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3.4 Os Eléctrodos de Terra

Os eléctrodos utilizados nos circuitos de terra dividem-se em dois tipos:

. Eléctrodos de terra horizontais: Eléctrodos enterrados geralmente até a
uma profundidade de cerca 1 m (tipicamente: 0,80 m), constituidos
normalmente por condutores nus (maci¢os ou multifilares), em configuracdes
de estrela, serpentinas ou anéis.

. Eléctrodos de terra verticais: Eléctrodos enterrados geralmente a uma
profundidade superior a 1 m, normalmente varetas (simples ou extensiveis),
isoladas ou em paralelo.

et X

Fig. 26 - Marinhas: varetas de 2 m.

A utilizacdo de um ou outro tipo de eléctrodo, deve estar intimamente
relacionada com o tipo de solo onde se vai estabelecer o circuito de terras. No
projecto de um circuito de terras, o factor solo em todas as suas variaveis
(resistividade, morfologia e constituicdo) deve condicionar em larga medida o
tipo de solugéo a adoptar, no que & escolha de um eléctrodo diz respeito.

Escolher um tipo de eléctrodo implica portanto escolher, a partida, se € vertical
ou horizontal, mas cada um deles possui uma série de outros parametros que
devem também ser especificados pelo projectista, como sendo: comprimento,
forma, disposigao, secgao etc.

Mas a principal ideia a reter é que o projecto de um circuito de terras, que
implica a escolha do tipo de eléctrodo a utilizar e definicao completa dos seus
pardmetros, deve ser completa e absolutamente inseparavel de um
conhecimento das condicées do solo onde o circuito de terra vai ser
implementado.

Complexos e profundos estudos realizados e anos de experiéncia no terreno

na implementagéo de circuitos de terra que fossem de encontro aos objectivos
tracados, resultaram em normalizagdo, que em Portugal se traduz nas normas
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vigentes, como o RSSPTS', no que aos principais parametros dos eléctrodos
diz respeito.

Para além de respeitarem as normas vigentes referentes ao valor de RE, os
eléctrodos constituintes de um circuito de terra devem:

- Nao ser danificados pelas correntes de defeito que os atravessam.
- Ter resisténcia mecanica suficiente.
- Resistir a corrosao do solo e meio ambiente.

' Ver ANEXO B
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3.4.1 A Seccgao

O primeiro factor que se deve ter em conta no dimensionamento é o
aquecimento.

Nao me vou deter muito neste aspecto, pois as sec¢des minimas estao ja
normalizadas e fazem parte dos regulamentos em vigor, quer em Portugal quer
no estrangeiro, e sdo, além do mais, uniformes.

Para cada tipo de eléctrodo? (formado por condutores ou varetas) considerado,
vou referir as seccdées minimas e usualmente utilizadas no terreno, mas antes
de tudo mais, vou fazer uma referéncia ao método de calculo das seccoes
minimas dos condutores indicado pelo Standard 80 do IEEE®:

—4
AT/ (TCAP.IO ).1n(KO+Tm)
tt.ar.pr KO+Ta

com:

A - Seccao do condutor em mm2

I - Valor eficaz da corrente

Tm — maxima temperatura admissivel em °C

Ta — Temperatura ambiente em °C

Tr — Temperatura de referéncia para o material escolhido em °C

a0 — Coeficiente de resistividade térmica a 0°

ar - Coeficiente de resistividade térmica a temperatura de referéncia, Tr
pr — A resistividade do condutor de terra a temperatura de referéncia Tr em
uQ/em3

KO =1/4a0o0u KO = (1/ar)—Tr

tc — Tempo da passagem da corrente em s

TCAP — Factor de capacidade térmica em J/cm3/°C*

O IEEE fornece depois uma tabela onde podem ser consultadas as constantes
para preencher na férmula.

Convém referir que esta formula e o método de calculo do Standard 80 foi
concebido para célculo da seccao de condutores para as malhas de terra das
subestacdes, no entanto, tomei conhecimento que se usa no seu ambito mais
geral: calculo de secgbes minimas para condutores de terra/eléctrodos de terra
em qualquer tipo de utilizacao.

? Convém referir que um eléctrodo pode ser constituido por condutores de cobre nd, ou por varetas
conectadas por condutores.

3 Existem outras férmulas utilizadas para o calculo das sec¢des minimas. Indico esta por ser a mais
recente, sendo uma actualiza¢@o da antiga, formulada por Sverak.

* Este factor foi introduzido pelo IEEE. Reservaram um parégrafo inteiro para o definirem. Estd
relacionado com o material e as suas caracteristicas de resisténcia térmica (9.4, pag 66).

Relatério Final (PSTFC) 36




Ernesto Pinto Projecto, Melhoria e Medicao de Terras

Ela nasce das sucessivas revisbes efectuadas a formulas antigas, mais
simples, mas menos precisas.

