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Analise da qualidade dos materiais
utilizados em sistemas de aterramento

de linhas de transmissao, com uteis

aplicacoes dos condutores bimetalicos
PARTE 2
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1- INTRODUCAO

No Setor Elétrico Brasileiro, a indisponibilidade de linhas
de transmissdo de 230kV por falhas transitorias, principalmente
causadas por descargas atmosféricas (cerca de 70% considerando
religamentos e cerca de 30% com desligamentos permanentes),
sao extremamente indesejaveis. Além de gerar altos prejuizos
aos consumidores, também possibilitam a incidéncia de multas
e cobrancas para as empresas do setor de transmissdo de energia
elétrica, quando ultrapassado o limite maximo de desligamentos
por 100 quildmetros por ano de cada uma destas linhas. Com base
nestas considera¢des, torna-se importante termos ferramentas e
metodologias adequadas para estimar o desempenho destas linhas
de transmissdo, e também para mitigar este problema.

Em seguimento ao artigo publicado na edi¢ao 165 deste periédico,
e lembrando que o foco das consideragdes feitas na primeira parte
foi diretamente relacionado a pergunta: “Quais materiais estao sendo
empregados atualmente na préatica?” retomamos que:

A resposta a esta pergunta deveria ser entendida pela transcri¢ao
de parte do subitem 9.5 da norma ABNT NBR 5422:1985 - Projeto
de Linhas de Transmissio de Energia Elétrica - procedimentos
(atualmente em revisdo): “(....) os materiais empregados nos
Sua durabilidade

no solo deve ser, sempre que possivel, compativel com a vida util da

aterramentos devem ser resistentes a corrosdo.

linha”. Contudo, esta assertiva ndo é o que geralmente se verifica
na pratica. Andlises e reflexdes técnicas necessitam ser feitas para
que melhorias sejam implantadas, podendo as mesmas terem como
ponto de partida as conclusdes e sugestdes citadas no presente
trabalho.

Dois pontos devem ser ressaltados: o primeiro diz respeito a

corrosio, um processo espontineo, caracterizado pela volta do metal

ao estado original, como se encontrava antes da purificagdo através
dos processos metaldrgicos. E uma tendéncia natural dos metais
retornarem ao seu estado de minério. Este fato se verifica através da
oxidagdo, como podemos observar, em maior ou menor intensidade,
em todos os sistemas de aterramento.

2- CONDUTORES DE ATERRAMENTO X CORROSAO [REEF. 5]

Os condutores de aterramento utilizados nas linhas de
transmissdo como contrapesos estendem-se por quilometros de
distancia, percorrendo solos com diversos valores de resistividade
prépria (figura 1). Eles devem possuir determinadas caracteristicas
para que sejam compativeis com a vida ttil da linha de transmisséo,
fato que nos leva inicialmente a decidir sobre quais os materiais
mais recomendados. Aspectos relativos a vida tutil devem ser entdo
levados inicialmente em consideragdo, analisando um fator que
estd sempre presente nos solos: a heterogeneidade do eletrdlito
em que esses condutores estardo imersos. As variagdes dos valores
de resistividade em (Q.m) ao longo do percurso do condutor de
aterramento das torres (contrapeso) passando por diferentes valores
de resistividade, criard zonas anddicas (doadoras de elétrons) com
severa corrosio em certos casos onde o valor da resistividade for
muito baixo e zonas catddicas (receptoras de elétrons) conforme
pode ser visto na Figura 1.

Como os condutores normalmente utilizados em contrapesos de
linhas de transmissao sdo de a¢o zincado ou galvanizado, sua vida
util em comparagdo com ao da propria linha deve ser analisada.

Esta analise deve iniciar verificando-se, para cada um dos metais,
suas caracteristicas frente a corrosdo. Um dos pardmetros mais
importantes no processo de corrosdo é o potencial eletroquimico

do metal quando submerso no eletrdlito (solo), sabendo que quanto

CORROSAQ SEVERA

CORROSAD SEVERA

ELETRODO

3

CATODO

S000.m

o | d
e . e /,.-' |
S = o ! e 1
Resistividade alta Resistividade alta | resistividade aita |
A
1.500 OLm [ I 1.500 Oum [ 1.5000.m |
Resistividade baixa Resistividade baixa |

| Superficie do solo ¢
|.- = e

B0O).m

\

Figura 1- Heterogeneidade do préprio eletrélito (solo) onde esta implantado o eletrodo de aterramento das torres das linhas de tr

com diversas zonas anédicas e catédicas.
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52 mais negativo for o metal em relagdo ao eletrodo de platina em

hidrogénio, padrdo do hidrogénio (potencial natural = zero), com
maior facilidade este metal ird se corroer. Conclui-se que o zinco,
que possui um potencial eletroquimico de (- 0,76V) anddico
(doador de elétrons), ird se corroer muito mais facilmente do que o
cobre, com (+ 0,34V) de potencial eletroquimico catddico (receptor
de elétrons).

