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RESUMO

O presente trabalho de estudo de caso destaca-se sobre uma avaliagcao sobre o
espacamento entre malhas de aterramento em uma usina termoelétrica no
interior do Amazonas com o objetivo de avaliar através de um estudo de caso
sobre o0 espacamento reduzido entre malhas de aterramento em uma usina
termoelétrica, relacionado a uma tensao provocados por descarga atmosférica
atingindo uma antena de transmissao de dados via satélite. A metodologia
aplicada sera quanto a abordagem de forma qualitativa, quanto aos objetivos de
forma exploratdria e descritiva, quanto a natureza de forma basica e quanto ao
procedimento estudo de caso. Os resultados da pesquisa foi alcancado com a

coleta de dados na usina, em relacao ao fato ocorrido, de uma tensao por


https://revistaft.com.br/category/edicao122/
https://revistaft.com.br/category/area/engenharias/
https://revistaft.com.br/
https://revistaft.com.br/

descarga atmosférica em uma antena de transmissao de dados, com
consequéncia, a queima de equipamentos devido a tensao recebida na antena.
Conclui-se que as malhas nao estava interligada, desconectada e proxima uma
da outra, nao obedecendo as norma da ABNT. Com isso demostrou a
importancia de uma instalacao de malha de aterramento proporcional frente a
descarga atmosférica, pois essa instabilidade pode prevenir diversos problemas

futuros decorrente de descargas atmosféricas.

Palavras chave: Malhas de aterramentos. Espaco reduzido. Descarga

atmosférica. Usina termoelétrica

The present case study work stands out on an evaluation of the spacing

between grounding meshes in a thermoelectric plant in the interior of
Amazonas with the objective of evaluating through a case study on the reduced
spacing between grounding meshes in a power plant thermoelectric, related to
a voltage caused by atmospheric discharge reaching a data transmission
antenna via satellite. The applied methodology will be in terms of qualitative
approach, exploratory and descriptive objectives, basic nature and case study
procedure. The results of the research were achieved with the collection of data
at the plant, in relation to the fact that occurred, of a voltage due to lightning in
a data transmission antenna, with a consequence, the burning of equipment
due to the voltage received at the antenna. It is concluded that the meshes were
not interconnected, disconnected and close to each other, not obeying the ABNT
norms. With this, he demonstrated the importance of installing a proportional
grounding mesh in the face of lightning, as this instability can prevent several

future problems due to lightning.

Keywords: Grounding grids. Reduced space. Atmospheric discharge.

Thermoelectric power plant

1INTRODUCAO

O aterramento elétrico esta presente no cotidiano dos individuos, tornando-se
fundamental para prevenir futuros acidentes, sendo responsavel pela

manutencao da existéncia humana. O conceito de energia elétrica surgiu devido



a ideia do trabalho mecanico — automatico no século XVIIl e, desde entao,
ocorreram mudancas significativas no pais e no mundo, pelo impactado pela
insercao da industria. De inicio, a energia elétrica nao possuia grande
importancia, pois, a viam como um mero insumo do processo produtivo, o qual

era uma parte da matéria-prima que derivaria para o ganho de um determinado

produto (ROSIM, 2018).

O Brasil € o pais com o maior indice de incidéncia de descargas atmosféricas do
mundo, segundo levantamento do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os raios podem atingir as pessoas diretamente (cerca de um em um
milhao). A maioria das mortes e acidentes ocorre pelos efeitos indiretos, que

acontecem nas proximidades do local da queda de um raio. ANEEL (2018).

No Brasil, conforme Alipio et al., (2016), ndo é possivel proteger completamente
uma estrutura contra descargas atmosféricas. Os para-raios, tecnicamente
chamados de SPDA (Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas),
atuam na protecao contra incidéncia direta e, mesmo assim, sempre havera
riscos, ainda que substancialmente minimizados, de ocorrerem descargas na
edificacao. As redes de distribuicao estao vulneraveis a agao de descargas
elétricas atmosféricas, que podem vir a ocorrer, tanto na rede quanto em sua
proximidade, provocando sobretensdes no sistema e vindo a causar danos na
rede e em equipamentos acoplados a ela. As descargas atmosféricas
correspondem a uma das principais causas de interrupcdes e desligamentos nas

redes de energia elétrica no Brasil (SILVA NETO, 2018).

E elevada incidéncia de descargas atmosférica no territorio brasileiro. Agregado
ao fato de possuir um solo com caracteristicas bem desfavoraveis, fator que
tornam a incidéncia de raios sendo uma da causadora da maioria dos curtos-
circuitos e interrupcg¢des de servico, Nnao programadas das linhas de transmissao
no Brasil (ARAUJO, 2014). Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE, através do seu grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) a regiao
Amazoénica possui a maior incidéncia de descargas atmosféricas do Brasil (INPE,

2023).



2 OBJETIVO

21 OBJETIVO GERAL

Avaliar através de um estudo de caso sobre o espacamento reduzido entre
malhas de aterramento em uma usina termoelétrica, relacionado a uma tensao
provocados por descarga atmosférica atingindo uma antena de transmissao de

dados via satélite.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

— Demostrar os conceitos sobre aterramento elétrico, tipos de malhas de

aterramento e as recomendacdes das normas técnicas ABNT;

— Ildentificar as causas e consequéncias de uma descarga atmosférica ocorrido

em uma usina termoelétrica em uma antena de transmissao de dados;

— Analisar os dados e fatos coletados na usina, a instalacao e a qualidade do
aterramento e adaptar uma solucao para a correcao do problema encontrado

depois da tensao sofrida devido o raio absolvido pela a antena de transmissao de
dados.

