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RESUMO

O bom desempenho do sistema de aterramento de subestacbes e de usinas
geradoras € uma condicdo essencial para que tais plantas possam operar dentro dos
padrbes de qualidade estabelecidos. Portanto, um sistema de monitoramento continuo da
malha de aterramento é uma ferramenta importante para auxiliar as equipes técnicas na
identificacdo de falhas que afetem a operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia.
Alguns dos métodos tradicionais de medicdo nas malhas de aterramento necessitam do
desligamento das instalagdes. No entanto, 0s contratos de concessdo preveem
penalidades por indisponibilidade da Geracao e Transmissdo, de modo que a adogéo de
procedimentos de avaliagdo constante do sistema de aterramento, sem o desligamento
das instalacGes é essencial. Atendendo a essas especificacles, esta Dissertacdo apresenta
o desenvolvimento de um sistema embarcado de aquisicdo de sinais de tensao e corrente
em pontos selecionados da malha de aterramento. Outro componente do sistema
proposto é um software capaz de gerenciar a rede formada pelos diversos instrumentos
de medicdo, organizar as informacdes coletadas em uma base de dados e produzir
relatérios de acompanhamento das condi¢des de operacdo da malha de aterramento. Um
aspecto importante do sistema é a adocdo da tecnologia de redes sem fio para
comunicacdo entre um computador servidor e o conjunto de instrumentos de medicéo.
Os resultados obtidos experimentalmente reforcam a contribuicdo do sistema
desenvolvido e encorajam novos esforcos de aperfeicoamento.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas de aterramento, monitoramento, sistemas
embarcados, redes sem fio.
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ABSTRACT

The good performance of grounding system in substations and generating plants is
an essential condition for their operation according with established quality standards.
Therefore a continuous monitoring system for grounding grid is an important tool to aid
technical teams to identify failed zones that depreciate the Power Systems operation.
Some traditional measuring methods in grounding grids need the power system
shutdown. However the concession contracts allow penalties for the unavailability of
generation and transmission facilities. Therefore the constant adoption of grounding grid
evaluation without the plant shutdown is important. Having these specifications as target
this Dissertation presents an embedded system development for voltage and current
measurement. Another proposed system component is the software to manage the
measuring network and organize the collected information in a database to produce
grounding system operation reports. An important aspect of the system is the adoption
of wireless network technology to data transfer between each measuring instrument and
a web server installed in the power plant operation center. The experimentally obtained
results reinforce the system contribution and encourage new developments.

KEYWORDS: Grounding systems, monitoring, embedded systems, wireless network.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1  INTRODUCAO

O acompanhamento da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) fornece parametros
importantes para compor um panorama da operacdo e da capacidade do Setor Elétrico
(Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo) em atender as necessidades dos mais diversificados
consumidores de energia elétrica. Assim, pode-se afirmar que os indices de qualidade do
fornecimento de energia elétrica sdo os indicativos pelos quais a sociedade percebe a
capacidade do setor elétrico em suprir suas demandas. Esses indices sdo utilizados pelos
orgdos regulatdrios desse setor nos mais diferentes paises. No Brasil, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela regulamentacdo do Setor Elétrico. A ANEEL
possui um conjunto bem definido de normas, procedimentos, fiscalizagdes e atuacdes junto as
empresas que operam no ramo, buscando a plenitude das atividades relativas ao mercado de

energia elétrica.

Em nosso pais, ap6s o inicio do processo de privatizacdo no setor elétrico, criaram-se
condicdes para modernizacdo de sua infraestrutura pelo aumento do nivel de investimento.
Um maior patamar de oferta de energia € um insumo fundamental para o estabelecimento de
um ciclo de crescimento econdmico desejado por qualquer sociedade moderna. Num contexto
de fortalecimento da economia, espera-se ndo s6 a construcdo de novas instalacGes de
Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo como também o crescimento e a diversificacdo do
parque industrial e a ampliacdo de atividades nos mais diversos ramos de atividade
econdmica. Observam-se, ainda, maiores niveis de consumo de bens e servicos por parte da
populacdo, entre outros aspectos perceptiveis em na¢des que alcangam um maior dinamismo

econdmico.

Nesse contexto, é importante ressaltar dois pontos: a expansao setor elétrico brasileiro
e a demanda crescente por energia. Com relacdo ao primeiro ponto, a expansdo do setor
elétrico compreende ndo so a adicdo de novas hidrelétricas, vocacdo natural do pais, como
tambem a diversificagdo das fontes priméarias como biomassa, solar e eolica. Essa ultima com
capacidade instalada prevista em 9,8 GW para o final de 2015, segundo a Associa¢do
Brasileira de Energia Eolica [1]. Ja o potencial térmico, numa visdo de médio prazo, é visto

como tendo um papel de complementariedade e regulacdo da oferta de energia, para fazer



frente aos riscos hidrolégicos, como observados nos anos de seca mais pronunciada. O papel
das fontes térmicas continuard sendo de complementacdo, dado que a oferta de energia
proveniente das fontes renovaveis obedece a sazonalidade tipica dos ciclos da natureza e ndo
estdo plenamente disponiveis ao longo do ano [2]. Assim, a adicdo de novas fontes de energia
com dindmicas diferentes, quando comparadas com o sistema hidrico, contribui para elevar o
grau de complexidade da operacdo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). O segundo
ponto esta relacionado a uma sociedade que passa por um periodo de transi¢cdo para um nivel
de maior atividade econémica. Essa exigéncia se traduz pela ampliacdo das atividades nas
mais diversas cadeias produtivas, maior acesso a bens e servicos pela populacdo em geral,
além de um aumento per capita do consumo em nivel residencial. Nesse sentido, a oferta de
energia deve também ser medida em termos qualitativos de acordo com os indices e
procedimentos definidos pela ANEELL validos para as unidades de Geracao, Transmissdo e

Distribuicé&o.

Do exposto até aqui, pode-se visualizar o setor elétrico em fase de expansdo para
atender as necessidades demandadas pela sociedade em geral. Esse cenario compele toda
infraestrutura do setor para um nivel mais aprofundado de acompanhamento de sua propria
operacdo bem como de uma revisdo do planejamento das atividades de manutencdo. A
disponibilidade das instalacdes e o atendimento dos indices de qualidade tornam-se metas
centrais fixadas para os Sistemas de Geracdo, Transmissdao e Distribuicdo. Nesse sentido, é
necessario desenvolver solucfes e procedimentos que possibilitem aos SEP operarem com

mais seguranca face ao conjunto de interferéncias que podem provocar perda de QEE.

Os problemas que comprometem a QEE, embora conhecidos e estudados desde algum
tempo, sofrem mudancas quanto & abordagem e a énfase dada. A medida que se avanca nos
estudos sobre os fendmenos de QEE, as investigaches passam a ser concentradas em
particularidades de cada sistema, como por exemplo, o levantamento de danos causados pelos
problemas de QEE; a identificacdo das principais fontes causadoras de tais problemas e suas
respectivas contribuic@es, visando a atribuicdo de responsabilidades; definicdo de métodos e
procedimentos para a apuracdo dos parametros determinantes associados a QEE, entre outros.
No sistema elétrico, de uma forma geral, 0 monitoramento da qualidade de energia garante a
confiabilidade e a segurangca do sistema, as quais sdo imprescindiveis no processo de
suprimento de energia, como ja exposto. Distor¢Ges harmonicas, variagdes de tensdo de curta

duracdo (VTCDs), transitorios, entre outros fendbmenos podem comprometer o tempo de vida



uatil dos componentes do sistema, aumentar o custo com manutengdes, ocasionar disparos

indesejados da protegéo entre outros problemas.

Dado que toda a operacdo do setor elétrico esta comprometida com os indices de QEE,
torna-se evidente a necessidade de manter seu ponto de operacdo 0 mais distante possivel das
regidbes de descontinuidade e de perda de qualidade. Isso encoraja esforcos de
desenvolvimento para disponibilizar ferramentas de monitoramento e diagndstico de sua
operacdo. Tais ferramentas podem ampliar a percepgéo das relacbes de causa e efeito de toda
série de fendbmenos que provocam interrupcdes ou desvios de qualidade visando ajustar 0s

SEP para regiGes de maior robustez e garantia na oferta de energia.

A qualidade do fornecimento de energia é afetada por eventos como desequilibrios,
manobras, descargas atmosféricas, entre outros fendmenos. A boa condicdo da malha de
aterramento € um componente necessario para que os SEP possam se recuperar de tais
eventos e retomar as suas condi¢cdes nominais de operagéo. Portanto, o sistema de aterramento
¢ um componente de grande importancia para a operacdo segura dos SEP ja que esta
associado, por exemplo, a operacdo dos sistemas de protecdo e a manutencao dos gradientes
de potencial em limites seguros para os profissionais que atuam em suas instalacdes. Assim,
torna-se essencial desenvolver sistemas que possam monitorar continuamente as condicdes de
operacdo da malha de aterramento, sobretudo para as instalagdes mais antigas. Antes disso,
faz-se necessario tecer algumas consideragcdes, em carater introdutério, acerca da importancia
das malhas de aterramento para a operacdo do sistema elétrico. Tais consideracdes serdo
aprofundadas no Capitulo 2.

1.2 ATERRAMENTO ELETRICO E QUALIDADE DE ENERGIA

De acordo com [3], um aterramento elétrico consiste em uma ligacdo elétrica
proposital de um sistema fisico (elétrico, eletrbnico ou corpos metalicos) ao solo. Este sistema

é ilustrado de forma genérica na Figura 1.1 e se constitui basicamente de trés componentes:

* As conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
* Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metélico colocado no solo);

* Terra (solo no local da instalagéo) que envolve os eletrodos.



Figura 1.1 — Constituicdo basica de um aterramento.

Fonte: Silvério Visacro Filho, Aterramentos Elétricos, 2002.

Ainda de acordo com [3], os eletrodos de aterramento podem ter configuracdo muito
diversificada como cantoneiras de ferro galvanizado, sistemas hidraulicos ou malhas em
reticulado, comuns em Usinas e Subestacfes. A forma, assim como a disposi¢cdo geométrica
dos eletrodos no solo sdo as mais variadas, de acordo com a aplicagdo. Destacam-se as hastes
verticais, usadas principalmente quando as camadas mais profundas do solo tém menor
resistividade, e que sdo muito préaticas, por serem de facil cravacdo. Os eletrodos horizontais,
enterrados usualmente a profundidade de 0,5 m, sdo usados principalmente quando a maior

preocupacao € o controle do gradiente de potencial na superficie do solo.

Visto como um circuito a pardmetros concentrados, 0 aterramento apresenta
resisténcia, capacitancia e indutancia. Cada uma dessas componentes influi na capacidade de
conducdo de corrente para a terra. Dessa forma, o sistema elétrico percebe entdo o
aterramento por meio da impedancia deste. A impedancia de aterramento, entdo, oferece uma
oposicdo a passagem de corrente injetada pelo sistema em direcdo ao solo e pode ser
quantificada pela relagdo entre a tensdo aplicada ao aterramento, medido em relagdo a uma
referéncia, e a corrente resultante. A referéncia [3] continua afirmando que, em muitas
aplicacdes, ndo se faz alusdo a impedancia do aterramento, mas a sua resisténcia. Isto porque,
nas condicdes dessas aplicacOes, os efeitos reativos sdo muito reduzidos. Essas condicGes sdo
usuais para fendmenos lentos, cujas frequéncias representativas tém valor reduzido. A
configuracdo resultante para o circuito equivalente ao aterramento se aproxima de um
conjunto de condutancias colocadas em paralelo. Esse é 0 caso de ocorréncias proximas as

condicBes de regime em sistemas de poténcia, como em curtos-circuitos.

Segundo [4], para que um SEP opere corretamente, com uma adequada continuidade

de servigo, com um desempenho seguro do sistema de protecdo e, mais ainda, para garantir 0s



limites de seguranca pessoal, é fundamental que o aterramento mereca um cuidado especial.
Esse cuidado deve ser traduzido na elaboracdo de projetos especificos, nos quais, com base
em dados disponiveis e parametros pre-fixados, sejam considerados todas as possiveis
condicdes a que o sistema possa ser submetido. Os objetivos principais do sistema de

aterramento listados a seguir:

* Obter uma resisténcia de aterramento mais baixa possivel, para correntes de falta a
terra,;

* Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro dos limites de
seguranca de modo a néo causar fibrilagdo no cora¢do humano;

* Fazer com que equipamentos de protecdo sejam mais sensibilizados e isolem
rapidamente as falhas a terra;

* Proporcionar um caminho de escoamento para a terra de descargas atmosféricas;

* Usar a terra como um caminho de retorno de corrente no sistema Monofilar com
Retorno por Terra (MRT));

* Escoar as cargas estaticas geradas nas carcagas de equipamentos.