Portanto, com base nas considera¢des anteriores, os condutores
de aterramento das torres das linhas de transmissdo deverdo ser de
cobre ou bimetalicos de ago-cobre (Copper-clad-steel: nucleo de ago
e cobre na camada externa).

A corrosdo sempre existird em todos os sistemas de aterramento
implantados, porém devemos fazer o possivel para que a corrosdo
seja retardada a0 maximo, com a utilizagao de materiais nos sistemas
de aterramento que tenham uma similar ou igual vida util do que os
sistemas nos quais estdo implantados.

Cabe observar também que os materiais a serem utilizados em
linhas de transmissdo e em subesta¢des devem sofrer um outro tipo
importante de analise: a “resisténcia” ao furto. E necessario escolher
um material que ndo possua alto valor comercial se for roubado. O
cobre, em estado puro, como ¢ utilizado principalmente em malhas
de subestagbes, tem alto valor de revenda no mercado clandestino, e
por esta razdo é constantemente alvo de furtos.

Neste aspecto, a solugdo é a utilizagao de condutores bimetélicos
de ago-cobre, onde a separagdo dos metais é inviavel, jd que a unido
entre o nucleo de ago e a camada externa de cobre se processa pelo
método de caldeamento continuo, tornando praticamente impossivel

a separacao dos materiais que foram unidos em escala atomica.

3- CONDUTORES DE ATERRAMENTO DE COBRE X
BIMETALICOS (COBRE-ACO) - DIMENSIONAMENTO
[REF.4]

O dimensionamento da se¢ao dos condutores é executado pelos

seguintes critérios:

Critério Mecanico: os condutores devem suportar os esfor¢os
mecanicos resultantes da circulagdo de corrente, agao dos ventos,
do préprio peso, da corrosdo, de cargas sobre os mesmos quando
enterrados, sem se romperem. A bitola minima pelo critério
mecinico, para os condutores de cobre é de 50mm? e para o ago
(protegido contra a corrosio de acordo com as normas aplicaveis)
éde 38mm”.

Critério Térmico: para o dimensionamento da se¢do (S) dos
condutores de aterramento submetidos a corrente de curto-circuito,
um dos fatores essenciais é o tempo de duragao do defeito (t) a ser
adotado na equagédo para esse cdlculo, uma vez que o condutor com
determinada se¢do (S) devera suportar o aquecimento resultante da
circulagao das correntes de defeito (If) sem que suas caracteristicas
elétricas e mecanicas sejam alteradas. Existird, em consequéncia,

uma temperatura limite suportivel (7,) considerando-se uma
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determinada temperatura ambiente (T ).

Com relagdo ao tempo de permanéncia do curto-circuito (),
deve-se para sua escolha levar em consideragdo que os tempos
de resposta da protegdo dindmica dos disjuntores mais modernos,
como por exemplo os com isola¢do em SF6, estao numa faixa de 0,05
a 0,1 segundos, e a resposta da protegdo estatica normalmente
¢ da ordem de 0,5 segundos. Pode-se entdo adotar na auséncia de
um valor especifico ao sistema elétrico que se estd trabalhando,
tempos (¢) na faixa de 0,5 segundos a 1,0 segundo. Normalmente os
projetistas utilizam (t) = 0,5s.

E oportuno observar que quando se estd trabalhando em um
sistema elétrico com religamento automatico, a norma brasileira
ABNT NBR 15751:2013 sugere o seguinte quanto a escolha do
tempo (t) a ser adotado para o cdlculo da se¢do (S) pelo critério
térmico, figura 2:

Havendo religamento automatico, com um intervalo de tempo
menor ou igual a 0,5 segundos, o tempo (#) a ser considerado para
o célculo da segdo deve ser igual & soma dos tempos da falta inicial
e das faltas subsequentes, ou seja, (tI + 2 + t3). Se o intervalo de
tempo entre os religamentos for maior do que 5 segundos, o tempo
(t) deve ser escolhido igual ao maior do que os tempos em que o

circuito fica ligado.
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Figura 2 - Defeito com religamento [Ref.4].

if = Corrente de curto-circuito

in = Corrente nominal

A equagdo para o calculo da se¢do (S) do condutor de aterramento
[Ref.4]:

txa, x prx10*
(kO +Tm)

(ko * Ta)

S=1,
TCAPxLn

Equagio (1)