2.3 JUSTIFICATIVA

A grande preocupac¢ao mundial pela seguranca das instalacdes elétrica e
aterramento em usinas termoelétrica, vem sendo cada vez mais assunto para
novas pesquisas cientificas em relacao a eficacia na forma em que a malha de
aterramento sao instaladas, conforme as técnicas construtivas e critérios de
segurancga, entao, as normas internacionais com novos avangos vem sendo
acompanhada também pelo Brasil no ponto de vista de desempenho do sistema
de aterramento para evitar assim inUmeros problemas, como choques e danos

em equipamentos ligados a rede elétrica de energia.

Um sistema de aterramento € fundamental, pois, merece um cuidado especial

para que opere corretamente com uma adequagao continuada de servico,



permitindo que as descargas elétricas sejam encaminhadas diretamente para a
terra caso ocorram sobrecargas relacionadas a descargas atmosféricas ou de
cargas estaticas acumuladas. O Brasil € um dos paises com as maiores

incidéncias de raios no mundo.

Os efeitos e consequéncias nocivas por descargas atmosféricas na Amazdnia sao
justamente devido a densidade de raios na regiao. Ocasionando interrupcdes no
sistema de transmissao de eletricidade na Amazodnia, que afetam

significativamente as linhas de transmissodes via satélite.

3 METODOLOGIA

A metodologia sera definida conforme o tipo de pesquisa e serao apresentados
guanto a abordagem, quanto a natureza, quanto ao objetivo e quanto ao

procedimento. Sendo demostrados no fluxograma abaixo.

A abordagem do estudo caracteriza-se de forma qualitativa, pois refere-se a
analise de informacdes obtidas através de uma avaliacao de uma malha de
aterramento e dos fato pesquisado e estruturados em uma antena de

transmissao de usina termoelétrica.

A pesquisa sera de forma exploratdria e descritiva. Sera exploratéria pois
determinou o conhecimento através dos levantamentos de dados e experiéncia
pratica com o tema pesquisado sobre o aterramento elétrico em uma usina
termoelétrica em especifico na malha de aterramento. Descritiva pois buscou,
apresentar e descrever os fatos observados na usina termoelétrica, levantados e

analisados sem interferir neles.

A natureza da pesquisa sera de forma basica, pois o intuito é explicar o porqué
dos acontecimentos, as causas e a prevencao de riscos inesperados que podem
acontecer sem a instalacao de malha de aterramento em uma usina
termoelétrica, e também teorias cientificas e da compreensao dos fatos ja

existentes sobre aterramento elétrico.



O procedimento utilizado foi o estudo de caso. Para que o estudo e o
levantamento dos fatos sejam mais detalhados para embasar tépicos referentes
ao aterramento elétrico e malha de aterramento, especialmente quando os
limites e os fendmenos atmosférico afetam no caso de descargas elétricas,

evidentes e frequente no Amazonas.
Figura 1- Fluxograma da Metodologia
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 ATERRAMENTO

Inicialmente o aterramento elétrico foi criado para proteger as pessoas, servia de
protecao contra acidentes gerados no contato com a eletricidade que ocasionava
danos irreparaveis Nno corpo e que, em alguns casos levava a 6bito. Devido a
grande quantidade de aparelhos eletroeletrénicos gerarem ruidos elétricos que
pode danifica-los ou fazer com eles tenham uma baixa eficiéncia, o aterramento
atualmente nao so6 pode remover estes ruidos como fazer estes equipamentos

ou aparelhos funcionarem melhor. (SABER ELETRICA, 2020).

O ponto do sistema de aterramento que se deseja conectar ao solo pode ser de
natureza variada e dependendo da sua aplicacao, pode ser constituido de uma
trilha numa placa de circuito impresso (PCl), na carcaca de uma maquina ou em
um neutro de um sistema. Segundo a Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), aterrar significa colocar instalacdes e equipamentos no mesmo
potencial de modo que a diferenca de potencial entre a terra e 0 equipamento
seja zero. O choque acontece devido a diferenca de potencial entre pessoa e

equipamento, 0 que ocasiona uma descarga elétrica. O fio de aterramento é o



caminho adicional para a corrente elétrica retornar com segurancga para o chao,
em caso de curto-circuito, a corrente ira fluir através do fio terra. (VIVER DE

ELETRICA 2018).

Quando ocorre um defeito no sistema elétrico, como um curto circuito
envolvendo a terra, espera-se que a corrente produzida, seja eliminada ou
atenuada pelo sistema de protecao. Durante o tempo em que a protecao nao
atuou, a corrente de defeito transcorre a terra, ocasionando potenciais distintos
nas massas metalicas e superficies do solo. (KINDERMANN; CAMPAGNOLOQO,
2017)

O aterramento € uma ligacao proposital entre partes elétricas e a terra, através
de um condutor com o propdsito de formar um caminho condutivo de
eletricidade. (ABNT, 2013). Um aterramento elétrico consiste em uma ligagao
elétrica proposital de um sistema fisico (elétrico, eletrénico ou corpos metalicos)

ao solo. Este se constitui basicamente de trés componentes:

— As conexodes elétricas que interligam um ponto do sistema aos eletrodos;

— Eletrodo de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);

— Terra que envolve os eletrodos. (VISACRO FILHO, 2002).

