Ingenieria Energética

INGENIERIA ISSN: 1815-5901
m Energétfca Instituto Superior Politécnico José A. Echeverria.Cujae

Pérez Martinez, Maykop

Proposta de instrumentacéo para realizar as medicoes
do Sistema de Aterramento da Subestagao do Xitoto

Ingenieria Energética, vol. XL, nim. 1, 2019, Janeiro-Abril, pp. 81-91
Instituto Superior Politécnico José A. Echeverria.Cujae

Disponivel em: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=329164315010

Como citar este artigo ?@é@y;{g
Numero completo Sistema de Informacéo Cientifica Redalyc
Mais informagdes do artigo Rede de Revistas Cientificas da América Latina e do Caribe, Espanha e Portugal
Site da revista em redalyc.org Sem fins lucrativos académica projeto, desenvolvido no ambito da iniciativa

acesso aberto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=329164315010
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3291&numero=64315
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=329164315010
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=3291
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=3291
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=329164315010

CITMA  Revista de Ingenieria Energética, 2019, vol. 40, n. 1,enero/abril, p. 81-91

Centro de Investigacion y Pruebas Electroenergéticas, Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Universidad Tecnologica de La Habana, José Antonio Echeverria, Cujae

ISSN 1815-5901  RNPS- 1958

I - APLICACIONES INDUSTRIALES

“/CADG

Proposta de instrumentaciao para realizar as medicoes do Sistema
de Aterramento da Subestacao do Xitoto

Propuesta de instrumentacion para realizar las mediciones de Sistema de
Aterramiento de Sbhestacion de Xitoto

Proposal instrumentation to perform the measurements Grounding System substation
Xitoto

Maykop — Pérez Martinez

Escola Superior Politécnica do Namibe Universidade Mandume ya Ndemufyo, Mo¢amedes, Angola.
E-mail: maykop1982@gmail.com

Recibido: septiembre de 2017  Aprobado: julio de 2018

(D) ev-ne |

Licencia de uso y distribucion CreativeCommons Reconocimiento-No Comercial 4.0 Internacional

RESUMEN / ABSTRACT

Os sistemas de aterramento de subestagdes exigem uma avaliacdo permanente devido fundamentalmente ao envelhecimento
das malhas de terra e os problemas de corrosdo. Como as condi¢des de desligar a energia de uma subestacdo fica cada vez mais
dificil, cresceu a necessidade de buscar alternativas de medigdes vidveis, dando-se preferéncia aos métodos de medi¢cdo de
subestacdes energizadas. Esporadicamente, uma empresa busca desenvolver técnicas de medigdes com as instalagdes
energizadas, deparando-se, porém, com obstaculos que comprometem a qualidade dos resultados de ensaios, pelo que este
trabalho tem como objectivo propor um equipamento adequado para realizar as medi¢des do Sistema de Aterramento da
Subestagdo Xitoto energizada. Para levar a cabo a medi¢do do sistema de posta a terra, se propor o Metro de Digital Terras
AEMC Modelo 4500, com o qual se pode determinar a resisténcia total de posta a terra da malha e a resistividade da terra.
Palavras-chaves: Sistemas de posta a terra; Subestag¢des energizadas.

Los sistemas de aterramiento de subestaciones exigen una evaluacion permanente debida fundamentalmente al envejecimiento
de las mallas de tierra y los problemas de corrosion. Como las condiciones de desconectar la energia de una subestacion es
cada vez més dificil, creci6 la necesidad de buscar alternativas de mediciones viables, dando distincion a los métodos de
medicion de subestaciones energizadas. En ocasiones, una empresa buscar desarrollar técnicas de mediciones con las
instalaciones energizadas, encontrandose con obstaculos que comprometen la calidad de los resultados de ensayos, por lo que
este trabajo tiene como objetivo proponer un equipamiento adecuado para realizar las mediciones del Sistema de aterramiento
de la subestacion Xitoto energizada. Para realizar la medicion del sistema de puesta a tierra, se propone el Metro de Digital
Terras AEMC Modelo 4500, con el cual se puede determinar la resistencia total de puesta a tierra de la malla y la resistividad
del terreno.

Palabras claves: Sistema de puesta a tierra; Subestaciones energizadas.

