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PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE
DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS

APRESENTACAO

Com o intuito de consubstanciar agdes de melhoria da eficiéncia na exploracao
dos servicos de gestdo de agua de Porto Alegre, o Departamento Municipal de Agua e
Esgotos (DMAE) da Prefeitura de Porto Alegre contratou a Ecolux Engenharia Ltda., para o
desenvolvimento do contrato N° 18.10.000004911.0, Contratacao de elaboracao dos
projetos elétricos para o Sistema de Abastecimento de Agua Ponta do Arado.

Os objetivos e as metas a considerar no desenvolvimento das solugdes elétricas
para o Sistema de Abastecimento de Agua Ponta do Arado visam garantir os niveis de
confiabilidade, qualidade e desempenho operacional atualmente exigiveis no contexto das
diretrizes, os critérios e principios estabelecidos especificamente pelo DMAE.

Porto Alegre, marco de 2020

Eng® Luiz Eduardo Piazza
Coordenador e Responsavel Técnico
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1 PROJETO DE ATERRAMENTO

1.1 Sistema de Aterramento
1.1.1 Consideracoes Gerais

O sistema de aterramento foi dimensionado de modo que a resisténcia de aterramento
seja operativa, permitindo o desarme da protecao geral de forma segura e de forma mais
rapida possivel, eliminando assim, as correntes de falta dentro de tempos aceitaveis sem
impor riscos a operacgao e as equipes de manutengado. Sempre levando em consideracao as

caracteristicas do solo e dos equipamentos a serem instalados.

As medicbes da resistividade do solo foram efetuadas através do método Wenner,
com terrébmetro Instrum do Brasil Industria Eletronica Ltda. Modelo TMD 20KW.

Por efeito de clausula contratual, esta projetista realizou este trabalho a partir das
medicoes de resistividade do solo efetuadas antes da terraplenagem da area da subestacgéao.
Portanto, a malha especificada e projetada é orientativa e deve ser verificado durante a etapa
de execucdo das obras da subestacdo transformadora, apds concluida a etapa de
terraplenagem.

Como as areas da CEEE-D e do DMAE sao distintas com projetos independentes,
este estudo foi separado em dois momentos: a) o primeiro momento foi realizado estudo da
malha operando na sua totalidade,ou seja, ambas as malhas — lado CEEE-D e lado DMAE,
interligadas e completas; b) o0 segundo momento calculado somente com a malha do DMAE
instalada, com o objetivo de verificar as protecoes de toque e passo dentro da area de sua
influéncia, mesmo que nao seja instalada a malha da CEEE, garantindo a seguranca na
Subestacao Transformadora DMAE 69kV Ponta do Arado — lado DMAE.

A nova medicao de resistividade do solo devera ser realizada com tempo seco e apos
5 dias sem chuva. Os novos dados de resistividade do solo deverdo ser utilizados para
recalcular e ajustar o presente projeto da malha de aterramento, de nodo que as tensdes de
passo e toque fiquem dentro da suportabilidade humana.
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1.1.2 Medicao da Resistividade do Solo

Medigbes efetuadas através do método Wenner, com tempo seco, solo seco e
temperatura variando entre 26°C e 30°C. As estacas para medicdo foram dispostas em
uma linha, diversas orientagcdes geograficas, a fim de obter o resultado da resistividade do
solo tao fiel quanto possivel.

Os valores medidos e calculados estao representados no item 1.8 — Dados da
Medigéo da Resistividade do Solo.

Para os calculos do sistema de aterramento da Subestagdo Transformadora foi
utiizado o programa XGSLab multicamadas versdao 9.0.1.1 LightML da empresa Stin
Ingegneria.

1.2 Estratificacao do Solo

A estratificacdo do solo feita através do método grafico conforme critérios da
resistividade aparente do solo estratificado em 2 camadas, dado pela norma NBR
15751/2013. Os valores alcancados foram estao representados na Tabela 1 e figura 1:
Esterificacao do Solo.

O solo ficou estratificado, apds analise matematica e calculos computacionais, da

seguinte forma:

Tabela 1; Estratificacao do Solo

Layer p If [@m] h [m]
1 23,70 5,01
2 391,44 o
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Fig 1: Grafico da Estratificacao do solo
1.2.1 Resistividade do Solo

A medicao das resistividades do solo pelo método de Wenner foi objeto de Relatério

especifico, medido em campo, estando o resultado da estratificagdo do solo, apresentado a

sequir.

* Resistividade da primeira camada p1 =23,70 Om
* Resistividade da segunda camada p2 = 391,44 Om
» Profundidade da primeira camada h1 =501 m

» Profundidade da segunda camada h2 = «

Conforme se verifica, 0 modelo do solo serd definido como sendo de um solo
estratificado em 2 camadas, sendo a primeira camada representada por uma resistividade
de 23,70 Qm e espessura de 5,01 m, e a Uultima camada representada por solo de

resistividade de 391,44 Qm e espessura de « m.

1.3 Consideracoes Gerais
Para o calculo da secdo minima do condutor da malha de aterramento, a equacéo é
vélida para tempos da ordem de poucos segundos, por considerar a transformacao

adiabatica (sem troca de calor com o meio ambiente). Considerou - se que o condutor de
3
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cobre de bitola 50 mm? e a conexao soldada exotermicamente apresentam capacidade de
transporte (100 %) da ordem de 30 KA em 15 ciclos considerando X/R=10, acima do nivel
de curto-circuito maximo fase - terra estimado em 10kA, com duracao da falta de 0,5s, e St
aproximado de 0,18. Esta capacidade de transporte indica que a utilizagdo de um condutor
50 mm? é satisfatéria para a malha principal, conforme mostra a figura 2.

1.3.1 Cabos Condutores

Adota-se como critério de seguranca que os condutores empregados em sistemas de
aterramento devem ter area suficiente para que o material empregado ndo funda sob
condicoes de maxima corrente de falta e tempo maximo de interrupcao a que o condutor
sera submetido. A equacéao de fusao, indicada abaixo, pode ser empregada para qualquer

material do qual se conhegam as constantes de interesse.

-4
1= [TCAPEIO jm}n(Kmej
1 00 0O Ko +Ta

onde:
I - Corrente de falta [KA];
A - area do condutor [mm?];
Tm - Temperatura maxima permissivel para o condutor [°C];
Ta - Temperatura ambiente [°C];

ap - Coeficiente térmico da resistividade a 0 [°C];
at - Coeficiente térmico da resistividade a t [°C];
pt - Resistividade a t [°C] do condutor [uQcm];

tc - Duragéo da corrente de falta [s];

TCAP - Constante do material [J/cm?3/°C];

Ko=1/ap.
1.3.2 Potenciais suportaveis pelo ser humano
Os limites de curta duracao (de 0,03 até 3 segundos) dos potenciais suportaveis pelo

ser humano sao, via de regra, definidos através do equacionamento descrito na IEEE Std 80
4
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que, baseando-se no trabalho de C. F. Dalziel, apresenta duas equacdes de potenciais

toleraveis (passo e toque).

