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3 Eléctrodos de Terra e Circuitos de Terra

O que é um Eléctrodo de Terra?

Fig. 7 - Varetas (ou piquets) & espera de serem utilizadas em Marinhas (Esposende)

Boa pergunta. Olhemos a definicdo utilizada pela legislagdo aplicavel' em
Portugal, e também assumida pela EDF?:

“Um Eléctrodo de Terra é o conjunto de materiais condutores enterrados,
em contacto directo com o solo, ou embebidos em betao em contacto
com o solo, destinados a assegurar boa ligacao eléctrica com a terra.”

E a Resisténcia de Terra de um Eléctrodo (RE) é entdo a resisténcia entre o
eléctrodo de terra e a terra de referéncia.

Sup. do solo

RE
Eléctrodo

Terra de Referéncia

" RSSPTS — Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de Transformacio e Seccionamento e
RSRDEEBT - Regulamento de Seguranca de Redes de Distribui¢do de Energia Eléctrica em Baixa
Tensao.

 HN 64-S-55 : “Prises de terre pour réseaux électriques de destribuition” , EDF
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E é através do eléctrodo de terra que sado escoadas correntes de defeito a
terra, descargas atmosféricas, etc...

O eléctrodo de terra, os condutores de terra e respectivas ligagées formam o
Circuito de Terra, em articulacdo com o qual sao calibradas as proteccdes de
contactos ou defeitos a terra.

Esta é alias a razao principal pela qual se indica um limite para RE, que é de 20
Q para os postos de transformacao, por exemplo.

Se RE for muito elevada, um contacto de um condutor com uma parte metalica
da instalagdo origina que esta fique em tensao, se a resisténcia de ligacédo a
terra (RE) for muito elevada, a corrente de defeito vai ser muito baixa, e pode
ser tdo baixa que ndo seja detectada pelas proteccbes diferenciais de defeitos
a terra, por exemplo.

Ao circuito de terra a que sdo ligados todos os elementos condutores da
instalagdo (PT, Subestacdo, Habitagdo doméstica etc...) normalmente sem
tensdo ou com tensbes ndo perigosas, mas sujeitos a uma passagem fortuita
de corrente que provoque diferengas de potencial perigosas e ndo previstas,
da-se o nome de TERRA DE PROTECCAO.

Ao circuito de terra a que sdo ligados unicamente pontos dos circuitos
eléctricos para influenciar as suas condicbes de exploracdo (fixacao do
potencial, por exemplo), da-se o nome de TERRA DE SERVICO.

Pela importdncia e caracter especifico que esta envolvido, o meu
estudo/estagio/PSTFC vai incidir particularmente sobre a Terra de Protec¢do
em PT’s.
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3.1 Porqué a ligacao a terra?

No sentido de assegurar a eficiéncia de exploracdo e em particular a
seguranga dos seus utilizadores sao constituidos circuitos de terra, estes
circuitos tém particular relevancia em aspectos relacionados com a proteccao
de pessoas, das instalacbes e do equipamento, sendo por isso vital a sua
existéncia e consideragao cuidada durante ao fase de projecto.

Fig. 8 - Lousada: Poste com ligagbes a terra

As instalagdes eléctricas sdo frequentadas por técnicos, visitantes e sao
passiveis de regular manutencao. As poténcias e niveis de tensdo postas em
jogo nos equipamentos associados a essas instalagbes tornam o aspecto da
seguranca de pessoas uma questao completamente incontornavel.

Por outro lado, os custos associados a manutencao/reparacdo e substituicao
de equipamentos torna a questdo da prépria salvaguarda do material
constituinte do circuito AT/MT ou BT uma questao central.

Para além destes aspectos, outros ainda sdo de considerar, como a questao da
protecgao contra incéndios, do ruido em circuitos electrénicos ou da criagao do
potencial de referéncia para o projecto dos préprios circuitos.

Sendo assim, o circuito de terra, constituido pelos seu condutores e eléctrodos
de terra, devera assegurar 0 escoamento para o interior do solo das correntes
de defeito provocadas por situagdes de curto-circuito (cc) a terra, correntes de
choque atmosférico ou correntes de outra origem, constituidas como parte de
uma situacao de defeito.