Substation grounding systems require ongoing evaluation due mainly to the aging of ground grid and corrosion problems. The
conditions to turn off the power substation is increasingly difficult, grew the need to find alternative viable measurements,
giving preference to the methods of measuring energized substations. Sporadically, a company aims to develop measurement
techniques with energized facilities, encountering, however, obstacles that compromise the quality of the test results, so this
work aims to propose a suitable equipment to perform measurements Grounding System Substation Xitoto energized. To carry
out the measurement of put the land system, proposing the Metro de Digital Terras AEMC Modelo 4500, with which one can
determine the total resistance of the network, put the mesh and the resistivity of the earth.

Key Works: grounding systems; energized substations.
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INTRODUCAO.

No presente trabalho é dado & conhecer varios aspectos técnicos que devem ser considerados em um sistema de posta a terra
aplicada a Subestagdes; relacionado especificamente com os procedimentos de testes que se devem seguir para a verificagdo de
uma apropriada operacgdo do sistema de posta a terra. Os métodos que serdo descritos para a avalia¢do e diagnostico da malha
de terra, sdo utilizados com o propdsito de obter valores que sdo pardmetros suficientes como para conhecer a efectividade da
malha de terra, do ponto de vista de referéncia e protec¢do dos aparelhos instalados na subestagdo. Como as condigdes de se
desligar a energia de uma subestacdo ou locais em que se usa aterramento ficaram cada vez mais dificeis de acontecer, cresceu
a necessidade de se buscarem alternativas de medi¢des viaveis, dando-se preferéncia aos métodos de medigdo de subestagio
energizada. Os sistemas de aterramento foram criados para proteger pessoas, animais e materiais contra uma possivel falha de
um determinado sistema. Essa falha pode ser desde uma pequena fuga de corrente até um arco eléctrico visivel que pode vir a
danificar um equipamento e ocasionar um incéndio numa situagio grave.

Os sistemas eléctricos conectados 4 terra geralmente apresentam algumas fraquezas, entre as quais podem ter-se a sensibilidade
as mudangas abruptas nas condigdes de operagdo, quer dizer, as perturbagdes na alimentacdo eléctrica ou os fendmenos
transitorios eléctricos. Para evitar e atenuar o perigo destas perturbacdes na vida e operacdo dos aparelhos eléctricos é provido a
estabilidade, continuidade de operagdo e a protecgdo dos aparelhos com dispositivos que evitam a entrada destes transitorios
aos sistemas em frac¢des de segundos e previamente sejam dispersos por uma rota como ¢é o sistema de posta a terra; sendo o
primeiro dispositivo protector ndo s6 de aparelhos eléctricos sensiveis, mais também da vida humana evitando infortinios ou
perdas que lamentar.

Tem-se como expectativa que um sistema ou posta a terra em geral, possua bastante capacidade de dispersdo de certos valores
de corrente para o chio, sem permitir que o potencial na superficie deste, tenha niveis perigosos para a seguranga das pessoas
por causa de uma falha e assegura a operagdo de protegdo as instalagdes contradescargas atmosféricas. Os sistemas de posta a
terra corroem-se com o passar dos anos devido ao grande conteido de humidade e sais do chdo, como também as altas
temperaturas, acontecendo uma diminui¢do da efectividade da malha de terra.

Devido a isto a NETA (International Electrical Testing Association) recomenda que para manter um sistema em corretas
condigdes, se devem realizar-se confirmagdes de os eléctrodos de conexdo para terra cada trés anos.

E por isso que surge a necessidade de realizar na Subestacdo do Xitoto um diagnéstico das condigdes do sistema de posta a
terra encontrando-se o seguinte problema o qual serd tomado como problema cientifico para a realizagdo deste trabalho:
desconhecem-se registos de dados das medigdes da malha de terra (resistividade do terreno e da resisténcia de posta a terra) e
ndo se conta com equipamento adequado para levar a cabo as medi¢des. E por isto, que o objectivo geral que se procura ¢
propor um equipamento adequado para realizar as medi¢des do Sistema de Posta a Terra da Subestagdo Xitoto.

MATERIAIS E METODOS.