A duracdo para a qual uma corrente de 60 Hz pode ser tolerada pela maioria das

pessoas (99,5 %), sem fibrilacdo ventricular, é definida pela seguinte equacao:

k

toleravel \/_
t

1

onde k é uma constante empirica que depende da massa da pessoa considerada e t
€ o tempo em segundos. Na NBR 15751/2013 definem-se dois valores para a constante Kk,

a saber:

ks, =0,116 AR (para pessoas com massa de 50 kg)
k., =0,157 AL (para pessoas com massa de 70 kg)

Para as equacdes anteriores, define-se que: as resisténcias de contato dos pés e das
maos sao consideradas iguais a zero; um valor de 1000 Q foi selecionado para representar

a resisténcia do corpo humano de uma mao para ambos 0s pés, de uma mao para a outra

mao e de um pé para o outro pé, portanto R, =1000 Q ¢ ¢ efeito da camada de cobertura
superficial do solo (assumida como brita) em contato com os pés € contemplado através das

seguintes resisténcias:
RZps = 6’0 |1’js (hs’ K)Ios
Ry, = 150C(n.K)p,

onde:

p. - Resistividade da camada de cobertura do solo [Qm]
h, - Espessura da camada de cobertura do solo [m]

p - Resistividade do solo [Qm]

k=P~P _Fator de reflexdo
p+p,
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Uma aproximagéo para CS(hS’K), na qual se evita o calculo de somatorios infinitos, &

a seguinte:
(1-7)
CS(hS,K) =1—-a m
onde:
a=0,106 m

1.3.3 Potenciais produzidos no solo

O método dos coeficientes de potencial, geralmente empregado no projeto de
sistemas a frequéncia industrial, caracteriza-se por permitir, principalmente, a modelagem
de geometrias arbitrarias, em solos homogéneos ou estratificados em duas camadas. Além
disto, permite determinar a parcela de corrente que flui através de cada trecho do eletrodo
de aterramento, o potencial produzido em qualquer ponto do solo, a elevagao de potencial e
a resisténcia de aterramento do eletrodo. As equacgdes de formulagdo deste método, estao
apresentadas detalhadamente na bibliografia [B81] da IEEE Std 80, e simplificadamente

apresentam a seguinte forma:
[R] [I] = [U]
onde:

[R] - matriz das resisténcias préprias e mutuas do eletrodo [Q];
[1] - vetor das correntes injetadas no solo pelos diversos trechos do eletrodo [A];

[U] - vetor da elevacéao de potencial do eletrodo [V].

A Figura a seguir mostra um perfil do potencial no solo, indicando como sao medidas
as tensdes de passo e toque produzidas em tais perfis.
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Tensédo de toque Tensaode Tensdao Tensao Tensao transferida -
metal-metal —  passo - de ﬁnalha ~ N
N\ \ toque - .
\ CH sl I (3 arma
N ¢ i
" ;
lil
“
Ed
__________ TTT TR
_— Perfil de
potencial
EPT
= TerraRemoto 7 TerraRemoto —3~=

Fig. 2: Exemplo de um Perfil do Potencial no Solo, Adaptado da IEEE Std 80:2000.

Aplicando as equacbes anteriores, apresentadas na NBR 15751/2013, e
considerando-se uma pessoa tipica com 50 kg, uma duracao da falta de 0,5 s e uma camada
de revestimento do solo adequada ao local em projeto (pedra britada), temos os valores para
as tensodes toleradas para os seres humanos, no presente estudo, apresentados a seguir.

* Resistividade superficial do SOI0...........uuuuemeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanes 23,70 Om
* Resistividade da pedra britada .............ccccoviveiiiiiiiiiiiiiiiiines 3.000 Om
* [Espessuradacamadade brita.......ccceeeiiiiiiiiiiii e 10 cm
* Massa do ser humano .........oooouieiiiiiiiiiie e 50 kg
* Tempo de eliminagdo da falta..........ccccoeriiiiiiiiiii e, 0,5
* Tensao de toque tolEravel .............uuveeeeeeemeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeaees 696,3 V
o Tensao de passo tOIErAVEl...........uuuuruuuiueueeiiiiiiiiiieiieiieeaeeaeeeeeaees 2.293V

1.3.4 Fator de Divisao da Corrente da Malha de Terra

De fato, o fator de divisdo de corrente St (aqui para efeito deste estudo da malha
de terra e indo pelo lado da seguranca) pode variar durante o periodo de duragao da
falta a terra. Contudo para o nosso propdsito de calculo da maxima corrente que
circulara pela malha de terra, por definicao da corrente simétrica da malha e da maxima
corrente da malha, se assume que a taxa desta variacao permanece constante durante

7
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todo tempo de duracdo da falta. Além do mais estamos considerando que toda a
corrente de curto circuito a terra ira efetivamente circular pela terra, desconsiderando

a divisdo desta corrente por outras partes do sistema (lado da segurancga).

Foram considerados os seguintes parametros do sistema para realizagcdo dos

calculos da corrente na malha:

e le: Corrente assimétrica de retorno;

« St: Fator de divisao da corrente de falta;

e la: Corrente maxima de falta do sistema;

e lg: Corrente simétrica do sistema;

e t: Tempo de duracéo da falta;

* ps: Resistividade da camada de cobertura do solo;

* Req: Resisténcia equivalente (tabela C.1 IEEE80-2013);
» Xeq: Reatancia equivalente (tabela C.1 IEEE80-2013).

Conforme IEEE std 80 2013 o fator de divisdo da corrente € dado por:

onde:
St=1lg/3 lo ou g, = Loy

.IF _——_—— —_——
|G=DfX|g EH-I-E}.

Zc1
CONDUTOR NEUTRO OU MALHA DO CABO |—?

CONDUTOR FASE
—— *Ie
|
+'9 9 lg+
Ig =1G + le
(1G= Ig x Sf)

= *IG IG* Rg

Fig 3: Corrente na malha de terra.

O resultado do calculo computacional da corrente injetada na malha de terra
esta representado na fig. 4, onde utilizamos para efeito destes calculos um Sf igual a
1, ou seja, estamos admitindo que toda a corrente de falta circulara pela malha de

terra.
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|EEE 5TD 20 - 2013
Re [0] 2|2
[1F] [A] 10000
f [Hz] 80
t [5] 05
¥/R 10
Reg [Q] 0
Xeq [0] 0
S 1,0000

Calculate
of 1,0262
Rl m— Maxima corrente de
[le] [A] 10261,83 —

falta injetada na malha

Electrode 1 -
Start
End

Fig. 4: Dados de entrada da corrente “ly” no programa e calculo do fator “St”

1.4 Calculo da Malha de Terra Considerando o Sistema de Terra Completo
1.4.1 Dimensionamento do Condutores e da Malha de Terra

A corrente de falta simétrica lg injetada na malha de aterramento para este
estudo foi de aproximadamente 9,1kA, considerando um tempo de eliminacéo da falta
de 50ms.

Para efeito deste célculo, levamos em consideracdo uma corrente minima de 10kA,
considerando a contribuicdo dos motores de média tensdo instalados na Estacado de
Bombeamento de Agua Tratada — EBAT. Também, para efeito de seguranca,
consideramos um fator de divisdo desta corrente de falta St igual a 1, ou seja, estamos
considerando que toda a corrente de curto circuito produzida pelo sistema € injetada
diretamente na malha, desconsiderando-se assim, toda e qualquer subdivisdo desta
corrente pelos demais sistemas de aterramento da LT69kV. Consideragao totalmente
voltada para a garantia da seguranca do sistema de aterramento e eliminacéo da falta.

