7 x i
Considerando-se t=3 s:
LcR:@onxzoomng?:25,68m

116 +0,7x 200
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ETAPA 9:

Como L¢R (25,68 m) > Lg (3 m), passa-se para a ETAPA 10.

ETAPA 10:

Supondo a utilizacédo de hastes de 3 m x 3/4” (0,0191 m) espagadas em 3 m, ou seja:
L1=3m

eq1 =3 m, tem-se:

_LeR+eq 25,68+3

N
! L1+ e 3+3

=5 hastes

Voltando a ETAPA 4, para o caso de cinco hastes:

ETAPA 4:

(n-N)xe (5-1)x3
2 P
r 6,0

a=——=2=-0,87
deg 6,9

=6,0m

Anc) _ B _ 0,31
pg 313

pB=
Pela Figura A.4:

N=0,85 — pa=N peg= 0,85x313=266Qm
ETAPA 5:
Da Tabela B.6:

RATreal = 0,093 x 266 = 24,74 Q
ETAPA 6:

Le=5%x3+(5-1)x3=27Tm
ETAPAT:

J3 x 13,8 x 103 x 2

low = = 251,15 A
U3 x 13,8+3 x 2 (24,74 +3)

ETAPA 8:

J2,5%0,1x 200 x 251,15
116 + 0,7 x 200 a

LR = 31m
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NOTA Considerar t=2,5s.
ETAPA9:
Como L¢R (31 m) > Lg (27 m), passa-se para a ETAPA 10.
ETAPA 10:
N4 =(31+ 3)/(3 + 3) =6 hastes

Voltando a ETAPA 4 para o caso de seis hastes.

ETAPA 4:
(6-1)x3
= d(:q - 6,29 =1,087
B=0,31

Pela Figura A 4:
N=0,84
Pa=0,84%x313=263Qm
ETAPA 5:
Da Tabela B.6:
RaTreal = 0,080 x 263 =21 Q
ETAPA 6:
Le=6x3+(6-1)x3=33m

ETAPA 7:
J3 x 13,8 x 103 x 2

=73 x 13.8:3x2(21+3) 7R
ETAPA 8:

Lot = Jﬁﬁg : ;,303 2Xo?)84’7 =BT
ETAPA 9:

Como L¢R (35,17) > Le (33 m), volta-se novamente para a ETAPA 10.
ETAPA 10:

N4 = (35,17 + 3)/(3 + 3) = sete hastes
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Voltando a ETAPA 4 para o caso de sete hastes:

ETAPA 4
(6-1)x3
a=——=_ 2 _1087
dog 6.9
£=0,31

Pela Figura A.4:

N =0,82

Pa=0,82x313 =257 Q.m
ETAPA 5:
Da Tabela B.6:

RaTreal = 0,070 x 257 = 18,22 Q
ETAPA 6:

Le=7x3+(7-1)x3=39m

ETAPA7:
3
. V3%13,8x103 x 2 _316.1A
V3x13,8+3x2 (18,22 +3)
ETAPA 8:
LCR=‘/2'5XO’1X200X316’1=39,05m
116 +0,7 x 200
ETAPA 9

Como LR = L, passa-se para a ETAPA 11.
ETAPA 11:

O projeto do aterramento esta definido com sete hastes de 3 m x 3/4” (0,0191 m) espacadas em 3 m,
equivalendo a uma resisténcia de 18,22 Q.
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Anexo |
(informativo)

Calculo da impedancia de surto de eletrodos de aterramento

A ndo linearidade da impedancia de aterramento por ocasido da descarga de uma corrente de surto
para o solo é fungao dos seguintes parametros:

a) dimensbes e geometria do eletrodo, que determinam sua indutancia e a densidade de corrente de
escoamento, calculada pela Equacéo I.1 :

J== (1.1)

J  éadensidade de corrente de escoamento, expressa em quiloampéres por metro quadrado (kA/m2);
/ € a corrente de surto, expressa em quiloampéres (kA);
S & aarea da superficie do eletrodo, expressa em metros quadrados (m2);

b) parametros da corrente de surto, como: valor de crista, taxa de crescimento maxima, tempo de
escoamento etc.;

c) distribuicdo da corrente de surto no sistema de aterramento, que depende do ponto onde a
corrente entra no sistema e da indutancia do eletrodo.