Pela importancia e necessidade de conhecer o estado técnico do Sistema de Aterramento da Subestacdo do Xitoto e antes a
problematica que ndo se conta com um equipamento adequado para levar a cabo as medi¢des se realizou este artigo, para isto se
consulto um total de 14 fontes bibliograficas incluindo normas e procedimentos, se realizaram entrevistas aos técnicos e
engenheiros da subestagdo detetando-se que se desconhecem os registros de dados das medi¢des da malha de terra e que ndo se
conta com equipamento adequado para realizar as mesmas, também revisou-se os planos da subestacdo para desta forma
realizar um levantamento elétrico e constatar o estado técnico da malha de terra. Finalmente se estudo a traves de uma pesquisa
o equipamento adequado para levar a cabo as medigdes com a qual se propde o Metro de Digital Terras AEMC Modelo 4500.

DISCUSSAO E RESULTADOS.

Definicao de Sistema de aterramento

A denominagdo de “Sistema de Aterramento” entende-se todo laco metalico directo, sem fusivel, nenhum dispositivo de
protec¢do, de segdo suficiente, entre uma parte da instalagdo e um eléctrodo ou grupo de eléctrodos enterrada no chao, com o
objectivo de conseguir que no um grupo de: instala¢do, edificio e superficies proximas para a terra ndo existem diferencas de
voltagens perigosas e que a0 mesmo tempo permite o passo a terra das correntes de falha ou de descarga de origem atmosférica.
A instalagdo de Sistema de aterramento se torna em tipo de um funil ou dreno que facilita o passo a terra de toda corrente
eléctrica que dirige fora sua estrada normal em direcgdo a terra. Também, deriva as correntes ou descargas de origem
atmosféricas. [1]

Natureza de um sistema de aterramento
Em um sistema de aterramento, a resisténcia oferece ao passo da corrente eléctrica por um eléctrodo para a terra tem trés
componentes principais:
e Resisténcia do eléctrodo: E uma resisténcia da qual é desprezivel a resisténcia total. Os elementos que geralmente sio
usados para conexdes a terra sdo: barras, tubos, massas de metal, estruturas, entre outros.
e Resisténcia de contacto entre o eléctrodo e a terra: Se pode menosprezar si o eléctrodo esta isento de qualquer
cobertura isolante como tintas, pinturas, 6leo, e se a terra ¢ bem compactada na area de contacto com suas paredes.
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e Resisténcia do terreno: Este realmente ¢ o componente que influencia no valor da resisténcia de um sistema de
aterramento e depende basicamente da resistividade do solo e da distribuigdo da corrente proveniente do eléctrodo. [2-
3]

Resistividade do solo

A terra, isto ¢ o solo, pode ser considerado como um condutor através do qual a corrente eléctrica pode fluir, ou melhor,
dissipar-se. Para o que esta definido como resistividade do solo a dificuldade que acha o passo da corrente eléctrica em um
cubo de terra de um metro de longitude. A unidade de medida é o ohm-metro [Qem]. A resistividade do solo pode variar muito
através da profundidade, devido as diferengas na percentagem de humidade, tipo de material que compde o solo, temperatura,
idade de formacdo geoldgica, composi¢do quimica e concentracdo de sais dissolvidos na agua. [4].0s solos que apresentam
resistividade mais baixa sdo os que contém residuos vegetais, os pantanosos e os situados no fundo de vales e nas margens de
rios. Os de maior resistividade sdo os arenosos, os rochosos e os situados em locais altos e desprovidos de vegetaggo. [5]

Medicio de resisténcia de aterramento

O conhecimento do valor da resisténcia de aterramento ¢ muito importante para a ampliagdo ou manutencdo da malha de terra
de uma subestacdo. Ao obter o valor de resisténcia de aterramento pode-se comparar ele com os dados originais do projecto,
analisando assim a sua qualidade. Caso o valor da resisténcia de aterramento seja maior do que o calculado no projecto ha um
indicativo de mau dimensionamento da rede de terra ou mesmo algum defeito no sistema de aterramento, como o rompimento
de algum cabo de aterramento, falhas nas soldas, etc.

Para efectuar uma medicao de resisténcia de aterramento, ¢ necessario a obtengdo de um circuito eléctrico, composto de um
ponto onde se injecta uma corrente ¢ um ponto onde se retire essa corrente. A corrente ¢ injectada através do sistema de
aterramento a ser medido e retirada através de um aterramento ou terra auxiliar que podera ser composto por uma ou mais
hastes interligadas. [1]

Medic¢ao de resisténcia de aterramento em Subestacées Energizadas.

