SISTEMA DE PROJETO E MONTAGEM DA DISTRIBUICAO

SUBSISTEMA DE CRITERIOS DE PROJETO

INSTRUGCAO DE SERVICO PARA ELABORAGAO DE PROJETO DE ATERRAMENTO DE REDE DE
DISTRIBUICAO

ORGAOS ENVOLVIDOS

Departamento de Engenharia Basica e Normalizacdo - GEB, Departamento de Coordenacgdo da
Regido Metropolitana - TME, Departamento de Coordenac¢éo da Regido Centro - TRC, Departamento
de Coordenacédo da Regido do Recbncavo - TRR, Departamento de Coordenacéo da Regido Norte -
TRN, Departamento de Coordenagdo da Regido Oeste - TRO, Departamento de Coordenacgédo da
Regido Sudoeste — TRD, Departamento de Coordenacdo da Regido Sul — TRS, Departamento de
Projetos e Construcdo — GPC e Departamento de Empreendimentos da Distribuicdo — TED.

1. OBJETIVO

Estabelecer procedimentos a serem adotados na elaboracdo do projeto de aterramento em redes de
distribuicéo.

2. CONCEITUACAO

2.1. Aterramento
E uma ligagao intencional ou acidental entre um circuito elétrico ou equipamento e a terra

3.2.Condutor de Aterramento
E o condutor usado para conectar equipamentos, massas, eletrodutos, aparelhos ou circuitos
elétricos a um eletrodo de aterramento.

3.3.Sistema de Aterramento
E o conjunto de condutores, cabos, hastes e conectores interligados que dissipa para a terra as
correntes que sejam impostas ao mesmo.

3.4.Resisténcia de Aterramento
E a reacdo oferecida a passagem de corrente elétrica, quando é aplicada uma tenséo a esse sistema
de aterramento.

3.5.Sistema Com Neutro Multi - Aterrado
Sistemas de distribuicdo, onde os neutros dos transformadores séo aterrados em numerosos pontos
ao longo do circuito.

Enquadram-se nesta classe, sistemas de distribuicdo a 4 condutores onde os neutros dos
transformadores sdo aterrados em numerosos pontos ao longo do circuito.

3.6. Sistema Efetivamente Aterrado
Sistemas com neutros ligados a terra diretamente por meio de resisténcia ou reatancia de muito baixo
valor ( Xo / X1<1).

Xo — Impedéancia de sequéncia “zero"
X1 — Impedéancia de sequéncia “positiva”

3.7.Terra de Referéncia
Superficie equipotencial que se considera como o potencial zero para referéncia de tensées elétricas.
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3.8.Elevag o de potencial do sistema de aterramento
Tens&o resultante da passagem da corrente elétrica pelo sistema de aterramento.

4. INFORMACOES GERAIS
4.1. Aterramento do Neutro da Rede Secundaria de Distribuicao
4.1.1. O neutro da Rede deve ser continuo em toda sua extensao.

4.1.2. O neutro da Rede deve ser aterrado de acordo com os seguintes critérios:
a) Nenhum ponto da rede deve distar mais de 200 m de um aterramento.

b) O mais equidistante possivel um dos outros;

¢) Em todo fim de linha;

d) Na origem da instalagéo do consumidor;

e) Na mudanca de bitola de condutores.

4.2 Aterramento de Equipamentos

Toda estrutura metdlica sujeita a contatos diretos ou indiretos, como massa de equipamentos,
mecanismo de manobra e outros, deve possuir aterramento proprio e ser interligada ao neutro da
rede, na inexisténcia desta, na estrutura da base do equipamento.

A resisténcia de aterramento néo deve ser superior a 20 ohms, em qualquer época do ano.

O aterramento de cada tipo de equipamento deve ser feito como a seguir:

4.2.1 Transformadores de Distribui¢ o

Quando nao for possivel fazer a medicdo da malha de terra isoladamente, o que geralmente € 0 caso
dos transformadores de distribuicdo instalados em area urbana, deve ser feita uma malha de terra
com 3 hastes, conforme configuracbes mostradas nos desenhos das figuras 1A, 1Be 2. Se o
transformador for instalado num ponto onde ja exista uma malha de terra para para-raios, esta podera
permanecer, ndo necessitando alteraces.

Em caso especiais, quando é possivel fazer a medicédo e as condi¢cdes do terreno tém caracteristicas
de alta resistividade, deve ser projetada uma malha de terra conforme procedimento descrito no
item 5.

Quando houver dificuldade para o fincamento das hastes pode ser adotada uma das alternativas do
item 4.3.2.3.