A concepgéao de um circuito de terra pretende portanto assegurar:

- A seguranca das pessoas

- Aintegridade do equipamento

- Proteccao contra uma situacao de potencial incéndio
- Proteccao do equipamento electrénico.

- A criacao de um potencial de referéncia.
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3.2 Porqué limites a RE? (Um caso da vida real)

Porque razao existem imposi¢cées regulamentares referentes ao valor de RE,
resisténcia de terra, e porque razao se toma particular atencdo ao seu valor,
relacionando-o directamente a proteccédo das pessoas (e equipamentos)?

Em vez de focar directamente o caso de uma instalacao eléctrica socorramo-
nos de um caso muito mais mundano: uma cozinha qualquer de uma qualquer
habitacdo®.

Uma situagcdo bastante usual de defeito ocorre quando uma parte em tensao
(alguma Fase, por ex.) entra em contacto com uma superficie metalica,
condutora de energia eléctrica, no seio da instalacdo, ou, num cenario mais
quotidiano, numa habitacao.

Fig. 9 - O cenario do acidente

Cologuemos aqui dois cenarios: no 12 cenario estamos perante uma ligacao
‘fraca’ a terra, traduzida por um alto valor da Resisténcia de Terra (RE), no 22
cenario , pelo contrario, a ligacao a terra € ‘boa’e, portanto, teremos um valor
de RE baixo.

Nos quadros das nossas habitacbes existem proteccées diferenciais,
programadas para detectar defeitos a terra, defeitos esses que se traduzem no
contacto de alguma das fases com massas metalicas®. Essas protecgdes estdo
calibradas para detectar correntes geradas pelo defeito dentro de uma certa

? Num PT ou mesmo numa Subestacio, o caso é basicamente o mesmo, logo, pode ser extrapolado do
caso de uma habitacdo, onde existem partes metélicas, cabos, circuitos e...acidentes.
* Em muitos casos estende-se este conceito de ‘massa metélica’ a ‘massa condutora’.
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gama: logo que a proteccao detecta o defeito, ' abre * e isola a parte do circuito
faltosa.

Fig. 10 - Protecgbes no quadro ( Disjuntor diferencial do lado direito)

Fig. 11 - Disjuntor diferencial

Imagine-se o caso de uma porta do frigorifico, a qual encostou, acidentalmente,
uma fase da instalagéo (devido, por ex., a um defeito interno do frigorifico). A
resisténcia do conjunto: PORTA-CHAO-TERRA ( RE) do frigorifico é bastante
elevada (pensemos, por ex., que os frigorificos tém apoios de borracha).

A corrente de defeito fluindo para a terra é baixa ( Id = % ) , mas note-se que

a superficie metalica em contacto com a fase permanece em tenséo e por isso,
possui potencial mais elevado do que as massas circundantes.

No caso de nem existir essa proteccdo diferencial, ndo existe hipétese de
detectar o defeito a terra e ao estabelecer-se o circuito com a terra iria gerar-se

> Na verdade, hd que entrar aqui com os intervalos de tempo de disparo de uma protecgio deste tipo, mas
aqui falo apenas a titulo exemplificativo.

Relatério Final (PSTFC) 19




Ernesto Pinto Projecto, Melhoria e Medicao de Terras

uma corrente de sobrecarga nos condutores e equipamentos , que apesar de
pequena, os iriam danificar com o passar do tempo®.

No caso de nao existir circuito de terra, a porta do frigorifico permanece em
tensdo, pois o defeito ndo foi detectado, a corrente Id é muito baixa e RE é
muito alta.

Imagine-se que uma pessoa se aproxima do frigorifico e toca na porta para a
abrir.

Neste caso Id “fecha-se' pelo corpo da pessoa.

Como ela apenas toca com uma mao na porta do frigorifico, Id sera da forma:

Id = U—JZ , RE= Rporta+Rpessoa+Rsapatos+Rterra , Ufs = 230V

Fig. 12 - Sem circuito de terra.

Ela sentird o tradicional ' esticdo ', produzido pela passagem de corrente nos
musculos e em particular na cavidade cardiaca.

Os efeitos da passagem de corrente no corpo humano estdo bem
documentados, traduzindo-se especialmente por contracgdes musculares,
espasmos, falha respiratéria e eventualmente, fibrilacao e morte.