Para Kindermann; Campagnolo (2017) a pratica do aterramento assegura
condicdes para o bom funcionamento do sistema elétrico, garantindo protecao
dos equipamentos e pessoas dentro das instalacdes. Na Figura 2 apresenta a

constituicao do aterramento.

Figura 2 - Constituicdo basica do aterramento
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MARIDO, 2018).

E primordial o conhecimento prévio das caracteristicas do solo, principalmente
sua resistividade. Diversos fatores influenciam a resistividade do terreno, como
caracteristicas minerais, condicdes climaticas e fatores externos. (KINDERMANN,;

CAMPAGNOLO, 2017).

Segundo Flandoli (2017), um ponto importante € a manutencao do aterramento
ou inspecao do mesmo evitando danos em equipamento conectado nesta
malha garantindo o funcionamento da instalacao elétrica. O aterramento, uma
vez instalado, apresenta duas etapas de funcionamento: permanente e
ocasional. E hecessario inspecionar tudo isso quando se requer efetuar

conservagoes ou renovacoes No sistema de aterramento.

Posteriormente foi desenvolvido o sistema atualmente utilizado: os
aterramentos continuam sendo separados, mas com um ponto comum no
terminal de terra. Os equipamentos mais sensiveis recebem uma malha de
aterramento especial para filtrar frequéncias, mas, para garantir a equalizacao
geral, essa mesma malha é também conectada a uma barra Unica de
aterramento de onde partem os diversos condutores de terra utilizados na

instalacao. (PROCOBRE, 2015).

De acordo com a (ABNT, 2013) tensao de passo € a diferenca de potencial entre

dois pontos da superficie do solo, separados pela distancia horizontal de 1 metro.



Ja atensao de toque ¢é a diferenca entre o objeto energizado, aterrado ou nao, e
um ponto separado por uma distancia horizontal de 1 metro. A Figura 3, ilustra o

potencial de passo (direita) e potencial toque (esquerda).

Figura 3- Potenciais na superficie do solo.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (IEEE; 2000).

O aterramento harmoniza a interrupg¢ao do fornecimento de energia de um
circuito ou de todo o sistema elétrico de forma simples, rapida e precisa com o
objetivo de isolar um defeito ou falha de corrente, impedindo que a falha se

propague e evitando danos a materiais e pessoas (PINHEIRO, 2013).

4.2 TIPOS DE ATERRAMENTO, ATERRAMETO DE SISTEMA E SISTEMA DE
ATERRAMENTO

Conforme (CRUZ; ANICETO, 2012) ha trés tipos de aterramento:

— Aterramento funcional: Consiste na ligacao, de um dos condutores do sistema
elétrico com a terra, normalmente o neutro, com o objetivo de garantir

segurancga e confiabilidade a instalagao.

— Aterramento de protecao: Consiste na ligacao a terra, das massas e dos

elementos condutores alheios a instalacao.



— Aterramento de trabalho: E uma ligacao proviséria, com o objetivo de

fornecer segurancga aos usuarios da instalacao.

O estudo sobre aterramento de sistema, corresponde a forma como o sistema
elétrico € conectado ao solo. A seguir sao definidos os tipos de aterramentos de
sistema, conforme (VISACRO FILHO, 2002).

— Sistema isolado: N&o existe conexdo condutiva entre o sistema elétrico e o solo,
o acoplamento entre ambos é fraco. O nivel das maximas sobre tensdes
possiveis, neste tipo de sistema, € elevado e existem dificuldades na localizacao

de eventuais faltas para a terra.

— Sistema solidamente aterrado: Possui alguns pontos do sistema elétrico
diretamente a terra, objetivando o caminho com menor impedancia, para o

escoamento da corrente de falta.

— Sistema aterrado por impedancia: RelUne as vantagens dos dois sistemas
anteriores, inserindo uma impedancia (resisténcia ou reatancia) entre o sistema

elétrico e a conexao de aterramento.

A pratica de aterrar € ligar os equipamentos e massas a terra, juntamente com
0S processos e componentes envolvidos que constituem o sistema de
aterramento. Diferentemente do conceito de aterramento de sistema, forma
como o sistema elétrico € ligado ao solo, sistema de aterramento corresponde
aos arranjos fisicos de conexao, o que inclui os materiais a serem utilizados,
geometria do eletrodo e locacao do terreno. (CREDER, 2013). Sistema de
aterramento é o conjunto de condutores, eletrodos e conexdes, interligados ou

Nnao, as demais partes metalicas do sistema, retratado na Figura 4.

Figura 4 - Componente de um sistema de aterramento.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (CRUZ; ANICETO, 2012).

Conforme Pinheiro (2013), os diversos tipos de sistemas de aterramento devem
ser realizados de modo com que garanta a melhor ligacao com a terra. Os

principais tipos sao:

— Uma simples haste cravada no solo;

— Hastes alinhadas;

— Hastes em quadrado;

— Hastes em triangulo;

— Hastes em circulos;

— Placas de material condutoras enterradas no solo;

— Fios ou cabos enterrados no solo, formando diversas formas, tais como: a)
estendido em vala comum; b) em cruz; c) em estrela e; d) quadriculados,

formando uma malha de terra;

O material das hastes de aterramento deve ter as seguintes propriedades:

— Ser bom condutor de eletricidade;



— Material deve ser praticamente inerte as acdes dos acidos e sais dissolvidos no

solo;

— Resisténcia mecanica compativel com a cravagcao e movimentacao do solo;

— O material deve sofrer a menor acao possivel da corrosao galvanica.