A medicdo da resisténcia de aterramento em subestagdes energizadas ¢ mais complexa do que em subestagdes desenergizadas.
Isto acontece, pois com a subestacdo energizada ocorrem correntes parasitas, interferéncia electromagnética entre outros
factores, que podem dificultar a obten¢do das medidas. Por causa da interferéncia do funcionamento da subestacdo sdo
necessarios métodos e equipamentos mais complexos e especificos para a medi¢ao da resisténcia de aterramento. [6]

Método das Altas Correntes

O método mais comum, mas também um dos mais complexos, é o de injeccdo de altas correntes, mais de 30 amperes. O
circuito montado, representado na figura 1, € injectando corrente no sistema de aterramento e medindo a tensdo entre o sistema
de aterramento e uma terra remota.

Para a realizacdo deste método sdo necessarios varios equipamentos, como um gerador ou transformador monofésico,
transformador de corrente, amperimetros, voltimetros, entre outros. Além da necessidade do uso de muitos equipamentos,
existem outras situagdes que dificultam a aplicagdo deste método. Uma delas € a distdncia necessaria para langar os circuitos de
corrente e potencial, que sdo grandes, ainda mais se for a areas urbanas.

Percebe-se assim a dificuldade técnica, de equipamentos e custos neste tipo de medigdo, além de ser necessario considerar o
preparo das torres de linha de transmiss@o e também na dificuldade ou impossibilidade no desligamento de alguma linha de
transmissao. [7]
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Fig. 1. Circuito de injecdo de corrente.
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Meétodo de Alta Frequéncia

Uma alternativa para a medi¢do da resisténcia de aterramento encontrada recentemente, especialmente com o desenvolvimento
de novos equipamentos, ¢ a medicdo com altas frequéncias. O principio desta medi¢ao é que um gerador, que opera em 25 kHz, é
conectado entre o aterramento a ser medido e o eléctrodo auxiliar de corrente faz circular uma corrente de medi¢do que produz a
distribui¢do de potencial, representada por uma espécie de cone em cada um destes pontos.

Entre os dois cones existe uma onda neutra que se pode chamar de patamar de potencial, no qual deve-se cravar o eléctrodo de
potencial, para assim medir a tensdo originada entre este eléctrodo e o sistema de aterramento. O valor da resisténcia de
aterramento ¢ determinado pela relag@o entre tensdo originada e corrente injectada.

O uso de altas frequéncias nas medigdes permite que se teste o sistema de aterramento em uma condi¢do mais parecida com a que
ele sera usado para dissipar uma corrente de curto-circuito ou mesmo uma descarga atmosférica. Na figura 2 mostra um esquema
simplificado deste método. [7].

LiEc REc

Circuito de compensacdo

1 de reatvos
L P Lt R {

— —Ej Chec

LTn LEp REp (‘vRarI:

_)_@_r‘fj\_r\l__

A

Eletrodo de Comente

) = //”J’ Y RatEp
Cabo pard-raios u-/ l

as e ansmissa

Eletrodo de Potencial
/ Rm
Equipamento

Fig. 2. Esquema simplificado da medigdo.
Neste esquema ¢ possivel identificar os parametros envolvidos na medicdo, sendo que:

e Ll..Ln representam a parte indutiva da impedancia do circuito formada pelas torres (cabos para-raios das linhas de
transmissao);

R1...Rn representam uma parte da resisténcia do circuito (cabos para-raios das linhas de transmissio);
Ratl...Ratn representam as resisténcias dos aterramentos de cada torre das linhas de transmissao;

Lm representa a parte indutiva da impedancia da malha de aterramento sob ensaio;

Rm representa a parte resistiva da impedancia da malha de aterramento sob ensaio;

LEc representa a parte indutiva da impedancia do eléctrodo de corrente;

REc representa a parte resistiva do eléctrodo de corrente;

RatEc representa a resisténcia de aterramento do eléctrodo de corrente;

LEp representa a parte indutiva da impedancia do eléctrodo de potencial,

REp representa a parte resistiva da impedancia do eléctrodo de potencial;

RatEp representa a resisténcia de aterramento do eléctrodo de potencial;

C1, C2 e C3 representam o banco de capacitores utilizado para compensar a parte reactiva do circuito;
Chcc representa a chave do circuito utilizada para fazer a medida sem compensacao [7].