A nossa desafortunada vitima tiraria imediatamente a méo da porta do
frigorifico, bradando provavelmente alguns impropérios.

® Este cendrio é muito vulgar nas ‘torres’ dos computadores pessoais. Normalmente os fabricantes, ou as
casas que montam estes equipamentos, partem do principio que se liga a ‘torre’ a uma tomada com os
grampos de terra (os dois arames de lado nas tomadas), mas muitas pessoas ndo fazem isto e ligam a
tomadas para candeeiros, por exemplo. Isto é perigoso, muitas vezes a parte metdlica da parte de trds da
torre permanece em tensdo e dd ‘choque’, para além das correntes que fliem entre as placas as virem a
danificar com o tempo (por efeito de joule, por ex.).
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Mas felizmente, isto ndo é o pior que lhe poderia ter acontecido, ela ndo sabe,
mas escapou da morte certa por muito pouco.

O pior caso seria a pessoa ter tocado na porta e noutra massa metalica ao
lado, por exemplo, a bacia da banca da cozinha, tipicamente construidas em
metal-inox.

Fig. 13 - O caso mais grave

Neste caso, a vitima fecharia o circuito directamente através da sua caixa
toraxica, diminuindo drasticamente o valor da sua resisténcia de ligacao a terra,
ou resisténcia de terra (RE), a corrente Id aumentaria proporcionalmente para
valores que exigiriam o corte a menos, por ex., de 1s (correntes > 50 mA).

Zonas tempo/corrente dos efeitos das correntes alternadas 15 Hz a 100 Hz

(comentarios no quadro 4-1)
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Fig. 14 - Tabela de efeitos da passagem de corrente (fornecida pela EDP)

7 Considerando que a corrente seja de 50 mA e se durar mais de 1 s, caimos na zona AC 4.1 da tabela. No

quadro explicativo (4-1) desta tabela pode ler-se para esta zona: ““ Probabilidade de fibrilacdao ventricular
aumentando até 5%”
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Nao existindo corte diferencial, ou proteccado de contactos a terra, os efeitos da
exposi¢cdo a essa corrente levariam a queimaduras na base dos dedos por
efeito Joule, a fibrilacdo ventricular e a um quadro de danos cerebrais
irreversiveis.

Para evitar situacdes como estas, existem proteccbes diferenciais de contactos
a massa (ou a terra) e circuitos de terra.

Imaginemos agora o 12 cenario que falei atras, ou seja, existe circuito de terra
e proteccOes para defeitos a terra, mas RE €' fraca' e tém um valor elevado.

Se existe um circuito de terra, significa que existe um conjunto de
condutores, respectivas ligacoes e eléctrodos de terra , que promovem
uma ligacdo a terra e criam uma equipotencialidade entre todas as massas
metalicas da habitagéo.

Isto significa que o frigorifico, o0 microondas, o fogao, (etc...) e a bacia da banca
da cozinha foram todos ligados entre si, através de um condutor de terra , € por
sua vez, ligados a terra, através de um eléctrodo de terra .

Isto vai provocar que todas as massas metdlicas da habitagdo, e da cozinha,
figuem equipotenciais, ou seja, tenham todas o0 mesmo potencial: o potencial
da terra (OV).

Mas...

Vamos supor que acontece o mesmo defeito: uma fase encosta na porta do
frigorifico.

No nosso caso de agora, existe um circuito de terra, ao qual esta associada
uma proteccao diferencial (um disjuntor diferencial , por ex) programada para
um determinado valor de Id (corrente de defeito a terra).

RE sera agora a soma da porta do frigorifico, condutores de terra, do eléctrodo
de terra e terra de referéncia . Obviamente que a resisténcia dos condutores se
podera desprezar face as outras, e RE sera fundamentalmente funcdo da
resisténcia da terra de referéncia e do eléctrodo de terra.

Existem expressdes que aproximam este valor de RE, com base na forma,
numero e disposi¢cdo dos eléctrodos de terra (ou do préprio circuito de terra
nalguns casos)®.