Para as condi¢bes de curto circuito acima indicadas, o valor da se¢do minima do
condutor de aterramento calculada pelo programa esta retratado na figura abaixo, no quadro
indicado por “A [mm?]”.
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IEEE 5td 80-2013

le [A] 10000

tf[s] 0,5

I"K2[A] 10000

tc [=] 05

k 0.6

Material Coppe.. =
TCAP [Jlem3 °C] 3,42

ar [1°C] 0,00393

pr [pQ cm] 1,72

Ta[C] 40

Tm[*C] 1083

KO [*C] 234

A [mm#] 15,05 ——I Segéo Minima

Fig 5: Determinagédo da Se¢éo minima do condutor

Os condutores da malha de terra sdo cabo de cobre nu 70mm? (padrdo CEEE) com
conexoes tipo solda exotérmica, as hastes sao tipo copperweld alta camada & 19mm com
3m de comprimento. Segundo nossa norma ABNT NBR 15751, secao minima 50mm?2.

LEGEND
Color Code
Electrode 1 -_
¥ Soil Layers Interface
Volume Visualization
X left [m] 2,670E3
=] y lower [m] 1,050E3
z height [m] 0,000
Length [m] 90.00
Width [m] 70,00
- Height [m] 6,000
Axes Orientation and Qrigin
¥
z | x
et 2
ey
e
=3
et
GSA =
¢ * & :
3
www.xgslab.com g

Fig 6: Malha de aterramento projetada e sentido da circulagao da corrente
10
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1.4.2 Corrente de Curto Circuito Malha-Solo

A corrente de curto-circuito de 10kA, adotada para a definicdo dos potenciais
produzidos no solo, levou em consideracao a resisténcia da malha projetada para a
area da Subestacao Transformadora 69kV Ponta do Arado, cujo resultado a partir da
estratificacdo do solo em 2 camadas, apresentou valor de 1,09 Q.

Electrode Name |Je| [A] 2Je [deq] |Ue| [V] <Ue [deg] |Ue/ZJe| [Q] 2(Ue/2Je) [deq]
Malha Geral 10261,830 0,000 11183,604 0,000 1,09E+00 0,000

AN

Nota: O valor da resisténcia de aterramento € obtido a partir da relacao entre a
elevacao de potencial de terra (EPT) e a corrente injetada pelo sistema de aterramento
no solo, sendo obtida computacionalmente por uma solucdo matricial do sistema de
equacoes, levando em consideracgao o fator de divisao da corrente que realmente sera
injetada na malha de terra - St.

Considerando os calculos efetuados pelo método computacional, teremos os
seqguintes potenciais produzidos no solo:

LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V]
6300E3  6,679E3
6679E3  7,057E3
TOS7TE3 7436E3
TA3E3 781463
TRME3  8193E3
81933 8571E3
8571E3  8950E3
8.850E3  ©,329E3
. 9329E3  9,707E3

+ 1 200E4V 9707E3  1,009E4
1008E4  1,046E4
1046E4  1,084E4
1084E4  1120E4
112264 1,180E4

- 1,000E4 V

Actual Range
6.000E3 V Maximum [V] 1,141E4

Minimum [V] 8.757E3
4,000E3V Z calculafion [m] o
Axes Crientation and Origin
ZH0EIY \Jz/ xongin[m]  2,680E3
¥ Xy origin [m] 1.047E3
0,000V z origin [m] 0.000

GSA
&

www.xgslab.com

G8Lab Ver. 0011 - LNB20GTT05

Figura 7: Gréafico das tensdes produzidas no solo pela corrente de curto circuito

11



JOMAE EC=LUH

Engenharia Elétrica

1.4.3 Tensao de Passo e de Toque — visto da malha geral

Os potencias de toque e de passo admissiveis calculados através pelo programa,
considerando a forma da malha, foi de 696,3 V e 2.293 V para toque e passo
respectivamente, no solo com revestimento. No interior da Casa de Comando, a
resistividade no piso acabado poderia ser acrescida entre 1.200 a 280.000 Qm
considerando o piso da como concreto com camada de 10cm da Tabela 5 - Resistividade

do Material de Recobrimento (o) Porém o célculo apresentado nao esta levando em

consideragao esta camada isolante considerando como uma camada de brita e, portanto,

esta pelo lado da seguranca.

T
\ it il i il » i LEGEND
M
e D Color Code
Touch Voltage
Reference £
i . (] —_
s 10000 e
Ussp [V] i
Ust [V] —
Uss [V] _—
8000 - Calculation Line
e Origin o
x origin [m] 2.803E3
y origin [m] 1,075E3
- 2 origin [m] 0,000
8000 ] ax [deg] -0,3000
. Length [m] 57.30
Step length [m] 2,000
Electrode 1
[~ 4000 = Soil Covering Layer Yes
|- 2000 4
bo. _ o 2

Fig 8: Curvas das tensdes de toque e passo na superficie do solo sob o eixo da SE.

T T T ]
5 10| 15 [m] LEGEND

M
i Color Code

Touch Voltage
Refersnce

10000 352[\”
Ussp [V] =
Ust [V] —_—
Uss [V] _—

6000 - Caloulation Line

- Crigin (¢}

x ongin [m] 2,706E3

v origin [m] 1,095E3

- z ongin [m] 0.000
6000 o [deg] 0.000

u Length [m] 19,80

Step length [m] 2.000

Electrode 1

L 1 Soil Covering L Ye
000 3 oil Covering Layer es

e £ = i1 < >

Fig 9: Curvas das tensdes de toque e passo na superficie do solo sob o centro da Casa
de Comando.
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Fig. 10: Tensdes de toque e passo no solo.

1.5 Layout da Malha

A malha de aterramento € composta por hastes cooperweld interligadas por
condutores horizontais dispostos sob a Subestacdo Transformadora, Cabine de
Medicao e Abrigo de Painéis, enterradas a profundidade de 0,60m.

LEGEND
Plotted: Modulus

Range [AJm]
4250 3125
315 7500
750 1188
118 1625
1625 2082
052 2500
2500 2938
038 BT
BB B2
B/A2 4250
4250 4688
4688 5125
5125 5562
5562 60,00
Out of Range

Actual Range
Maximum [A/m] 56,23

Minimum [A/m] 44383
Electric Field
Maximum [kV/m] 26,24

Axes Orientation and Origin

2 xorigin[m] 287083
'y ofigin [m] 1,050E3

%y zomgin[m] 0,000

GSA
@ |

www.xgslab.com

051ab Ver. 40.1.1 - LN 923067785

Fig. 11: Layout da malha de terra projetada, em 3D
13



JOMAE EC=LUH

Engenharia Elétrica
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200 400 600 800 1000 1200 1400 (m] | LEGEND
4 Color Code
] |cojamg —

[ (v

200 ]

[~ 600 ]

. § GSA g
C ] (£452) :
B q k|

! www.xgslab.com
L

Fig. 12: Comportamento da corrente por ramo da malha de aterramento

1.6 Resultados dos Calculos do Software

Os resultados alcancados apds calculos computacionais utilizando o software
XGSLab da empresa SINT Engegneria foram obtidos a partir de uma injecao de
corrente de 10.000A na malha de aterramento da Subestacao, considerando o fator de
divisdo “St” igual a 1 — pior caso visando a seguranca, ou seja toda a corrente sera
injetada na malha.