Em medicdes feitas na frequéncia de 25 kHz, em subestacdes com entradas e saidas de linhas de transmissdo dotadas
de cabos para-raios conectados a rede de terra, estima-se que a medi¢do obtenha valores relativos somente a resisténcia
da malha de terra. Assim, o valor obtido tende a ser mais real do que os fornecidos em medidas com equipamentos
mais comuns, em baixa frequéncia (60 Hz), mesmo com os cabos para-raios desacoplados das instalacdes, [7]

-84 -
Ingenieria Energética, 2019, vol. 40, n.1, p.81-91,enero/abril, ISSN 1815-5901



Proposta de instrumentagdo para realizar as medi¢des do Sistema de Aterramento da Subestagio do Xitoto.

Maykop Pérez Martinez

Importiancia na medicdo da resisténcia de sistema de aterramento

A medicdo da resisténcia ou impedancia de sistema de aterramento ¢ necessario por diferentes razdes, entre eles:

e Determinar a resisténcia actual das conexdes para terra.

e  Verificar a necessidade de um novo sistema de aterramento.

e Determinar mudangas no sistema de aterramento actual. E verificado se for possivel ou ndo incorporar equipamento
novos ou usar o0 mesmo sistema de aterramento para prote¢do contra descargas atmosféricas e outros.

e Determinar os valores de tensdo de passo e de contacto e o possivel aumento que resulta de uma corrente falha no
sistema.

e Desenhar protecgdes para o pessoal e os circuitos de poténcia e comunicagdo. [8]

Proposta de instrumentacgio para realizar as medi¢cdes na Subestacio Xitoto.

A Subestacdo do Xitoto, € localizada no Namibe, mais no Bairro do Cambongue constituida por 6 grupos geradores de marca
Hyundai com uma poténcia instalada de 10,2 MW tendo uma tensdo de geragdo de 6,6 kV e uma tensdo de distribuigdo de 15
kV, pertencendo na Empresa Nacional Distribui¢do de Energia (ENDE).

Antecedentes do Registos de Medicoes do Sistema de Aterramento

Bem como ja se sabe ndo ¢ facil fazer a medig¢@o de aterramento numa central em funcionamento. Segundo o funcionamento da
central do Xitoto, ¢ dificil deixa-la fora de acg@o para se medir.

Em base 4 investigacdo feita, se achou que a central ndo possui um manual onde se registou as medi¢des realizadas pelos
mestres nesta area. Mas ela possui um esquema de aterramento ou o eléctrodo de terra de forma segura para todos os geradores
terem a mesma protecgao.

Composicao do Sistema de Malha de Terra

Cada gerador possui o seu sistema de aterramento mais estdo interligados de forma segura e protegida. Os geradores possuem
um sistema de protecgdo e seguranca de forma eficiente que mantém os aparelhos e equipamentos aterrados de forma fixa.

Na central em estudo, ndo se sabe a profundidade que se fez o aterramento da malha de terra, pois segundo as informagdes
adquiridas por nés sdo projectos a nivel nacional. A rede de aterramento da central do Xitoto é composta principalmente por
cabos de cobre nu # 1/0 AWG, tanto para o conductor de terra como o conductor de servigo. E utilizado este tipo de cabo, pois
ele apresenta optima condutividade eléctrica, boa resisténcia mecanica e também ¢ resistente a corroséo.

Em relagdo ao cabo, é muito importante dimensionar adequadamente seu didmetro, para que ele suporte adequadamente as altas
correntes de um possivel curto-circuito na subestacdo. A sua profundidade é aproximadamente 50 cm. Estes cabos estdo
interligados nos geradores, transformadores, zonas de combustiveis e todo local ligado a ser protegido a central e possuindo a
malha de terra de forma segura e plena.

Na actualidade a subestagdo, tem trés anos de servigo, mas fica necessario realizar esta investigagdo porque como foi dito ndo
existem registos de dados de medigdes tanto da resistividade de terreno como da resisténcia de malha de terra.

Levantamento do sistema de terra

Para realizar uma andlise do Sistema de Aterramento da Subestagdo Xitoto, se partiu do levantamento da mesma, o qual inclui
o ubiquagdo exacta dos elementos que constituem a malha de terra, como séo: cabos de protecgdo e cabos de servigo, ¢ analises
respectivo da condigdo fisica de seus materiais.