Se RE for alta significa que Id vai ser baixa.
Ora, pode ocorrer o caso de essa corrente de defeito ser tdo baixa que possa

nao ser detectada pela proteccdo diferencial. Nesse caso o defeito nao é
eliminado e a porta do frigorifico vai permanecer em tensao.

8 Veremos isto mais 4 frente.
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Quando a nossa vitima tocar na porta, vai sentir na mesma um esticdo, mas
desta vez menor, porque ja existia uma ligagao a terra, logo existia uma queda
de tensado em relacao a rede através de RE .

Fig. 15 - Com circuito de terra e ligacao & terra mas sem disparo de prot. diferencial

Forma-se entdo um circuito através do corpo da pessoa que esta em paralelo
com a malha de circuito de terra e que se fecha pela prépria terra, originando
correntes muito menores.

Apesar de o “esticdo” nao ter sido forte, a nossa vitima vai de certeza
interrogar-se sobre o estado da sua instalacao eléctrica. E talvez seja hora de
chamar o electricista.

O caso mais grave de tocar na porta e na banca foi eliminado. Todas as
massas metalicas estdo ligadas entre si, logo, ao mesmo potencial, sem
diferenga de potencial (ou de tensdo, como queiram), ndo ha corrente, sem
corrente ndo ha perigo.

RE alta é mau. E porqué?

O caso das habitagcbes domésticas revela-se delicado, e a gravidade da
situacao depende muito do quanto alto é o valor de RE e de muito outros
factores.

A nossa vitima é um homem de 1,80 m, 82 Kg de peso, mas é sabido que por
ex, uma mulher de 1,65 m, 50Kg de peso apresenta uma resisténcia a
electrocussao muitissimo menor.

Foram efectuados iniumeros estudos versando o efeito da passagem de
corrente eléctrica em seres vivos. No capitulo da seguranca de pessoas, alias,
este tem sido um ponto de aceso debate e novidades constantes publicadas
em revistas electrotécnicas, em especial no que diz respeito aos limites de
segurancga postos em jogo nas instalagbes de exploracao de energia.
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Um dos mais interessastes consta na norma |IEEE std 80 onde se indicam
varias correntes de fibrilagdo versus massa corpérea de varios seres vivos®.

Fibrillating Current Versus Body Weight for Various Animals
Based on a Three-Second Shock

400
a 11 CALVES / -
o
< 800 f—o-,
£ 3 e 25 SHEEP lave (DOGS)
i —2-8 Iavg (4 SPECIES) -
i o 3piGs /" I
E o =E- 0.5% MINIMUM ——
3 < / FIBRILLATING
b5 CURRENT
o i , —_—
z \J// 107 mA. // |
= |
< 100 ' 0.5% MAXIMUM
2 91mA NONFIBRILLATING
& ‘ CURRENT
i | [
Ml B
0 20 40 60 80 100 120

BODY WEIGHT —kg

VALUE OF CONSTANT k FOR

EFFECTIVE RMS VALUES OF

I (k= lgV/tg):

k79 =0.091 /3 = 0.157
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FIBRILLATION

Fig. 16 — Tabela IEEE

Percebe-se que o0 peso do corpo desempenha um papel fundamental no que
separa um mero choque eléctrico de um acidente mortal através de
electrocussao. Uma crianca de 30-40 Kg de peso dificilmente sobreviveria a um
acidente destes.

Maos molhadas, pés descalgos, quadro de doenga cardiaca etc...potenciam
uma situacao de consequéncias mortais.

Logo, deve-se garantir o escoamento de uma corrente de defeito a terra (1d )
alta, através de uma RE o mais baixa possivel, garantindo dessa forma o
disparo das protecgées diferenciais.

? Interessante nestes estudos é o conceito de “Efeitos da passagem da corrente eléctrica em Grgios
internos humanos e animais” ou ainda mais interessante: “ Efeitos da corrente eléctrica em tecidos vivos™.
Investiga-se intensamente nestas areas.
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Fig. 17 — 2° cenario

E isso s6 acontece no 22 cenario .
Nesse caso a nossa vitima ndo o chegava a ser.

Disparava o disjuntor diferencial e ficaria sem energia. Provavelmente logo
desconfiaria do frigorifico pelo cheiro a queimado e o desligaria da corrente em
seguranca.

