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CONDUT@RES BIMETALICOS PARA A
REDUCAO DA CORRENTE DE MALHA

O uso de condutores bimetalicos como uma alternativa para a reducéao da
corrente de malha (Im) e em consequéncia da diminuicao das diferencas de
potencial internas e externas as malhas de aterramento das subestacoes
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INTRODUGAO

Subestagdes localizadas em dreas urbanas densamente povoadas ou
em locais em que as suas correntes de defeito (If) (curto-circuito fase-
terra) possam provocar, por acoplamento resistivo, nao so interferéncias
indesejaveis aos equipamentos, como também elevados valores de
diferenga de potencial internamente e externamente aos limites da
subestagdo e da propria malha de aterramento causados pela elevagao
maxima de potencial do préprio sistema de aterramento em relagdo ao
terra remoto, podendo em consequéncia comprometer a seguranga de
pessoas e animais. Torna-se por estes motivos importante observarmos
durante um defeito tipico, curto-circuito fase-terra, como e qual o
valor desta corrente de sequéncia zero que ird retornar a sua fonte por
diversos caminhos inclusive pela terra, sendo esta tltima denominada
de corrente de malha (Im), que ird produzir diferengas de potencial ndo
s6 internamente a subestacio mas também externamente a mesma.
A Figura 1 nos d4 uma ideia das diversas correntes que circulam
durante um curto-circuito fase - terra em uma subestagdo tipica.
Na Figura 2 estdo representadas as diferencgas de potencial internas
e externas, geradas devido a corrente de malha (Im) circulando pelo
solo no sentido de sua fonte, neutro do transformado (Tr1), situado na

subestacdo alimentadora.
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Figura 1- Defeito tipico (curto- fase terra) em uma subestacéo.

Na Figura 1 estdo representadas as correntes, total de defeito (If)
a corrente de malha (Im) e as correntes que irdo circular pelo circuito
composto pelos cabos para-raios e torres da linha de transmissao (LT).
Cabe observar que devido ao acoplamento magnético entre a fase em
condigdo de defeito e os cabos para-raios, a corrente que ira circular por
eles pode ser decomposto em duas parcelas: a parcela devido a indugéo
pelo acoplamento (Imutua) e a corrente devido a impedancia dos cabos
para-raios multiaterrados (I1) e (I2).

Na Figura 2, as linhas pontilhadas representam as equipotenciais
internas e externas a malha de aterramento tipica de uma subestagao.
E na segdo transversal (corte A-A) estd representado de maneira

aproximada a circulagdo da corrente de malha (Im).
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Figura 2- Em pontilhado, as curvas equipotenciais dentro e fora dos limites
de uma subestacdo com defeito tipico - curto-circuito fase-terra, malha de
aterramento retangular.

O valor em volts da elevagdo maxima de potencial do proprio
sistema de aterramento em relagdo ao terra remoto, elevacdes estas fora
da malha de aterramento da subestagdo, normalmente nos projetos
usuais nao é estabelecido nenhum valor maximo limitador. Esse valor
ndo consta claramente em norma, o que gera um certo descaso em
termos de serem sugeridos certos cuidados em termos do que pode
acontecer externamente & malha de aterramento da subestagdo, ndo
s6 com relagdo as interferéncias causadas pelo acoplamento resistivo
com elementos metalicos proximos como também com a geragdo
de diferencas de potencial além dos limites em relagdo as pessoas e

animais, principalmente em solos com resistividade de valor elevado.

QUESTIONAMENTOS

Na préatica duas questdes surgem, sendo a primeira: Como
minimizar as diferengas de potencial que surgem externamente a
subestagdo e sua respectiva malha, as quais normalmente causam as
interferéncias indesejadas, ou por acoplamento resistivo a elementos
metalicos proximos ou mesmo pelos valores das diferencas de potencial
, em certos casos elevados e externos a mesma?

A segunda pergunta que nos vem a mente é: Como manter as
diferengas de potencial internamente & subestagdo menores ou no

maximo iguais aos valores maximos admissiveis pelo corpo humano?
RESPOSTAS A0S QUESTIONAMENTOS:
Com relagdo a primeira pergunta, dentre alguns dos métodos temos

um no qual é feita a substituicao das cordoalhas de ago galvanizado

normalmente utilizadas nos cabos para-raios (cabos guarda) das
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linhas de transmissdo que chegam na subestagdo e que normalmente
sao interligadas a malha de aterramento da mesma, por condutores
bimetélicos de ago-cobre ou ago-aluminio. Essa solu¢ao nos possibilita
a diminui¢do do valor da corrente de malha (Im), a qual é a principal
responsavel ndo sé pelas diferengas de potencial externamente as
malhas das subestagdes, como também é um dos pardmetros de
proporcionalidade nas equagoes de célculo dos potenciais nos pontos
mais criticos na propria malha como iremos ver resumidamente nos
paragrafos seguintes.