Quanto ao gradiente de potencial desenvolvido no solo, este é calculado pela Equacéo |.2:

E=p xJ (1.2)
Sendo

E ¢é o gradiente de potencial no solo, expresso em quilovolts por metro (kV/m);

pPa € aresistividade aparente do solo, expressa em ohms-metro (Q2.m);

J é a densidade de corrente de escoamento, expressa em quiloampéres por metro quadrado
(kA/m2) (ver Equacdo 1.1).

O gradiente critico do solo (Eg) varia de 200 kV/m a 2 000 kV/m.
No ambito do IEEE, o valor adotado na década de 1980 era de 1 000 kV/m.

A partir da década de 1990, passou-se a adotar o valor de 300 kV/m como gradiente critico, sendo
valido para surtos de altas correntes e para os tempos de frente usuais.

No ambito da CIGRE, é usado o valor de 400 kV/m.
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1.1 Determinacao do diametro efetivo

A injecdo em um condutor, de correntes suficientemente grandes para desenvolver na sua superficie
e gradientes de potencial que ionizem o solo, pode ser traduzida como um aumento efetivo do seu
diametro.

Se este condutor for uma haste vertical de comprimento curto, 3 m, considera-se que o efeito da
ionizacao representa um aumento no didmetro efetivo do condutor, dy, dado por:

- 318 x p X Iy m (1.3)
1000 x L x Eg

onde

Eop ¢é o gradiente critico de potencial para disrupgédo no solo, expresso em quilovolts por metro
(kV/m);

p  é aresistividade do solo, expressa em ohms-metro (Q.m);

L  é o comprimento da haste, expresso em metros (m).

Iyy € a corrente maxima (ou de pico), expressa em quiloamperes (kA).
dp ¢é o diametro efetivo, expresso em metros (m).

Assim, por exemplo, o didmetro efetivo de um condutor de comprimento L =3 m, em solo de resistividade
200 Q m, ao qual seja aplicada uma corrente de 5 kA, € de:
318x200x5

do = =0,353 m
1 000 x3x300

.2 Impedéancia de surto de uma haste

1.2.1 Sem ionizagao do solo (E < E)

Para hastes de comprimentos usuais (3 m), ndo sendo excedido o gradiente critico do solo, ou seja,
E < Ep, a impedancia de surto da haste é igual ao valor de sua resisténcia a frequéncia industrial,
calculada conforme a Equacéo |.4:

R=—7F xln(4XL)Q (14)
2xmxL d

Mantendo os valores de p e L do exemplo anterior, para uma haste de 0,014 3 m de didmetro (5/8”) e
sem considerar o efeito da ionizacdo do solo, é R=71,4 Q.

.2.2 Com ionizagao do solo (E > E))

Calcular a impedancia de surto de uma haste com ionizagao do solo (Rxso) pela Equacao 1.5 :

o 4><L)
Rhso =——— XIn 1.5
hso 2xmxL ( do (15)
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onde

Rpso € aimpedancia de surto de uma haste com ionizagao do solo, expressa em ohms (Q);

Pa é a resistividade aparente do solo calculada conforme B.4, expressa em ohms (Q);

L € o comprimento da haste, expresso em metros (m);

do € o diametro efetivo da haste, calculado conforme a Equagao 1.3, expresso em metros (m);
/ é a corrente do surto, expressa em quiloampéres (kA);

Eg € o gradiente critico do solo, expresso em quilovolts por metro (kV/m).

Como exemplo, substituindo-se o didmetro real pelo valor obtido para dg (0,353 m) na Equacao 1.5,
a resisténcia dindmica, ou impedancia de surto Zp, passa a ser de:

200 (4><3
xIn

Zo =
2XTXx3 0,353

): 37,4 Q

ou seja, seu valor cai para 53 % do valor obtido quando se desconsidera a ionizagéo do solo.