FIGURA 1A
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FIGURA 1B
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4.2.2 Para-raios

4.2.2.1 Para péra-raios. que estejam instalados na mesma estrutura de outro equipamento:

a) A malha de terra sera a mesma determinada para o equipamento

b) O condutor de aterramento deve ser interligado a carcaca do equipamento que estd  sendo
protegido, assim como ao neutro da rede, quando existir.

¢) Quando o equipamento tiver dupla protecdo, deve ser prevista apenas uma Unica descida para o
condutor de aterramento

4.2.2.2 Para para-raios que estejam instalados isoladamente, isto é, para protecdo de redes, deve
ser instalada uma haste, e, caso esta ndo seja suficiente para obter a resisténcia ndo superior a 20
ohms, deve ser projetada uma malha de terra com a configuracdo em “pé de galinha”, numa das
opcoOes indicadas na FIGURA 3.
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FIGURA 3
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4.2.2.3 Para casos especiais, ndo atendido pelas alternativas anteriores, deve ser realizado um
estudo especifico, podendo ser projetadas malhas de terra conforme procedimento descrito no item 5.

4.2.3 Outros equipamentos
Para equipamentos como reguladores, religadores, seccionalizadores, bancos de capacitores, etc.
devem ser projetadas malhas de terra, conforme procedimento descrito no item 5.

4.3.Caracteristicas dos materiais para aterramento

4.3.1 Condutor de Aterramento:

a) Deve ser de aco carbono, revestido de cobre eletrolitico (aco cobreado), na bitola de 2 AWG;

b) Deve ser continuo, o mais retilineo possivel, ndo se admitindo emendas e evitando-se angulos
pronunciados;

¢) Nos postes onde ndo existirem furacdes especiais para descida do condutor de aterramento, deve
ser prevista uma protecdo mecéanica de material ndo magnético para o0 mesmo. Recomenda-se a
utilizagdo de eletrodutos de PVC rigido DN 20 mm;

d) Nunca colocar fusiveis, nem interruptores, automaticos ou ndo, em série com o condutor de
aterramento.
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4.3.2 Hastede Terra

4.3.2.1 Deve ser de aco carbono revestida com cobre eletrolitico (aco cobreado), com as seguintes
dimensdes: didmetro 16 mm e comprimento 2.400 mm (16x2400 mm);

4.3.2.2 Deve ser cravada verticalmente, sendo que a haste mais préxima do poste deve estar com
um afastamento minimo de 1 metro da base do poste e as demais com um afastamento de, no
minimo, 3 metros entre si. A extremidade superior da haste deve ficar a uma profundidade de 0,5 m,
da superficie do solo. Ver figuras 1A, 1B e 2.

4.3.2.3 Quando o item anterior ndo puder ser atendido, devido as caracteristicas do solo no local de
fincamento, sédo adotados os seguintes critérios:

a) Mudar o local de aterramento para um dos postes adjacentes, anotando a alteragédo no projeto;

b) Se o problema néo for solucionado deve ser feita uma vala no local da instalagéo original, onde a
haste é depositada horizontalmente e a seguir coberta com terra suscetivel de reter umidade, e ndo
com pedras ou materiais analogos.

4.3.3 Conexoes:

a) As conexdes devem ser feitas com conectores apropriados conforme PDR 00.04.

b) A conex&o do condutor de aterramento com a haste de terra e do condutor de interligacdo dos
eletrodos da malha é feita, preferencialmente com solda exotérmica e, opcionalmente com conectores
de bronze apropriados.

4.4 Medicdo da Resistividade do Solo

4.4.1 As medicdes devem ser feitas com terreno seco ou em um periodo de estiagem de, pelo
menos, 5 (cinco) dias. E desejavel que se efetue mais de um conjunto de medidas, dos mesmo
pontos, em épocas diferentes do ano.

4.4.2 Para equipamentos tais como reguladores de tenséo, religadores e seccionalizadores, dentre
outros, € necessaria apenas uma medida de resistividade no ponto de instalagcdo dos mesmos . Esta
medida é feita, variando-se 0 espacamento “a” entre os eletrodos;

4.4.3 No caso de projeto de aterramento para linha de distribuicdo, é necessario que se faca uma
medi¢céo a cada 500 m, ao longo do tracado da mesma;

. . . . s~ 2
4.4.4 Em caso de localidades, indica-se, pelo menos, cinco pontos de medi¢do a cada 4 km”. Os
pontos devem ser escolhidos de modo a abranger toda a area e, de preferéncia, na periferia da
mesma a fim de evitar possiveis interferéncias.

4.4.5 Evite a realizacdo de medicdes sob condicdes atmosféricas adversas, tendo em vista a
possibilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas.

4.4.6 Na&o togue nos eletrodos e nos condutores durante a medicdo, assim como, evite que
pessoas estranhas e animais se aproximem do local das medi¢des.