Na norma brasileira ABNT NBR 8449, valida desde 30 de abril de
1984, e confirmada em 18 outubro de 2016 pelo CB- 003 Eletricidade
da ABNT [7], consta um método aproximado que nos permite calcular
em funcdo da corrente de defeito total (If) as correntes que irdo circular
pelo cabo guarda (Ig) e pela terra (Im) em fungao do tipo dos materiais
utilizados no cabo para-raios (cabos guarda) das linhas de transmissao
que chegam na subestagdo de interesse.

E importante observar que a determinagio exata desta distribuicao
das correntes envolve calculos complexos que geralmente exigem o uso
de computadores com a consideragdo de todos os elementos metalicos
conectados a malha, tais como além dos cabos para-raios e aterramentos
das torres da linha de transmissdo, blindagem dos eventuais cabos de
energia, neutro multiaterrados de linhas de distribui¢do, malhas de
subestagoes vizinhas e similares.

O método aproximado citado é aceitdvel para ilustrar o que
estd sendo proposto no artigo, que é basicamente o de sugerir uma
alternativa visando a diminui¢do do valor da corrente de malha (Im)
mediante a substituicdo do material utilizado nos cabos para-raios.

A figura 3 representa um trecho de uma linha de transmissao
tipica na saida de uma subestagdo, onde (Rs) é a resisténcia de
aterramento operativo da malha da subestacio e (Rp) sdo as
resisténcia de aterramento dos pés das torres da citada linha, sendo
(r) a resisténcia do trecho do cabo para-raios (cabo guarda) entre dois
suportes adjacentes, normalmente calculado para o vdo médio da
linha de transmissao.

A norma citada apresenta equagbes aproximadas para que, em

fungao da corrente de defeito (If), seja executado o célculo da corrente

Pértico
da

subestagéo
Im
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Figura 3 - Trecho de uma linha de transmissdo conectada no pértico metalico
de uma subestacao.
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(Ig) e como consequéncia (Im) quando de um curto-circuito fase - terra
acontecer em um dos seguintes pontos: na subestagdo, no primeiro
suporte (torre) da linha de transmissdo e em um ponto médio da linha
de transmissao.

O valor em amperes destas correntes variam conforme o ponto
que se da curto-circuito fase-terra e, como normalmente os maiores
valores se verificam nas extremidades, isto é, proximo das subestagdes,
analisaremos na presente ilustragdo somente o caso de um curto-
circuito fase-terra no pértico de entrada da subestacao.

Curto-circuito fase-terra no poértico de entrada da subestacao, if
(a) na Figuras 3, a Figura 4 representa o circuito equivalente para a

respectiva falta (curto-circuito monofésico fase-terra) na subestagao:

( If (a) ]
r r r r
s e T e EEE- -
_’ | |
lml Ig "‘ll J \
o | [ N v '
Rs Rp} Rp Rp

-+
-
<+

L J

Figura 5 - Circuito equivalente ao circuito da figura 4.

Sendo:

Im= corrente de malha em amperes;

Ig= corrente no cabo para-raios (cabo guarda) em amperes;

If= corrente de curto-circuito monofésico total fase-terra em amperes;
Ip= corrente na primeira estrutura em amperes;

Rs= resisténcia de aterramento operativa da malha da subestagdo em
ohms;

Rp= resisténcia de aterramento do pé dos suportes (torres) da linha de
transmissdo em ohms;

r= resisténcia do trecho do cabo guarda entre dois suportes da linha de
transmissdo em ohms, normalmente é calculado para o vao médio da
linha sob estudo;

Req= resisténcia do circuito em cascata equivalente da linha de
transmissdo visto da subestacdo em ohms;

n= numero de cabos para-raios da linha de transmissao.
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Figura 6 - Circuito equivalente ao da Figura 5.