.3 Impedancia de surto de condutor horizontal

1.3.1 Calculo do comprimento efetivo de condutor de aterramento

1.3.1.1 Calculo do comprimento efetivo, L, em eletrodos horizontais — Modelo sem ionizagao
do solo

Em eletrodos horizontais longos, a dissipacao do surto nao se da igualmente em todo seu comprimento,
uma vez que nem sempre todo o eletrodo participa da dissipagdo da corrente durante a variagéo
rapida do surto. Interessa entao considerar o comprimento efetivo, Le, € examinar seu efeito no
célculo da impedancia de surto. Pode-se considerar que, apds um tempo de varios microssegundos,
todo o eletrodo de aterramento participa da dissipagao da corrente. O comportamento do sistema
de aterramento até os primeiros microssegundos do surto € extremamente importante para avaliar
a possibilidade de backflashover em torres de transmissao. A equacgao aproximada tradicionalmente
empregada em linhas de distribuicao é:

Le = Ax+[pt (1.6)
Sendo

Le ¢é o comprimento efetivo de eletrodo para descarga de correntes com tempo de crista f,
expresso em metros (m);

pPa € aresistividade aparente do solo, calculada conforme B.4;
t  éotempo de frente do surto, expresso em microssegundos (us);

A éuma constante que vale 1,4 para injecao em uma extremidade do condutor, 1,55 para injegéao
no centro do condutor e 1,85 para o centro de uma configuragao tipo estrela de quatro bracgos.
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NOTA Para o caso de injegcao da corrente no centro do eletrodo ou no centro de uma estrela de quatro
bracos, o comprimento efetivo calculado com a constante A refere-se a cada um dos bragos ou caminhos
radiais do aterramento.

1.3.1.2 Calculo do comprimento efetivo, L, em eletrodos horizontais — Modelo com ionizagao
do solo

A Equacao I.7, leva em conta o efeito da ionizagado do solo e o fato de que o fenbmeno também tem
um comportamento nao linear com o pico da corrente. Nesta Equacao, o calculo de Ly também leva
em conta o ponto de inje¢cdo da corrente no eletrodo e se aplica a eletrodos ou contrapesos enterrados
a pelo menos 0,80 m.

_ Are X (pT)0379 (1.7)
Le = 10,097 m
Sendo
/ € o valor de pico da corrente, expresso em quiloamperes (kA);

AHe uma constante que vale 6,528 para injegdo em uma extremidade do condutor, 7,683 para
injecdo no centro do condutor e 8,963 para o centro de uma configuracao tipo estrela de
quatro bragos.

NOTA Para o caso de injegao da corrente no centro do eletrodo ou no centro de uma estrela de quatro
bracos, o comprimento efetivo calculado com a constante Ape refere-se a cada um dos bragos ou caminhos
radiais do aterramento.

1.3.2 Impedancia de surto de condutor horizontal com comprimento inferior ao
comprimento efetivo

Deve-se obedecer ao prescrito a seguir:

a) sem ionizagdo do solo (E < Ep):

2,3
o,333(£) (1.8)
Rs =Rcond X € Le

onde

Rs € a impedancia ao surto de condutor de aterramento horizontal, com L < L., expressa em
ohms (Q);

Rcong € a resisténcia de aterramento do condutor horizontal, calculada pela Equagao A.9,
expressa em ohms (Q);

L € o comprimento do condutor, expresso em metros (m);
Le € o comprimento efetivo do condutor, calculado pela Equacgao I.6, expresso em metros (m);

b) com ionizacdo do solo (E > Ep):

0,333(5)2'3 (1.9)
Rso = ROcond X € Le
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onde

Rso € a impedéancia ao surto de condutor de aterramento horizontal, com L < Lg, em solo
ionizado, expressa em ohms (Q);

Rocond € a resisténcia de aterramento do condutor horizontal, em solo ionizado, expressa em
ohms (Q).

Pa 3xL 3xL (1.10)
R =0,366 x == x| I :
Ocond X i X[Og(zxdo)Jr Og(8><p

onde dp € o didmetro efetivo do condutor, calculado conforme a Equacéo 1.3, expresso em metros (m).