No texto da referéncia [5], os autores afirmam que muitos dos problemas relacionados
com QEE estdo relacionados com o aterramento e condutores em geral. Em eventos
relacionados com QEE, é normalmente reportado que 80% de todos os problemas de QEE
comunicados pelas empresas, em suas instalacdes, sao devidos a aterramentos e condutores.
Embora ndo existam bases cientificas para garantir o percentual de 80%, muitos dos
problemas de QEE s&o resolvidos simplesmente apertando uma conexdo frouxa ou
substituindo um condutor danificado. Entretanto, uma revisdo das técnicas referentes a
aterramento e condutores € necessaria como primeiro passo para avaliacdo de problemas de

QEE em geral.

A dinamica de um SEP (desde a Geracdo até as cargas) é de elevada complexidade.
Desse modo, construir uma cadeia de medigcdo para monitorar os elementos que o compde,
incluindo o sistema de conexao a terra, esta na base de quaisquer sistemas de controle e
diagndstico. As consideracGes até aqui expostas dos problemas de QEE relacionados ao papel
do sistema de aterramento buscaram contextualizar o desenvolvimento, proposto neste
trabalho, de um sistema automatico de monitoramento de malhas de terra para Usinas e
SubestacOes energizadas. O monitoramento continuo da malha de aterramento é importante

para a identificacdo de problemas que afetam a qualidade da energia fornecida pelos SEP. A



boa condicdo da malha de aterramento € uma condigdo necesséria para que 0s SEP possam se
recuperar dos eventos de falta e retomar as suas condi¢des nominais de operacdo. A massa de
dados produzida por esse sistema de monitoramento pode ser cruzada com os dados de outros
sistemas tradicionalmente utilizados, como oscildgrafos, para evidenciar as correlacfes entre
0s eventos que estejam afetando a operacdo do SEP em questdo. A partir dessa anélise, 0s
procedimentos mitigatérios podem ser encaminhados com maior eficiéncia, visando trazer o

sistema elétrico para um patamar mais robusto de operacao.

Mais recentemente, um esfor¢o consideravel de pesquisa tem sido empregado na
construcdo de sistemas inteligentes que permitam avaliacdes de carater mais qualitativo da
operacdo dos SEP. Tal mudanca de paradigmas enseja a construgéo de sistemas similares ao
apresentado nesse trabalho, cujo objetivo € o de constituir-se como uma ferramenta adicional
ao esforco de acompanhamento da operacdo de um sistema de elevada complexidade como é

0 caso do sistema elétrico.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
malhas de terra energizadas. O referido sistema se caracteriza, assim, como uma ferramenta
de acompanhamento do desempenho de sistemas de aterramento em geral. Para tanto, o
sistema deve ser composto por uma rede de instrumentos de aquisi¢ao e por um software para
organizacdo dos registros coletados a partir dos mesmos instrumentos. Vale ressaltar, no
entanto, que as funcionalidades do sistema desenvolvido sdo de ambito geral, aplicaveis a

qualquer instalacdes similares.
Os objetivos especificos do sistema aqui proposto séo listados a seguir:

a) Desenvolvimento de sistema embarcado (instrumentos) de aquisi¢do de sinais de
tenséo e de corrente de um sistema de aterramento;

b) Especificagio da tecnologia de transmisséo de dados;

c) Desenvolvimento software de gerenciamento da rede dos instrumentos de medicao
e de organizacdo da base de dados.

d) Integracdo e sincronizagdo com o sistema de oscilografia ja instalado na UHE de
Coaracy Nunes.

e) Realizacéo de testes de validacdo do sistema integrado.



1.4 ESTADO DA ARTE EM MONITORAMENTO DE MALHAS DE
TERRA

O monitoramento continuo das malhas de aterramento é importante por se tratar da
primeira linha de defesa contra as contingéncias que podem afetar seguranca dos profissionais
e dos equipamentos. O desempenho do aterramento € afetado por fatores como: falha de
conexdo fisica entre condutores e eletrodos; forcas elétricas das correntes que circulam no
aterramento; corrosdo dos materiais empregados na instalacéo; erosdo do solo, entre outros.
Além disso, mudancgas na resistividade do solo provocadas por variagdes de condicdes
ambientais (a serem exploradas no Capitulo 2) evidenciam a necessidade de monitoramento

continuo do sistema de aterramento visando identificar zonas de falha.

Em 2012, a referéncia [6] apresentou um sistema de monitoramento online de tensbes
de toque e de passo em malhas de subesta¢fes. O método basico consistiu em utilizar uma das
fases do SEP e um transformador abaixador para injetar uma corrente controlada no solo
através de um eletrodo auxiliar. A injecdo de tal corrente provoca elevagdes de potencial na
malha de aterramento da subestacdo. Essas elevacdes de potencial sdo medidas por varios
instrumentos para que entdo sejam determinadas as tensdes de toque e de passo
correspondentes. Entre o secundario do transformador abaixador e a terra ha um circuito
formado por um par de tiristores cujo disparo controla o valor da corrente injetada no solo a
semelhanca de um evento de falta. Em esséncia, as variacGes entre as tensdes medidas podem
ser utilizadas para inferir as mudancas de condi¢fes do aterramento. Os equipamentos de
medicdo sdo posicionados em locais pré-determinados, de acordo com a IEEE Std. 81.2 [7].
Cada instrumento utiliza um transdutor de tensdo cujo sinal de saida é aplicado a um
conversor A/D. As amostras sdo processadas e o resultado é transferido para um computador
através de um médulo Zigbee de 2.4 GHz que, por sua vez, possui alcance adequado para
instalagbes de pequeno a médio porte. A rede de sensores do sistema pode ser facilmente
reconfigurada mantendo seu custo baixo. Finalmente, a base de dados contendo as medicoes é
avaliada por um algoritmo inteligente para inferir mudancas de desempenho no sistema sob

analise.

Também em 2012, o trabalho apresentado em [8] mostra o desenvolvimento de um
sistema de detecgdo de falhas em malhas de aterramento de subestagdes energizadas. O
referido sistema possui um mddulo de aquisicdo de sinais de tensdo baseado em um

microcontrolador PIC®. Esse médulo de aquisicdo tem a capacidade de medir diversos pontos



de potenciais distribuidos ao longo da malha de aterramento da subestagdo. Outro modulo do
sistema tem como elemento central uma placa de desenvolvimento da plataforma
BeagleBoard®. Na memdria desse médulo esta presente um software que analisa os sinais de
tensdo por meio de um algoritmo baseado no método de diferencas finitas e por meio dessa
andlise é criada uma representacao gréfica da distribuicdo de potencias na superficie do solo
da subestacdo. Tal distribuicdo de potenciais forma um mapeamento para identificar possiveis
zonas de alta resistividade, zonas de desgaste, de descontinuidade na malha ou pontos de
falha. As medicdes sdo realizadas na frequéncia industrial utilizando a corrente de

desbalanceamento de um transformador como referéncia para elevagdes de potencial do solo.

Ja em 2015, o estudo mostrado em [9] propde um sistema online de aquisicdo de
tensdo e de corrente de falta para determinar a elevacao de potencial na superficie do solo e a
impedancia de aterramento de uma subestacdo. Essas medi¢bes também sdo utilizadas para
avaliar se as tensdes de passo e de toque se encontram dentro de patamares seguros. As
unidades de aquisicdo de tensdo e de corrente sdo construidas com microcontroladores
contendo conversores A/D. A frequéncia de amostragem é configurada de forma a capturar
100 amostras por ciclo de 50 Hz. As formas de onda sdo capturadas e transmitidas para um
computador. Adicionalmente, os valores de corrente de falta registrados pelos relés de
protecdo e os registros dos analisadores também sdo utilizados. Os valores de correntes
injetados na malha de aterramento quando a subestacdo alvo desse estudo foi comissionada
sdo utilizados e comparados com as medi¢Oes online para calcular as elevagdes de potencial
na subestacdo. Dessa comparacdo resulta o célculo da impedancia de aterramento da
subestacdo. Sucessivas andalises dos eventos de falta permitem detectar modificacdes do
comportamento do aterramento relacionadas a fatores como rupturas de condutores do sistema

de aterramento e elevacgdes de resisténcias de contato de conexdes.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 deste trabalho apresenta consideracfes de &mbito geral sobre a expanséo
dos SEP, sua complexidade e a importancia de se acompanhar as variaveis que interferem em
sua operacdo através da construgdo de ferramentas de monitoramento de malhas de
aterramento energizadas. O Capitulo 2 explora os conceitos e defini¢cGes basicos sobre sistema
de aterramento, a saber, os fatores que influenciam na variacdo de resistividade do solo, os

elementos presentes em um aterramento e os efeitos do choque elétrico sobre o corpo



humano. O Capitulo 3 evidencia o cenario e a motivagdo que resultou no desenvolvimento do
trabalho. O Capitulo 4 apresenta a estrutura do sistema proposto formado pela rede de
instrumentos e pelo sistema de software. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos em
testes com o sistema em funcionamento. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes

finais e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS SOBRE ATERRAMENTO

Os sistemas de aterramento sdao empregados nas instalacdes elétricas, eletrénicas e
mecanicas para os mais diferentes propositos. As aplicaces vdo desde sistemas de protecao
(em caso de eventual falha de algum equipamento), dissipacdo de eletricidade estética ou,
ainda, protecOes contra descargas atmosféricas e surtos provenientes de manobras. Portanto, o
sistema de aterramento € um elemento fundamental presente em uma instalacdo elétrica, seja
nos circuitos de poténcia, nos centros de telecomunicacdes ou em sistemas de transmissdo de
dados. Este Capitulo estd dividido nas se¢Bes (2.1) de Resistividade do Solo, (2.2) de
Sistemas de Aterramento, cujas defini¢des basicas foram apresentadas no Capitulo 1, e (2.3)

sobre Efeitos do Choque Elétrico sobre o Corpo Humano.

2.1 RESISTIVIDADE DO SOLO

Pode ser demonstrado que a resisténcia de aterramento (Rt) é diretamente proporcional
a resistividade do solo (p) em que os eletrodos sdo colocados como mostra a Equacdo (2.1). A

constante K apenas expressa os efeitos geométricos (dimensdes fisicas) dos eletrodos.
Ry =K.p (2.1)

Do ponto de vista da aplicacdo, interessa-se em avaliar a resisténcia de aterramento.
No entanto, a relacdo (2.1) mostra que os parametros que influenciam a resistividade do solo
interferem diretamente na resisténcia de aterramento. Pode-se definir a resistividade do solo
(p) como a resisténcia elétrica (R) medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes
unitarias (comprimento L de 1m e 4rea das faces A de 1 m?) preenchido com esse solo. Sua
unidade é Q.m [3].

L A

R=p— ou p=R—
A L (2.2)
Em seu estado natural o solo é mal condutor, sobretudo se estiver totalmente seco. Sua
resistividade € muito elevada quando comparada a condutores convencionais. Por exemplo, 0s
solos comuns tem uma resistividade variando entre 5 ¢ 20.000 Q.m enquanto que o Cobre

puro tem uma resistividade de 1,6 x 10° Q.m. Em [3] sdo mostrados os fatores que

interferem na resistividade do solo resumidos a seguir:
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(a) Tipo de solo

Os tipos de solo néo séo claramente definidos. Em funcdo disso, ndo se pode atribuir
um valor especifico de resistividade para um tipo de solo. A experiéncia mostra, ainda, que se
podem encontrar valores diferentes de resistividade para um mesmo tipo de solo em
localidades diferentes. Contudo, podemos definir faixas de valores de resistividade

representativos de uma determinada variedade de solo.

Tabela 2.1 — Faixas caracteristicas de resistividade de certos tipos de solo.

Tipo de Solo Resistividade (2.m)
| Lama Sa 100
Himas s
Limo : . 20 a 100 -
Argilas .. 80 a ’13“
_Terra de jardim - 140 a 480"-

500 a
1.000 a 5.000 ?