S ¢ a secdo, expressa em milimetros quadrados (mm?);
I ¢éa corrente de falta fase-terra, expressa em quilo ampéres (kA);

t é o tempo, expresso em segundos (s), normalmente igual ao tempo da
interrup¢do da corrente de defeito obtida pela atuagdo do dispositivo
de protecio;

a. ¢ o coeficiente térmico de resistividade do condutor a t °C (°C™);

pr é a resistividade do condutor de aterramento a t °C, expressa em ohm
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x centimetro (Q x cm);
TCAP é o fator de capacidade térmica, em joule por centimetro ctibico
vezes graus Celsius [J/(cm®x°C)];
T ¢é a temperatura maxima suportével, expressa em graus Celsius (°C),
conforme Tabela II;
T ¢é a temperatura ambiente, expressa em graus Celsius (°C);
ko =1/ 0y ou (1o, )T,
k, =234 coBrEmAcio  k, = 242COBRE DURO

K, ¢ o coeficiente térmico de resistividade do condutor a 0 °C;

T ¢ a temperatura de referéncia das constantes do material, em graus

S
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4 - CONEXOES:

As conexdes nos sistemas de aterramento, entre cabos e
hastes e/ou entre cabos e cabos sdo de extrema importéncia, e tem
influéncia direta no dimensionamento das se¢cdes dos condutores,
como por exemplo, o fato da utilizagdo de conexdes do tipo solda
oxiacetilénica, a qual pode aparentemente levar a uma economia,
porém como teremos que aumentar a se¢ao, a mesma poderd nao
resultar vantajosa. O valor de (T, ) ¢ fungdo do tipo de conexdo
a ser utilizada conforme pode ser visto na Tabela II. Os valores
de (Kf) para as conexdOes de aterramento mais utilizadas estdo
listados na Tabela III.

Celsius (°C).

TaBELA | — VALORES DOS PARAMETROS PARA OS TIPOS DE CONDUTORES MAIS UTILIZADOS EM SISTEMAS DE ATERRAMENTOS [REF.4].

Tipo do condutor Condutancia | Coeficiente térmico de resistividade Temp. de fusdo® Resist. TCAP
% a, (0°C) a, (20°C) (°C) pr (20 °C) [J/(cm®x°C)]
Cobre (macio) 100,0 0,004 27 0,003 93 1083 1,724 3,422
Cobre (duro) 97,0 0,004 13 0,003 81 1084 1,777 3,422
Aco cobreado 40% 40,0 0,004 08 0,003 78 1084 4,397 3,846
Aco cobreado 30% 30,0 0,004 08 0,003 78 1084 5,862 3,846
Haste de ago cobreado® 20,0 0,004 08 0,003 78 1084 8,62 3,846
Fio de aluminio 61,0 0,004 39 0,004 03 657 2,862 2,556
Liga de aluminio 5005 53,5 0,003 80 0,003 53 660 3,222 2,598
Liga de aluminio 6201 52,5 0,003 73 0,003 47 660 3,284 2,598
Aco-aluminio 20,3 0,003 88 0,003 60 660 8,480 2,670
Ac¢o 1020 10,8 0,001 65 0,001 60 1510 15,90 3,28
Haste de ago® 9,8 0,001 65 0,001 60 1400 17,50 4,44
Aco zincado 8,5 0,003 41 0,003 20 419 20,1 3,931
Aco inoxidavel 304 2,4 0,001 34 0,001 30 1400 72,0 4,032
2Aco cobreado baseado em uma espessura de 254 um de cobre.
b Aco inoxidavel baseado em 508 pm no 304 de espessura sobre o aco 1020.
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A equagdo para o calculo da bitola dos condutores de aterramento

pode ser simplificada para:

(Kf)da Tabela III

S = ([f XKfX\/;) mm?

Equagao (2).

(S) em mm?

(If) em KA (quilo ampere)

(t) em segundos

(Kf) constante calculada levando-se em consideragio a temperatura de
fusdo da conexdo com temperatura ambiente de 40 °C. As constantes da

Tabela III sdo para o cobre.

TaBELA II- TIPOS DE CONEXGES E SEUS LIMITES MAXIMOS DE TEMPERATURA.

Conexdo Tm (°C)
Mecénica (aparafusada ou por pressao) 250
Emenda tipo solda oxiacetilénica 450
Emenda com solda exotérmica 850°
Emenda & compressao 850°

2Solda exotérmica, conhecida como aluminotermia, cuja conexao é feita
através da fusdo obtida pela ignicdo e combustdo de uma formulacdo em
um molde de grafite.

b Obtida por meio de conectores com compressdo por ferramenta

hidréaulica.

5 - CONSTANTES DO MATERIAL

Onde a temperatura de fusdo da conexao for inferior a temperatura
de fusdao do condutor, deve-se utilizar a temperatura da conexdo no
calculo da constante (Kf). A Tabela III exemplifica o (Kf) para o cobre,

considerando o limite de fusdo da conexao.