— As melhores hastes sao geralmente as de cobre (KINDERMANN; AMPAGNOLOQO,
2017).

O aterramento elétrico é feito a partir da instalacao de uma barra cilindrica e
rigida de cobre ou metal, que possui comprimento e diametro definidos pela
NBR13571 e NBR5410, que estabelece estes tamanhos conforme o solo onde

estas hastes serdo instaladas.

Pelas definicdes existentes na NBR13571/ 1996 e na NBR5410/2004:

"As hastes de aterramento aco-cobradas e seus acessorios
devem ser fabricados com materiais de primeira qualidade
que suportem as condigées elétricas, mecanicas

e quimicas- resisténcia a corrosao- a que sao submetidas

quando instaladas. “

“Nas hastes de aterramento agco-cobreadas sdo utilizados,
basicamente, aco- carbono para o seu hucleo e cobre para a
sua parte externa protetora. Em seus acessorios

s3o utilizados ligas de cobre de caracteristicas elétricas,
mecanicas e de resisténcia a corrosao que atendam as

condicées adequadas para seu bom funcionamento.”

“Os materiais dos eletrodos de aterramento e as dimensoes

desses materiais devem ser selecionados de modo a resistir



a corrosao e apresentar resisténcia mecanica adequada.”

(NBR13571/1996 e na NBR5410/2004).

4.3 OBJETIVO DO ATERRAMENTO

O objetivo de aterramento é: seguranca, escoamento de cargas estaticas, baixas
resisténcias de aterramento, protecao das instalacdes contra as descargas
atmosféricas e protecao do individuo contra contatos com partes metalicas
tanto na estrutura do prédio como nas maquinas energizadas acidentalmente.
As pessoas que trabalham diretamente em processos industriais ou na area de
manutencdes estao sujeitas a acidentes relacionados ao toque por acidente em
partes metalicas ficando com o corpo ligado eletricamente sob tensao entre

fase. (MAMEDE FILHO, 2017).
De acordo Saber Elétrica (2020). Os principais objetivos do aterramento sao:

— Fazer que equipamentos de protecao estejam mais sensibilizados e isolem as

falhas a terra.

— Obter a resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de falta

a terra.

— Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro dos limites da

segurancga pessoal para nao causar fibrilacao ventricular.
— Proporcionar um caminho de escoamento para descargas atmosféricas.

— Usar a terra como retorno decorrente no sistema MRT (Monofasico com retorno

pela terra).
— Escoar as cargas estaticas geradas nas carcacas dos equipamentos.

4.4 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO



A NBR 5410:2004 utiliza determinada simbologia para os sistemas de
aterramento das instalacdes conforme Figura 5 abaixo. As instalacdes devem ser
executadas conforme um dos esquemas: Esquema TN, (variantes TN-S, TN-C,
TN-C-S), Esquema TT ou Esquemas IT. Para Mamede Filho (2017), “O sistema de
aterramento deve ser o elemento responsavel pelo escoamento a terra de todas
as correntes resultantes de defeito na instalacao, de forma a dar total seguranca

as pessoas que a operam e dela se utilizam.

Figura 5 - Simbologia de Sistemas de Aterramentos de acordo com NBR

5410:2004
PRIMEIRA LETRA: SITUACAO DA SEGUNDA LETRA: SITUACAOQ DAS
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Fonte: Instalacdes Elétricas Industriais (de acordo com a norma brasileira NBR

5410/2004).

O aterramento elétrico encaminha qualquer possivel pico ou elevacao de tensao
direto para o chao (sistema de aterramento), evitando sobrecargas elétricas e
desequilibrios. (INSTALACOES ELETRICAS E TIPOS DE ATERRAMENTQOS, 2019).

4.4.1 Esquema TN

De Acordo com subsecao 4.2.2.2.1 da ABNT NBR 5410:2004 Instalacdes elétricas
de baixa tensao, “O esquema TN possui um ponto da alimentacao diretamente
aterrado, sendo as massas ligadas a esse ponto através de condutores de

protecao”. Este sistema tem um ponto diretamente aterrado com as massas



ligadas a este ponto através de condutores de protecao. Dentro do sistema TN

ha trés tipos de variantes deste, que sao: TN-S, TN-C e TN-C-S.

Os sistemas de aterramento TN-S tém dois condutores distintos que devem se
encontrar a massa (carcaga) do equipamento. De Acordo com subsecao 4.2.2.2.1
da ABNT NBR 5410:2004 Instalacdes elétricas de baixa tensao, “esquema TN-S,
no qual o condutor neutro e o condutor de protecao sao distintos”. O sistema de
aterramento TN-S, de acordo com Mamede Filho (2017, p. 131), “E aquele no qual
o condutor neutro e o condutor de protecao sao distintos”. A segunda variante

do sistema TN € o TN-C.

O sistema de aterramento TN-C tem as fung¢des de neutro e de protecao
combinadas em um unico condutor na instalacao inteira, também conhecido
tipicamente como sistema a quatro condutores. Este tipo de aterramento é
considerado o menos recomendado, pois este tipo de aterramento possui o fio
terra e o neutro conectados no mesmo ponto de alimentacao do circuito e sao
distribuidos no mesmo conector (VIVER DE ELETRICA 2018).

De Acordo com subsecao 4.2.2.2.1 da ABNT NBR 5410:2004 Instalacdes elétricas
de baixa tensao, esquema TN-C, no qual as funcdes de neutro e de protecao sao
combinadas em um unico condutor, na totalidade do esquema”. A terceira
variante do esquema TN € o TN-C S. O sistema de aterramento TN-C-S tem a
funcao do condutor neutro e de protecao combinadas em uma parte da
instalacdo e sdo combinadas em um Unico condutor (INSTALACOES ELETRICAS
E TIPOS DE ATERRAMENTQOS, 2019).