1.3.3 Impedancia ao surto de condutor horizontal com comprimento superior ou
igual ao comprimento efetivo

Deve-se atender ao prescrito a seguir:

a) sem ionizagao do solo (E < Ep):

Rs = 0,366 x 22 x Iog(SXLe)Hog uL (1.11)
Le 2xd 8xp

onde R é a impedancia ao surto de condutor de aterramento horizontal, com L = L¢, expressa em
ohm (Q).

NOTA Demais variaveis anteriormente definidas.

b) com ionizagao do solo (E > Ep):

Rso = 0,366 x 22 x Iog(3XLe)+Iog(3XLe) (1.112)
Le 2Xdo 8Xp

onde R, € aimpedancia ao surto de condutor de aterramento horizontal, com L = L, em solo ionizado,
expressa em ohms (Q).

NOTA Demais variaveis anteriormente definidas.

1.3.4  Avaliagao do efeito redutor no modelo sem ionizagao do solo

Como exemplo, para uma inje¢cdo na extremidade de um condutor de L = 25 m, com 14,3 mm de
diametro, em solo de resistividade p = 200 Q.m e tempo de frente de surto T = 1,2 us, o valor do
comprimento efetivo, conforme a Equagao 1.13:

Le =1,4x~240=21,7m (1.113)
O efeito desta reducédo de comprimento pode ser avaliado da seguinte forma:

a) calcula-se a resisténcia do eletrodo horizontal, Relet, enterrado a 0,80 m, de acordo com a
Equacéo |.14:

Relet = 0,366 x%x [Iog(%)ﬂog(gign (1.14)
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Substituindo os valores, obtém-se Rgjet= 13,1 Q.
Sendo
Relet € aresisténcia de aterramento do eletrodo horizontal expressa em ohms (Q);
p € a profundidade do eletrodo, expressa em metros (m);
r € o raio do eletrodo, expresso em metros (m);
Lele saoocomprimentoe o comprimento efetivo do eletrodo;

b) aimpedancia de surto, obtida com o modelo sem ioniza¢do do solo, e calculada com a Equacao .11,
resulta em 14,3 Q.

Neste caso, o fato do comprimento efetivo ser menor que o comprimento L do eletrodo, leva a um
aumento da impedancia de surto, como resultado de nem todo o eletrodo participar da dissipacéo da
corrente durante a parte inicial do surto.

1.3.5 Avaliagao do efeito redutor no modelo com ionizagao do solo

Para os mesmos parametros usados no exemplo do modelo sem ionizagdo do solo, e admitindo-se
uma corrente de pico de 5 kA, 10 kA, 30 kA, tem-se:

6,528 x (240)0.379
- /0,097

(1.15)

Le =44,6/417/37,5m

Para impedancia de surto, tem-se agora:

Zp=13,1 x 0333 (25/Le)*® 14,3 /14,5 /15,0 Q (1.16)

mostrando que, em solos de baixa resistividade, a corrente se concentra mais no ponto de injegao,
reduzindo o comprimento efetivo e, consequentemente, aumentando a impedancia de surto do eletrodo.

Em solos de mais alta resistividade (por exemplo, de 2 000 Q.m) o comprimento efetivo atingiria
valor da ordem de 100 m, ficando a impedancia de surto do eletrodo em 12,9 Q, mostrando que a
impedancia de surto praticamente ndo varia com o aumento da corrente, estabilizando em um valor
muito préximo do valor da resisténcia de aterramento.

.4 Impedancia ao surto de aterramentos com hastes alinhadas

O eventual efeito de ionizacado do solo € muito intenso no caso de eletrodos pontuais e hastes. Nos
eletrodos horizontais dessa configuragdo de aterramento, a corrente dissipada no solo por unidade
de comprimento nao é expressiva, tornando-se desprezivel para fins de ionizagdo. Desta forma, em
funcdo dos comprimentos de hastes normalmente utilizadas, para fins de determinagao dos gradientes
de potencial no solo, deve ser utilizada a Equacéo |.2, considerando-se, para o calculo da densidade
de corrente, que a dissipacéo se processe somente pelas hastes.
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1.4.1 Sem ionizagao do solo (E < Ey)

Aimpedéancia ao surto de aterramentos com hastes alinhadas, sem ionizagédo do solo, é igual ao valor
de sua resisténcia de aterramento a frequéncia industrial, calculada conforme C.2.