Para o célculo das areas de seguranca, elaboramos um célculo elétrico
considerando uma cobertura de isolamento sobre o solo com cobertura de brita com

uma espessura de 10cm.

A figura 13 apresenta o resultado da area de seguranga para a malha da
subestacdo. A area marcada em verde significa protecéo total considerando a tensao
de passo e de toque e na area amarela esta protecédo estda mantida desde que nao haja

nenhum contato externo com a malha. Como as partes energizaveis estao no interior
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da area de seguranca e afastada de no minimo 1m da area com potencial de perigo,
barreira fisica (gradil concreto) consideramos que o local esta totalmente protegido.

LEGEND
Color Code

Ust<Ustp and Uss<Ussp
Ust>Ustp and Uss<Ussp
Ust>Ustp and Uss>Ussp

Soil Covering Layer I:l

Maximum Values
Inside Calculation Area

Ust [V] 3,833E3
X [m] 267083
v [m] 1.120E3
Location X

Uss [V] 3084
% [m] 2,756E3
ym 1,084E3
Location ks

Z calculation [m] 0
Electrode 1

Soil Covering Layer Yes

Axes Orientation and Origin

M X origin [m] 2.670E3
+ y ongin [m] 1.050E3
z 5 L origin [m] 0.000

cs

G8Lab Ver. 0011 - LNB20GTT05

www.xgslab.com

Fig. 13: Area de protecdo externa para curto circuito na malha geral

/1

Tensao de toque e passo
no ponto mais critico da

cerca — lado superior

x[m] 27164
y[m] 11109
Electrode 1

Ust [V] 343,28
Uss [V] 218,63

N

CERCA METALICA

Fig. 14: Tensao de toque e passo na cerca interna lado superior
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CERCA METALICA

Tensao de toque e passo
no ponto mais critico da
cerca — lado inferior

x[m] Zng3

sy [m] 10557
Electrode 1 | I

Ust [V] 227,05

Uss [V] 166,34

Fig. 15: Tensao de toque e passo na cerca interna - lado inferior

Tensao de toque e passo
x[m]
d y [m] 1075
Electrode 1
Ust [V]

Uzs [V]

sob o disjuntor

/ /
P4 x[m]
/ y [m] 10942
ff&: Electrode 1
Ust [¥] 121,17
/ Uss [V]

Fig. 17: Tensao de toque e passo no ponto mais critico da Casa de Comando

Como podemos verificar nas figuras 14, 15, 16 e 17 as tensdes de toque e passo
junto dos equipamentos e no interior da Casa de Comando estao dentro dos limites
aceitaveis para o ser humano nesta configuragao de malha, vejamos:
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Analise para as tensodes de toque:

Tensdes de toque na cerca interna — [ado SUPEriOr: .......ovveviieeiiieeeieeeeeeee, 343,28 V
Tensbes de toque na cerca interna — lado inferior: ........cccovvvviiiieeiiiceneeeeen. 227,05V
Tensdes de toque sob o disjunto DMAE — 69 KV ... 9,44 V
Tensodes de toque no interior da Casa de Comando:........ccceeevvieeeeeiinineeeennn. 121,17V
Tensao de toque suportavel para esta malha de terra:.........cccceeeeeeevieeeeeen. 696,30 V

Verificamos que para a tensdo de toque toda a area esta protegida.

Andlise para as tensdes de passo:

Tensdes de passo na cerca interna — lado SUPEIOr: .......vevveeieieeeeeiiineeeeeenn 219,65V
Tensdes de passo na cerca interna — lado inferior:........ccooeeeeiiiiieiiiieeneee, 166,34 V
Tensdes de passo sob o disjunto DMAE — 69 KV ..., 1,25V
Tensodes de passo no interior da Casa de Comando: ..........cccevvieeieiiiiieeeeeennnnnn. 9,28 V
Tensao de passo suportavel para esta malhade terra:.......cccccoooveiiieiienennnnn.n. 2,293V

Verificamos que para a tensdo de passo toda a area esta protegida.

Nas figuras a seguir sao apresentados os graficos de potenciais de passo e toque

produzidos no solo para a area em estudo, calculados pelo software.

LEGEND

Range [V]

5627 2856
2856 565,5
5655 8454
8454 1,125E3
1125E3  1405E3

1408E3  1,685E3
1685E3 196563
1965E3  2,245E3
224563 2,525E3
252563 2,805E3
280563 3,085E3
3085E3  3,365E3
336563 3645E3
364563 3,025E3

Actual Range

Ust max [V] 3,925E3
Ust min [V] 5,627

Z calculation [m] 0
Electrode 1

Soil Covering Layer Yes

Axes Orientation and Ongin

v xorigin[m]  2,670E3
+ v origin [m] 1,050E3
z 2 L origin [m] 0,000

GSA
x &

www.xgslab.com

G8Lab Ver. 0011 - LNB20GTT05

Fig. 18: Potenciais de toque produzidos no solo — 2D
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LEGEND

Range [V]
5627
2856
5655
8454
1,125E3
1.405E3
1,685E3
1,985E3
2,245E3
2525E3
2,805E3
3,085E3
3,365E3
3.645E3

25,6
565,5

8454

112563
1.405E3
1,685E3
1,965E3
224563
2,525€E3
2,805E3
3,085E3
3,365E3
364563
392563

Actual Range
Uss max [V]
Uss min [V]

Z calculation [m]
Electrode
Soil Covering Layer
Axes Orientation and Ongin
;  xorigin [m]
vy origin [m]

x Zonigin [m]

GSA
@

www.xgslab.com

3,833E3
5,627

o
1

Yes

2,670E3
1,050E3
0,000

H
5

Fig. 19: Potenciais de toque produzidos no solo — 3D

LEGEND

Range [V]

01644 2851
861 57.05
5705 8550
8550 1139
139 1424
w24 108
708 1803
1993 2217
217 2562
%62 2846
846 3130
330 345
35 3609
3699 e84

Actual Range

Uss max [V]

Uss min [V]

Z calculation [m]
Soil Covering Layer

Axes Orientation and Origin
y X origin [m]
T"T y origin [m]
. 2 origin [m]

GSA
x @

www.xgslab.com

3084
0,164

0

Yes

2,670E3
1,080E3
0,000

G8Lab Ver. 0011 - LNB20GTT05

Fig. 20: Potenciais de passo produzidos no solo — 2D
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- 4000V
= 3500V
= 3000V
12500V

LEGEND

Range [V]
0,164
2261
57.05
85.50
1139
124
1708
1993
277
256,2
2646
3130
3415
369,9

2851
57.06
85.50
13,9
1424
1708
1993
2277
256,2
2846
3130
3415
369,9
3084

Actual Range
Uss max [V]
Uss min [V]

Z calculation [m]

12000V
= 1500V

=r 1000V

50,00V
-0.000 V

Soil Covering Layer

Axes Crientation and Origin
2 x origin [m]
y y origin [m]
x 2 origin [m]

GSA
@ |

www.xgslab.com

3084

0,1644

0

Yes

2,670
1,050
0,000

E3
E3

XGSLab \er, 00111 - LNE23067705

Fig. 21: Potenciais de passo produzidos no solo — 3D

1.7 Informacoes do Projeto

As informacbes sumariadas a seguir estdo baseadas nas analises da malha de

aterramento no local da obra.