O que foi dito atras faz transparecer a vital importancia da resisténcia de terra e
0 seu papel nuclear no que diz respeito a proteccao de pessoas.

Este exemplo foi dado para uma habitagcdo, mas no caso de estarmos a falar
de um equipamento de exploragdo de energia, como um PT, devido aos
valores de poténcia e tensdo envolvidos, o caso revela-se de importancia
capital.

Por essa razao'®, foram estabelecidos limites pelo RSSPTS para os valores de
RE, e, nos termos da regulamentacdo em vigor, os valores maximos das
resisténcias de terra das instalacdes eléctricas sdo os seguintes:

- Redes BT e IP (Subterraneas) : 10 Q ou 20 Q
- Redes MT : 20 Q
- Postos de Transformacao : 20 Q

O meu estagio foi efectuado na EDIS (Viana do Castelo), na drea de projectos
de construgdo’’, onde o volume de empreitada, no que ao estabelecimento de
circuitos de terra diz respeito, tem a ver com PT’s principalmente, logo, sera
neste campo de aplicagao que ira versar este relatério final.

19 Existem, objectivamente, outras razdes para RE ser de baixo valor, relacionadas, por exemplo, com as
sobretensdes criadas entre elementos de circuitos electrénicos e ainda outras mais especificas, mas como
disse, trata-se de um exemplo, apenas.

' Cujo responsavel é o meu tutor: Eng® José Carvalho.
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3.3 Breve abordagem a Tensdo de Passo, a Tensdo de
Contacto e as Malhas de Terra nas Subestacdes

O que acontece quando, por exemplo, uma descarga atmosférica é
encaminhada para a terra através de um eléctrodo de terra: uma vareta
enterrada no solo por exemplo?

A carga ai injectada vai elevar o potencial do solo nessa zona e essa
elevacao de potencial sera tanto maior, quanto maior for a intensidade da
descarga e a sua topologia esta intimamente relacionada com a forma do
eléctrodo.

@ Descarga

Elevagdo de Potencial

Eléctrodo de terra

Este € um campo complexo e de extensa investigagao actual. No caso de uma
subestacao, um eléctrodo tem nas suas imediacdes: equipamento, estruturas
metalicas e (potencialmente) pessoas. Neste sentido, as questdes da elevacao
de potencial do solo assumem vital importancia.

Esta alteracdo de perfil abrupta no potencial do solo, vai originar nos
equipamentos vizinhos ao eléctrodo violentas diferencas de potencial entre
pontos consecutivos de contacto com o solo.

A essa diferenga de potencial entre os pontos de contacto, da-se o nome de
Tensao de Passo.

Um objecto ou uma pessoa que se encontre dentro do raio de accao do

eléctrodo, apos a elevacao do potencial, sentira os efeitos dessa tensao entre
0s seus pontos de contacto (0s seu pés, por ex).
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Durante o fenbmeno de elevagcdo do potencial do solo, e dos proprios
eléctrodos de terra, vai-se assistir também a uma elevacdo generalizada do
potencial das massas da instalacdo, visto que estas estdo ligadas entre si
através de um condutor de terra, ou malha de terra.

Durante a descarga, se alguém tocar numa massa da instalacédo e tiver os pés
na terra, vai ter a mao ao potencial das massas e os pés com o potencial da
terra, a diferenca chama-se Tensao de Contacto.

Tensdes de contacto e de passo

Ug — Potencial do eléctrodo hemisférico

Ur — TensGo de contacto

Us — Tensdo de passo

Ue

Us

| Objecto metdlico

|7

Fig. 18 - Tensao de Passo e Contacto, exemplificada para o caso de um eléctrodo hemisférico.

O caso das subestagbes é diferente da dos PT’s, devido a importancia dos
equipamentos, niveis de tensdao envolvidos, exposicdo as descargas
atmosféricas, area da instalagéo etc...,sendo assim, emprega-se o que a EDP
baptiza de “Técnicas ndo classicas’, ou seja, a implementacao de malhas de
terra, malhas essas onde sdo ligadas todas as estruturas metalicas da
instalagédo susceptiveis de ficarem expostas a um defeito a terra.