.4.2 Com ionizagao do solo (E > Ey)

Havendo a ionizacao do solo, a impedancia ao surto de aterramentos com hastes alinhadas passa a
ser determinada por:

2><L(1+1+1+....1) (1.17)
Rihso = hso| 4, 2 3 4 N
Nep, /n(BXL)_1
do

Sendo
Rnhso € aimpedancia ao surto de N hastes alinhadas com ionizagao do solo, expressa em ohms (Q);

Rhso € a impedancia ao surto de uma haste com ionizagdo do solo, calculada conforme a
Equacéo .5, expressa em ohms (Q);

en € 0 espagcamento entre as hastes, expresso em metros (m);
L € o comprimento da haste, expresso em metros (m);
do € o didametro efetivo da haste, calculado conforme 1.3, expresso em metros (m).

A utilizagdo da Equacéo 1.17, conforme praticas nacionais e internacionais, mostra que a relagao entre
a impedancia ao surto (Rnpso) € a resisténcia de N hastes em frequéncia industrial (Rypp), esta na
faixa de 0,85 a 0,60 (coeficiente de impulso).

Dependendo do nivel da corrente de surto, quanto maior a corrente, menor a relagdo Rynso/ RNRP €,
consequentemente, maior a redugdo experimentada.

Dependendo do numero de hastes alinhadas (N) e para uma mesma corrente, quanto maior N, maior

a relacdo Rnpso/ Rnpp €, consequentemente, menor a redugdo, notadamente para correntes mais
elevadas.
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Anexo J
(informativo)

Sistemas primarios monofilares com retorno por terra (MRT)

J.1 Caracteristicas do sistema MRT

As redes primarias no sistema monofilar com retorno por terra (MRT) s&o providas de um unico
condutor-fase que alimenta um ou mais transformadores de distribui¢cao e o retorno da corrente é feita
pelo solo. O circuito secundario € composto de trés condutores (duas fases e neutro) nas tensodes de
230/115 V.

J.2 Tipos de rede MRT

J.2.1 Rede “nao isolada” da linha trifasica

o N

®
®
Linha supridora
¢
Aterramento | | I_W
MRT Transformador

(‘y\ry'\ monofasico
| X2 X1
—| | | Aterramento
do medidor

X3
Figura J.1 — Rede monofilar nao isolada da linha trifasica

A alimentacdo da rede do sistema MRT é feita diretamente de uma linha trifasica.

E imperativo que se proceda ao balanceamento das correntes no alimentador trifasico.

J.2.2 Rede “isolada” da linha trifasica

A rede do sistema MRT é alimentada por meio de um transformador de isolamento instalado na rede
trifasica, proporcionando um seccionamento elétrico entre os dois sistemas.
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Esta alternativa € apropriada a ramais com cargas mais significativas e onde a corrente de desequilibrio
a terra possa influenciar a protecao.

O dimensionamento do aterramento do transformador de isolamento deve ser feito de forma a atender
as caracteristicas de operacao em regime de carga, sobrecarga e curto-circuito.

A Figura J.2 mostra este tipo de rede.

nw

Linha supridora

o
*
I Ramal MRT
Consumidor
Transformador —— —— Transformador
de isolamento - — monofasico

Figura J.2 — Rede monofilar isolada da linha trifasica

J.3 Valores admissiveis em aterramentos MRT

Na Tabela J.1, sdo encontrados os valores de resisténcia que satisfazem o nivel maximo de elevacao
do potencial entre eletrodo de aterramento e solo, para transformadores MRT até 25 kVA (consideradas
suas correntes de carga nominais). Utilizou-se, para calculo da Tabela J.1, a relagdo 26,67 Q/corrente
de carga do transformador.

Tabela J.1 — Valores recomendados de resisténcia de aterramento

Resisténcia
Transformador MRT Q)
(kVA)
13,8/ 3 kV 34,5\ 3 kV
5 425 100 Q
10 21,2 53,1
15 14,2 35,4
25 8,5 21,2
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E importante destacar que, nos casos de solos com alta resistividade, projetos especificos que resultem
em valores de resisténcia de aterramento superiores aos recomendados podem ser desenvolvidos,
desde que respeitados os limites adequados para os gradientes de potencial de superficie.