Caleirio compacto

Granito o 1500 2 10.000
Arcia comum 3.000 2 8,000
asalto i 10000 a 20000

Fonte: Silvério Visacro Filho, Aterramentos Elétricos, 2002.

(b) Umidade do solo

Em baixas frequéncias, ou frequéncias industriais (50 Hz e 60 Hz), a conducéo do solo
se realiza essencialmente por mecanismos eletroliticos. Tais mecanismos dependem da
presenca de dgua e dos sais que vao prover os ions da mistura. Assim, um aumento da
umidade do solo implica em uma diminui¢do de sua resistividade. A Figura (2.2) mostra a
relagdo entre umidade e resistividade para um solo arenoso. Observa-se a diminuicéo

pronunciada da resistividade para uma variacao de 0 a 18% da umidade.

Figura 2.1 — Efeito da umidade na resistividade do solo.

(cxem)
1500 177

430}

185"
108 i
42}

2550 100 150 30
indice da umidads (% do pese}

Fonte: Silvério Visacro Filho, Aterramentos Elétricos, 2002.
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(c) Concentracéo e tipos de sal dissolvidos em &gua

Como visto no item (b), a resistividade do solo depende da umidade por ele retida.
Como a resistividade da agua depende dos sais nela dissolvidos (conducéo eletrolitica),
conclui-se que a resistividade do solo depende da quantidade e dos tipos de sais dissolvidos
na agua retida no mesmo. Assim, um solo com poucos sais minerais tem sua resistividade
pouco alterada pela adicdo de &gua destilada. A Tabela (2.2) mostra a variacdo de

resistividade de uma amostra de solo arenoso a medida que se faz a adigéo de sal.

Tabela 2.2 — Influéncia da adigéo de sal na resistividade do solo.

$al adicionado Resistividade '
(Yo em peso) (C2.m) Solo arenoso .

A

_______________________ TR ’
e e
5,0 19
O T

Fonte: Silvério Visacro Filho, Aterramentos Elétricos, 2002.

A Figura (2.2) mostra reducéo de resistividade do solo em funcéo da concentracao e
do tipo de sal nele presente.

Figura 2.2 — Efeito do tipo e da concentracdo de sal na resistividade do solo.

100 T :
p (£rm} Vi :
20 C L\\
\\\ Sulfato
10 e 1 .-'.. - :
e
 sulfdrico e
1 H h
0,0 0,1 0,2

Percentagem de solugio

Fonte: Silvério Visacro Filho, Aterramentos Elétricos, 2002.
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(d) Compacidade do solo

Um solo mais compacto tem maior continuidade fisica, o que proporciona valores
menores de resistividade. Por conta disso, € recomendavel que realize a medicdo da
resisténcia de aterramento somente um tempo depois de sua instalacdo para que o solo possa

se reacomodar.

(e) Granulometria do solo

A granulometria do solo deve ser considerada sob dois aspectos: (i) Capacidade de
retencdo de 4gua nas camadas do solo e (ii) Continuidade fisica do solo.

Nos dois aspectos, a presenca de uma granulometria maior tende aumentar a
resistividade, pois um solo com essa caracteristica tende a reter menos agua, que vai para as
camadas mais profundas ou evapora-se, e também possui menor grau de continuidade fisica.
Quando o solo tem uma granulometria variada, o seu valor médio de resistividade tende a ser
menor ja que o espago entre 0s grdos maiores sdo ocupados pelos grdos menores 0 que

aumenta a capacidade de retencdo de 4gua e aumenta o grau de continuidade fisica.

(f) Temperatura do solo

A influéncia da temperatura na resistividade do solo pode ser considerada sob dois
aspectos:

* uma maior temperatura provoca maior evaporacdo 0 que tende a aumentar a
resistividade do solo pela reducéo de sua umidade. Isso deve ser especialmente observado em
regides tropicais com elevadas temperaturas altos indices de insolacéo.

* considerando que a resistividade do solo é influenciada pela agua retida nele, uma
temperatura menor implicard em uma resistividade maior da agua e, em consequéncia, uma

resistividade do solo também maior.

(9) Estratificacdo do solo

A composicdo do solo € geralmente estratificada em varias camadas de formacao
diferentes e cada camada possui um valor de resistividade caracteristico dos materiais que a
compde. O solo é essencialmente um meio anisotrépico, pois camadas mais profundas podem
aflorar em determinados locais ocasionando descontinuidades na superficie. Assim, a
resistividade passa avariar dependendo da direcdo tomada. Dessa forma, passa-se a se
considerar um valor médio de resistividades das camadas sobrepostas. Esse valor médio é

denominado de resistividade efetiva do solo.
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2.2 SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Como ja exposto no Capitulo 1, um aterramento elétrico consiste em uma ligacéo
elétrica proposital de um sistema fisico (elétrico, eletrdnico ou corpos metalicos) ao solo. Este
sistema se constitui basicamente de trés componentes: As conexdes elétricas que ligam um
ponto do sistema aos eletrodos; Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado
no solo); O solo do local da instalacdo, cuja resistividade € um pardmetro importante para o
projeto e a operacdo do sistema de aterramento.

Na referéncia [5], afirmam seus autores que as concessionérias de energia possuem
critérios bem definidos de projeto aplicado a seus sistemas de aterramento. Tais critérios
referem-se, fundamentalmente, ao aterramento em baixas frequéncias. Contudo, devido a
necessidade de atender as exigéncias dos 6rgdos reguladores, no que se refere & continuidade
e qualidade dos servigos, bem como a imposicdo relacionada a seguranca, torna-se necessario
que os critérios de projeto dos sistemas de aterramento contemplem, além da baixa

frequéncia, os transitorios devidos a correntes impulsivas oriundas de descargas atmosféricas.

Ja na referéncia [3], afirma-se que uma conexdo para a terra apresenta resisténcia,
capacitancia e indutancia, cada qual influindo na capacidade de conducdo de corrente para o
solo. Assim, deve-se admitir, em principio, a existéncia de uma impedancia de aterramento.
Quando se consideram as condicdes de baixas frequéncias (frequéncias industriais), baixos
valores de corrente e resistividades do solo ndo muito elevadas, os efeitos capacitivos sdo
muito reduzidos o que permite tratar o comportamento da impedancia de aterramento como

uma resisténcia (ou condutancia) linear como ilustra a Figura (2.3).

Figura 2.3 — Circuito equivalente do aterramento em baixas frequéncias.

L L. .
R = {L.m RoL { iniy Para baixas freqiéncias

1
5 c r— [
ij T

(Fonte: Livro Aterramentos Elétricos. [Visacro Filho, S.])

Jé& nas aplicagOes de altas frequéncias como nos casos de ondas impulsivas de tensdo e

corrente, associadas a ocorréncia de descargas atmosféricas, se faz necessario considerar 0s
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efeitos capacitivos, a resistividade do solo e os efeitos da reatancia indutiva presente nos
condutores e eletrodos. Mais especificamente, 0 aumento impulsivo de corrente provoca a
ionizacdo do solo em torno da haste com o aparecimento de canais de descarga no solo. Esses
canais de descarga implicam em um aumento equivalente da superficie dos eletrodos
proporcional ao valor de pico de corrente. Disso resulta um aumento tanto da corrente

condutiva quanto capacitiva no solo, provocando a redugdo da impedancia de aterramento.

Usualmente, sdo desprezados os efeitos reativos para condicOes de baixas frequéncias
e valores de impedancia superiores a 1 Q. No entanto, para valores inferiores a 1 Q, como é
comum em grandes sistemas de aterramento (como em SubestacGes), deve-se considerar a
componente indutiva, pois essa componente pode influenciar ndo s6 no valor da corrente de

falta como na sua distribuicdo de potenciais na superficie do solo.

Em resumo, o aterramento se comporta como uma impedancia complexa ao ser
percorrido por uma corrente impulsiva. Nas frequéncias industriais, tal impedancia pode ser
representada por sua componente resistiva. Assim, o valor dessa resisténcia de aterramento
pode ser obtido pela relacdo entre o potencial desenvolvido no eletrodo e a corrente injetada

no mesmo como mostrado na Equagéo (2.3).

Vi
Ry = =
I (2.3)
A oposicdo a passagem de corrente elétrica para o solo atraves do eletrodo de

aterramento é constituido por trés componentes principais:

*Resisténcia propria do eletrodo e das conexdes elétricas (essas resisténcias sdo muito
baixas devido a elevada condutancia dos materiais empregados);

*Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra que o envolve (de valor desprezivel
se a superficie do eletrodo estiver livre de contaminacdo por material isolante e se o solo

estiver bem compactado);

*Resisténcia do solo na vizinhanca do eletrodo. Essa componente fundamental

determina de modo efetivo o valor da resisténcia de um aterramento corretamente instalado.

Como o comportamento do solo é que, efetivamente, determina a resisténcia do
aterramento, precisa-se considerar 0 modelo que possa descrever 0 comportamento da terra na

vizinhanca do eletrodo face a corrente injetada pelo sistema elétrico. Para tanto, recorre-se a
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uma representacao simplificada da interacdo entre um eletrodo de formato hemisférico e do
solo que o envolve divido em fatias também de formato de semiesfera, com ilustra a Figura
(2.4).

Figura 2.4 — Modelo de solo homogéneo representado em fatias em torno do eletrodo.

(Fonte: Livro Aterramentos Elétricos. [Visacro Filho, S.])

A soma das resisténcias de todas as fatias de solo até uma distancia infinita resulta no
valor da Resisténcia do Aterramento. Considerando que todas as fatias tenham a mesma
espessura, as fatias mais proximas ao eletrodo terdo resisténcia maior, pois a area atravessada
pela corrente € menor. Pelo mesmo motivo, para distancias maiores, a area torna-se tdo grande
gue sua resisténcia torna-se desprezivel. Portanto, quem determina a resisténcia do

aterramento € a terra mais proxima ao eletrodo.

Considerando os potenciais estabelecidos no solo pela injecao de corrente no eletrodo
hemisférico, deve-se observar que a corrente que atravessa radialmente cada fatia em direcéo
ao infinito é a mesma. A queda de potencial em cada fatia i (dada por AV; = R; . I) decresce a
medida que se afasta do eletrodo, devido ao decréscimo da resisténcia das fatias de solo mais
afastadas. Admitindo-se um potencial nulo no infinito, a tensdo aumenta a medida que se
aproxima do eletrodo, como mostra a Figura (2.5) que ilustra como se desenvolve o perfil de
potencial no solo.

Figura 2.5 — Perfil de potencial no solo.

Potencial (V) 4

-

RTE —“""““"""":]‘L VT*—" ﬂ.r.lz iiﬁs+H‘+R_1+ ......... +R }|

"'\\ LR >LR>LA>LR >R ..>lR

El 1

ol
: -2

r . .
hemisfério disténcia {m)

(Fonte: Livro Aterramentos Elétricos. [Visacro Filho, S.])
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Para outras configuracdes de eletrodos, a determinacdo da resisténcia de aterramento
requer desenvolvimentos analiticos cuja complexidade depende da configuragdo dos
eletrodos. A resisténcia de aterramento é determinada pela elevacdo de potencial, referenciada

ao infinito, e a corrente injetada no solo através do eletrodo.

Utilizando-se ainda o modelo de eletrodo hemisférico, calcula-se o potencial
desenvolvido em um ponto x no solo distante radialmente de r do centro do eletrodo (ponto

pelo qual a corrente é injetada) pela Equacdo (2.4).

Vo — Vi — — [ Edl

(2.4)

7 = 0? ou E = I.f)._)? (2.5)

No caso em questao:

272 (2.6)

[#d-ga ]
Joo 2 r] 2.7)

De onde segue que:

Vi, = - v
c 2wy (2.8)

Considerando agora o ponto x sobre a superficie do eletrodo, pode-se determinar a
elevacdo de potencial do eletrodo em relagdo ao infinito devido & injecdo de corrente | pela

Equacdo (2.9) a sequir:

r ||{"i
Vetetrodo = )ﬂ_—j
LT eletrodo (2.9)

A partir de (2.3) determina-se a resisténcia de aterramento (Ry):

Veletrodo

R e
r I (2.10)

2T T eletrodo (2.11)
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A éarea da secdo do solo atravessada pela corrente aplicada no eletrodo vai aumentando
a medida que de afasta deste. Consequentemente, reduz-se o valor da resisténcia dessas se¢es
juntamente com as quedas de potencial por unidade de comprimento. Assim, a maior parte da
elevacdo de potencial fica localizada na porc¢éo de solo circunvizinha ao eletrodo como ilustra
a Figura (2.6) que também mostra que o potencial reduz-se a metade para uma distancia de

duas vezes o raio da semiesfera.