Essa malha estende-se por todo o subsolo da instalacdo e os pontos onde se
ligam os elementos da instalagdo sdo previamente estudados através de
simulacées em computador com base em software dedicado'?.

12 . ) .
No terreno, no entanto, verifica-se que em 90% dos casos, esta malha de terra, é na verdade um simples
condutor de cobre nu que serpenteia por entre o subsolo da subestacdo e onde vao sendo ligados os
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No caso das subestacdes, a questdo da tensédo de passo, tensédo de contacto e
as elevacoes de potencial do solo e do neutro, assumem particular relevancia
devido quer aos riscos que representam para o staff técnico da instalacéo, quer
para a propria operacionalidade da rede.

CRRTT ST R —"—

Fig. 19 - Subestacéo de Braga

No caso de defeitos associados a descargas atmosféricas a situacao reveste-
se de especial complexidade devido a magnitude das correntes envolvidas,
bem como a especificidade do proprio fenémeno.

Fig. 20 - Contador de descargas (Vidago)

O assunto das descargas atmosféricas € intensamente estudado nos dias de
hoje. Muitos milhdes de dblares sdo investidos anualmente na investigacao de
solugbes baseadas no ‘concept de malhas de terra que respondam

elementos metdlicos, dai as visitas do LABLEC (Nos casos que vi, era s6 um condutor e ndo havia malha

nenhuma).

13 Existe uma empresa Canadiana, a SEStech, especializada nestes assuntos, torna-se interessante visitar o
seu site: www.SEStech.com. Esta empresa fornece também todo o suporte informatico de simulacdo e
projecto para a abordagem a um problema de terras.
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eficazmente quer a amplitude das correntes postas em jogo, quer aos violentos
harmoénicos de alta frequéncia envolvidos numa descarga atmosférica.

Trata-se de electrotecnia de ‘top’, fortemente financiada por entidades estatais
ou privadas', que depois disponibilizam as suas soluces no mercado,
obviamente com altissimo valor acrescentado.

As ligacbes dos elementos da instalacdo a malha de terra sdo efectuadas
através de piquets de ligagao (ou “grounding rods”).

Number of

grounding rods = n, Gounding rods

GL

il iy | | T [T

Number of
conductors = n,

Number of
conductors = n,

Grounding grid

Fig. 21 - Malha de terra

Quer o perimetro da malha, posicionamento das ligacdes, area da quadricula e
outros parametros do sistema de malha de terra (“Grid Grounding System”),
sdo obtidos por software que modeliza o sistema e simula a sua resposta a
correntes de choque atmosférico ou a qualquer outra situacao de defeito.

Durante os dias 10 e 11 de Margo, tive a oportunidade de acompanhar técnicos
do LABLEC'® em varias visitas as subestagdes de Vidago, Braga e Lousada no
sentido de avaliar as condigdes de seguranga das mesmas bem como idealizar
possiveis melhorias aos circuitos de terras das instalagdes.

' Por exemplo, a Universidade de Waterloo, de Ontario (Canada) desenvolve investigacio em parceria
estreita com a empresa Cyme (www.cyme.com), na drea das terras. Trata-se de uma empresa Norte-
Americana em colaboragdo com uma Universidade do Canadd. Em Junho foi dada uma palestra na EDP
por docentes da Universidade onde se fez o “state of the art” nesta matéria.

' Equipa orientada pelo Eng® Miguel Morgado (LABLEC), supervisionada pelo Eng® Maia Abreu da
Subestacdo do Amial (Porto).

Relatério Final (PSTFC) 29




Ernesto Pinto Projecto, Melhoria e Medicao de Terras

N

*/

Fig. 22 - Durante a visita & subestacédo de Braga

Uma subestacdo € um sitio onde podem ocorrer muitos acidentes (e
infelizmente, vao ocorrendo), nesse sentido, as ligacdes a terra sao vitais para
assegurar a seguranca das pessoas e integridade dos equipamentos.
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Fig. 23 - Situagbdes de defeito indicadas pelo IEEE. Repare-se no perfil de distribuicao de potencial,
desenhado abaixo da figura. Es é a tensao de passo (“Step Voltage”) e Et a tensao de toque (“Touch
Voltage”)

As malhas de terra, como ja referi atras, sdo concebidas para evitar as subidas
abruptas do potencial no seio da instalagdo, ‘alisando’ o seu perfil, a0 mesmo
tempo que escoa para o solo as correntes geradas pelo defeito.