J.4 Construcao de aterramentos MRT

J.4.1 A construgdo do aterramento no sistema MRT deve obedecer rigorosamente ao projeto,
sendo necessario 0 acompanhamento criterioso tanto no que diz respeito a qualidade dos materiais
quanto no que diz respeito a mao de obra, a fim de ndo comprometer a segurancga do local onde se
encontra o poste do transformador.

J.4.2 Apés a construcdo, devem ser feitas as medicbes da resisténcia de aterramento e dos
potenciais de superficie; na condigdo de nao serem obtidos os valores projetados, o processo deve
ser encaminhado para reavaliagao.

J.4.3 Na ocorréncia de elevados potenciais de superficie na regido do aterramento primario, podem
ser avaliadas (seja na etapa de construgao seja em uma futura manutengéao):

— anecessidade de colocagao de camada de brita, em uma espessura e extensio a serem definidas
em fungdo da configuragao do aterramento e do tipo de potencial excedido (se toque ou passo);

— a necessidade de equalizagao de potenciais pela colocacdo de um anel equalizador de 1 m de
raio concéntrico ao poste e ligado ao aterramento primario, em uma profundidade de 0,50 m, caso
o potencial excedido seja o de toque.

J.4.4 O condutor de aterramento ndo pode possuir emenda, desde o para-raios até a conexao com
o eletrodo de aterramento.

J.4.5 Para ligagéo da carcaga do transformador, deve-se confeccionar somente uma derivagéo do
condutor de aterramento, com o menor comprimento possivel.

J.4.6 O condutor de aterramento deve ser protegido adequadamente até a altura de 3 m do solo,
por moldura protetora ou eletroduto de pvc rigido de %” de diametro.

J.4.7 De modo a garantir maior confiabilidade na manutengédo da ligagédo a terra do sistema,
deve-se confeccionar uma segunda prumada, ligada ao condutor de aterramento proveniente do
transformador e também protegida adequadamente até a altura de 3 m do solo. As duas prumadas
devem ser interligadas acima das molduras protetoras ou eletrodutos de PVC.

Nas Figuras J.3 a J.8, sdo apresentados os detalhes das ligagdes das duas prumadas ao eletrodo de
aterramento, de acordo com a configuragéo deste.

A Figura J.3 mostra um aterramento com varias hastes alinhadas em uma unica direcdo. As duas
primeiras hastes, denominadas “A” e “B”, devem estar equidistantes do centro da configuragao.
Na impossibilidade de se efetuar aterramento simétrico com relacdo ao poste, deve ser cravada pelo
menos uma haste em um dos lados.

Se houver hastes emendadas no centro do anel, estas devem ser unidas ao anel “A'”, conforme
mostrado na Figura J.8.
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Figura J.3 — Aterramento com hastes alinhadas em uma unica diregao
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Figura J.4 — Aterramento com hastes alinhadas em mais de uma diregao

Figura J.5 — Aterramento com uma ou mais hastes emendadas
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<>
A B
a) Vista frontal b) Vista lateral

Figura J.6 — Associacao de condutor (ou hastes alinhadas) com anel

5

a) Rabicho extra na esquerda

b) Rabicho extra na direita
B
A

c) Rabichos extras na esquerda e na direita
Figura J.7 (continua)
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/lB\_
—\AK
d) Rabichos extras em todas diregoes

Figura J.7 — Associacao de condutor (ou hastes alinhadas) com anel

a) Aterramento com mais de um anel

2

B
4
N}

A2

b) Aterramento com mais de um anel e rabichos extras em todas diregcoes

.
<

(

Alj KB1

c) Vista lateral

Figura J.8 — Associacao de condutor (ou hastes alinhadas) com anel
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J.5 Acompanhamento das instalagoes

J.5.1 Precaugdes devem ser tomadas quando de um eventual rompimento simultdneo das duas
prumadas de aterramento; a principal delas, e imediata, € evitar o contato de pessoas ou animais
com a estrutura do transformador, pelo fato da parte superior das prumadas rompidas permanecer
energizada com tenséao de fase.