Equagoes para o cdlculo de (Ig) falta na subestagdo [If (a) Figura 3]:

Reg = m Fa- (1)
fg=Ifx|—— 1 Eq. (2)
n(Rs+r+Req)

Exemplo ilustrativo: Calcular o valor da corrente de malha
(Im) pelo método aproximado, conforme a ABNT NBR 8449:84
“Dimensionamento de cabos para-raios para linhas aéreas de

transmissao de energia elétrica”.

Dados:
Corrente de falta (If) = 21.700A;
O cabo para-rajos (cabo guarda) cordoalha de ago galvanizado com
uma bitola de 3/8” HS Classe A cuja resisténcia elétrica é de 3,51Q/km;
O vao médio da linha de transmissio de 160 metros = 0,160 km;
A resisténcia de aterramento do pé de torre (suporte da linha) Rp = 10Q;
A resisténcia de aterramento operativo da malha da subestagdo Rs = 2Q);
Tempo de desligamento (disjuntores SF6) 0,1 segundo;
Nutmero de cabos para-raios interligados na malha da subestagao = 1
(um);

Falta na subestacao [If (a) da Figura 3]:

s 3

7 =3,51Q/kmx 0,160km = 0,5616Q

Req=,/rxRp =40,5616x10 =2,37Q

gl —— | o100k — 2 18800394
nx(Rs+r+Req) 1x(2+0,5616+2,37)
Im = If - Ig =21.7004 -8.800,394 = 12,899,614 = 12,89k4

Agora os mesmos dados, sé substituindo o material utilizado no
cabo para-raios de uma cordoalha de ago galvanizado de 3/8” por um
condutor bimetélico ago-cobre 40% IACS de 35 mm? de segdo, cuja
resisténcia é igual a 1,156Q2/km.

Nota: O condutor ago-cobre 35 mm’ suporta 18,93kA durante
0,1segundos [5].
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Normalmente esta substituicdo deve ser feita nos primeiros trechos
da linha de transmissdo que sai da subestagdo, esta distancia deve
ser estudada em cada caso, podendo chegar de 8 a 20 quilometros
aproximadamente no caso do uso de condutores de ago-cobre.

Quando se faz esta substitui¢do dos cabos para-raios por condutores
com maijor condutibilidade devem-se verificar as condi¢oes de
seguranga proximo as torres, devido as elevagoes de potencial causados
pelas correntes (It) que se difundem pelo solo através dos aterramentos
das torres a partir da subestagao (figural).

Podemos dizer que os calculos acima, que foram feitos com
base na norma ABNT NBR 8449:84 “Dimensionamento de cabos
para-raios para linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica” sdo
aproximados, porém, com os resultados que podem ser considerados
como conservativos.

Como previsto, tivemos uma diminui¢do na corrente de malha
(Im) e consequentemente nao sé as diferencas de potencial externas a
malha irdo diminuir, como também as interferéncias por acoplamento
resistivo em outros sistemas de aterramento e materiais metalicos
enterrados que estejam dentro do volume de influencia da malha de
aterramento sob andlise. Havera também diminui¢do nas diferencas de
potencial de malha (Vt) e de passo na periferia (Vp) que sdo os pontos
mais criticos na prdépria malha da subestagdo, conforme pode ser

recordado através da Figura 7.
( A

Estrutura aterrada na malha

Malha de aterramento
em corte

Vp

Etrf ou GPR
@)
Perfil de potencial de uma malha

de aterramento
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Figura 7 — Representacao simplificada do perfil das diferencas de potencial
em uma malha de aterramento de uma subestacio tipica (corte transversal).
Sendo indicados os pontos mais criticos em termos de diferenca de
potencial (Vt) e (Vp) diferencas de potencial de malha e de periferia
respectivamente.

As equagdes de calculo 3 e 4, exaustivamente constantes em
diversos artigos e na propria norma brasileira ABNT NBR 15751:2013,
nos mostram que os respectivos valores de (Vt) e (Vp) sdo diretamente
proporcionais ao valor da corrente de malha (Im), o que nos permite
dizer que, com a substitui¢do do material utilizado no cabo para-raios
da linha de transmissdo, também teremos uma certa reducdo destas
diferencas de potencial com consequentes beneficios do ponto de vista

econdmico no dimensionamento da préopria malha de aterramento.