Neste esquema TN-C-S, de acordo com Mamede Filho (2017, p. 137) “E aquele no
qual as funcdes de neutro de protecao sao combinadas em um unico condutor
em uma parte do sistema. De Acordo com subsecao 4.2.2.2.1 da ABNT NBR
5410:2004 Instalacdes elétricas de baixa tensao, esquema TN-C-S, em parte do
qual as funcgdes de neutro e de protecao sao combinadas em um Unico

condutor”.

4.4.2 Esquema TT



De acordo com subsecao 4.2.2.2.2 da ABNT NBR 5410:2004 Instalagdes elétricas
de baixa tensao, O esquema TT possui um ponto da alimentacao diretamente
aterrado, estando as massas da instalacao ligadas a eletrodos de aterramento
eletricamente distintos do eletrodo de aterramento”. Esse sistema € considerado
o0 mais eficiente de todos, pois tem uma haste prépria para aterramento no
transformador, o neutro € aterrado logo na saida e segue até a carga, e a massa
do equipamento é aterrada com uma haste proépria, independente da haste do
aterramento do neutro (VIVER DE ELETRICA 2018).

Neste esquema TT, os equipamentos sao aterrados com uma haste prépria que
nao pode ser a mesma utilizada para o neutro. Diferente do esquema TN, no
esquema TT as massas nao estao sujeitas as sobre tensdes devido as quedas de

tensao no neutro. (MAMEDE FILHO, 2017).

4.4.3 Esquema IT

Este sistema de aterramento elétrico € caracterizado pelo isolamento da
alimentacao emrelacao a terra (ou pela conexao do neutro do transformador a
terra por meio de uma impedancia) e o aterramento elétrico da carga. Este tipo
de sistema de aterramento elétrico visa a limitacao e o controle de uma primeira
falta a terra, geralmente relacionada a correntes de fuga (PARISE; MARTIRANO,;
PARISE, 2014).

Este tipo de sistema de aterramento elétrico permite a continuidade do
fornecimento de energia elétrica mesmo durante a ocorréncia de um primeiro
defeito (KINDERMANN; CAMPAGNOLOQO, 2017). Porém, a existéncia de um
segundo defeito simultaneo podera interromper o fornecimento de energia
elétrica ao equipamento, uma vez que elevadas magnitudes de corrente

poderao fluir pelos condutores, sensibilizando os dispositivos de protecao.

Além de proporcionar a continuidade do fornecimento de energia elétrica, este
sistema possui um desempenho superior em relacao a seguranca elétrica,
guando comparado aos demais, uma vez que a auséncia intencional de conexao
entre a fonte de alimentacao e a terra impede a circulacao de corrente elétrica

No caso de uma pessoa entrar em contato com uma parte viva da instalacao,



pois, Nao hd um caminho de baixa impedancia para o retorno de tais correntes.
Apesar da seguranca elétrica proporcionada por este sistema, ele nao &
recomendado para a melhoria da qualidade de energia elétrica (TELLO, 2007),
uma vez que nao ha uma referéncia de potencial definida para o transformador

de alimentacao.

4.5 TIPOS DE MALHA DE ATERRAMENTO

Conforme Faglioni (2013), Primeiramente, o aterramento elétrico deve ser
desenvolvido e instalados de acordo com as normas vigentes da ABNT. Algumas
etapas devem ser seguidas e executadas adequadamente conforme os tipos de

malha de aterramento a seguir:

1. Aterramento de forga: As malhas de terra para os equipamentos de forga sao
completamente inadequadas para equipamentos sensiveis, ja que, em regime
normal, costumam ser percorridas por correntes de varias origens, denominadas
espurias (provocadas por correntes anddicas/catddicas, correntes de circulacdo
de neutro, inducdes eletromagnéticas diversas, etc.). Em regime transitorio
(curto-circuito para a terra, descargas atmosféricas, etc.), estas correntes podem
ser extremamente elevadas. A malha de potencial fixo, inalteravel, necessaria aos
equipamentos eletrénicos sensiveis, nao € a malha projetada para o sistema de

forca.

2. Aterramento isolado: Projetar uma malha de terra isolada da malha de forca é
uma tarefa altamente ingldria e discutivel, pois o solo, ainda que seja de elevada
resistividade, € condutor. Assim, existe um acoplamento resistivo (para

baixa frequéncia) e capacitivo (para alta frequéncia) entre os dois sistemas
considerados isolados. Nao tendo sofrido alteracao na sua geometria, a malha
apresenta ainda deficiéncias construtivas como condutores longos, incapazes de
equalizar altas frequéncias e principalmente “loops” (malha fechada)

caracteristica das malhas industriais.

3. Aterramento de ponto Unico: A filosofia do sistema de aterramento de ponto
unico € manter uma ligacao unica entre o sistema de aterramento de forcae o

sistema de aterramento de referéncia dos equipamentos sensiveis eletrénicos.



Embora o sistema de aterramento Unico possua caracteristicas melhores do que
0s outros dois tipos de aterramento ja citados, continua inadequado diante de

correntes de alta frequéncia.