Figura 2.6 — Distribuicéo de potencial na superficie do solo.

i

sysw L
Elevagio de = |
potencial (V) f

Distancia ao centro do eletrodo {m)

(Fonte: Livro Aterramentos Elétricos. [Visacro Filho, S.])

Essa reducdo deriva da relacdo de potencial, como mostrado a seguir:

. i
v, =2 g
: 2mr,
b P - I
Tetetroda Cy J— I Lg-rul':h'r.lr.'r.l = P T I
£ eletrodo 2T 2. Teletrodo (2.12)
1
L-'ir:l'nfr'r.lr.'r.l - 1""2_;-”.'”_”&'” - ;Ilf??-ll'nl'?'r.lr.'r.l (2 13)

Para outras configuracdes de aterramento, a distribuigdo de corrente no solo a partir do
eletrodo sera diferente. No entanto, 0 mesmo método basico podera ser utilizado, ou seja, as
dimensdes e a geometria do eletrodo determinam uma formulacéo especifica para o campo
elétrico cuja integracdo desde um ponto no infinito até a superficie do eletrodo fornece a
elevacdo de potencial. Assim, dividindo-se essa elevacdo de potencial pela corrente obtém-se

a resisténcia de aterramento.
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Por exemplo, nas referéncias [7] e [9] a resisténcia de aterramento de uma haste de

comprimento | e raio a, verticalmente instalada no solo é dada pela express&o:

(2.14)

A expressdo para a resisténcia de aterramento considerada para a mesma haste vertical

na referéncia [10] possui estrutura diferente, mostrada na equacao (2.15).

Figura 2.7 — Comparacéo dos valores de resisténcia de uma haste vertical
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resultantes das expressoes (2.14) e (2.15).

Comparacdo entre as Expressdes R1e R2

__________________

Resistividade (Ohm.m)

(2.15)

Comparando numericamente as duas expressdes aplicadas a uma haste de 3,0 m de

comprimento com didmetro de 3/4 " (0,01905 m) e considerando que a instalagéo foi realizada

em solos homogéneos com resistividade variando entre 0 até 5000 Q.m, tem-Se 0 grafico

mostrado na Figura (2.7). A diferenca entre valores fornecidos pelas duas expressées é menor

que 6% para toda faixa de resistividade considerada.

A equagdo (2.1), Rt = Kp, mostra a proporcionalidade entre a resisténcia de

aterramento e a resistividade do solo p e a influéncia da geometria dos condutores e eletrodos

utilizados no sistema de aterramento. Assim, a resisténcia de aterramento depende, na sua

esséncia, dos valores de resistividade do solo (e dos fatores que a influenciam, expostos na

Secdo 2.1), do arranjo espacial e das dimensdes fisicas dos eletrodos. Disso resulta ndo so a

forma pela qual a corrente oriunda de desequilibrios ou descargas atmosféricas se dispersara
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pelo solo, bem como se distribuirdo as elevacdes de potencial na sua superficie provocadas
por essas correntes. Outro aspecto importante é que o dimensionamento a concepg¢do de um
sistema de aterramento baseia-se em aproximacgdes como considerar o solo estratificado em

duas camadas horizontais com valores de resistividades diferentes.

A referéncia [3] evidencia as caracteristicas desejaveis (a serem consideradas desde o
projeto) de um sistema de aterramento em funcdo das fungdes fundamentais que o mesmo

deve desempenhar:

*permitir o escoamento para terra de correntes de descarga, constituindo-se em um

item de seguranga;
*possibilitar o uso da terra como um condutor de retorno para um sistema elétrico;

*influenciar positivamente o desempenho eletromagnético do sistema elétrico, seja na
fixacdo de uma referéncia de potencial ou na implementacdo das estratégias de protecdo

baseadas na deteccdo de fluxos correntes no solo;

*limitar os niveis de potenciais e sua distribuicdo na superficie do solo a patamares

Seguros;

Para desempenhar tais funcdes o aterramento deve ter como caracteristicas principais:
(i) capacidade de conducéo; (ii) baixo valor de resisténcia e (iii) configuragcdo de eletrodos
que possibilite o controle do gradiente de potencial. Estabelecer um valor para Ry de forma
absoluta é dificil, ja que depende de fatores técnicos e econémicos. Por exemplo, é comum
encontrar resisténcias de aterramento menor que 5  para instalagdes elétricas de grande porte
(Subestacdes e Usinas) como também se encontram valores na faixa de 40 Q a 400 Q para
redes de distribuicdo de energia elétrica. Ressalta-se, ainda, que em algumas aplicacfes 0
valor da resisténcia de aterramento ndo é ponto fundamental (por exemplo: Aterramentos para
evitar carregamento estatico em equipamento eletro-eletrénico). J& em outros casos, nao é
possivel se alcancar valores reduzidos de resisténcia por restricdes como elevada resistividade

do solo e limitacdo no espaco para instalacéo dos eletrodos.

Segundo ainda a referéncia [3] também se observa que, algumas vezes, o valor da
resisténcia pode ndo alcancar o valor desejado apOs a instalagdo de um sistema de
aterramento. Nesses casos € possivel lancar mdo de medidas que podem reduzir o valor da

resisténcia, como:
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(a) Aumento do numero de eletrodos em paralelo;
(b) Aprofundamento dos eletrodos;
(c) Aumento da secéo reta dos eletrodos;

(d) Tratamento fisico e quimico do solo.

23 EFEITOS DO CHOQUE ELETRICO SOBRE O CORPO HUMANO

Como ja abordado no Capitulo 1, o sistema de aterramento tem, entre outras funcdes, a
manutencdo dos gradientes entes de potencial dentro de patamares seguros para as pessoas
que trabalham dentro das instalagdes elétricas, como Subesta¢Ges. Segundo [4], o sistema de
aterramento é projetado de modo a produzir, durante curto-circuito maximo com a terra, uma
distribuicdo no perfil de potenciais de passo e de toque abaixo dos limites de risco de
fibrilacdo ventricular do coracdo. Os defeitos no sistema elétrico, que geram correntes de
sequéncia zero, terdo suas correntes passando pelo aterramento. A area do aterramento é a
regido de concentracdo das correntes de defeitos, portanto os potenciais sdo elevados e

cuidados especiais devem ser observados na seguranca.

O choque elétrico é a perturbacdo que se manifesta no organismo quando este é
percorrido por uma corrente elétrica. Seus efeitos variam e dependem: Do percurso e da
intensidade da corrente elétrica pelo corpo; Tempo de duracdo do choque elétrico; Frequéncia
e espécie da corrente elétrica; Tensdo elétrica; Estado de umidade da pele e condicdes
organicas do individuo. Ainda de acordo com [4], as perturba¢bes no individuo sdo

manifestadas por:

* Inibicdo dos centros nervosos, inclusive dos que comandam a respiracdo produzindo

parada respiratoria;

* Alteracdo no ritmo cardiaco, podendo produzir fibrilagdo ventricular e uma

consequente parada cardiaca;

* Queimaduras profundas, produzindo necrose de tecidos;

* Alteracdo no sangue provocada por efeitos térmicos e eletroliticos da corrente

elétrica.
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Para os choques elétricos relacionados a tensdo de toque e de passo durante um defeito
no sistema elétrico, o mais importante é o da fibrilagdo ventricular. O coragdo é
essencialmente uma bomba hemo-hidraulica que faz sangue circular continuamente pelo
corpo. O sangue venoso, rico em CO,, entra no coracdo pela veia cava inferior e superior
ocupando o atrio direito. Do atrio direito é bombeado para o ventriculo esquerdo e deste para
0s pulmdes para que seja realizada a troca do CO; pelo O, formando o sangue arterial. Este
sangue retorna ao coracao para ocupar, agora, o atrio esquerdo de onde é impulsionado para o
ventriculo esquerdo. O ventriculo esquerdo, ao se contrair, bombeia o sangue arterial para

todo o corpo.

Figura 2.8 — Sistema de conducdo intrinseca do coracdo humano.
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(Fonte: www.arritmiacardiaca.com.br)

De acordo com [4], as paredes musculares do ventriculo sdo as mais solicitadas, pois
devem bombear 0 sangue com a pressao adequada para todo o corpo. Nessa regido ocorrem 0s
principais problemas cardiacos de enfarte e fibrilacdo ventricular. Os batimentos do coracao
sdo comandados eletricamente por dois nddulos presentes no atrio direito do coracdo: O
nddulo sinusal ou sino atrial (NSA) e o nddulo atrio ventricular (NAV), mostrados na Figura
(2.9). O NSA ¢é um gerador elétrico, quimicamente, processa a alternagdo dos ions Na* e K,
emitindo um pulso elétrico. Este sinal provoca a contracdo das paredes do atrio, levando o
sangue para o ventriculo. O sinal elétrico é entdo captado pelo Feixe de His e distribuido pela
Rede de Purkinje a todas as fibras musculares do ventriculo, provocando sua contracdo. As
fibras musculares do ventriculo se encontram polarizadas antes de receberem o sinal do NSA

e, ao se contrairem, perdem a polarizagdo. Em seguida deve ocorrer 0 processo de
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repolarizagdo das fibras. Esta etapa corresponde ao periodo mais vulneravel para ocorréncia
da fibrilacdo ventricular provocada por um choque elétrico.

A fibrilacdo ventricular é o estado de tremulacdo (vibragdo) irregular e sem ritmo das
paredes dos ventriculos, com perda total da eficiéncia de bombeamento do sangue. A Figura
(2.10) mostra os sinais caracteristicos dos batimentos (eletrocardiograma - ECG) e da presséo

arterial na ocorréncia da fibrilagéo ventricular.

Figura 2.9 — Sinal do eletrocardiograma a da pressao arterial.

Pressdo
orferial

(Fonte: Livro Aterramento Elétrico — [Kindermann & Campangolo])

As paredes do ventriculo sdo formadas por tecidos diferentes sobrepostos de maneira
estratificada. Cada camada de tecido possui sua propria frequéncia natural de ressonancia. A
corrente elétrica do choque, ao passar por essas camadas, produz vibragBes distintas,
guebrando a eficiéncia da repolarizacdo. Consequentemente as fibras musculares ndo
respondem mais sincronamente aos sinais emitidos pelos NSA. As paredes ficam, entdo,
tremulando como é tipico na ocorréncia de uma fibrilagdo ventricular. A fibrilagdo ventricular
é irreversivel espontaneamente e, se nenhuma providéncia for tomada, acaba por evoluir para
0 regime de parada cardiaca. Nesse quadro faz-se necessario o imediato socorro a vitima por

meio de um desfibrilador, massagem cardiaca e ventila¢cdo mecanica.

Charles Dalziel, em estudos realizados nas décadas de 40 e 50 sobre os efeitos do
choque elétrico sobre o corpo humano, concluiu empiricamente a relagdo (2.16), na qual
lchoque € @ corrente (medida em Amperes) pelo corpo, limite para ndo causar fibrilagdo, t é o
tempo (medido em segundos) e estd compreendido entre 0,03 e 3 s. Por fim, a constante k vale

0,116 para uma pessoa com massa de 50 Kg e 0,157 para uma pessoa com massa de 70 Kg.
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L

Lhogue = —
chogue \,“'E (2.16)

A expressdo € usada para obtencdo do limite permissivel e aceitavel de corrente, para
que ndo ocorra fibrilacdo, durante o tempo em que a pessoa fica submetida a tensdo de toque

ou de passo.
2.3.1 POTENCIAL DE TOQUE

E a diferenca de potencial entre 0 ponto da estrutura metalica de uma instalacio
elétrica, situado ao alcance da mao de uma pessoa, e um ponto no ch&o situado a 1 m da base
da estrutura. O potencial maximo gerado por um aterramento durante o periodo de defeito ndo
deve produzir uma corrente de choque superior ao previsto pela equacdo (2.16). Pela Figura
(2.10), pode-se obter a expressdo do potencial de toque em relacdo a corrente elétrica de

choque.

Figura 2.10 — Potencial de toque.