Resistividade do solo

Resistividade da primeira camada...............cceeennn.. p1 =23,70 Om
Resistividade da segunda camada............ccceeeennnn. p2 = 391,44 Om
Profundidade da primeira camada.......................... h1=5,01m
Profundidade da segunda camada......................... h2 = «

Caracteristicas do Sistema
Corrente de curto-circuito franco fase-terra.........cccccceeeeeeeiiininnnen. ~ 10 KA
Corrente de curto-circuito malha-solo (potenciais) ............cccuue..... 10,02 kA
Profundidade de enterramento da malha ............ccceeeevveiieneennnnnees 0,6 m
Geometria do aterramento ... irregular
Condutor de cobre nu paramalha........ccccooeiiiiiiiiiiieeee e, 70 mm?2
CONEXOES ..vvvvvreeeereneeeeunsssssasssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssssssnnnnnnsnnnnnns solda exotérmica
Tensao de toque admissivel (50 kg, 0,5 S)...cccccviiieeeeeeeieiciieee, 696,30 V
Tensao de passo admissivel (50 kg, 0,5 8) ..coovcuviiiieeeeeeieiiiiiee, 2.293V
Resisténcia de aterramento (arredondada) ............cccveeeeeeieiinnnnnns 1,5Q
NUMEro de hastes ......coooeiiiiiiie e 40 unidades
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Hastes de aco cobreado com 254 um de espessura..................... @%’x3,0m

1.8 Calculo da Malha de Terra Considerando o Sistema de Terra — Lado DMAE
1.8.1 Dimensionamento do Condutores e da Malha de Terra

A corrente de falta simétrica lg injetada na malha de aterramento para este
estudo foi de aproximadamente 9,1kA, considerando um tempo de eliminagao da falta
de 50ms.

Para efeito deste célculo, levamos em consideracdo uma corrente minima de 10kA,
considerando a contribuicdo dos motores de média tensdo instalados na Estacado de
Bombeamento de Agua Tratada — EBAT. Também, para efeito de seguranca,
consideramos um fator de divisdo desta corrente de falta St igual a 1, ou seja, estamos
considerando que toda a corrente de curto circuito produzida pelo sistema é injetada
diretamente na malha, desconsiderando-se assim, toda e qualquer subdivisdo desta
corrente pelos demais sistemas de aterramento da LT69kV. Consideragdo totalmente

voltada para a garantia da seguranca do sistema de aterramento e eliminacéo da falta.

Para as condi¢des de curto circuito acima indicadas, o valor da se¢do minima do
condutor de aterramento calculada pelo programa esta retratado na figura abaixo, no quadro
indicado por “A [mm?]”.

IEEE 5td 80-2013
le: [A] 10000

tf 5] 0,5

riz[a] 10000

tc[s] 0,5

k 0.6

Material Coppe.. =
TCAP [Mfem3 “C) 3,42

ar [1/°C] 0,003593

pr [uQd cm] 1,72

Ta [*C] 40

Tm[*C] 1083

Ko [*C] 234

A [mne] 15,05 ——| Segao Minima

Fig 22: Determinagédo da Se¢do minima do condutor
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Os condutores da malha de terra sdo cabo de cobre nu 70mm? (padrao CEEE) com
conexdes tipo solda exotérmica, as hastes sao tipo copperweld alta camada @ 19mm com
3m de comprimento. Segundo nossa norma ABNT NBR 15751, secao minima 50mm?2.

y LEGEND
Color Code
Electrode 1 -
Soil Layers Interface
\\ Volume Visualization
N X left [m] 267083
—t y lower [m] 1,050E3
\\ z height [m] 0,000
\ Length [m] 90,00
\ Width [m] 70,00
= -\ Height [m] 6,000
\ Axes Orientation and Origin
\\ y
T z [ x
7 N z
2
M,
N
et
Ay ro g
e 4 ] | sk ;
ol S |
1
S
| r—" s
i b e
e | e g
GSA =
i 1 ! ' i ;
3

www.xgslab.com

Fig 23: Malha de aterramento projetada e sentido da circulacao da corrente
1.8.2 Corrente de Curto Circuito Malha-Solo

A corrente de curto-circuito de 10kA, adotada para a definicdo dos potenciais
produzidos no solo, levou em consideracéo a resisténcia da malha projetada para a
area da Subestacao Transformadora 69kV Ponta do Arado, cujo resultado a partir da
estratificacdo do solo em 2 camadas, apresentou valor de 1,31 Q, quando
consideramos somente a malha de terra do lado do DMAE.

Electrode Name |Je| [A] 2Je [deq] |Ue| [V] <Ue [deg] |Ue/ZJe| [Q] 2(Ue/2Je) [deq]
Malha DMAE 10261,830 0,000 13501,671 0,000 1,316E+00 0,000

N

Nota: O valor da resisténcia de aterramento é obtido a partir da relacao entre a
elevacao de potencial de terra (EPT) e a corrente injetada pelo sistema de aterramento
no solo, sendo obtida computacionalmente por uma solugcao matricial do sistema de
equacoes, levando em consideracao o fator de divisao da corrente que realmente sera

injetada na malha de terra - S+.
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computacional, teremos os

= 1,400E4 V
- 1.200E4 V
= 1.000E4 V
= 8,000E3V
6,000E3 V
4,000E3V
2,000E3V

0.000Vv

LEGEND
Plotted:

Range [V]
551263
6,109E3
670563
7.301E3
7,898E3
8.494E3
9,090E3
9,636E3
1,026E4
1,088E4
1,148E4
1207E4
1267E4
1,306E4

Modulus

5,109E3
6,705E3
7,301E3
7.898E3
8.494E3
9,090E3
9,686E3
1,028E4
1,088E4
1,148E4
1,207E4
1,267E4
1,326E4
1,386E4

Actual Range

Maximum [V]
Minimum [V]

Z calculation [m]

X origin [m]

-z
y origin [m]

© "y zoign[m]

GSA
&

Axes Crientation and Origin

www.xgslab.com

1,3471
5,240

0

2,6701
1,0801
0,000

E4
E3

E3
E3

G8Lab Ver. 0011 - LNB20GTT05

Figura 24: Grafico das tensdes produzidas no solo pela corrente de curto circuito — Lado

DMAE

1.8.3 Tensao de Passo e de Toque — visto da malha geral

Os potencias de toque e de passo admissiveis calculados através pelo programa,

considerando a forma da malha, foi de 696,3 V e 2.293 V para toque e passo

respectivamente, no solo com revestimento. No interior da Casa de Comando, a

resistividade no piso acabado poderia ser acrescida entre 1.200 a 280.000 Qm

considerando o piso da como concreto com camada de 10cm da Tabela 5 - Resistividade

do Material de Recobrimento (o) Porém o célculo apresentado ndo esta levando em

consideragao esta camada isolante considerando como uma camada de brita e, portanto,

esta pelo lado da seguranca.
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Fig 26: Curvas das tensdes de toque e passo na superficie do solo sob o centro da Casa
de Comando.
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~ Touch and Step Voltages [EEESH 0201
e o5 Resie axsy-Votsge  Momm) 10 e (10000 View
Standard IEEE Std 80-: = D& i o I & &
R0 (0] 1000
Calculate — 1E2 13 ms)
Body Weight k] 50 - i) -
can I e
o 0
Zone 2
Rty 0
L uem
H Gorcuate
2 uem
o] |utem 170,12 o ! <
£ usem Te835 Al o164 Fae
3 Ustp + SCL MV 96,26 Lot 2.4
i Ussp + SCLV] 229291 tepTv il
= UstpsscL %
z Ussp-ScLV) 22033
= Apaly
5
B Current Project: [SE69KVI < GSA | IEEE St 802013 & Multtayer (32 Scale Factor = 1,000 () Hint: Results Available Ver.9.011

Fig. 27: Tensdes de toque e passo no solo.
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1.9 Layout da Malha

A malha de aterramento é composta por hastes cooperweld interligadas por
condutores horizontais dispostos sob a Subestacdo Transformadora, Cabine de
Medicao e Abrigo de Painéis, enterradas a profundidade de 0,60m.