7 Eq. (3)
) = Ks x Kix plx (Im) volis
Lt
Eq. (4)
Vi) = Kmx Ki ztpl x (Im) volis
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Sendo:
(Ks) - Um fator geométrico utilizado nos calculos da tensao de passo
que leva em consideragdo o espagamento entre os condutores paralelos
da malha s sua profundidade de instalagéo;
(Ki) — Coeficiente de irregularidade, que é um fator de correcdo, que
leva em considera¢do nao uniformidade de dispersao de corrente pelos
condutores da malha, geralmente maior dispersao pelos condutores da
periferia, geralmente os quatro mais externos;
(Km) - Coeficiente de malha, que introduz nos célculos a influéncia
dos seguintes fatores: Profundidade da malha, niumero de condutores
paralelos em uma determinada dire¢do, comprimento total dos
condutores, drea da malha, didmetro dos condutores da malha;
(Im) - Corrente de malha em amperes;
(pl) - Resistividade da primeira camada em Q.m;

(Lt) - Comprimento total de condutor enterrado.

Nota: As equacoes para o cdlculo destes coeficientes constam da
norma brasileira ABNT NBR 15751:13.

Lembrando aos leitores que para o dimensionamento adequado
dos quadriculados componentes da malha de aterramento de uma
subesta¢do para que a mesma garanta a segurancga teremos que cumprir

certos critérios tais como os seguintes:

Primeiro critério de seguranga: Nao ultrapassar o valor da corrente de
choque méaxima admissivel pelo corpo humano, calculada pela equagiao
5, que pode circular entre as mios e pés ou entre os pés num intervalo

de tempo entre 0,03 e 3,0 segundos.

_ 0116 Eq. (5)

Ich
Vi

A

Segundo critério de seguranga: Célculo da tensdo de toque maxima
admissivel de curta duragdo (Etma), a qual ndo deve ser ultrapassada

em nenhum ponto da malha de aterramento, calculada pela equagio 6.

0116

N

Eq. (6)

Etma = Ichx (Rch + % x(C)) = (1.000 +1,5x (C) x ps)volts

Terceiro critério de seguranca: Calculo da tensdo de passo maxima
admissivel de curta duragao (Epma), a qual ndo deve ser ultrapassada

em nenhum ponto da malha de aterramento, calculada pela equagao 7.

0,116

i

Epmd = Ichx (Rch + Rpé + Rpé x (C)) = x(1.000+ 6 x (C)x ps)volts Eq.(7)

Cabe também lembrar que para que seja computada a resisténcia
efetiva dos pés na presenca de um material com elevado valor de
resistividade colocado na superficie do solo, com uma espessura finita,
foi introduzido nas equagdes 6 e 7 o fator de corre¢do ©, que pode ser

calculado pela equagéo 8.
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Sendo =a =0,106

\ P2 =resistividade da segunda camada em Q.m
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Figura 8 — Representacdo esquematica do solo de uma subestacdo com uma
camada de 0,15m de brita.

TABELA | — MATERIAIS DE RECOBRIMENTO DO SOLO (pS).

Resistividade
Material Qxm
seco molhado
Britan°1,20u3 3 000
Concreto 1200 a 280 000 21a100
Asfalto 2x10° a 30x10° 10x10° a 6x10°

A camada superficial de brita normalmente colocada sob o solo das
subestacoes tem duas fungdes bdsicas importantes: a primeira e a mais
importante conforme pode ser visto nas equagdes para o célculo das
tensdes de toque e passo permissiveis pelo corpo humano é a fungao de
seguranca. A segunda ¢é praticamente uma consequéncia da presenca
da mesma sob a primeira camada de solo natural da subestagdo, que é a
de manter o maior tempo possivel a umidade nas camadas de solo sob
amesma. A Figura 9 exemplifica a camada de brita sobre o solo de uma

subestagao tipica.

CAMADA DE ‘ 534 -
BRITA DE 0,15m | - g - s
DE ESPESSURA — P

L J

Figura 9 — Camada de brita em subestagao tipica de 138/88kV- 40 MVA.
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Chamamos a aten¢do para a importincia da presenca desta
camada minima sobre o solo devido ao fato de comumente na pratica
encontrarmos subestacdes com pouca espessura Ou Mmesmo sem
nenhuma camada brita.