GURVA DO POTENCIAL EM RELAGAD A UM PONTD
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

(Fonte: Livro Aterramento Elétrico — [Kindermann & Campangolo])

R

) --‘r['.’mr;ur

1V = (R, + =
toie \Eleh 2 (2.17)

Na relagdo (2.17), Ren ¢ a resisténcia do corpo humano (considerada 1.000 Q); R; é a

resisténcia de contato que pode ser considerada 3ps (resistividade superficial do solo); lchoque €
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a corrente de choque pelo corpo humano. A expressdo para o potencial de toque pode ser

reescrita de acordo com a equagéo (2.18).
Vieque = (1000 + 1,5.p5) . L cpogue (2.18)

Substituindo I¢hoque Na equacéo (2.18) obtém-se o potencial de toque maximo definido

na Equacdo (2.19)

, ‘. Lk
1r'frt:ur;ur marine Ill[:][m + 1 'j'fj""'.]- T,-—

Vi (2.19)
2.3.2 POTENCIAL DE PASSO

A definicdo classica para o potencial de passo para analise de seguranca € a diferenca
de potencial que aparece entre dois pontos situados no chdo e distanciados de 1 m (distancia
entre os dois pés), devido a passagem de corrente de curto-circuito para terra. Pela Figura
(2.11), pode-se obter a expressdo do potencial de passo em relacdo a corrente elétrica de

choque.

Figura 2.11 — Potencial de passo.
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(Fonte: Livro Aterramento Elétrico — [Kindermann & Campangolo])

1*’;”:_.5_.59 = (Ren + ER:':]-I:'hur;ur (2.20)

Fazendo Rc = 3ps e substituindo Ichoque pela relacdo de Daziel, tem-se a relagdo para o

potencial de passo maximo:
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Viasso marimo = (10004 6.ps). j—r
Vit (2.21)

Esta secdo evidenciou a importancia do sistema de aterramento para a seguranca das
pessoas que trabalham acessando instalagBGes elétricas, sobretudo Usinas e Subestaces.
Assim, ressalta-se a contribui¢do de um sistema que possa monitorar a evolugéo dos potencias
dos pontos de descida para terra do sistema de aterramento como forma de avaliar se os

potenciais de toque e de passo possam se encontrar fora dos patamares seguros.
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CAPITULO 3 - CENARIO E MOTIVACAO DO DESENVOLVIMENTO
DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os dimensionamentos realizados em projetos de sistemas de aterramento baseiam-se
em aproximagdes. Uma das aproximagfes mais comuns é considerar o solo como sendo
formado por camadas horizontais cada uma com seu valor de resistividade distribuido
uniformemente. Portanto, a medicao da resisténcia de aterramento realizada apos a instalacéo
do sistema (respeitando o tempo de acomodacdo do solo) é necessaria para avaliar se 0s
critérios de projeto foram adequadamente selecionados. Portanto, a medic&o da resisténcia de
aterramento e dos potencias de togue e de passo ndao s6 possibilitam a comparacdo com 0s
valores especificados em projeto como também permite o acompanhamento de seu

desempenho ao longo do tempo de operacéo [3].

A literatura e os trabalhos correlatos apresentados nos Capitulos 1 e 2, tidos como
referéncias para a constru¢cdo do sistema aqui proposto, evidenciam a importancia do
acompanhamento continuo das malhas de aterramento para a operacdo dos SEP dentro dos
critérios de qualidade de fornecimento de energia. O desempenho adequado dos sistemas de
aterramento é uma condicdo essencial para o restabelecimento da condi¢do nominal dos SEP
mediante as condicGes de falta. Assim, é importante detectar variacfes que indiquem a
presenca de zonas de falhas que possam resultar em situacdes mais graves com a perda de
equipamentos, niveis perigosos de potenciais de toque e de passo para os profissionais que

acessam as instalacdes, falhas na atuacdo dos dispositivos de protecdo, entre outros.

Algumas técnicas de medicdo ja sdo utilizadas ha bastante tempo fornecendo bons
resultados. No entanto, sdo realizadas com as instalacfes desenergizadas. Com a implantacéo
do novo modelo e de novas regras para o setor elétrico brasileiro, dentre elas, os contratos de
concessao que penalizam a indisponibilidade das instalacbes e as exigéncias no tocante a
seguranca, que cobram a responsabilidade das empresas de avaliarem o estado das malhas de
terra de suas subestacdes, foi necessario repensar a metodologia para os testes de avaliacdo
das malhas de terra, considerando agora a hipdtese de realizar os trabalhos sem a necessidade
de desligamentos dos ativos. Desta forma, € promovida a diminui¢éo da indisponibilidade dos
ativos e a otimizacdo dos recursos necessarios para a execucdo dos ensaios, priorizando a

seguranca das pessoas e das instalacdes [11].
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Uma das motivacdes para o desenvolvimento do sistema apresentado neste trabalho
nasce da experiéncia de perda (“queima”) de equipamentos (CLP, cartdes de entrada/saida,
oscilografia, etc) na sala de monitoramento da maquina 3 da UHE de Coaracy Nunes
mostrada na Figura 3.1. Ha registros de interrupcdo de fornecimento por conta da perda de
tais equipamentos provocada pela incidéncia de descarga atmosférica. Eventos dessa natureza
impedem a visualizacdo correta da maquina 3 no software supervisorio presente no centro de
operacdo da UHE resultando na parada das maquinas 1 e 2 da UHE, também observadas na
Figura (3.1).

Figura 3.1 — Patio de maquinas da UHE de Coaracy Nunes.

"

.

SALA DE CONTROLE &

Fonte: Registro realizado pelo autor em visita técnica.

A partir desse cenério se da a concepcdo do desenvolvimento de um sistema de
monitoramento da QEE como uma ferramenta de auxilio as equipes de operacdo e
manutencdo da unidade. Disso resultou uma parceria entre a UFPA e
ELETROBRAS/ELETRONORTE, representada pela equipe da UHE, concretizada no projeto
de P&D: “Sistema de Monitoramento da Qualidade da Energia nas Instalagdes da UHE
Coaracy Nunes com Analise da Contribuicdo do Sistema de Aterramento”, denominado de
SMQEE. O sistema produzido pelo projeto de P&D ¢é composto pelos seguintes mddulos:

a) Madulo de aquisicdo de sinais de tensdo e de corrente de aterramento;

b) Sistema de aquisicdo de dados (formas de onda de tensdo e de corrente)
provenientes de oscilografia;

c) Banco de dados para organizacdo das medigdes do aterramento e da oscilografia;

d) Software de monitoramento de QEE.
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O modulo de aquisicdo de dados de aterramento, elemento central deste trabalho,
representa uma expansao da instrumentacéo para coleta de dados de tenséo e de corrente ndo
contemplada pela oscilografia. Uma vez coletados, os dados provenientes da oscilografia e
dos mddulos de aquisicdo de tensdo e de corrente no aterramento sdo armazenados em um
banco de dados utilizado pelo SMQEE. A usina conta com trés oscilografos: o primeiro deles
é do fabricante SIEMENS e se dedica ao monitoramento da Subestacdo; os outros dois sdo do
fabricante REASON, instalados para coletarem informagdes das maquinas 1, 2 e 3. As
amostras dos oscilografos sdo processadas por um algoritmo, baseado em transformada
wavelet, para a extragdo dos fendomenos de QEE contidos nas formas de conda coletadas. Uma
vez processados, os dados alimentam ferramentas estatisticas e ferramentas baseadas em
inteligéncia computacional (Redes Neurais Artificiais) para facilitar a analise e auxiliar no
diagnostico associados aos eventos de QEE. Além disso, o0 SMQEE propicia aos seus
operadores a visualizacdo das condi¢cGes da malha de aterramento permitindo o franco
conhecimento das tensdes residuais na mesma. A Figura (3.2) mostra a concepc¢do do SMQEE

em diagrama de blocos.

Figura 3.2 — Diagrama em blocos do sistema SMQEE.
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Fonte: Relatério de etapa do Projeto.

Uma das primeiras etapas prevista na metodologia de desenvolvimento do projeto de
P&D preconizava a realizacdo de campanhas de medicao para observar os niveis de tenséo e

corrente nos pontos de descida dos condutores (cordoalhas) que se direcionam para 0S
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eletrodos da malha de aterramento da UHE. Para a realizacdo das campanhas de medicdo e
para a implantacdo do sistema de monitoramento € essencial providenciar a instalagdo de um

eletrodo remoto fixado na terra para servir como referéncia para as medicdes de tensao.
3.1  INSTALACAO DO TERRA REMOTO

A localizacdo desse eletrodo nas imediacbes da UHE de Coaracy Nunes foi
determinada por meio de medicdes seguindo recomendacdes técnicas baseadas em norma
ABNT NBR 15749, de 2009 [12]. Nessa campanha de medicdo, utilizou-se um terrémetro
TM25m da Megabras mostrado na Figura (3.3). Esse terrdbmetro tem como principio de
medicdo a queda de potencial com a injecdo de uma corrente de alta frequéncia (25 KHz)
também em acordo a NBR 15749 [12]. Tal principio de medicdo pode ser aplicado na
medicdo de resisténcia de aterramento de torres de transmissdo e de malhas de terra de
subestacbes com as instalagdes energizadas. A localizacdo do eletrodo remoto precisa ser
efetuada a uma distancia livre das influéncias geradas pelas instalacdes da prépria UHE e sua
distancia foi confirmada pela medicdo realizada com o terrdbmetro. A Figura (3.4) mostra o

ponto onde a haste do terra remoto foi fixada no solo.

Figura 3.3 — Terrdmetro da Megabras. Figura 3.4 — Local de instalacdo do terra remoto.

Fonte: www.megabras.com Fonte: Registro feito em visita & UHE.

A Figura (3.5) mostra a curva obtida com as medig¢Ges do terrdmetro, nas quais cada
ponto foi obtido afastando-se o eletrodo de potencial a partir do terra remoto em dire¢do a
UHE. A curva mostra a regido de patamar obedecendo ao aspecto usual para este tipo de
medicdo. O terra remoto ficou posicionado cerca de 210 m da UHE devido as caracteristicas
peculiares do relevo e do solo no entorno da UHE, como mostra a Figura (3.6).
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Figura 3.5 — Curva Rxd da medicéo realizada com terrdmetro para instalacdo do terra remoto.
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Figura 3.6 — Ponto de langamento de cabos do terrémetro TM25m.
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Fonte: Registro feito em visita a UHE.
3.2 CAMPANHA DE MEDIQAO NA MALHA DE TERRA DA UHE

Com a instalacdo do terra remoto, empreendeu-se uma nova campanha de medigéo
com a utilizacdo de um osciloscopio portatil. O objetivo era medir e capturar formas de onda
de tensdo, medida em relacdo ao terra remoto, e a corrente injetada nos mesmos pontos. Essa
campanha, portanto, serviu como base para o0 projeto dos circuitos de condicionamento de
tensdo e de corrente dos instrumentos. Os primeiros pontos medidos foram os locais de
descida de cordoalhas de aterramento ao longo da fita de equipontencializacdo no patio de
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maquinas da UHE. As Figuras (3.7) até (3.11) mostram as formas de onda de tensdo (canal A
—5 V/divisdo) e de corrente (canal B — 2 A/divisdo) medidas com o osciloscopio portétil.

Figura 3.7 — Ponto 1 de medicéo.

10ms  Trig: AT
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Figura 3.10 — Ponto 4 de medic&o.

10ms_ Trig: A

Figura 3.11 — Ponto 5 de medicdo.

10ms  Trig: AT

Cumpre observar que esses primeiros registros apresentaram um comportamento
similar de baixos valores de tensdo e de corrente. A tensdo medida em todos esses pontos
ficou em torno de 0,70 V, o que confirma os valores tipicos medidos em campanhas
anteriores. J& nos préximos registros, tomados em outros pontos da UHE, observou-se a

mudanca do perfil nos valores das correntes.

Figura 3.12 — Ponto 6 de medicéo.
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A Figura (3.12) mostra o sinal de corrente, medido com uma escala de 20 A/divisdo, e
com frequéncia de 60 Hz. A cordoalha de aterramento mostrada no ponto da Figura (3.12)
desce da sala de equipamentos de controle da maquina 3 (Figura 3.1). As Figuras (3.13),
(3.14) e (3.15) mostram trés medicgdes feitas na cordoalha posicionada atras da maquina 3 e
que também desce a partir da sala de equipamentos de controle. Observa-se em cada uma das
Figuras que a escala de corrente adotada foi de 20 A/divisdo. A escala de tenséo permaneceu
em 5 V/divis&o.