J.5.2 No primeiro ano de confeccdo do aterramento, devem ser efetuadas as medicbes de
resisténcia e potenciais de superficie.

J.5.3 Rapidas inspec¢des visuais devem ser realizadas sempre que o corpo técnico dirigir-se ao
local.

J.5.4 A frequéncia de verificagdo é inversamente proporcional a resistividade elétrica do solo e
diretamente proporcional a solicitacdo do aterramento por correntes de falta e surtos, nunca podendo
ultrapassar o periodo de vida util projetada dos elementos que compdem o sistema de aterramento.
Assim, devem ser realizadas medi¢cdes sempre que surgirem indicios de que o sistema de aterramento
distancia-se dos objetivos para os quais foi projetado.

J.5.5 Como a resistividade do solo varia diretamente com a quantidade de agua contida no solo
e com a resistividade desta agua, as medicbes devem ser executadas preferencialmente em periodo
seco, ou apos pelo menos trés dias consecutivos sem chuva, para a realizagdo das medicdes.

J.5.6 Deve ser feita, a cada trés anos, uma inspecao na qual se comprovem as caracteristicas
elétricas principais do aterramento, no que se refere notadamente a estabilidade do valor de resisténcia
de aterramento ao longo do tempo, a sua capacidade de condugao de corrente de regime e de falta e
ao seu desempenho frente as sobretensdes originarias de surtos atmosféricos que o atingiram.

J.5.7 Do ponto de vista mecanico, essa inspecao deve avaliar o comportamento do material do
aterramento face a corrosdo imposta pelas caracteristicas do solo no qual se encontra instalado,
possiveis rompimentos do condutor de aterramento, dobramento ou flambagem das hastes e
danificagdo das conexdes durante sua vida util projetada.

J.6 Avaliacao técnica dos niveis aceitaveis de segurancga para aterramentos

Os procedimentos a) a f), tem como objetivos e critérios, verificar os niveis de potenciais na superficie
do solo, gerados pela passagem de corrente pelo aterramento MRT.

a) medir a tensado de passo ou toque, injetando-se no aterramento uma corrente entre 0,3 Ae 0,6 A
(medir a corrente para se ter o valor exato) ligando uma carga de 2,5 kW a 5,0 kW no secundario
do transformador MRT:

b) medir a resisténcia de aterramento;

c) calcular a corrente de curto-circuito fase-terra minima;

d) referir-se a tensao de passo ou toque medida para a corrente de curto-circuito calculada;
EXEMPLO

0,4A a corrente injetada no aterramento MRT,
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1,25V a tensdo de passo obtida entre dois pontos do solo distanciados em 1 m (Vpasso medida);
80A a corrente de curto-circuito fase-terra minima calculada no ponto (/¢cftm);
Atenséo de passo (Vpasso) extrapolada para a corrente de curto-circuito é:

Vpasso = Vpasso medida . leetm/ 0,4 A=1,25.80/0,4 =250 V.

e) Tensdes de passo e de toque devem ser calculadas respectivamente, por meio das Equagdes J.1
e J.2:

Vpasso = (116 + 0,696 pg) / 't (volt) (J.1)

Vioque = (116 + 0,174 ps ) / V' t (volt) (J.2)
A partir destas equacgdes podem ser estabelecidas correlagdes entre tensdes maximas admissiveis
(passo e toque), resistividade superficial (ps) e tempo total de atuacéo da protecao (t), na forma de
planilha de célculo ou ainda na forma grafica (graficos de “tensdes de passo admissiveis” e “tensbes
de toque admissiveis”, conforme mostrado nas Figuras J.9 e J.10.

f) aanadlise dos resultados pode ser feita tanto na forma de planilha como na forma grafica.

Na forma de planilha, com a resistividade superficial (2.m) e o tempo de atuagdo da protegcao
(segundos), obtém-se as tensdes admissiveis para toque e passo.

As tensdes de toque e passo extrapoladas para os valores reais devem ser inferiores aos valores
admissiveis.