LEGEND

Plotted:  Modulus
Range [A/m]
-2,000 5,571
5571 13,14
1314 20,71
2071 28,29
2829 3586
35,86 4343
4343 51.00
51,00 58,57
58,57 66.14
66,14 7371
7371 81.20
81,20 88,86
88,86 96.43
96,43 104.0
Qut of Range

Actual Range
Maximum [A/m] 98,15

Minimum [A/m] 1,72E-2
Electric Field
Maximum [kV/m] 37.02

Axes Orientation and Origin

2 xorgin[m] 267083
y origin [m] 1,050E3

%y zognm 0000

GSA
@@ |

www.xgslab.com

XGSLab \er, 0011 - LNE230G7705

Fig. 28: Layout da malha de terra projetada, em 3D — Lado DMAE

1 1 1 1 T 1 1
B 100 200 300 400 500 600 700 [m]—| LEGEND
[ (Al 1 Color Gode
5 q 1eojam —
50 E
L so 3
i 40 4
: \J\fk% ’ f/\\/ ]
o 1
- : GSA -
[-20 ] H
- 1 @ | 3
I ] El
o ! ] www.xgslab.com g

Fig. 29: Comportamento da corrente por ramo da malha de aterramento — Lado DMAE
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1.10 Resultados dos Calculos do Software

Os resultados alcancados apdés calculos computacionais utilizando o software
XGSLab da empresa SINT Engegneria foram obtidos a partir de uma injecao de
corrente de 10.000A na malha de aterramento da Subestacdo, considerando o fator de
divisdo “St” igual a 1 — pior caso visando a seguranga, ou seja toda a corrente sera
injetada na malha.

Para o célculo das areas de seguranca, elaboramos um célculo elétrico
considerando uma cobertura de isolamento sobre o solo com cobertura de brita com
uma espessura de 10cm.

A figura 30 apresenta o resultado da area de seguranca para a malha da
subestacdo. A area marcada em verde significa protecéo total considerando a tensao
de passo e de toque e na area amarela esta protecao esta mantida desde que nao haja
nenhum contato externo com a malha. Como as partes energizaveis estao no interior
da area de seguranca e afastada de no minimo 1m da area com potencial de perigo,
barreira fisica (gradil concreto) consideramos que o local esta totalmente protegido.

LEGEND

Color Code

Ust<Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust>Ustp and Uss>Ussp

Soil Covering Layer I:l

Maximum Values
Inside Calculation Area

Ust [V] 7.058E3
X [m] 2,670E3
y[m] 1,119E3
Location ks

Uss [V] 588,5

X [m] 2,755E3
vml 1,062E3
Location S

|

Z calculation [m] 0

Electrode 1

|

Soil Covering Layer Yes
Axes Orientation and Origin

y X origin [m] 2.670E3
4’— y origin [m] 1,050E3
X Zoiginm] 0,000

z!

~

LI

GSA
’ I | ' u@

www.xgslab.com

XGSLab \er, 00111 - LNE23067705

Fig. 30: Area de protecdo externa para curto circuito na malha geral
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2716,2
10,4

'y f Electrode Malha DMAE | |
///‘ o // Ust [V] 108434
// Uss [V] 354,38
/ |
4

Tensao de toque e passo

/ ,:f.. —
/ v, T
/ :’/ x"f ‘ : l ’Eﬂ
=ik

no ponto mais critico da

cerca — lado superior

o) ﬁ"ﬂ"F.

*j 5! ¥+§|ﬁm'

tl

Tensao de toque e passo
no ponto mais critico da

cerca — lado inferior

x[m] 27165
y [m] 10354
|' Electrode Malha DMAE
Ust [V] 920,1
Uss [V] 45415

Fig. 32: Tensao de toque e passo na cerca interna - lado inferior

Tensao de toque e passo
sob o disjuntor

x{m] 27216

y [m] 10748
Electrode Malha DMAE
st [V] 45,59

Uss [V] 15,45

Fig. 33: Tensao de toque e passo sob o disjuntor
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x [m] 27236
¥ [m] 1004 2
Electrode Matha DMAE
st [V] 3373

Uss [V]

Fig. 34: Tensao de toque e passo no ponto mais critico da Casa de Comando

Como podemos verificar nas figuras 14, 15, 16 e 17 as tensdes de toque e passo

junto dos equipamentos e no interior da Casa de Comando estdo dentro dos limites

aceitaveis para o ser humano nesta configuracdo de malha, vejamos:

Analise para as tensdes de toque:

Tensdes de toque na cerca interna — lado SUPEIIOr: ....c.euiviveeiiiieieeeiiieeeees 1.084,34 V
Tensdes de toque na cerca interna — lado inferior: .......cccooovieiiiiiiiieiiineeeeen, 930,01 V
Tensodes de toque sob o disjunto DMAE — 69 KV ... 4559 V
Tensdes de toque no interior da Casa de Comando:........ccceeevvieeeeeiinineeeennnn. 337,36 V
Tensao de toque suportavel para esta malha de terra:.........cooooveeviiiiccinennn. 696,30 V

Verificamos que para a tensdo de toque toda a area esta parcialmente protegida.
Nos cantos superior e inferior da cerca existe a necessidade de conexdo com a
malha da CEEE ou ampliagdo da malha do DMAE. No interior da malha a
protecdo sera total.

Analise para as tensdes de passo:

Tensdes de passo na cerca interna — 1ado SUPErOr: .......covvveeiiiiieeeiiiineeeeeenn 354,58 V
Tensdes de passo na cerca interna — lado inferior:.......ccccoevveeiiieeeeviccn e, 454 15V
Tensdes de passo sob o disjunto DMAE — 69 KV: ..., 15,49V
Tensdes de passo no interior da Casa de Comando: .........cccuveieiiiiinineeeeennnnnn. 15,48 V
Tensao de passo suportavel para esta malha de terra:.........coevvviiiiieiinenee, 2.293 V

Verificamos que para a tensdo de passo toda a area esta protegida.
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Nas figuras a seguir sao apresentados os graficos de potenciais de passo e toque

produzidos no solo para a area em estudo, calculados pelo software.

