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elétrica
Aterramerno

(Estudo Técnico 3: Aterramento de torres de
telecomunicacao)
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Meios de protecao.

Aterramento:;

Blindagem eletromagnética;
Arranjo de fiacao (egualizacao de

potencials);

Instalacao de protetores.
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ESTUDO DE UM CASO PRATICO
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Sobretensdes na fiagao.

Descagaslaterais

e

Rede AC

e

Inducao narede AC
Inducéo marede telefonica

Inducéo marede telefonica

Descajas diretas natorre e nas redes
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Aterramentos

Naedacao

=

Natorre
No padrao
No cubiculo
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Aterramentos na estaca

Aterramento interno

N\

Equipamento

L~
g

Quadro de
distribuicéo

Aterramento externo
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Aterramentos

Anrede AC

—

NoO neutro
NOs para-raios

José Osvaldo S. Paulino-UFMG



Aterramentos narede AC

José Osvaldo S. Paulino-UFMG



Aterramentos

Narede Telefonica
v

Na blindagem dos cabaos
No cabo mensageiro
NOs protetores
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Aterramentos no cabo telefonico

- §

Aterramento Aterramento Aterramento do
do protetor dablindagem  cabo mensageiro
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Tensoes induzidas nafiaca.

Vo = 30l,.h/y

h - aturadocabo
|, - valor de pico da corrente de descarga
y - distancia da descarga ao cabo
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Parah=7,0 m;

I, = 2 KA (99% de probabilidade de ocorréncia)
y = 800m
Vind=500v

I, =34k A (50 % das descargas)
Y = 12 km
Vind=500v

|, = 100 kA (1% de probabilidade de ocorréncia)
Y = 40km
Vind=500v
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Efeito de um ponto de aterramento
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V - tensao Induzida sem o aterramento:;
V, - tensao induzida com o aterramento.

Z/2

V,=RI;
| = V.[2/(Z+2R)];

V, = V.[2R/(Z+2R)].

V, = V.[2R/(Z+2R)];

K =2R/(Z+2R).

José Osvaldo S. Paulino-UFMG

14



Paraumalinhade 7.0 m de atura e cabo com
diametro de 5 mm tem-se

Z =60In (4hd) = 400Q

R=0 K=0

R =10 K= 0.05
— R =50 K =0.20
— R =100 K =0.33
g R =400 K=0.71
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O pior caso de tenséo induzida serd 0 de uma
descargade 100 kA cando a50 m datorre

Audio Cabo AC Z z
- — ———
ﬁ &
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V. 4= (30 1,hfy).( 2RIZ+2R)
Ir=V, /R
lc=1Ir/2
R=10Q R =100 Q
V. =20 kV Ving= 139 KV
N | =2 KA | =14 KA
— . =1kA . =0.7 kKA
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Descargas diretas

torre
7 7 7 7
—T — — —+——
< —> < —>
— IC Ic IC Ic
— I l R | l R
— Modelo completo Modelo uilizado
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Considera-seque nofinal do cabo de audio ter-se-a
uma malha de aterramento (aterramento do protetor).

°f

O

0
1 pu|/w 5)
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Para aresolucéo do circuito foi utilizado o programa para caculo
de transitorios EZTRAN.
Caso R1 (Q) R2 (Q) Ic (amperes) V2 (volts)
L(m) L(m)

100 1000 100 1000
1 10 15 0.29 0.11 4.5 1.7
2 20 15 0.45 0.20 6.8 3.0
3 50 15 0.65 0.36 9.8 5.5
4 100 15 0.77 0.50 11.6 7.6
5 300 15 0.88 0.70 13.2 10.0
6 10 50 0.14 0.08 7.1 4.0
7 20 50 0.25 0.14 12.2 7.1
8 50 50 0.45 0.30 21.7 14.0
9 100 50 0.58 0.41 29.1 21.0
10 300 50 0.76 0.60 37.9 31.0
11 50 50 0.71 0.38 7.1 3.8
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Distribuicéo das rrentes

~ 50% da corrente de descarga flui pelafiacao
~ 50% flui pela malha de aterramento datorre

o

@ydio Cabo iA_\C

R

0,25.1, 0,25.1,
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A malha de aterramento: modelo completo

Disrupcéo
do solo

4_

|ndutancia do
cabo de descida

|ndutancia do

«—— derramento

| Capaatanciado
— Y aerramento

" Resisténciade

aterramento
) (Reo)
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lmpedancia cdculada