Para a andlise do sistema actual foi efectuado um recorrido pela subestacdo, observando os componentes do sistema de posta a
terra, em referéncia a [9], o sistema de posta a terra instalada na Subestacdo Xitoto, ndo apresenta inconveniéncias produto do
pequeno tempo de exploragdo que apresenta, o qual pode ser visto nas figuras 3 e 4 onde se observa claramente o bom estado
de suas ligagdes a terra.

Fig. 3. Conexdo de posta a terra de geradores.
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Fig. 4. Conexio de posta a terra de transformadores.

Proposta do Equipo de medi¢ao

Para estudo a medig@o do sistema de posta a terra da Subestacdo Xitoto, se propor o Metro de Digital Terras AEMC Modelo
4500, com o qual se pode determinar a resisténcia total de posta a terra da malha e a resistividade da terra. O Metro de Digital
Terra Modelo 4500 é desenhado para medir resisténcias muito baixas em sistemas de terra extensa, como grelha de tomada de
terra e malha de sistema de terra. Na figura 5 mostra O Metro de Digital Terra Modelo 4500 e a figura 6 mostra a construgdo do
mesmo.

=

- Tira de medida de resisténcia de terra.

- Indicad or de medida incorreta.

- Pantalha.

- Indicad or de baixa bateria.

- Indicador de Carga de bateria.

- Indicador de voltagem de fomecimento.
-. Tomada de fornecimento CA.

- Terminais de Conex&o para bateria externa 12 Vcc

=T - T T R P R L]

- Seletor escale.

10-. Seletor de corrente de teste.
11-. Pulsar para medir.
12-. Terminais

13-. Etiqueta adesivo para as opgbes C-1,P-1,C-2, P-2

Fig. 6. Construcio Metro digital de terras modelo 4500.

Caracteristicas técnicas

Mede a resistividade da terra por o método de 4- pontos.

Mede a resisténcia de posta a terra por o método de caida de potencial.
Testes de voltagem graduada e medidas de potenciais pontuais.
Selecionavel: trés correntes de teste e cinco escalas de resisténcia.
Mede resisténcias baixas em grandes sistemas de toma de terra e rede.
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e Altas correntes de teste também permitem estudos geoldgicos.

o Pantalha grande para leituras faceis.

e A pantalha inclui excesso de correntes parasitas de indicadores para, alta resisténcia de elétrodo auxiliar, e conexao
defeituosa.

e Fornecimento: Bateria (110/220 V recarregavel) ou externa 12 Vcc.

Aplicacdes

e Medicao de trés pontos de ranhuras de toma terra grande, contratenas, esteiras de toma de terra, e equipamento com
toma de terra.

e Teste de resistividade da terra (medida de quatro- pontos), geralmente levado a cabo por companhias eléctricas em
cidades de construgdo proposta. Analise usando de resistividade da terra, o tamanho ¢ a complexidade da construgao
do sistema de toma de terra. O Medidor de Resisténcia de terra modelo 4500 medirdo a resistividade de compostos
epoxidos, cimento, materiais de melhoria da terra e muitas outras substancias.

e Os niveis de passo de toque baixo condi¢des de falho verdadeiro pode ser determinado usando o modelo 4500 para
injectar um falho de baixo nivel simulado dentro de um sistema eléctrico.

e Teste de dois pontos para testes de continuidade em enlaces ou em tomas de terra prefixado.

Propostas de medic¢des

Método de medicio de Resistividade da terra.

Método de Schlumberger

Este método consiste em calcular a resistividade aparente da terra colocando em o chdo os quatro eléctrodos, em linha recta a
distancias iguais entre si. A separagdo entre elas deve ser pelo menos 3 vezes superior na profundidade na qual estao fixados. A
separacdo entre os eléctrodos centrais ou de potencial fica constante, ¢ as medigdes sdo realizadas variando a distancia dos
eléctrodos exteriores a partir dos eléctrodos interiores, a distdncias multiplos da separagdo base dos eléctrodos internos.

Tal como é mostrado na figura 7., os quatro eléctrodos ficam situados em um mesmo eixo; ¢ injectada corrente a terra pelos
eléctrodos de correntes externos ¢ ¢ medida a diferencga de potencial entre os eléctrodos potenciais internos.