LEGEND

Range [V]

34,00 5123
5423 1,051E3
1061E3  1550E3
1550E3  2,087E3
2087E3  2,576E3
2576E3  3,084E3
3084E3 350263
3592E3 4.101E3
4101E3  4,609E3
4B09E3  5117E3
5117E3  5.626E3
0,626E3  6,134E3
6,134E3  6,642E3
6.6842E3  7.150E3

Actual Range
Ust max [V]
Ust min [V]

Z calculation [m]
Electrode
Soil Covering Layer

Axes Orientation and Ongin

v x origin [m]
T“j v origin [m]
2 2z origin [m]

GSA
&

www.xgslab.com

7,150E3

34,00
0

Malha D

Yes

2,670E3
1,050E3

0,000

G8Lab Ver. 0011 - LNB20GTT05

= 8.000E3 V
7.000E3 V
6.000E3 V
5,000E3 V
4,000E3 V
3,000E3 V
2,000E3 V

1,000E3 V

0,000V

LEGEND

Range [V]

34,00 5423
5423 1,001E3
1051E3  1,550E3
1550E3  2,067E3
20067E3  2,576E3
2576E3  3,084E3
3084E3  3,502E3
359263 4,101E3
4101E3  4,609E3
4609E3 5 117E3
5117E3  5626E3
5626E3  6,134E3
6,134E3  6,642E3
6,642E3  7,150E3

Actual Range
Uss max [V]
Uss min [V]

Z calculation [m]
Electrode
Soil Covering Layer

Axes Crientation and Origin
-z x origin [m]
y origin [m]
X y 2 origin [m]

GSA
@ |

www.xgslab.com

7,02763

34.00
[

Malha D

Yes

2,670E3
1,050E3

0,000

XGSLab \er, 00111 - LNE23067705

Fig. 36: Potenciais de toque produzidos no solo — 3D
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LEGEND

Range [V]
0.6100 32,20
32,20 63,79
6379 95,39
95,39 127,0
1270 1588
1586 1902
190,2 2218
218 2533
2533 2849
2849 316,5
3185 3481
3481 3797
3797 4113
41,3 4429
Actual Range
Uss max [V]

Uss min [V]

Z calculation [m]

Soil Covering Layer

Axes Orientation and Origin

4429
0,6004

0

Yes

y x origin [m] 2,670E3
<~> v origin [m] 1,050E3
20X zognim 0000
GSA 0
% j<i3) :
g
www.xgslab.com 2
Fig. 37: Potenciais de passo produzidos no solo — 2D
LEGEND
Range [V]
08100 3220
22 67
6370 9539
939 1210
1270 1588
1586 1002
1902 2218
218 2833
533 2849
249 3165
T 4s00v 3165 M1
- 4000V gl a7
797 43
1300V 4113 4429
- 3000V
Actual Range
+ 2500V Uss man 1 w2
= 2000V Uss min [V] 0,6094
= 1300V Z calculation [m] 0
- 1000V Soil Covering Layer Yes
50,00V Axes Orentation and Origin
oo 0,000V Ji xorigin[m] 267083
= ’ yorgin[m]  1.050E3
A‘“‘ X y 2 origin [m] 0,000
GSA

www.xgsh

lab.com

XGSLab \er, 00111 - LNE23067705

Fig. 38: Potenciais de passo produzidos no solo — 3D
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1.11 Informacoes do Projeto
As informacbdes sumariadas a seguir estdo baseadas nas andlises da malha de

aterramento no local da obra.

* Resistividade do solo

Resistividade da primeira camada.............ccceeeennnn. p1 =23,70 Qm
Resistividade da segunda camada.............ccceeunn.. p2 = 391,44 Om
Profundidade da primeira camada..................cc...... h1=5,01m
Profundidade da segunda camada......................... h2 = «

» Caracteristicas do Sistema

Corrente de curto-circuito franco fase-terra.........ccccceeeeiiiiiiiiinneen. ~ 10 kA
Corrente de curto-circuito malha-solo (potenciais) ............cccuueeeee. 10,02 KA
Profundidade de enterramento da malha ............coeevviviiiinnieinnnnnes 0,6 m
Geometria do aterramento ... irregular
Condutor de cobre nu para malha.........ccccooiiiiiie, 70 mm?2
(O] g 1=) (o =T TSRS solda exotérmica
Tensdo de toque admissivel (50 kg, 0,5 S)...cooouiiiiiiiiieiieiiie, 696,30 V
Tenséo de passo admissivel (50 kg, 0,5 8) ..cooouuiiiieeiiiiiiiiiiiee, 2.293 V
Resisténcia de aterramento (arredondada) ............ccccvveeeeeeeeennnnns 1,0 Q
NUMEro de hastes ...coceeeiiieeeee e 27 unidades
Hastes de aco cobreado com 254 um de espessura..................... @%’x3,0m

1.12 Conclusao

Apesar do calculo do condutor da malha de aterramento apresentar uma secao de
aproximadamente 15,05mm? - figura 2, foi adotada a se¢do minima de 70mm2 para atender
os padroes da CEEE e os requisitos da secao 6.1- dimensionamento mecéanico, da NBR
15.751/2013.

Levando-se em consideracao os calculos realizados, estima-se que ndo havera danos
aos operadores em situacdes de falta a terra, quando analisamos a malha completa, ou seja,
lado CEEE-D e DMAE executadas. Porém, como medida de segurancga, sugerimos que as
malhas das ferragens do piso da Casa de Comando e ferragens das bases dos
equipamentos sejam conectadas ao sistema de aterramento a fim de equipotencializar os

potenciais.
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Quando analisamos somente a malha de aterramento do DMAE, verificamos que os
pontos criticos da cerca, na parte superior e na parte inferior da mesma, havera protecéao
parcial para a tensédo de toque, porém somente havera risco de acidentes de houver contato
simultdneo com alguma parte energizada ou com a malha de terra, o que dificiimente ira
ocorrer. Também somente podera ocorrer falta a terra somente apds a conexao da LT da
CEEE-D com a Subestacédo Transformadora DMAE 69kV Ponta do Arado, situacao em que

a CEEE-D devera calcular e implementar o aterramento em seu médulo de conexao.

Por segurancga, sugerimos a instalacdo de hastes de aterramento nos rabichos da

malha de aterramento que ficardo a espera da conexao com a amalha de terra da CEEE-D.

Foi adotado aterramento simples, com a instalagao de hastes de 3m de comprimento,
e cabos dispostos horizontalmente constituindo uma malha de terra reticulada instalada a
uma profundidade de 60cm abaixo do nivel do solo recoberto com uma camada de 10cm de
brita.

Todas as partes metalicas deverao ser conectadas na malha de terra com cabos de
cobre nu secdo minima 50mm2. O aterramento das Chave seccionadora, disjuntores,
Transformadores de Corrente e de Potencial deverao ser aterrados em 2 pontos distintos da
malha, conforme norma da ABNT NBT 15.751/2013. O transformador de forca devera ser

aterrado em 4 pontos da malha de terra.