1000 Ohms.metro

100

o——o Resistencia |
E—4H& Impedancia |

80 |- vttt

R e Z (Ohms)

L(m)

120
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|mpedancia medida com o gerador do LEAT

Malha“a” Malha“d”
—O0 T
Gerador de S A
— IMPUISOS 1oy ha 13m
1 do LEAT ¢
. <-———>
E— 3m
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1.0

Z/R

B———-8 Malha d R = 48 Ohms
o—o Malha a R = 215 Ohms

Corrente de pico (kA)
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Influéncia da umidade
(Malhas mnstruidasjunto ao LEAT)
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Proposta de critérios para projeto e instalaca
de malhas de aterramento de torres visando
proteca contra descargas atmosféricas.

Os comentarios agui apresentados s um resumo
dos estudos redizadaos pelo autor.

Fol sugerido um critério para @erramento de torres,
gue acedita-se estar em concordancia com os
criterios adotados em paises mais desenvolvidos e
adequados arealidade brasileira .
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O vaor daresisténcia damaha de
aterramento

2,5 Q (norma Holandesa);

50 Q (norma Sul-africana).

Nao existe um valor "magico" parao vaor da
resisténcia da malha. Malhas equalizadas
garantem a seguranca do pessoal e do
equi pamento.

Sugere-se um valor maximo de 50 QO para o valor da
resisténcia de aterramento da malha datorre.
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Estatisticade valores de resistividade do solo
em Minas Gerals (topo de morro)

pP(Q.m) Numero de % %
localidades Acumulado
0-1000 20 12.3 12.3
1000-5000 89 54.6 66.9
5000-10000 31 19.0 85.9
> 10000 23 14.1 100.0
Total 163 100.0
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Malhas de aterramento propostas
15m
€ —————————— >
T ® Haste
15m ! Torre — Cabos
- '
— Configuragao 1
B R inferior a50 Q em solos de até 1500 Q.m (15%)
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Configuracéo 2
R inferior a50 Q em solos de até 3000 Q.m (60%)
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Configuracéo 3
R inferior a50 Q em solos de até 3000 Q.m (60%)
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O desenho ca malha - Tensbesde pas® etogue
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Placade cobre: equipotencial perfeita?

4
// L

Tensao de pas = 0. E atensa de toque?
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Placade cobre: equipotencial perfeita?

4

5
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ensao de toque

T Paratorres baixas:
Le Z, = Indutancia
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V,=Z.l V, =L di/dt

di/dt = 2.0 kA/us a50 KA/us

O valor da induancia depende basicamente do diametro da
torre, um valor tipico seia: 1.0 uH/m.
Tomando-seuma pessoatocandoatorreal.0mdealturaas

tensoes serao:

V, = 2.0 K/ (di/dt = 2.0 KA/ps)
V, =50 KV ( di/dt = 50 KA/us)
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ensoes na borda da placa

L
<

++++++++ Ly
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Transferéncia de potencial

-
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Reducao datensao de passo

A utilizacdo de uma placa como malha de aterramento é
uma lucdo econamicamente inviavel.

A solucdo usualmente adotada é autili zagc@o de uma malha
compondo umarede. Quanto menor for o afastamento
entre os cnduores da rede, mais esta malha se aproxima
de uma placa.
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Reducao datensao de passo

Outra solucéo adotada para minimizar os deitos das
tensoes de pas® e revestir 0 solo por cimadamalha
com materiais tals ammo o concreto e a brita.
Essegmateriais de coberturanao dminuem os valores
dastensodes de passo mas diminuem os valoresdas
correntes que circulariam pela pes®a.
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Tratamento qumico

A utilizag@o de tratamento quimico do solo com o
objetivo de reduzir o valor daresisténcia da malha
de aterramento € um alternativa polémica

Algumas normas rgjeitam tal solucao e algumas
normas permitem o tratamento do solo com
materials tals como o concreto e abentonita.

Experiéncias redizadas pelo autor indicam reducoes
de, no maximo, 50%.

José Osvaldo S. Paulino-UFMG

42



O materia damalha

Critérios:
Elétricos;
Mecanicos;
Quimicos.

Asnormasem geral recomendam a utilizaca de
cabos com bitola minima de 50 mm?.
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