Se a profundidade de enterramento dos eléctrodos ¢ pequena comparado com a sua separagdo, entdo a resistividade medida
posse calcular do seguinte modo:

R
p= 7z~ns(ns+s); (1)

Onde:
p = E aresistividade aparente do terreno [€2 ¢ m]

NS =E a distancia entre o eletrodo de corrente ¢ o eletrodo de potencial [im]
S = E a distancia entre os eletrodos de potencial [Q] [10]

Fig. 7. Método de Schlumberger para a medicio
de Resistividade da terra.

Métodos de medicio da resisténcia de posta a terra.

Método de queda de potencial

O método de comprobagao de queda potencial também ¢ conhecido como o método das duas picas, o0 método dos trés pontos
ou o método de 62%, e ¢ usado para medir a resisténcia total de um sistema de posta a terra.
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Para levar a cabo a comprobacgao por este método, sdo precisados dois eléctrodos auxiliares de conex@o a terra no terreno, um ¢
o eléctrodo de corrente (Z) que vai colocado a uma distancia de 6,5 vezes o lado maior na malha, ¢ outro é o eléctrodo de
potencial (E), situado a 62% da distancia total ao qual foi colocado o eléctrodo de corrente; estes sdo colocados em linha recta e
longe do eléctrodo de terra (X) baixo prova no terreno e tomam-se as leituras. O instrumento de medida: Metro de Digital
Terras AEMC Modelo 4500 gera uma corrente conhecida entre o eléctrodo externo de corrente (Z) e o eléctrodo de terra baixo
teste (X), enquanto é medido o potencial de caida de tensdo entre o eléctrodo auxiliar interno de potencial (Y) e o eléctrodo de
terra (X); usando a lei de Ohm (V = IR), o medidor de terra, calcula automaticamente o valor total da resisténcia de posta a
terra. Na figura 8, ¢ indicado o diagrama de conexdo para a comprobacdo da resisténcia de acordo com o método caida de
potencial. [11-12]
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Fig. 8. Método da queda de potencial para medir a resisténcia de um sistema de posta a terra.

Método do Pendente

O método do pendente € usado em sistemas de eléctrodos que cobrem uma grande area, onde a posi¢do do centro geométrico da
malha é desconhecida ou também é usado onde a area disponivel para colocar os eléctrodos de teste é restringida.

Para o desenvolvimento correto do método do pendente tomem-se leituras situando a pica Y as distancias: 20%, 40% y 60%
desde o eléctrodo X. Estas leituras sdo: R1, R2 e R3 respectivamente, figura 9.

XY MEDIDA
0% XZ R1
0% XZ R2
60% XZ R3

Fig. 9. Método do pendente.

Se introduze um valor conhecido como p, que representa o cambio de pendente da curva resisténcia-distancia, calculado do
modo seguinte:

Para o valor de u achado, aparece um valor de PT/C, mostrado na tabela 1, os valores que se apresentam de PT/C, devem ser
divididos por 1000 (por exemplo para um valor de p=0,401 se tem um valor de PT/C = 0,6431).
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Multiplicar este valor de PT/C por XZ e obter a distdncia XY. Se coloca o eléctrodo de potencial a distdncia XZ achada, e
tome-se a leitura. Esta leitura ¢ a resisténcia de terra do eléctrodo baixo prova e este sera o resultado.

Deve-se ter em conta que se o valor de 1, ¢ maior que na tabela PT/C, abra que colocar o eléctrodo de corrente Z 4 maior
distancia. Tem que ser aclarado que para a realizagdo deste artigo so foi tomada uma mostra da tabela. [13-14]

Tabela 1. Valores de PT/C para distintos valores de LL

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,40 | 6432 6431|6429 | 6429|6426 | 6425 | 6423 | 6422 | 6420 | 6419

0,41|6418|6416|6415|6413|6412|6410 | 6409 | 6408|6406 | 6405

0,42 | 6403 | 6402 | 6400 | 6399|6397 | 6396 | 6395|6393 | 6392 | 6390

0,43 16389 6387 | 6386|6384 |6383|6382 6380|6379 6377|6376

0,44 6374|6373 |6372|6370|6369 | 6367|6366 |6364|6363|6361

0,45 (6360|6359 |6357| 6356|6354 | 6353|6351 6350|6348 |6347

0,46 (6346 | 6344|6343 | 6341|6340 |6338 6337 |6336|6334|6333

Recomendacgdes gerais para fazer as Medigoes

Assegurar medidas validas em sistemas grandes de terra exige usar técnicas e instrumentos apropriados. A maneira de levar a
cabo as medi¢des de campo dos sistemas de terra em subestacdes elétricas, face que estes testem sdo mais delicadas e
complexas que sobre uma barra de terra. A continuagdo se apresentam pontos que devem tomar-se em conta para efetuar
adequadamente uma medigdo de resisténcia de posta a terra:

e As medi¢des se efetuam em dias nos que o terreno fique seco, tendo-se ai a situagdo mais desfavoravel na conexdo 4
terra.