O IEEE tem uma publicagdo'®, “Standard 80”, onde foram compiladas uma
série de normas de seguranga e procedimentos para efectuar ligagbes a terra,
através de malhas que atenuem devidamente os fenédmenos de elevagao de

' “IEEE — Guide for Safety in AC Substation Grounding”
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potencial, tensdes de passo e tensdes de contacto. Este documento tem sido
uma espécie de ‘biblia’ no que as subestacdes diz respeito.

O LABLEC tem como referéncia os procedimentos indicados no std 80 do IEEE
e também faz uso de algumas ferramentas informéaticas que lhe permite
efectuar simulagdes e projecto de malhas de terra.

Nesse sentido, a missao do LABLEC, no que as subestacoes e ligacdes a terra
diz respeito, é inspeccionar os sistemas de terras antigos, instalados nas
subestacbes actuais e depois elaborar um relatorio onde constara, se for caso
disso, uma proposta de melhoria do circuito de terras existente.

Fig. 25 - Elemento metalico ligado & terra (Lousada)

A orientacdo do projecto de todo o circuito de terra desvia-se entdo da
consideragdo unica do baixo valor de RE para englobar também o problema
das tensdes de passo e de contacto.

Existem um conjunto de procedimentos, inclusos no documento do IEEE
referido atras para a determinacao dos varios parametros e para a elaboracao
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do circuito, com isto o engenheiro pode encontrar valores que o vao orientar
depois no projecto da malha de terra, como sendo:

« Minimo valor para a seccao dos condutores da Malha de Terra.

- Valores maximos para os valores da Tensdao de Passo e de Toque no
seio da instalacao.

« Comprimento ou perimetro total do condutor de terra e da Malha de
Terra.

As visitas efectuadas em Marco serviram para estender o horizonte da
problematica das terras a questées muito para além do valor de RE.

Serviu também para comprovar que existe da parte da EDP, uma clara
empreitada de alterar e melhorar os sistemas de terras nas suas subestacoes,
recorrendo as modernas técnicas baseadas em malhas de terra.

No universo dos PTs deveremos ter presente a questdo das elevagbes de
potencial’’. Devemos ter a nocdo de que um eléctrodo vertical simplesmente
enterrado no solo, ao escoar para a terra correntes devidas a uma descarga
atmosférica (por exemplo) vai produzir uma elevagao de potencial do solo nas
suas imediagbes que pode ser letal, quer para os animais, quer para 0s seres
humanos.

et bt 20 o0

A semelhanca das subestacdes, deve-se empregar técnicas que ajudam a
contornar estes fendmenos, como sejam a utilizagdo de varetas em paralelo
(em alternativa a eléctrodos profundos), eléctrodos em estrela, etc... Abordarei
esta questao mais a frente neste trabalho.

No entanto, devemos ter uma clara nogcédo da existéncia destes fenomenos e
entrar em linha de conta com eles.

'7 Se bem que, em casos extremos de PT’s situados em locais muito frequentados, onde nio seja de todo
possivel afastar convenientemente os eléctrodos e para cimulo com altas resistividades do solo, a EDP

sugira a utilizagio de “técnicas ndo cldssicas”, como as malhas de terra. O assunto levanta aceso debate

no seio da empresa.
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Nao existe, objectivamente, legislagdo especifica referente ao assunto. No
RSSPTS apenas se refere a necessidade de se evitar que as tensdes de passo
e toque sejam elevadas'®.

Em alguns casos € apenas uma questdo de bom senso. Nao enterrar
eléctrodos a menos de 20 m de vedagbes (ndo conectadas ao circuito de terra,
por exemplo), evitar enterrar eléctrodos perto de fabricas, escolas e campos de
jogos (que tém as balizas metalicas).

No caso de nao ser possivel respeitar distancias de seguranca, deve-se optar
entdo por uma configuragcdo do sistema de terras mais favoravel: Eléctrodos
em paralelo, horizontais em estrela ou serpentinas.

'8 RSSPTS — Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de Transformacdo e Seccionamento,
artigo 58°
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