Na forma gréfica, com o valor da tensdo (V) e a resistividade superficial (Q2.m), determina-se um
ponto no grafico das tensdes permissiveis. Caso este ponto se situe acima da curva de tempo total de
atuagao da protegao, os potenciais de passo ou toque estao fora dos niveis de seguranga.

Nessa situacdo, algumas alternativas podem ser analisadas, para que os valores das tensdes fiquem
dentro dos niveis aceitaveis de seguranga, conforme a seguir:

— diminuir os ajustes de tempo de atuagdo das protegcbes: consequentemente, diminui-se o
tempo de exposicdo a essas tensdes, sendo necessario também reavaliar o coordenograma do
alimentador como um todo;

— trabalhar o aterramento em sua configuragcado para homogeneizar as tensdées nos pontos criticos;
consequentemente, ocorre a diminuicédo principalmente da tensédo de passo;

— isolar o condutor de descida até a altura de 3 m do solo quando houver problema de potencial de
toque;

— trabalhar o solo de forma a aumentar o valor da resistividade da camada superficial.
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Figura J.10 — Tensoes de toque admissiveis

J.7 Exemplo de aplicagao

Na situagéo de regime, as tensdes de passo ou toque devem ser inferiores a 12 V/m, para segurancga
de animais quadrupedes.

O aterramento apresenta condi¢des de seguranga na situagao de falta.
Os dados de entrada sao os seguintes:

a) carga a ser atendida por um transformador MRT de poténcia 15 kVA;
b) corrente de curto-circuito fase-terra minima no ponto (/ccftm) = 100 A;
c) tempo de atuagdo da protegao =7 s;

d) resistividade superficial do solo local =3 600 Q m;

e) corrente injetada no sistema de aterramento = 0,6 A;
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f) tensdo de passo medida=1,8V,

g) tensédo de toque medida=1,2V.

J.7.1 Segurancga para animais na situagcao de regime

Calculando a corrente nominal com carregamento de 180 % (ou 156 % ou 140 %) do transformador
monofasico de 15 kVA, 13 800 /3 V, tem-se no primario:

1500

= _18=2,64
13 800/ /3

Iorimario(180 %) =

Verificar se os potenciais de passo e toque medidos neste aterramento estao dentro dos niveis de
seguranga para a condi¢ao de sobrecarga de 180 %:

Vpasso = 1,8(V) x 2,64(A)/0,6 (A) = 7,92 V, abaixo, portanto, dos 18 V recomendados.

Vioque = 1,2(V) x 2,64(A)/0,6 (A) = 5,28 V, também abaixo dos 18 V recomendados.

J.7.2 Seguranca do aterramento na situacao de falta

Para atingir a condi¢gao de seguranca, o ponto determinado pela resistividade superficial e tens&o de
passo maxima admissivel/ tensao de toque maxima admissivel deve estar abaixo da curva identificada
pelo tempo total de atuacédo da protecdo nos graficos “Tensdes de passo admissiveis’/“Tensdes de
toque admissiveis”, respectivamente.

Referindo-se as tensbes de passo e de toque medidas de 1,8 V e 1,2 V, respectivamente, para a
corrente de curto-circuito fase-terra minima (/ccrm = 100 A), tem-se:

Vioque = 1,2 (V) x 100 (A)/0,6 (A) = 200 V.

Com as tensdes de passo e toque referidas e sabendo que a resistividade superficial € 3 600 Q m,
devem-se localizar os pontos nos respectivos graficos.

a) grafico de tensdes de passo admissiveis (300 V, 3 600 Q m);
b) grafico de tensdes de toque admissiveis (200 V, 3 600 Q m).

Localizados os pontos, deve-se verificar se estes estdo dentro dos niveis aceitaveis de seguranca, ou
seja, se estdo abaixo da curva de tempo, determinada pelo tempo total de atuacéo da protegéo para
uma falta fase-terra no local.

Para o tempo solicitado de atuacido da protecao de 7 s, verifica-se que os pontos localizados nos
graficos estdo abaixo das curvas correspondentes a 7 s, implicando o aterramento seguro para a
condicao de falta.

J.7.3 Conclusao

Conclui-se, assim, que o aterramento € viavel sob os aspectos de seguranca, tanto para a condigéao
de regime como para a condic¢ao de falta.
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