Figura 3.13 — Medicao 1 na cordoalha posicionada atras da maquina 3.

sms_ Trig: AT

oc

Figura 3.14 — Medigao 2 na cordoalha posicionada atras da maquina 3.
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Os proximos registros de medicdo sdo do patio de transformadores da UHE e ndo
contam com os valores de tensdo pela impossibilidade, naquele momento, de estender o cabo

proveniente do terra remoto. Esses pontos também exibiram valores elevados de corrente. A
Figura (3.16) mostra o aspecto geral das instalagdes.

Figura 3.16 — Aspecto geral das instalagdes do patio de transformadores.

y
Y

Fonte: Registro feito em visita a UHE.
A Figura (3.17) exibe a medicdo no aterramento da carcaca do transformador da fase C

da maquina 3 e a Figura (3.18) mostra a medicdo no ponto de aterramento das estruturas
(isoladores, para-raios, ferragens etc) da mesma fase C.

Figura 3.17 — Carcaga do Transformador da fase C.
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Figura 3.18 — Aterramento das estruturas da fase C do Gerador G3.
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A Figura (3.19) mostra a corrente medida na descida da estrutura da fase B e a Figura
(3.20) mostra a corrente medida na descida da estrutura da fase A.

Figura 3.19 — Aterramento das estruturas da fase B.

Figura 3.20 — Aterramento das estruturas da fase A.

Finalmente, sdo apresentadas na Figura (3.21) as formas de onda das correntes de neutro das
pontes tiristorizadas 1 e 2 da maquina 2. As formas de onda sdo tipicas da operacdo de

chaveamento.

Figura 3.21 — Corrente de neutro da Ponte Tiristorizada 1 e 2 da maquina 2.
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3.3 APRESENTACAO DA PROPOSTA

As medicdes reveladas na campanha de medicdo do sistema de aterramento da UHE
evidenciam a necessidade de monitoramento continuo para acompanhar o desempenho da
malha de terra ndo s6 em funcdo do papel primordial do aterramento, j& mostrado nos
Capitulos anteriores, como também para buscar correlagdes entre os fendmenos que
provocam perturbagdes na qualidade do fornecimento e a respectiva reacdo do sistema de

aterramento frente a tais fendmenos.

A arquitetura do sistema de monitoramento, aqui proposto, baseia-se na implantagéo
de uma rede de instrumentos microcontrolados para monitorar pontos selecionados da malha
do aterramento da UHE. Cada instrumento de monitoramento mede a corrente injetada pelo
préprio SEP na malha de terra e a tensdo no mesmo ponto medida em relacdo a uma
referéncia fornecida por um eletrodo de terra instalado remotamente. A Figura (3.21) mostra

as medicoes realizadas pelos circuitos de tenséo e corrente de cada instrumento.

Figura 3.22 — Medicéo de tensdo e corrente realizada pelos instrumentos.
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A partir das medidas de tensdo e corrente, obtém-se a resisténcia equivalente no ponto

de medicao dado pela relacéo:

I (3.1)

Na equacdo (3.1), V e | sdo, respectivamente, a tensdo medida em relacdo ao terra
remoto e a corrente injetada na malha de aterramento pelos equipamentos da UHE. A partir
dos valores calculados de Req, monitorado de forma continua, pode-se avaliar as condi¢Oes da
malha de terra e, a partir dessa analise, detectar zonas de falha. Portanto, a fun¢do do sistema
de monitoramento é acompanhar o comportamento do sistema de aterramento, por meio das

variagOes detectadas nas resisténcias equivalentes dos pontos de medigdo. A proposta de se
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construir uma cadeia de medicéo para monitoramento continuo da malha de aterramento com
base em sistemas embarcados e comunicagdo sem fio atende a critérios importantes como
baixo custo e flexibilidade, j& que outros instrumentos podem ser facilmente adicionados a
rede de monitoramento e, 0s que ja estiverem instalados, podem ser reposicionados para
outros pontos de medicéo.



39

CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO DA MALHA DE TERRA DA UHE
DE COARACY NUNES

Os sistemas embarcados tém sido empregados nos mais diversos sistemas de
monitoramento e controle. Isso se deve a fatores como a evolucdo dos microcontroladores e
processadores que incorporam circuitos que antes se encontravam apenas nos processadores
mais avancados e 0 sucessivo barateamento. Esses dispositivos exibem hoje maior
disponibilidade de memdria e Unidades Centrais de Processamento (UCP) mais elaboradas, 0
que resulta em maior capacidade de processamento. De modo geral, os microcontroladores
possuem circuitos periféricos (Temporizadores, Geradores de sinal PWM, Conversores A/D,
Interfaces de Comunicacao, entre outros) que lhes confere grande versatilidade, de modo que

podem ser utilizados na construgao dos mais diversos sistemas de aquisi¢do e controle.

Na secdo 1.4 do Capitulo 1, foram apresentados sistemas construidos para monitorar
malhas de aterramento de instalacGes energizadas. A concepcdo do sistema, aqui proposto,
estd centrada na idéia de acompanhar o desempenho da malha de aterramento com base na
medicdo das correntes nela injetadas e na medicdo da elevacdo de potencial nos mesmos
pontos tendo como referéncia um ponto de terra remotamente fixado e livre das influéncias
eletromagnéticas geradas pela operacdo dos equipamentos da UHE. Assim, os instrumentos
sdo instalados em varios pontos de descida para a terra dos condutores que compdem o
aterramento da Usina. O sistema de monitoramento pode tomar como base as medicGes de
tensdo e de corrente para determinar a resisténcia equivalente do ponto em questdo. As
variagOes dos valores de tenséo, de corrente e de resisténcia de cada ponto permitem mapear

zonas de falha no desempenho da malha em questéo.

A secdo (4.1) deste Capitulo apresenta a concepgdo e a arquitetura geral do sistema de
monitoramento. Na secdo (4.2) apresentam-se 0s aspectos gerais do hardware dos
instrumentos de aquisicdo de tensdo e de corrente, juntamente com 0s aspectos principais
presentes na estrutura do firmware dos microcontroladores empregados na construcao desses
equipamentos. A secdo (4.3) mostra 0s aspectos primordiais do sistema de software de
gerenciamento dos instrumentos, sua interface com o usuario e a base de dados formada a

partir das medicdes coletadas pelos instrumentos.
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4.1 DESCRICAO DA ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

A proposta do sistema de monitoramento de malhas de aterramento para instalagoes
energizadas comtempla a implantacdo de uma rede de instrumentos de medicédo de tenséo e de
corrente com transmissdo de dados por meio de uma rede sem fio (WiFi). Os dados
transmitidos de cada instrumento séo interceptados e organizados por um software instalado
em um computador desktop dedicado para o sistema (servidor). A funcdo desse software é de
se comunicar com 0s instrumentos em campo para coletar e organizar todas as medi¢des em

uma base de dados para analise posterior. A Figura (4.1) ilustra a arquitetura do sistema.

Figura 4.1 — Arquitetura do sistema de monitoramento.
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A estrutura de comunicacdo de dados é composta por um roteador WiFi, ligado a placa
de rede do servidor, e por equipamentos extensores de rede (tl-wa830 da TP-LINK). Esses
ultimos foram adicionados a estrutura de comunicacdo de modo a garantir a transmissdo dos
dados entre o servidor e os instrumentos. No ambiente da UHE estdo presentes campos
eletromagnéticos gerados pelo funcionamento de todos os equipamentos da UHE (Geradores,
Retificadores, cabos energizados) e obstaculos que dificultam a comunicacdo (pilares e
paredes). Além disso, a sala de operacdo da usina se situa em um andar superior e, assim,
dependendo do local onde o instrumento estiver instalado, o extensor de rede se torna uma

rota alternativa para o instrumento conseguir se comunicar com o roteador e, em seguida, 0
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servidor. Sem a presenca dos extensores de rede, observado na Figura (4.2), haveria restri¢coes

para os locais de instalagéo dos instrumentos.

Figura 4.2 — Aspecto geral do extensor de rede e de sua instalagdo na UHE de Coaracy Nunes.

A Figura (4.3) mostra uma visdo da sala de maquinas da UHE de Coaracy Nunes
juntamente com uma ilustracdo que sugere alguns locais possiveis para instalacdo dos

instrumentos.

Figura 4.3 — Parque de maquinas da UHE de Coaracy Nunes.

Todos os instrumentos e extensores de rede sdo alimentados a partir de um barramento
CC de 250 V (circuito retificador e banco de baterias) dos servicos auxiliares da UHE de
Coaracy Nunes. Como a tensdo de 250 V CC é incompativel com a tenséo de alimentacdo dos

instrumentos e dos extensores, foram especificados dois conversores CC-CC do tipo buck
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abaixador para reduzir a tenséo de 250 VV CC para 24 V CC (SP320-24 da Mean Well). O
conversor CC-CC é mostrado na Figura (4.4).

Figura 4.4 — Conversor CC-CC SP320-24 da Mean Well.

Fonte: www.meanwell.com/brazil

Para cada instrumento e cada extensor de rede ha outro conversor CC-CC (LM 2596)
para regular a tensdo de 24 V proveniente da saida dos conversores 250 /24 VV CC para o
nivel adequado de funcionamento dos mesmos. A Figura (4.5) ilustra os dois tipos de

conversores CC utilizados na alimentacdo dos instrumentos e dos extensores de rede.

Figura 4.5 — Conversores CC-CC SP320-24 e LM 2596.

CONVERSOR CC
24 V/ AJUSTAVEL
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250V /24V

Cada instrumento é instalado em pontos de descida dos condutores de aterramento que
se direcionam para o0s eletrodos que formam a malha de terra da UHE. Como ja exposto no

Capitulo 3 e ilustrado na Figura (3.21), os instrumentos medem a corrente injetada pelo
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préprio SEP na malha de terra e a tensdo no mesmo ponto, medida em relacdo a uma
referéncia fornecida por um eletrodo de terra instalado remotamente. As medigdes realizadas
pelos instrumentos sdo, entdo, transmitidas através de um mddulo de rede sem fio para o
servidor. A proxima secdo deste Capitulo trata especificamente do hardware do instrumento

desenvolvido para o sistema SMQEE.

4.2 DESCRICAO DA ARQUITETURA DO INSTRUMENTO

A arquitetura do sistema de monitoramento proposto baseia-se na constru¢do de uma
rede de equipamentos microcontrolados contendo circuitos de medicdo de tensdo e de
corrente. Além disso, cada equipamento tem capacidade de transmissdo de dados através de
modulos de rede sem fio. Os instrumentos monitoram pontos selecionados da malha do
aterramento da UHE de Coaracy Nunes. A Figura (4.6) ilustra a instalacdo do instrumento
junto aos condutores que compdem o sistema de aterramento. A partir das medidas de tensao
e de corrente, obtém-se a resisténcia equivalente do ponto onde se localiza o instrumento, de

acordo com as consideragdes realizadas na se¢ao 2.2 do Capitulo 2 e no Capitulo 3.

Figura 4.6 — Medicéo de tensdo e de corrente realizada pelo instrumento.
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Cada instrumento é construido com base na placa de desenvolvimento da plataforma
Arduino UNO. Essa placa tem como elemento central o microcontrolador ATmega328P da
Atmel. O microcontrolador é alimentado com 5 V DC, possui seis canais de conversdo
analdgico para digital (Conversor A/D) com 10 bits de resolucdo e interface de comunicagéo
de dados. A placa Arduino UNO é ilustrada na Figura (4.7) e o diagrama em blocos da Figura

(4.8) ilustra a estrutura do instrumento.
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Figura 4.7 — Visdo frontal da placa Arduino UNO.
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Figura 4.8 — Diagrama em blocos da arquitetura do instrumento.
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Como exposto na secdo anterior, a alimentacdo para rede dos instrumentos provém de
um barramento CC de 24 V. Como a tensdo de alimentacdo da placa Arduino UNO pode
variar entre 7 V e 12V maximo, foi necessario especificar outro conversor CC abaixador,
projetado com base no LM 2596, para alimentar a placa do Arduino UNO e o0s outros

maodulos que constituem o instrumento. A Figura (4.9) apresenta esse 0 conversor.

Figura 4.9 — Conversor CC construido com o LM 2596.