4. Aterramento Unico das instalagdes elétricas: Em qualquer projeto, deve ser
assegurado que todos os tipos de protecao necessaria (choque, descargas
atmosféricas diretas, sobretensoes, equipamentos eletrénicos, descargas
eletrostaticas) se juntem em um uUnico ponto de aterramento, garantindo, assim,

um circuito e equipotencializado.

4.6 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)

A seguir as principais normas da ABNT para aterramento elétrico seguidamente
necessario para que se tenha um sistema adequado para minimizar o impacto

das variagdes de tensodes e surtos ocasionados pela descargas atmosféricas:

— NBR 5410 - Instala¢oes Elétricas de Baixa Tensao

A Norma Brasileira 5410 sobre instalacdes elétricas de baixa tensao tem como
objetivo fixar as condicdes a que devem satisfazer as instalacdes elétricas aqui
estabelecidas, a fim de garantir seu funcionamento adequado, a seguranca de
pessoas e animais domeésticos € a conservacao dos bens. Esta Norma aplica-se
as instalacdes elétricas alimentadas sob uma tensao nominal igual ou inferior a
1000 V em corrente alternada, com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1500 V

em corrente continua (ABNT, 2004).

— NBR 15749: 2009 - Medicao de Resisténcia de Aterramento e de Potenciais

na Superficie do Solo em Sistemas de Aterramento

A Norma Brasileira 15749, estabelece os critérios e métodos de medicao de
resisténcia de sistemas de aterramento e de potenciais na superficie do solo
(tensdes superficiais), bem como define as caracteristicas gerais dos

equipamentos que podem ser utilizados nas medicoes.



Segundo a NBR 15749 (ABNT, 2009), a resisténcia do eletrodo de aterramento
associada aos potenciais na superficie do solo de uma instalagcao elétrica sao

grandezas a serem medidas, visando:

a) Verificar a eficiéncia do eletrodo em dispersar corrente elétrica no solo em que

esta inserido;

b) Detectar tensdes superficiais que oferecam risco aos seres vivos e

equipamentos;

c) Determinar a elevacao de potencial do sistema de aterramento em relagcao ao

terra de referéncia. (ABNT, 2009).

— NBR 7117: Atualizada em 2020 - Parametros do solo para projetos de

aterramentos elétricos

Foi definida pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para guiar os
trabalhos a serem executados referentes aos servicos de resistividade do solo
para aterramento elétricos. Ela foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade
(ABNT/CB-03) pela Comissdo de Estudo de Seguranca no Aterramento de
Subestacdes (CE-03.102.01). Define os parametros do solo para projetos de
aterramentos elétricos, sendo que a primeira parte dela se refere a medicao da

resistividade e modelagem geoelétrica. ABNT (2020).

— NBR 16254-1: 2014 - Materiais para sistemas de aterramento - parte 1:

requisitos gerais

Estabelece os requisitos minimos para os materiais utilizados em sistema de
aterramento e prescreve os diversos métodos de ensaios a serem realizados
nesses materiais a fim de verificar a conformidade com os requisitos desta
norma e outras aplicaveis. A NBR 16254-1, sob o titulo geral “Materiais para
sistemas de aterramento”, tem previsao de conter as seguintes partes: Parte T:
Requisitos gerais; Parte 2: Eletrodos de aterramento; Parte 3: Condutores de
aterramento; Parte 4: Conexdes de aterramento; Parte 5: Praticas recomendadas.

(ABNT, 2014).



— NBR 16527-1: 2016 — Aterramento para sistemas de distribuicao

Fornece as diretrizes para a elaboracao de projetos de aterramento de sistemas
elétricos de distribuicao, em tensdes até 34,5 kV. A elaboracao do projeto
especifico para aterramento de um sistema de distribuicao deve ser sempre
precedida da definicao do tipo de sistema que se pretende implantar. (ABNT,

2016).

4.7 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

O sistema de protecao contra descargas atmosféricas ou SPDA, esta ligado
diretamente ao sistema de aterramento elétrico, por conta disso, devemos Nnos
atentar a este sistema tao importante em nosso meio, o qual “decora” prédios e

arranha-céus, sempre pensando na seguranca de todos.

Conforme Creder (2013) afirma que as descargas atmosféricas podem ser diretas
ou indiretas. Linhas de transmissao e edificacdes sao estruturas que devem ser
protegidas contra a incidéncia de raios. Descargas atmosféricas diretas sao
aquelas que incidem diretamente sobre linhas de transmissao, edificacdes ou
qualgquer outra instalacao que esteja exposta ao tempo. Os objetivos de um
sistema de protecao contra descargas atmosféricas diretas € interceptar raios e

conduzi-los para a terra.

As descargas que incidem em uma regidao proxima a linha exercem influéncia no
proprio comportamento, sao elas as descargas indiretas ou descargas para o
solo. Quando atingem o solo, essas descargas induzem tensao e corrente, no

sistema provocando assim sobretensdes (PINHEIRO, 2013).

Sao trés os modelos de protecao admitidos pela normalizacao brasileira: Modelo

Eletrogeomeétrico, Método de Franklin e Método de Faraday.

Abaixo temos a Tabelal a qual mostra a classificacao da estrutura quanto ao nivel

de protecao.