Este célculo, bem como todas as medidas de resistividade do solo deverao ser refeitas
e conferidas ap6s a terraplenagem do terreno, que elevard o platd da Subestacao

Transformadora DMAE 69kV Ponta do Arado da cota original do terreno para a cota 4,20m.
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FOLHA DE MEDIGAO DE RESISTIVIDADE

Local: ETAPONTA ARADO - SE 69KV

Numero da Medi¢céo: A
Direcao da Medicao: NORDESTE

Data da Medic&o: 06/09/2019

Instrumento: 20KW
Posicéo aprox. do Instrumento: Centro da Medigao

eECZLUR

Engenharia Elétrica

a(m) P (m) R(Q) V(mV) 1(A)
1 02 B | 27 0,010
2 0,2 B 16 16,4 0,010
4 02 B oo 10,9 0,010
6 0,2 [ 09 9 0,010
8 0,2 [ losa 8,4 0,010
10 02 [ los7 8,7 0,010
12 0,2 [ | o7 7,6 0,010
14 02 B on 7,2 0,010
Férmula de Palmer paracalculo |p= Yok [@.m]

da resistividade do solo:

CARACTERISTICAS DO SOLO:

Terraplenado:

Compactado:

2a 2a

T Jeay oy

[ sim
[ sim

p: Resistividade aparente do terreno (2 —m)

B NAO  R: Resisténcia medida ()
a: Distancia entre eletrodos (m)

. NAO P: Profundidade de penetracdo dos eletrodos (m)

Tipo de Camada Superficial: Arbustiva

Estado aparente da unidade:

Google Earth

2116 Goote
Imes €2018 Maxer eohroioss,

Estagdo do Ano:

] umido
B seca

B scco
[] chuvosa

s =
&3 Legenda
“
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FOLHA DE MEDICAO DE RESISTIVIDADE

Local: ETAPONTA ARADO - SE 69KV
Data da Medig&o: 06/09/2019
Numero da Medi¢ao: B
Dire¢do da Medicao: NOROESTE

Instrumento: 20KW
Posicao aprox. do Instrumento: Centro da Medigdo

a(m) P (m) R(Q) V(mv) I(A)
1 02 | EED 39,6 0,010
2 0,2 B 200 20,9 0,010
4 0,2 | 135 13,5 0,010
6 02 [ | 104 10,4 0,010
8 02 [ | 1,00 10 0,010
10 0,2 T 10,2 0,010
12 0,2 | 1,08 10,8 0,010
14 0,2 || 1,03 10,3 0,010
- > 4raR T,
Férmula de Palmer paracalculo | p= 2 3 [Qm]
e . 1+ -
da resistividade do solo: Ja’ +p) \/(za)z + @)
CARACTERISTICAS DO SOLO:
. p: Resistividade aparente do terreno (2 —m)
Terraplenado: [ sim Bl NAO  R: Resisténcia medida ()
5 a: Distancia entre eletrodos (m)
Compactado: [ sim Bl NAO  p: Profundidade de penetracio dos eletrodos (m)
Tipo de Camada Superficial: Arbustiva
Estado aparente da unidade: [] umido B seco
Estagdo do Ano: B scca [ chuvosa

CROQUI

- — - - gy
%‘@&w 3 3 e Legenda
V\. - " R tv; ¢ : 9] L_‘.I N

Py

Google Earth

62018 Goorge
3 ©2018 Maver erhroiogés,
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FOLHA DE MEDICAO DE RESISTIVIDADE

Local:

Data da Medigé&o:
Numero da Medig&o:
Diregéo da Medig&o:

Instrumento:
Posic&o aprox. do Instrumento:

ETAPONTAARADO - SE 69KV
06/09/2019

Cc

NORDESTE

20KW
Centro da Medigdo

a(m) P (m) R (Q?) V(mV) 1 (A)
1 0,2 - 4,47 44,7 0,010
2 0,2 I 2os 20,6 0,010
4 0,2 D 1,54 15,4 0,010
6 0,2 D 1,19 11,9 0,010
8 02 || 100 10 0,010
10 0,2 [:I 0,95 9,5 0,010
12 0,2 D 0,99 9,9 0,010
14 0,2 l___’ 0,91 9,1 0,010
Férmula de Palmerparacélculo |p= 3a el 3 [@m]

daresistividade do solo:

CARACTERISTICAS DO SOLO:
Terraplenado: d
Compactado: O

Tipo de Camada Superficial:
Estado aparente da unidade:

Estagdo do Ano:

CROQUI

1+ -
Ja? +(2p)  (2af +(2p)

p: Resistividade aparente do terreno (2 —m)

SIM B NAO  R: Resisténcia medida (Q)

N a: Distancia entre eletrodos (m)
SIM Il NAO  p: profundidade de penetraco dos eletrodos (m)
Arbustiva

D umido . seco
B seca [] chuvosa

Google Earth

9218 Goorge
Ire= ©2010 Mmxer Techroiogits,

—————
PG Lo !
& 5 coron
.
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FOLHA DE MEDICAO DE RESISTIVIDADE

Local: ETAPONTA ARADO - SE 69KV
Data da Medi¢c&o: 06/09/2019
Numero da Medi¢édo: D
Diregao da Medicao. NOROESTE

Instrumento: 20KW
Posicao aprox. do Instrumento: Centro da Medigao

a(m) P (m) R(Q) V(mV) 1(A)
1 0,2 - 3,71 37,1 0,010
2 0,2 B 17 17,6 0,010
4 02 - JERG 11,5 0,010
6 02 . 093 9,3 0,010
8 0,2 | o4 8,4 0,010
10 02 L o085 8,5 0,010
12 0,2 [ 0% 9 0,010
14 02 . oss 8,5 0,010
p » 4raR
Férmula de Palmer paracélculo |p= 22 2a [@m]
da resistividade do solo: 1+ Ja’ + o) - \/(za)z o)
CARACTERISTICAS DO SOLO:
. p: Resistividade aparente do terreno (2 — m)
Terraplenado: L] sim B NAO  R: Resisténcia medida ()
~ a: Distancia entre eletrodos (m)
Compactado: ] sim B NAO  p: Profundidade de penetracio dos eletrodos (m)
Tipo de Camada Superficial: Arbustiva
Estado aparente da unidade: ] umido B seco
Estagdo do Ano: B seca [] chuvosa

CROQUI
ST LT

1% €201 W ohnologis
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FOLHA DE MEDIGAO DE RESISTIVIDADE

Local: ETAPONTA ARADO - SE 69KV
Data da Medi¢ao: 06/09/2019
Numero da Medi¢ao: E
Dire¢ao da Medicao: NORTE

Instrumento: 20KW
Posicao aprox. do Instrumento: Centro da Medigido

a(m) P (m) R (Q) V(mvV) 1{A) P (Qm)
1 0,2 - 32,8 0010 | | 2197
2 0,2 3 18,6 0010 | 2378
4 0,2 27 12,7 0010 | 3206
6 0,2 [ o9 9,9 0010 | 3739
8 0,2 " |o93 9,3 0,010 46,

10 0,2 " | o8t 81 0010 | 5093
12 0,2 . | oss 8,6 0010 | 64,87
14 0,2 I | oss 85 0010 | 748

. . 4zraR
Férmula de Palmer paracélculo | p= 3a za > [@.m]
da resistividade do solo: L+ -
Va® +2p)  2a) +(2p)
CARACTERISTICAS DO SOLO:
. p: Resistividade aparente do terreno (2 —m)
Terraplenado: ] sim B NAO  R: Resisténcia medida (Q)
. a: Distancia entre eletrodos (m)
Compactado: ] sim B NAO P profundidade de penetracio dos eletrodos (m)
Tipo de Camada Superficial: Arbustiva
Estado aparente da unidade: |:| umido - seco
Estagiio do Ano: B seca [] chuvosa

CROQUI

SN |
W Legenda
v B Etzrremo
=Y < &

02 80015 M Bechnoio s,
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