O instrumento possui um circuito de condicionamento de tenséo e de corrente cujas
especificacfes se deram em funcdo dos resultados obtidos na campanha de medicdo
apresentada no Capitulo 3. Os sinais de corrente sdo medidos pelo instrumento com a

utilizacdo de um transdutor (SCT — 013 — 000) que possui um range de 0 até 100 A AC. A
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saida do sensor também é uma corrente variando de 0 a 50 mA AC. Este nivel de corrente é
convertido para tensdo com a adicdo de um resistor de precisdo 1% em série com 0
enrolamento secundério do sensor. O valor do resistor é funcéo do valor maximo de corrente
na saida do sensor (50 mA) e do potencial maximo (5 V) na entrada do conversor A/D do
microcontrolador. O sensor de corrente € do tipo ndo invasivo, dado que seu ndcleo é
abrigado em uma estrutura semelhante a uma garra, 0 que permite posicionar o sensor em
volta do condutor cuja corrente se deseja medir, como ilustra a Figura (4.10). Com esse

sensor, ndo é necessario interromper os pontos onde se deseja medir a corrente injetada pelo

sistema na malha de aterramento.

Figura 4.10 — Transdutor de corrente SCT — 013 — 000.

O sinal de tensdo é condicionado com a utilizacdo de um divisor de tensdo com
resistores de precisdo 1%. As saidas dos circuitos de condicionamento de tensdo e corrente
contam com limitadores de tensdo (circuito ceifador positivo e negativo com diodos) para

proteger a entrada do conversor A/D do microcontrolador. A figura (4.11) mostra os circuitos

de condicionamento.

Figura 4.11 — Circuitos de condicionamento de tensdo e de corrente.
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A comunicacdo entre os instrumentos e o servidor ocorre por meio de um modulo de
rede sem fio baseado no RN-171-XV da Roving Networks. Entre outras caracteristicas, este
modulo possui pilha TCP/IP embarcada, padrdo 802.11 b/g, baixo consumo e uma taxa de
transmissdo de até 464 Kbps. A Figura (4.12) mostra o aspecto geral do referido médulo. A
presenca de um conector UFL permite que acoplar uma antena externa de maior ganho para
aumentar a confiabilidade nas transmissfes entre os instrumentos e o servidor, dado que o
ambiente da UHE é fonte de varios tipos de interferéncias. O modulo de rede sem fio permite
a comunicacdo a partir dos diferentes locais onde cada equipamento de aquisicdo for
posicionado. A conexdo via ‘socket’ permite que cada instrumento possa atender a uma

requisicéo do servidor sempre que solicitado.

Figura 4.12 — Médulo de rede sem fio (WiFi).

A integragdo fisica do mddulo de comunicagdo sem fio ao instrumento se deu por
meio de uma placa de interface com o Arduino UNO desenvolvida no projeto. Essa placa
também incluiu o circuito de condicionamento da Figura (4.11) para simplificar a montagem
do instrumento. A versao final da placa, encaminhada para fabricacdo, é mostrada na Figura

(4.13).

Figura 4.13 — Versao final da placa de condicionamento e comunicag&o.
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As amostras dos sinais de tensdo e de corrente sdo organizadas em um vetor na
memoria RAM do microcontrolador Atmega328P para que possam ser calculados os valores
rms de tensdo e de corrente através de uma rotina desenvolvida para esse fim. A dimenséo do
vetor e a frequéncia de amostragem sdo configuradas na programacao do instrumento. Outra
funcionalidade do instrumento é capturar as formas de onda de tensdo e de corrente e
armazenar as amostras em memoria ndo volatil. Assim, adotou-se outro médulo contendo
uma interface para um cartdo de memdria flash. Nesse cartdo de memoria, as amostras podem
ser armazenadas e transmitidas quando solicitadas pelo servidor. O mddulo de memdria
também conta com um relégio de tempo real (RTC DS1307) que é sincronizado com o
servidor. Assim, o frame de medi¢des enviado por cada instrumento contém a data e a hora do
registro. Essa sincronizacdo € necessaria para comparar as medi¢cbes do monitoramento do
aterramento com as medicGes provenientes dos oscildgrafos. O objetivo € relacionar os
eventos para ampliar a visdo dos fendmenos que afetam a QEE. Figura (4.14) mostra o
aspecto geral do mddulo de meméria com RTC.

Figura 4.14 — Médulo (shield) de Meméria e RTC.

A Figura (4.15) mostra os circuitos de condicionamento com a adicdo do moédulo de

comunicacdo sem fio (RN-171-XV).

Figura 4.15 — Circuito de condicionamento com mddulo de comunicagéo integrado.
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As Figuras (4.16) e (4.17) apresentam o aspecto geral da juncdo dos mddulos que
constituem o instrumento.

Figura 4.16 — Integracdo dos mddulos do instrumento em Laboratério.

Para que o instrumento possa desempenhar suas funcGes é fundamental que o
firmware desenvolvido para o microcontrolador ATmega328P seja corretamente estruturado.
A Figura (4.18) mostra um fluxograma simplificado com as principais acdes implementadas.
Observa-se no fluxograma que, a cada vez que o instrumento for iniciado, séo realizadas
seguidas tentativas de conexdo com o roteador, que acontece mediante o envio de ‘login’ e
‘senha’ por parte do instrumento. Somente apds a entrada do instrumento na rede sem fio, o
mesmo podera se comunicar com o servidor. A comunica¢do com o servidor é realizada via
‘websocket’. Essa tecnologia permite a bidirecionalidade na comunicagdo entre 0S
instrumentos e o servidor. Quando o instrumento consegue conexao na rede sem fio, 0 mesmo
passa a aguardar as instru¢fes (comandos pré-definidos) do servidor que funciona como o

dispositivo mestre da rede. A medida que o software do servidor encaminha suas instrucdes
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para os instrumentos, as medigdes de tensdo, de corrente e de resisténcia séo realizadas e
transmitidas.

Figura 4.18 — Fluxograma do firmware do instrumento.
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43 DESCRICAO DO SOFTWARE DE GERENCIAMENTO

O sistema de software SMQEE (Sistema de Monitoramento de Qualidade de Energia
Elétrica) possui um bloco de aquisicdo de dados de aterramento, como mostrado na Figura
(3.2) do Capitulo 3. Esse modulo realiza o gerenciamento da rede formada pelos diversos
instrumentos de medicdo. Esse gerenciamento compreende as atividades de configuracdo
remota dos instrumentos, coleta dos dados de medicdo e o reconhecimento automatico de
novos instrumentos adicionados a rede. Cabe também ao software de gerenciamento
armazenar os dados de medicdo em um bando de dados. A base de dados pode ser consultada
através de uma interface amigavel para visualiza¢do do histérico de medi¢fes do instrumento
escolhido pelo usuario. A mesma interface também pode ser utilizada pelo usuario para gerar
relatorios para andlise posterior. O aspecto geral da tela inicial do sistema de software
SMQEE pode ser vista na Figura (4.19).



50

Figura 4.19 — Tela inicial do software SMQEE.
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O software foi desenvolvido como uma aplicacdo web em Java utilizando frameworks
e outras ferramentas para construir os mddulos apresentados na Figura (4.20). O conjunto de
todos esses madulos resulta nas funcionalidades do SMQEE. O sistema de software agrega as
medic¢des dos oscildgrafos da UHE e da rede monitoramento da malha de aterramento. Trata-
se de uma ferramenta voltada para analise dos fendmenos detectados na cadeia de medicao
(oscilografos e aterramento) que estejam relacionados com a perda de qualidade do servigo.
Dessa andlise, resulta o encaminhamento de um conjunto de medidas corretivas a serem

encaminhadas para as equipes de operacdo e manutencdo da UHE.

O modulo de Aquisicdo, mostrado na Figura (4.20), é responsavel pela coleta dos
registros de medicdo e esta dividido em outros dois submddulos, um de aquisi¢do de dados
dos oscilografos e outro de coleta de dados dos instrumentos de medi¢do da malha de terra. O
submaodulo Instrumento gerencia a comunicagdo com os instrumentos de medicéo de tensdo e
de corrente na malha de aterramento. A troca de informacdo € realizada por um protocolo
préprio, desenvolvido para esta aplicacdo. O servidor envia uma mensagem para todos 0s
instrumentos cadastrados no sistema e 0s instrumentos respondem com os valores rms de
tensdo, de corrente e de impedancia acompanhados com a data e a hora do registro. Caso um
instrumento deixe de responder seguidamente a trés mensagens do servidor, esse instrumento
é considerado com problema e sua conexdo € encerrada. O encerramento de uma conexao
pode ser visualizado pelo usuario na interface do software por meio de um alarme na forma de
uma indicacdo em vermelho como mostra a Figura (4.21). Observa-se que a tela mostrada na

Figura (4.21) é uma visao superior do parque de maquinas da UHE de Coaracy Nunes.
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Figura 4.20 — Médulos funcionais do software SMQEE.
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O modulo de Graficos permite a visualizacdo e facil interpretacdo dos dados medidos

em campo na forma de um gréfico dinamico com uma escala adequada como exemplifica a

Figura (4.22).

Figura 4.22 — Aspecto geral da tela de medi¢des do SMQEE com dados ficticios.
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Os dados coletados pela rede de instrumentos da malha de aterramento e dos
oscilografos sdo organizados em um banco de dados desenvolvido para 0 SMQEE. A partir
do banco de dados, podem-se produzir relatérios de acompanhamento das condicdes de
operacdo da malha de aterramento da instalacdo. O sistema de gerenciamento de banco de
dados (SGBD) escolhido para a modelagem e projeto foi o PostgreSQL 9.3. Para a
comunicagdo entre software e o banco de dados, utilizou-se o framework Hibernate
(ferramenta de mapeamento objeto-relacional) através do qual as consultas realizadas no
banco sdo vistas como objetos para a aplicacdo web em Java. A Figura (4.22) mostra o
diagrama Entidade-Relacionamento (ER) que modela o banco de dados desenvolvido para o
SMQEE.

Figura 4.23— Diagrama ER do banco de dados do SMQEE.
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Dentre as tabelas do Diagrama ER da Figura (4.22), destacam-se a tabela
‘instrumentos’ e a tabela ‘temporeal’. A primeira armazena informagdes relacionadas aos
instrumentos de medicdo da malha de terra posicionados na UHE e a segunda armazena oS

registros de tensdo, de corrente, de impedéancia, incluindo a data e a hora. A Figura (4.23)
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ilustra 0 momento (handshake) em que o servidor solicita um registro de medi¢cdo de um

instrumento e o frame de dados de medicdo enviado para o servidor.

Figura 4.24 — Protocolo de comunicacgdo Servidor-Instrumento.
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A geréncia das conexdes TCP/IP e a coleta de dados dos instrumentos sdo feitas
através de linhas de execucdo (threads) dedicadas para cada instrumento. Isso é feito para dar
maior garantia de entrega dos registros de medicgéo. O software SMQEE tem como principais
funcOes gerenciar a rede formada pelos equipamentos de medicdo da malha de aterramento e
organizar os registros coletados em uma base de dados. A partir dos relatorios gerados é
possivel detectar mudancas sensiveis nos valores de tensdo, de corrente e de impedancia no
aterramento. Essas alteracOes séo cruzadas, pelo software, com a telemetria proveniente dos
oscilografos de modo a formar um quadro mais representativo dos desequilibrios que afetam a

operacdo da UHE e que provocam a perda de qualidade do servico.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS

Como ja exposto no Capitulo 3, as campanhas de medicdo realizadas na UHE de
Coaracy Nunes serviram como base para especificar os componentes do circuito de
condicionamento dos sinais de tensdo e de corrente dos instrumentos de medicdo. A idéia
central do sistema proposto € funcionar como uma plataforma mais flexivel de expansdo da
instrumentacdo até entdo utilizada na UHE. Cada instrumento é um transmissor sem fio de
tensdo e de corrente que podem ser facilmente reposicionados em outros pontos do sistema de
aterramento em questdo. Essa flexibilidade visa detectar zonas de afastamento das condicoes
nominais dos niveis de tensdo e de corrente esperados no aterramento e que pode, juntamente
com o monitoramento ja instalado, servir para identificar falhas dos equipamentos e
subsistemas da UHE com mais seguranca.

A partir dos resultados da campanha de medigdo, deu-se inicio a fase de projeto e
testes no laboratério da Universidade para definicdo da arquitetura do instrumento de
monitoramento de tensdo e de corrente. Assim, foram produzidas as primeiras versdes do
instrumento que foram testadas nas instalacdes da UHE de Coaracy Nunes em visitas técnicas
realizadas pela equipe de projeto.