e Os cabos, conectores e os extremos externos dos eletrodos auxiliares do aparelho de medigdo, devem estar em estado
bom de conservagao.

e No caso de levar a cabo medi¢des em areas onde sdo enterrados objectos metalicos (tubo, barras, etc.) precise-se levar
a cabo medigdes ortogonais, para de este modo eliminar a influéncia destes objectos na medicao.

e Para a medida de resisténcia de posta a terra, ¢é recomendado que a instalacdo deve ficar desenergizada e o eletrodo
de terra desconectado do sistema elétrico. De ndo ser possivel o desenergizacdo total da instalacdo e a desconexao
completa do eletrodo de terra, deve seguir-se um procedimento de seguranca rigorosamente organizado, que
contemple os aspectos seguintes:

= Uma pessoa & cargo do trabalho.
=  Comunicagao entre todos os que participam do teste, por radio ou telefone portatil.
= Uso de luvas de borracha e calgado apropriado.
=  Suspensdo do teste durante uma tempestade elétrica ou outras condigdes severas de tempo.
e No caso de que a terra este muito seca, ¢ aconselhdvel umedecer os eletrodos, especialmente o eletrodo de corrente,
para obter um bom contato entre o eletrodo auxiliar e a terra.
e A presenga de linhas energizadas de alta tensdo nas proximidades da 4rea onde se estd levando a cabo a medi¢ao, afeta
a qualidade da mesma, em particular quando se esta medindo de um modo paralelo a linha energizada.

Para evitar esta interferéncia, se deve realizar a medi¢do em uma diregdo perpendicular a linha energizada, incluso pode-se
medir abrindo os eletrodos de corrente e potencial aproximadamente 90°, como ¢ ilustrado na figura 10.
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Linha Energizada

Eléctrodo de Terra

N\
\

Eléctrodo de Potencial, P

Eléctrodo de Corrente, C

Fig. 10. Eléctrodo de corrente e potencial a 90° entre se.

Durante a execu¢do das medidas de campo, o barulho excessivo pode interferir com a medicdo devido a grande
longitude dos cabos dos eléctrodos de prova. A voltagem de interferéncia deve estar dentro da tolerancia do aparelho
de medi¢ao; de ndo ser possivel usar-se a técnica seguinte deste modo, trangar os cabos que vai até os eléctrodos de
teste. Isto pode cancelar as voltagens de um modo comum entre os dois condutores, na figura 11, o processo ¢é
ilustrado.

Barra
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Tierra
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-—-—

i
|
|
|
S L
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Fig. 11. Trancado de cabos dos eletrodos de teste.

CONCLUSOES

Em base ao estudo realizado para levar a cabo a medigdo do sistema posta a terra da Subestacdo de Xitoto, se pode mencionar
as conclusdes seguintes:

Com o Metro de Digital Terras AEMC Modelo 4500 pode levar-se a cabo as medi¢des do sistema de posta a terra da
Subestac¢do Xitoto sem deixar-lha fora de funcionamento, propondo-se os procedimentos de medigdes do sistema de
posta a terra e resistividade da terra.

Como ndo se tem registos de medi¢des da malha de terra se deve usar o método do pendente para a medigdo da
resisténcia do sistema de posta a terra.

Toda avaliagdo de um sistema de posta a terra consistird em identificar os problemas existentes, verificar o valor de
resisténcia e estado actual de conservagdo de todos os elementos de toma de terra. Também deveram comunicar-se os
defeitos encontrados para que se proceda a sua imediata reparagao.

Com os procedimentos para a avaliagdo de sistemas de terra em subestagdes eléctricas descritos, se pretende assistir ao
pessoal encargado de realizar a manutengao de malhas de terras em Subestag¢des, em ter uma melhor visdo e conhecer
o problema dos sistemas de posta a terra, como também compreender melhor os conceitos envolvidos no designio e
analise dos parametros que caracterizam um Sistema de Posta a Terra.
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