Finalmente ap6s todas estas andlises podemos responder a segunda
pergunta do questionamento que era: “Como manter as diferencas de
potencial internamente a subestagdo menores ou no maximo iguais aos
valores maximos admissiveis pelo corpo humano?”:

Internamente a subestagdo ,simplesmente, o que temos que fazer
¢é garantir que as diferengas de potencial nos pontos mais criticos
internamente a malha de uma subestagao, que, como vimos, s3o o potencial
de malha (Vt) e de passo na periferia (Vp) menores ou no maximo iguais
as tensoes de toque maxima admissivel de curta duragdo (Etma) e também
menor do que a tensdo de passo maxima admissivel também de curta
duragio (Epma) calculada através das equacdes 6 e 7 respectivamente.

Ou seja, devemos fazer com que as equagdes 9 e 10, seguintes,

sejam atendidas:

Eq.(9)

(Vp) = (Epmd)

Eq.(10)

V1) < (Etmd)

Sendo (Vp) e (Vt) como vimos calculados pelas equagdes 3 e 4
respectivamente:

vvNaturalmente, para que as equagdes 9 e 10 sejam atendidas, o
dimensionamento dos diversos quadriculados componentes da malha
devera sofrer diversas mudancas em termos de dimensdes com base com

base na aplicagdo dos seguintes critérios:

a) Diminuigao do espagamento entre os condutores da malha, quadriculados
com dimensdes menores;

b) Aumento do comprimento total dos condutores da malha;

¢) Aumento da profundidade de instalagcio dos condutores da mesma;

d) Instalagdo de hastes de aterramento convenientemente posicionadas na
malha, geralmente na periferia da mesma;

e) Diminuigao do valor da corrente de malha (Im).

Para o controle dos potenciais em pontos situados internamente a
malha de aterramento, as medidas normalmente mais aplicadas sdo as

«»

citadas nos itens “@” e “d” porém, com a simples mudanga do material do
condutor utilizado como cabo para-raios de cordoalha de ago galvanizado
para condutor bimetalico de ago-cobre, obtivemos a diminui¢do da corrente
de malha (Im) e em consequéncia também uma diminui¢do nas diferencas
de potencial interna e externamente & malha da subestagdo, com uma nitida

vantagem demonstrada no presente artigo.

CONCLUSOES

1) A substitui¢do das cordoalhas de ago galvanizado por condutores

bimetélicos ago-cobre ou ago-aluminio é vantajosa do ponto de vista

&
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seguranga nas subestagdes, pois, como foi visto, as diferengas de potencial
internamente e externamente a malha diminuem de valor;

2) Os condutores ago-cobre tém performance equivalente ao do
cobre, portanto, muito superior ao das cordoalhas de ago galvanizado,
sendo que, além deste fato, ndo possuem valor comercial nos
desmanches, o que evita o roubo;

3) O revestimento de cobre dos condutores bimetalicos ago-cobre geram
nos mesmos uma durabilidade de 40 a 50 anos, cumprindo desta maneira
o item 9.5 da atual norma de projeto de linhas de transmissdo, ABNT NBR
5422:85 (atualmente em revisao) que cita “..que os materiais utilizados sejam
resistentes a corrosao e compativeis com a vida ttil da linha de transmissao’;

4) Normalmente, a substituigao dos cabos para-raios deve ser feita
nos primeiros trechos da linha de transmissio a partir da subestagao.
Esta distancia deve ser estudada para cada caso, podendo chegar de
8 a 20 quilometros aproximadamente no caso do uso de condutores
bimetélicos de ago-cobre;

5) Quando se faz esta substituicio dos cabos para-raios por
condutores com maior condutibilidade deve-se também verificar as
condi¢des de seguranga proximo as torres, devido as eventuais elevagoes
de potencial causados pelas correntes (It) que irdo se difundir pelo solo
através dos aterramentos das torres a partir da subesta¢do (vide figura 1);

6) No dimensionamento dos cabos para-raios deve-se levar em
considera¢do ndo s6 os aspectos elétricos, mecanicos e térmicos, mas
também devem ser analisadas outras ocorréncias, tais como suportar
vibragoes edlicas e as correntes de curto-circuito monofésicas durante o
tempo em que 0 mesmo ficar sujeito. Neste particular é importante que
sejam considerados a temperatura maxima admissivel, os tempos de
atuagdo da protecdo, as caracteristicas de religamento dos disjuntores
e relés e as demais condigdes operativas. Cabe observar que diversas
curvas sdo apresentadas na norma ABNT NBR 8449:1984 que podem
ajudar nestas verificagoes e dimensionamento [7].

7) Convém citar que existem casos em que o cabo para-raios pode

ndo estar interligado na malha da subestagao [7].
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