4.4.7 As medicbes devem ser efetuadas com os operadores equipados com o Equipamento de
Protecéo Individual - EPI.

4.4.8 Observe que os cabos para interligacdo devem ter comprimento suficiente, se¢édo 2,5 mm?®
ou 1,5 mm?” e isolamento compativel com a tensdo do equipamento de medicao.

5. PROCEDIMENTOS

5.1 Medicao de resistividade e estratificagdo do solo
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5.1.1 Utiliza o método dos quatro pontos, método de Wenner, que consiste na utilizacdo do
aparelho “MEGGER DE TERRA”" de quatro ou cinco terminais ( C1, P1, C2, P2 e G opcional),
conforme FIGURA 4 .

FIGURA 4
5.1.2 Escolhe o ponto a ser medido (P) e a direcdo de alinhamento dos eletrodos
5.1.3 Efetua, em cada ponto, 5 medi¢des, cada uma com afastamento diferentes entre os

eletrodos. Os espacamentos (a) , sdo: 2m, 4 m, 8 m, 16 m e 32 m . Para cada espagamento ,
enterre no solo (b) 20 cm de cada eletrodo, nas posi¢cfes indicadas na FIGURA 4. Observe que os
eletrodos devem ficar alinhados na direcéo escolhida e o ponto P ndo deve ser alterado ao se mudar
0 espacamento. Conforme FIGURA 5. Uma forma pratica de marcar a posicdo em que sao
enterrados os eletrodos € utilizar 2 trenas, fazendo os zeros das mesmas coincidirem com o ponto P
e alinhando-as na direcdo escolhida. Depois, basta ir deslocando os eletrodos conforme cada
espacamento, lembrando sempre que os eletrodos adjacentes ao ponto P, distam a/2 dele. Aten’;céo
para os itens 4.4.5, 4.4.6 e 4.4.7

FIGURA 5

P P = Ponto a ser Medido

a = espagamento

a
2

5.1.4 Para cada espagamento, faca a medicdo ajustando o potencidmetro e os multiplicadores do
megger até que o galvandmetro indique “zero”. O valor lido no aparelho tem a dimensdo de
resisténcia. Preencha uma tabela conforme modelo TABELA 1.

TABELA 1
Espagamento (a) | Resisténcia (R) K Resistividade (r )
(metros) (ohms) (ohm x m)
2 12,78
4 25,24
8 50,32
16 100,6
32 201,1

Onde:

R — Valor da resisténcia lido no megger
r - Valor da resistividade que se obtem multiplicando o valor R pelo fator k
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5.1.5 Quando forem realizadas medicbes para mais de um ponto P, como no caso de
determinacao de resistividade do solo de uma localidade, calcula a média aritmética das resisténcias
encontradas para cada espacamento adotado e preenche a tabela para estas resisténcias médias .
Caso, para algum dos espacamentos, a resisténcia apresente um desvio em maodulo superior a 50 %
em relacdo a média, o ponto deve, temporariamente, ser desprezado e nova verificacao ser feita com
0s pontos restantes

5.2 Estratifica¢ o do Solo

5.2.1 Utiliza os valores de resistividade (r ) obtidos na TABELA 1, para cada espacamento, como
dados de entrada para o programa “Estratificacdo do Solo”. O programa fornece uma estratificacao
do solo conforme figura 6 abaixo. O nimero de camadas obtidas na estratificacdo depende das
caracteristicas do solo.

FIGURA 6
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5.3 Dimensionamento do Sistema de Aterramento Resultante

5.3.1 A partir dos valores obtidos na estratificacdo do solo ( p1, d1, p2, d2, ...) e, utilizando o
Programa Computacional “TERRA” , calcula o valor da resisténcia de aterramento de uma haste
padronizada (2400 mm x 16 mm).

5.3.2 Caso a utilizacdo de uma Unica haste ndo seja suficiente, de forma a obter-se o valor
desejado da Resisténcia de aterramento, projeta uma malha de terra.

5.3.3 Utiliza inicialmente uma malha de terra na configuragdo hastes alinhadas interligadas por
cabo de aco cobreado. Utiliza no maximo 6 hastes espacadas de 3 metros nesta configuracéo.

5.3.4 Caso, ainda assim, ndo se obtenha o valor desejado, utiliza uma configuracédo retangular de
comprimento igual ao maximo obtido na configuracéo anterior e largura, no minimo igual a 3 m. Ver
Figura 7.