Tabela 1- Exemplos de classificacao de estruturas quanto ao nivel de protecao



Classificacio da estrutura Tipo da estrutura Efeitos das descargas Niveis de
atmosléricas protecio
Residéncias Perfuraciio da isolagio de 1
instalagdes elétricas, incéndios e
danos maleriais.
Danos normalmente limitados a
objetivos no ponto de impacto ou
no caminho do raio,
Farendas, Rizco direto de incéndio e tensdes I ou IV
estabelecimentos de passo perigosas
AETOPECUATIOS, Risco indireto devido & interrupeiio
d energia ¢ nseo de vida para
animais devido a perdas de
controle cletronicos, ventilagio,
suprimento de alimentagiio
oulros.
Estruturas comuns® Teatros, escolas, lojas de Danos as instalagies elétrcas (p. I
departamento, dreas ex. tluminagio) e possibilidade de
csportivas ¢ igrejas. pénico. Falha no sistema de alarme
contra incéndio causado atraso no
SOCUITO.
Bancos, companhias de Comoe acima, além dos efeios I
seguro, companhias indiretos com a perda de
COMEICIals ¢ outros. comunicagdes, falha dos
computadores e perda de dados.
Hospitais, casas de Comao para escolas, além dos 1
TEPOUSD ¢ Prisies, eleitos indirelo para pessous
tratamento intensivo € dificuldade
de resgate de pessoas imobilizadas.
Indistrias Efezitos indiretos conforme o 11
contefido das estroturas, variando
de danos pequendas & prejuisos
maceitavels ¢ perda de produgo.
Musecus, locais Perda de patnmdnio cultural 11

arqueclogicos

insubstituivel.

Estrutura com risco
confinado

Estagioes de
telecomunicacies, usinas
elétricas Indusirians.

Interrupgao inaceitdvel de servigos
piblicos por breve ou longo
periodo de tempa, Risco indireto
para imediagdes devido a incéndio
e oulros com risco de ineéndio.

Fstruturas com risco para

o5 arredores

Refinarias, postos de

combustivels, fabricas de

fogos, fabricas de
ITUmigELD.

Riseo de imcéndio ¢ explosiio para a
imstalagio ¢ scus armedores.

Estrutura para o meio
ambiente

Imd(istnas quimicas,
usinas nucleares,
laboratonoes
hioquimicos.

Risco de imcéndio ¢ falhas de
OpEracino, com consequeéncia
perigosas ¢ para o meio ambiente.

'ETI {equipamentos de tecnologia da informacdo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas,
impraticivel a protecio total contra danos causados pelos raios dentro

destas estruturas: nfdo obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a NBR 54100 de modo a limitar os
prejuizos 4 niveis aceitiveis.

inclusive estruturas comuns.

Estrutura de madeira: nivel 1L1; estrutura nivel IV?: Estruturas contendo produtes agricolas
potencialmente combustiveis (pos de grios) sujeitos a exploragio siio considerados com risco para
arredores.

Fonte: Creder (2013).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 LOCALIZACAO



O estudo foi realizado em uma usina termoelétrica de geracao de energia,
localizada em S&o Sebastiao do Uatuma no estado do Amazonas. A usina € uma
unidade geradora UGl a UG8, de 487 kW cada, UG9 de 1,3 MW e UGI10 a UGCT1, de

321 kW cada, totalizando aproximadamente 59 MW de capacidade instalada.

Figura 6 — Mapa Satélite Usina Termoelétrica de Sdo Sebastiao do Uatuma -

Amazonas

Fonte: https:
https://Wwww.google.com/maps/@-2.574798,-57.8640988,241m/data=!3m1!1e3.

5.2 DIAGNOSTICO

Para se chegar ao diagnostico do problema foi feito levantamentos e analises de
todos os acontecimentos e fatos coletados no local da pesquisa na usina

termoelétrica em Sao Sebastiao do Uatuma no Estado do Amazonas em relagao
a uma tensao provocada por uma descarga atmosférica em uma antena satélite

de transmissao de dados para central em Manaus (figura 7).

Figura 7- Local do estudo (antenas)
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Foi verificado os fatos e os relatos dos funcionarios da usina sobre os
acontecimentos na noite em que chovia bastante, e com muito raios na regiao, a
antena de transmissao de dados absorveu uma descarga atmosférica. Conforme
os funcionarios da usina o grupo gerador comecou a oscilar, saindo de operacao.
Os operadores acionou o grupo gerador de seguranca (grupo de backup) e
depois o backup de operacao. Depois disso foi checado que os controladores das
maquinas estavam queimados (figura 8). Para se chegar a essa analise, foi
verificado o switch planet (figura 9), onde os dados vém do controlador e passa
pelo switch planet e encaminhado ao servidor principal para tratamento de
dados.

Figura 8- Controlador queimado Figura 9- Swatch planet
_ - :

Depois de todas as conferéncias e testes realizados nos controladores e no switch
planet, constatou-se que os mesmos estavam queimados devido a descarga

atmosférica sofrido na noite anterior. Em seguida, foi verificado as ramificacdes



para se chegar no switch planet, uma analise mais profunda na parte da
alimentacao do switch planet, e foi constatado que na alimentacao do switch
planet, o Inversor INV125/127-1KVA (figura 10) e o roteador de dados da antena

(figura 11) também estavam queimados.

Figura 11 — Roteador da Antena

Figura 10 — Inversor INV125/127-1kva
] )

Foi identificado também que a estrutura da ramificacao da antena que precisa
ser aterrado, nao estava aterrado adequadamente (figura 12). E a parte da antena

gue recebe os dados e envia para a central, o receptor, também estava

gueimado. Primeiro problema da pesquisa.