A seguir mostram-se os resultados obtidos com as primeiras versdes do instrumento
operando em carater de teste nas instalacbes da UHE, utilizando uma versdo preliminar do

maédulo de aquisicdo de dados de aterramento do SMQEE visto na Figura (5.1).

Figura 5.1 — Interface preliminar do software SMQEE.
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As Figuras (5.2) ate (5.4) ilustram os procedimentos adotados nos testes bem como os
resultados obtidos. Nessas Figuras sdo mostradas apenas as janelas de corrente dado que o

cabo de ligacdo com o eletrodo remoto nao se encontrava disponivel na ocasido.

Figura 5.2 — Ponto 1 do aterramento da UHE de Coaracy Nunes.
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Figura 5.3 — Ponto 2 do aterramento da UHE de Coaracy Nunes.
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Figura 5.4 — Ponto 3 do aterramento da UHE de Coaracy Nunes.
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As Figuras (5.5) e (5.6) mostram as comparacOes entre as medicdes realizadas pelo
instrumento e as medicBes fornecidas por um alicate amperimetro, utilizado na operacéo da
UHE.

Figura 5.5 — Ponto 4 do aterramento da UHE de Coaracy Nunes.
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Figura 5.6 — Ponto 5 do aterramento da UHE de Coaracy Nunes.
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A comparagdo dos valores medidos pelo instrumento com as indicacdes do alicate
amperimetro mostra o funcionamento do instrumento como esperado. J& na Figura (5.7),
ilustra-se o procedimento de testes realizado com os instrumentos transmitindo a curta
distancia, pois se tratavam de versdes preliminares tanto do instrumento quanto do software
servidor. Os resultados obtidos nessa etapa serviram para encaminhar a montagem do

prototipo utilizado em projeto piloto.
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Figura 5.7 — Teste na UHE de Coaracy Nunes com versdo preliminar do instrumento.

Em um momento posterior, foi realizada nova visita técnica na UHE para realizacdo
de novos testes. Desta vez, os testes de comunicagdo foram realizados com o0s extensores de
rede e com o software SMQEE ja instalado em um computador dedicado préximo a sala de
operacdo da usina. Também se disponibilizou nessa ocasido um condutor conectado ao
eletrodo remoto para que fossem realizadas medicdes de tensdo e de corrente como pretendido
para o projeto piloto. As Figuras (5.8) e (5.9) ilustram os procedimentos adotados em mais

essa campanha.

Figura 5.8 — Teste do instrumento com extensor de rede na UHE de Coaracy Nunes.
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Figura 5.9 — Registro dos procedimentos de teste.

—

A tela de interface do SMQEE, mostrada na Figura (5.10), mostra alguns intervalos de
tempo sem registros, compreendendo 0s momentos em que 0s testes eram interrompidos para
reposicionar os instrumentos e os extensores de rede. Em funcgéo desses testes decidiu-se pela
troca do médulo de rede sem fio por outro modelo do mesmo fabricante com um conector do
tipo UFL. Isso permitiu a incorporacdo de uma antena externa de maior ganho para melhorar

0 desempenho da comunicacao entre os instrumentos e o servidor.

Figura 5.10 — Tela do SMQEE exibindo valores de medicdo na UHE de Coaracy Nunes.
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Os testes exibidos a seguir foram realizados no laboratério da Universidade visando
concluir a montagem dos prot6tipos empregados na instalacdo de um projeto piloto na UHE
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de Coaracy Nunes para efeitos de valida¢do do sistema testado de forma integral, istoé, a rede
de instrumentos e o software SMQEE, tal como descrito no Capitulo 4. Nesses testes foram
utilizadas lampadas para gerar um sinal de corrente para o transdutor SCT — 013 — 000. Os
sinais de tensdo aplicados ao instrumento foram produzidos por um gerador de funcao

conforme ilustra a Figura (5.11).

Figura 5.11 — Teste em Laboratério com o instrumento.

As Figuras (5.12) até (5.14) mostram as medicdes informadas pelo instrumento para o
servidor do SMQEE.

Figura 5.12 — Tela 1 do SMQEE com medic¢Ges em Laboratorio.
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Figura 5.13 — Tela 2 do SMQEE com medi¢des em Laboratdrio.
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Figura 5.14 — Tela 3 do SMQEE com medi¢des em Laboratorio.
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Figura 5.15 — Tela do SMQEE de visualizagdo dos instrumentos.

%« (& @y | D localhost

it Apps Send JSON objec: % Bookmarks @ Transmission We! @& CouchPotato & Sick Beard @ Servidor Debian 7 FJ Por t

Bom dia, igor | Voltar | Logout

instrumento01

L L rEgas Tensdo:0.08V
i 1 Corrente: 0.19 A
|

A Figura (5.15) mostra a tela do SMQEE que permite visualizar os instrumentos que
estdo ativos e se comunicando com o servidor bem como aqueles que, por alguma razédo, ndo
consigam atender as solicitagdes do servidor e que passam a ser visualizados com uma

indicagdo em vermelho.

Os testes realizados na UHE de Coaracy Nunes com versdes preliminares do
instrumento ja demostravam a funcionalidade e viabilidade do sistema de monitoramento. Os
testes complementares foram importantes para aperfeicoar o instrumento tanto quanto para
averiguar o funcionamento da rede de comunicacdo sem fio em meio aos ruidos produzidos
pelos equipamentos da UHE. Assim, os resultados obtidos encorajaram a implantagéo de uma
rede de monitoramento com os instrumentos instalados no sistema de aterramento da Usina. A
implantacdo de um projeto piloto é importante para avaliacdo geral do sistema SMQEE. Isso
permite ndo s6 em adicionar novas funcionalidades a arquitetura proposta como também dar
seguimento para a fase de engenharia de produto visando prover 0s instrumentos com
caracteristicas proprias de um equipamento comercial cujo desempenho, nivel de protegédo
elétrica e rigidez mecanica estejam de acordo com as exigéncias de um ambiente como o de

uma Usina ou Subestac¢do. Assim,
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS DE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A distribuicdo geografica e complexidade de fendmenos que se manifestam no
Sistema Elétrico de Poténcia torna sua operacdo sujeita aos mais variados distdrbios que
prejudicam a sua operacdo. Dado a sua importancia para os setores produtivos e para a
qualidade de vida da populacéo, é fundamental que toda a comunidade técnica que trabalha no
setor elétrico disponha de ferramentas e sistemas capazes de monitorar, correlacionar e
diagnosticar os eventos que prejudiquem o fornecimento de energia nas unidades de Geragéo,
Transmissao e Distribuig&o.

O ciclo de privatizagbes no setor elétrico do Brasil, iniciado nos anos 90 do século
XX, permitiu sua reorganizacdo e modernizacdo com regras de mercado que favoreceram
investimentos por parte do setor privado. Esse novo cenario mostrou a demanda reprimida
que havia por inovagdes tecnologicas, revelada pelo setor ao se deparar com as demandas de
uma sociedade que buscava iniciar um ciclo sustentvel de crescimento. Aqui cumpre
observar que a matriz energética brasileira, de base essencialmente hidrolégica e com grande
potencial de explorar outras fontes ndo poluentes, € um importante diferencial competitivo em
um mercado internacionalizado e com grandes preocupacdes ecoldgicas. Outro aspecto
importante a se considerar sdo as condicionantes impostas a operacdo das unidades do setor
elétrico no atendimento aos indices de qualidade do fornecimento. Tais indices sdo amparados
em legislacdo especifica para o setor e séo fiscalizados pela ANEEL, a quem cabe a aplicacédo
de multas para as empresas que operarem com patamares reduzidos de qualidade. Desse breve
apanhado e das proposituras expostas nos Capitulo 1 e 2, evidencia-se a necessidade de
monitoramento das variaveis associadas aos fendmenos que perturbam a operacdo dos SEP e

que o afastam das margens definidas pelos parametros de qualidade previstos em legislacao.

Um dos componentes mais importantes de toda instalacdo elétrica é o sistema de
aterramento. Um sistema de aterramento, funcionando dentro dos valores especificados em
projeto, € um elemento essencial para que os SEP possam se recuperar dos efeitos provocados
pelos eventos de falta, como curtos-circuitos e descargas atmosféricas. Ressalta-se, ainda, que
0 desempenho adequado do sistema de aterramento € um item primordial para a atuacéo

adequada dos sistemas de protecdo e para manter as tensdes de toque e de passo dentro de



63

patamares seguros. As medicOes e inspecOes dos sistemas de aterramento séo igualmente
previstas em legislagdo, sobretudo para as unidades de grande porte como subestagdes e
usinas. Assumindo as penalidades associadas a indisponibilidade das instalacdes, torna-se
evidente a necessidade de se adotar metodologias de monitoramento continuo de malhas de

aterramento com as instalag0es energizadas.

O cenério que suscitou o desenvolvimento deste trabalho é formado pelo histérico de
sinistro de equipamentos e de interrupgGes associadas aos fendmenos de descargas
atmosféricas. Ainda que a regido da UHE seja especialmente afetada por tais eventos, as
perdas observadas desses equipamentos, relatadas no Capitulo 3, estavam em desacordo com
0 desempenho esperado para a malha de aterramento da instalagdo. A partir dai se d& a
concepgdo de um sistema de monitoramento continuo da qualidade de energia na UHE que
reunisse e permitisse a visualiza¢do, na mesma base de tempo, dos registros dos oscilégrafos e
dos registros coletados na malha de aterramento. A importancia de tal ferramenta é permitir a
analise mais detalhada das ocorréncias de faltas visando reconstituir, com maior resolucéo, a

sequéncia de eventos que as produziram.

De uma forma generalizada, a concepcdo de um sistema de controle que pretenda
manter um determinado processo dentro das condi¢gbes nominais de operacgdo inicia pelo
projeto da cadeia de medicdo. Dessa forma, o monitoramento adequado das varidveis que
influenciam a operacdo do processo € importante para manter seu estado dentro das
especificacfes de desempenho pretendidas. Dado que o desempenho de um sistema de
aterramento varia em funcdo de seu projeto, das variacdes de resistividade do solo (Capitulo
2), da idade e da integridade de sua instalacdo, torna-se importante acompanhar de forma
continua as correntes e as tensbes nele estabelecidas, visando detectar pontos ou zonas
defeituosas para que as devidas medidas de correcdo sejam encaminhadas. Nesse ponto reside
a principal contribuicdo deste trabalho, visto como uma proposta flexivel e de custo
relativamente baixo, para ampliar a instrumentacdo tradicionalmente empregada nas plantas
de poténcia. Ademais, a possibilidade de cruzar a base de dados formada pelos registros de
medicdo dos instrumentos com a oscilografia ja existente na UHE, cria a oportunidade de
evidenciar a correlacdo entre os eventos que provocam reducdo de QEE.

Os resultados alcangados com os testes realizados na usina e 0s testes realizados em
laboratério comprovam a viabilidade do sistema e encorajam a implantacdo dos instrumentos

na UHE na forma de um projeto piloto para efeitos de validagdo do sistema. As observacoes



64

realizadas em um projeto piloto orientam 0s ajustes necessarios no projeto do instrumento
para encaminhd-lo a uma fase adicional de engenharia de produto dado que o
desenvolvimento até aqui contou com uma placa de desenvolvimento desprovida de alguns
recursos observados normalmente em um equipamento comercial. A adocdo dessa plataforma
se deu por conta de facilitar o desenvolvimento da proposta pretendida para esse trabalho,
cujos resultados justificam a continuidade de seu aperfeicoamento. A fase de engenharia de
produto € importante para dotar o instrumento dos requisitos necessarios (protecao elétrica,
compatibilidade eletromagnética, grau de protecdo mecanica) para alcancar as certificaces

indispensaveis para essa classe de equipamentos.

Para trabalhos futuros, pode-se considerar a adogdo de um microcontrolador com mais
recursos de memoria, velocidade de processamento, conversor A/D de maior resolucéo, mais
interfaces de comunicacdo para adicionar novos mddulos que resultem em mais
funcionalidades para o instrumento que pode ser empregado no monitoramento de outras
grandezas fisicas, bastando para isso desenvolver novos circuitos de condicionamento. Além
disso, o software do SMQEE pode ser incrementado com a adi¢cdo de novos mddulos de

estatistica e de analise.
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