TaBELA Il — CoNsTANTES (KF) PARA O COBRE

Conexdo K ’

Mecinica (aparafusada ou por pressao) 5,8
Emenda tipo solda oxiacetilénica 4,7
Emenda com solda exotérmica 3,8
Emenda a compressao 3,8

2 Obtida por meio de conectores com compresséo por ferramenta
hidraulica.

Exemplo ilustrativo: Calcular a bitola de um condutor de cobre macio,
de uma malha de aterramento, cujas conexdes sdo executadas por solda

exotérmica, dados:

t1=0,1s 2=0,3s 14=05s

trl tr2

temipo (s)

O Setor Elétrico / Novembro de 2019

If = 18kA
t=0,9s

trl = tr2 < 0,5s (tr = tempo de religamento)

Quando o tempo de religamento (tr) for menor ou igual a 0,5 segundos
o tempo (t) é que ird ser substituido na férmula devera ser igual a
soma dos tempos que o sistema permanece energizado, no caso serd =

t1+t2+t3 = 0,1s + 0,35 + 0,5s =0,9s

0,9x0,00393x1,724x10*
234+ 850
4+ 40

S=18x

mm?* = 64,79mm’
3422x1n

Adotar bitola 70mm?, cobre macio, classe 3, 19 fios (cobre nu).

6- SECA0 DO CONDUTOR CALCULADA COM BASE EM
SUGESTAO DO AUTOR

Testes feitos em laboratério demonstraram que os fios e cabos

bimetélicos recozidos podem ser aquecidos por correntes de curto-
circuito, sem maiores problemas até 850°C, enquanto que os condutores
de cobre tornam-se moles a partir de 450°C [Ref.2].
A norma ABNT NBR 15751:2013, na tabela referente ao fornecimento
das temperaturas maximas em fun¢do das conexdes, fornece para
quando a conexdo é por solda exotérmica ou por emenda a compressao
(12 toneladas) uma temperatura maxima (Tm) igual a 850°C. Contudo,
como o cobre perde sua rigidez mecanica com 450°C, o autor julga
conservativo para o clculo a utilizacdo de uma temperatura méxima
(Tm) igual a 400°C (com 50°C a menos por seguranca) Tabela I'V.

A conexdo por solda exotérmica deverd suportar os 850°C, porém o

condutor de cobre perde a rigidez mecinica com uma temperatura de

TABELA IV — VALORES USUALMENTE ADOTADOS PARA TEMPERATURA
MAXIMA DOS CONDUTORES

Material Temperatura Mdxima Fator Limitante
Bimetélico 850°C Perda de rigidez
(ago-cobre) mecénica

Cobre 450°C Perda de rigidez
mecanica

Aco Galvanizado 419°C Temperatura de

fusdo do Zinco

O que nos leva a seguinte se¢ao do condutor, com (Tin) = 400°C:

0,9%0,00393 x1,724x10*

3,422 In 22+ 400
234+ 40

S =18x mm* = 82,95mm?*
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Adotar bitola 95mm?, cobre macio, classe 3, 19 fios (cobre nu).

7- CONCLUSOES

Com base nas analises técnicas e consideragdes anteriores, podemos concluir:

o Que os condutores dos sistemas de aterramento de linhas de transmissio
e subestacdes, normalmente de ago-zincado (contrapeso) e cobre (malhas)
respectivamente, poderdo ser substituidos por condutores bimetalicos (ago-
cobreado) de mesma se¢ao, lembrando que os de ago-zincado tem como grande
desvantagem a corrosdo muito acelerada em certos locais, e os de cobre a
inconveniéncia por serem alvos faceis de furto. Os bimetalicos, além de serem
muito mais resistentes a corrosio, ndo possuem nenhum valor para revenda sendo,
portanto, desinteressantes ao furto. O bimetalico ago cobre, satisfaz o item 9.5 da
norma ABNT NBR 5422:1985, [atualmente em revisdo]. Outra vantagem deste
material, que devemos considerar é que sua durabilidade chega a ser até seis (6)
vezes maior do que a a¢o galvanizado normalmente utilizado nos contrapesos e
cabos guarda em linhas de transmissdo. Ou seja, os condutores de ago-cobre tém
durabilidade de 40 a 50 anos, enquanto um condutor de ago zincado tem duragio
de 8 a 10 anos em média, dependendo do valor da resistividade e do pH do meio.
o Que as se¢oes dos condutores de cobre e bimetdlicos (ago-cobre) sejam
dimensionadas com temperaturas tais que ndo causem a perda da rigidez mecanica
dos mesmos, tabela IV;

o Que hd necessidade de novos ensaios laboratoriais, visando comprovar ou
determinar novas temperaturas que produzem a indesejada perda de rigidez
mecanica desses condutores com a maior exatiddo possivel. Essas temperaturas
sdo admitidas atualmente como sendo de 450°C para o cobre e 850°C para os

bimetalicos (ago-cobreado) [Ref. 2].
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