Fioura 12 — Antena sem aterramento

Foi observado pelos funcionarios ao se sentarem na base, onde esta instalado a
antena que recebeu a descarga atmosférica (figura 13), ao tocar na antena sem
os IPl, sem a protecao nos pes, percebeu a tensao que vinha do solo. Entao foi

analisado e observado, se a base estd aterrada e a antena também e no mesmo



potencial, ndo era para receber choque ou tensao vindo do solo. Segundo

problema da pesquisa.

Figura 13 - Base em que a antena foi instalada

Com essa informacao foi feito escavacao (figura 14) ao redor para verificar se a
malha de aterramento estava instalada corretamente conforme as normas da
ABNT. E o ponto utilizado para a medicao de continuidade entre a malha de
aterramento existente e a malha de aterramento em execuc¢ao na estrutura de

antena, ndo foi identificado continuidade entre as malhas.

Figura 14 - local da escavacdo e ponto de medicao entre malhas

Ponto nra_medlqin de continuidade
entre malha

Apods nao identificar a continuidade entre as malhas, foi feito teste na parte do

retorno da usina (figura 15), no ponto deixado no projeto para interligacao das

malhas, ponto encontrado fora da interligacao, causando diferenca de potencial



entre o solo e a estrutura. E também foi feito teste entre a medicao na malha
existente na usina e a malha de aterramento da antena (figura 16) para
identificar se a malha estaca aberta. De fato, sim, as malhas nao estavam

interligadas, isto €, nao tinha continuidade entre elas e proxima uma da outra.

Entdo para solucionar o problema, foi realizado a escavacao para conexao e
interligacao entre as malhas. Portanto, quando acontece em que, duas malhas
de aterramento uma proxima da outra e que uma das malha esta menor que a
maior distancia, € encontrada um retorno nela, ou seja, uma tensao absorvida da

outra malha, podendo acontecer um risco de receber tensao.

Com todos os levantamentos dos fatos e dos dados coletados e analisados em
duas etapas, para encontrar o problema e solucionar, foi constatado que no
momento da chuva, a usina sofreu um descarga atmosférico. O aterramento
principal da usina que era para receber a descarga normalmente com a sua
funcao, nao aconteceu. O aterramento da antena foi quem absolveu o raio e a
consequéncia foi a queima de equipamentos que estava interligado com a
antena. Entao, foi colocado pontos para instalacdao dos cabos de aterramento

(figural7).

Figura 17 — Novos cabos de aterramento



Esses novos cabos instalados (figura 18) foi para interligar esse ponto até a malha

principal da usina.

Figura 18 - Interligacao dos cabos para a malha principal da usina

Depois realizados testes de diferencial (figura 19) e a correcao de aterramento no

painel principal (figura 20).



Figura 19 — Teste de diferencial

Na (figura 21) foi colocado equipamentos novos no painel de aterramento, uma
régua de alimentacao para estabilizar. Em cima um switch planet, onde esta
todas as informacgdes, tanto a de fibra dptica, como as informacdes direta do
DFC cabo LAN. As informacdes passa por esse switch e processa parte dos
dados, saindo através de um cabo, esse cabo é conectado no CPU e depois os
dados e informacdes sao enviados para o supervisorio. Esse switch € interligado
a uma antena de Link que sao transferidas os dados via satélite e depois enviado

para a central.

Figura 21 - Painel Telecom




Depois de todas as instalacdes dos cabos e de equipamentos novos de Switch
planet, também foi colocado ao redor da antena grade de protecao (figura 22),

para nao tirar de posicao da linha de transmissao via satélite.

Figura 22 - Grade de protecao

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o conceito, tipos e caracteristicas fundamentais
sobre aterramento, malhas de aterramento e descarga atmosférica em uma
usina termoelétrica no interior do Amazonas e as normas técnicas ABNT vigente
sobre o tema estudado. Entao foi apresentado um estudo de caso, com a
finalidade de mostrar uma avaliacao do fato ocorrido na usina, de uma descarga
atmosférica atingindo uma antena de transmissao de dados, como

consequéncia a queima de equipamentos devido o raio recebida na antena.

A pesquisa demostrou todas as diretrizes e procedimentos para a analise dos
fatos colhidos na usina do antes e depois do fato ocorrido. O raio absolvido na
antena de transmissao de dados, ocasionou a queima de equipamentos e para
solucionar e investigar o porqué do ocorrido. Foi feito escavacdes no local das

instalacdes do aterramento principal da usina e do aterramento da antena e



constatou que as malhas nao estava interligada e desconectada, e também uma

proxima da outra.

Considerou-se, que o maior problema encontrado foi a forma de como foi
instalado as malhas de aterramento, ndo estava de acordo com as normas
técnicas, e so foi verificado esse problema devido a descarga atmosférica de um

temporal ocorrido na regiao.

A solucao foi justamente a instalagcdao de novos equipamentos de aterramento, e
a interligacao da malha de aterramento da usina com a malha de aterramento

da antena, obedecendo o espacamento adequado entre as malhas conforme as
normas técnicas. Com isso, nao foi mais constatado nenhum problema, pois na

regiao ocorreu outros temporais com raios.

Entdo podemos concluir que os objetivos do trabalho foi alcancado com o fato
ocorrido na usina em estudo com relagao ao espaco reduzido entre malhas de
aterramento, descoberto depois da descarga atmosférica absolvida na antena
de transmissao de dados. E a importancia de uma instalacao de malha de
aterramento proporcional frente a descarga atmosférica, pois essa instabilidade
pode prevenir diversos problemas futuros decorrente de descargas
atmosféricas. Para trabalhos futuros sugere-se novas pesquisa em relacao a

reducao de espacamento entre malhas de aterramentos.
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