FIGURA 7
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5.4 Medicdo da Resisténcia de Aterramento Resultante

5.4.1 Efetua as medicbes de resisténcia de aterramento, utilizando um megger de terra de quatro
ou cinco terminais. Para obter resultados confiaveis, o aparelho utilizado deve ser de corrente
alternada e possuir um filtro para eliminacdo de correntes de interferéncias. Verifica se estdo
disponiveis as informacfes sobre a dimensdo e a configuracdo do sistema de aterramento a ser
medido e procede conforme a seguir:

5.4.2 Caso sejam conhecidas as dimensfes e configuracdo do sistema de aterramento a ser
medido:

5.4.2.1 Verifica qual a maior dimenséo do sistema de aterramento, e com este valor na tabela abaixo,
determina o valor de “D” e “X" a serem utilizados na medicdo. O valor de “D” depende das dimensfes
e configuracdo do sistema de aterramento a ser medido. A resisténcia real do aterramento se da
guando a distancia entre o terra a ser medido e o eletrodo de potencial (X) é de 61,8% da distancia
entre o terra a ser medido e o eletrodo de corrente (D), ou seja, “X” = 0,618 x “D".

TABELA 2
Numero de Distancia do terra a ser Distancia do terra a ser
Hastes medido ao eletrodo de medido ao eletrodo de
potencial: X (m) corrente: D (m)

1 16,1 26

2 21,0 34

3 24.5 40

4 27,5 45

5 30,0 48

6 32,5 52

7 34,5 56

8 36,5 59

9 38,0 62

10. 40,0 65

11 41,5 67

12 425 69

NOTA:

As distancias de “X” e “D” da tabela acima s&o valores minimos para se obter um
valor de resisténcia de aterramento com erro razoavel. Portanto, pode-se utilizar
distancias maiores que as tabeladas, porém, nunca menores, sob o risco de se ter
erros inaceitaveis.

5.4.2.2 Desconecta a malha de terra do sistema energizado

5.4.2.3 Localiza o aparelho “Megger” préximo ao sistema de aterramento a ser medido e efetua as
ligacBes conforme instrugdes abaixo:

a) Conecta os terminais de corrente “C1l” e de potencial “P1” entre si e liga ao sistema de
aterramento a ser medido.

b) Liga o terminal de potencial “P2” a um eletrodo cravado no solo, a uma distancia “X” do sistema
de aterramento, o qual é chamado eletrodo de potencial ou mével. — Observe -se que o eletrodo de
potencial e o terra auxiliar, descritos no sub-item “c” abaixo, devem formar uma linha reta com o
sistema de aterramento a ser medido.

c) Liga oterminal de corrente “C2” a um eletrodo cravado no solo a uma distancia “D” do sistema de
aterramento, o qual é chamado eletrodo de corrente ou terra auxiliar. Monta o terra auxiliar com uma
ou mais hastes metalicas de aproximadamente 0,50 m, cravadas firmemente no solo em local Umido
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e livre de pedras e cascalhos. Caso o solo no local esteja muito seco, pode ser adicionado ao terra
auxiliar agua ou solucdo de agua e sal.

5.4.2.4 Efetua a leitura da resisténcia da malha de terra.
5.4.3 Caso sejam desconhecidas as dimensdes e configuracdes do sistema de aterramento:

5.4.3.1 Crava o terra auxiliar, montado conforme descrito no item 5.4.2.3.c, a uma distancia entre 12
e 30 metros (“D”) do sistema de aterramento a ser medido.

5.4.3.2 Crava o eletrodo de potencial a uma distancia igual a 61,8 % da distancia entre o terra a ser
medido e o terra auxiliar (“x”).

5.4.3.3 Liga o megger conforme explicado no item 5.4.2.3. e execute a primeira medida , que deve
ser tomada como referéncia

5.4.3.4 Executa mais quatro medidas, aumentando e diminuindo o afastando entre o eletrodo de
potencial (eletrodo movel) e o ponto a ser medido, de 3 m e 6 m em relacdo a posicdo da primeira
medida. Os eletrodos devem estar sempre alinhados.

5.4.3.5 Verifica os valores encontrados. Se tiver uma variagdo menor que 5 % em relacéo ao valor da
medida tomada como referéncia, considera entédo, o valor da primeira medida como a resisténcia de
aterramento do sistema.

5.4.3.6 Se os valores encontrados tiverem uma variagdo maior que 5 %, aumentar a distancia entre o
terra medido e o terra auxiliar. A seguir, efetuar novas medi¢@es, repetindo todos os passos deste
procedimento.

6. REFERENCIAS

PDP 01 - Norma para Elaboracéo de Projeto de rede de Distribuicdo Aérea

PDR 00.03 - Inst. Servico p/ Montagem de Equipamentos - 15 kV
PDR 00.04 - Inst. Servigo p/ Conexdes em Rede Aérea

7. APROVACAO

CESAR AUGUSTO RIBEIRO TEIXEIRA
Gerente do Departamento de Engenharia Basica e Normalizacéo - GEB
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