Eis a tabela do IEEE para as constantes a serem introduzidas na sua férmula:

Material Constants
Material a, K Fusing Py TCAP Factor
Conductivity Factor (1/ag)  Temperature @ 20°C Effective Value
Description %) @ 20 °C @ 0°C 9] (uQ/em)  (J/ecm3/°C)
Standard 100.0 0.00393 234 1083 1.7241 3422
Annealed .
Soft Copper
Wire
Commercial 97.0 0.00381 242 1084 1.7774 3422
Hard Drawn
Copper Wire
Copper-Clad 40.0 0.00378 245 1084/ 4397 3.846
Steel Core 1300
Wire
Copper-Clad 30.0 0.00378 245 1084/ 5.862 3.846
Steel Core 1300
Wire
Commercial EC 61.0 0.00403 228 657 2.862 2.5656
Aluminum
Wire
Aluminum Alloy 53.5 0.00353 263 660 3.2226 2.598
Wire 5005
Aluminum Alloy 52.5 0.00347 268 660 3.2840 2.598
Wire 6201
Aluminum-Clad- 20.3 0.00360 258 660/ 8.4805 2.670
Steel Core 1300
Wire
Zinc-Coated 85 0.00320 293 419/ 20.1 3.931
Steel Core 1300
Wire )
Stainless 24 0.00130 749 1400 72.0 4.032
Steel No 304

Fig. 27 - IEEE : Tabela das constantes para cada material

Na EDP, em varios documentos internos indica-se uma outra féormula, mais
simples:
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com:

A - Seccao em mm2

If - Corrente de defeito que circula no condutor em A (valor eficaz)
tf - Duragéo da corrente If em s

K(a) - Constante do material, em A.mm-2.s"-1/2

8i - Temperatura inicial em °C

of -Temperatura final em °C

B - Constante do material em °C

Séo definidos valores maximos para a 6f, tf e If, o que leva ao célculo de A.

E fornecida também uma tabela onde podem ser consultadas as constantes
para cada material.

Valores caracteristicos de 3 metais

Cobre Aluminio aco
o (Amm~s"?) 226 148 78
B (°C) 235 228 202

Fig. 28 - Tabela de constantes fornecida na EDP

A questdo das secgOes envolvidas parte da previsdo das correntes de defeito
gue devem ser escoadas para a terra.

Como ja referi atras, estas secgbes estdo normalizadas, utilizando-se as
secgdes de 25 mm2 (minimo) e 35 mm2 nos cabos nus, sejam eles macicos ou
multifilares, para eléctrodos horizontais e condutores de ligacao a eléctrodos
verticais tipo vareta.

Fig. 29 - Marinhas (Esposende), Condutor: cabo de cobre nu multifilar de 35 mm2
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Hoje em dia, a pratica corrente na EDP é a utilizacdo de cabos de cobre nu de
35 mm2 muiltifilar tanto para a execucdo do proprio eléctrodo (no caso de ser
horizontal) como para a ligagcdo do eléctrodo a instalagdo (no caso de estarmos
a falar em varetas).

A tabela indica as seguintes secc¢des e didmetros para os varios tipos de
eléctrodos utilizados na empresa, convém referir que quando se identifica o
“tipo de eléctrodo” como cabo nu, esta-se a referir aos eléctrodos horizontais:

Tipos mais correntes de eléctrodos de terra e respectivas dimensdes minimas

Didrmictro Secgdo | Diametro

Tipo de Material . (mm2) dos fios
z s exterior e
eléctrodo | constituinte constituintes

(mm) (mm)

Cabo n¥ Condutores 25
de cobre
(macico)

Condutores 10

de aco
galvanizado
(macigo)

Condutores 25 1.8
de cobre

(mulfifilares)

Vareta Aco 14,2/15
revestido a
cobre
(macico)

AcCO 16
galvanizado
(macico)

Fig. 30 - Tabela fornecida pela EDP nos documentos internos
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3.4.2 Os tipos de Eléctrodos

A seguir vou falar dos varios tipos de eléctrodos existentes.

Por ‘tipo’ de eléctrodos deve-se entender o tipo de disposicao dos condutores
que o constituem no solo e a propria forma dos eléctrodos.

Os eléctrodos horizontais podem ser:

- Condutores enterrados horizontalmente

- Serpentinas simples ou duplas

- Anéis

- Patas de Ave (eléctrodos tipo estrela® com 3 raios)
- Eléctrodos tipo estrela

Os eléctrodos verticais podem ser:

- Varetas® simples ou extensiveis
- Chapas

Poderao existir outro tipo eléctrodos, vou-me referir apenas aos mais usados
actualmente, especialmente no ambito da EDP.

Nas préximas paginas vou-me socorrer de graficos. Todos eles foram tracados
pela aplicacdo informatica que desenvolvi durante o meu estagio na EDP: O
S.P.T., para informacdo detalhada acerca da interface usada, modo de
funcionamento e até eventual consulta dos mddulos de célculo ou do seu
codigo, sugiro uma consulta ao anexo A.

Uma das razbes para o desenvolvimento do SPT foi exactamente as
possibilidades que criava na analise de um eléctrodo através de célculo
automatico, e a facilidade com que as conclus6es podiam ser tiradas.

Sendo assim, durante os préximos items referentes aos tipos de eléctrodos
farei referéncia ao SPT sempre que for caso disso.

Os condutores horizontais e as chapas sdo pouco usados hoje em dia (ou
praticamente ndao usados), nesse sentido serdao alvo apenas de uma referéncia.

Vou introduzir também o conceito de performance de um eléctrodo, entendida
como a inclinag&o de recta da variagdao do seu valor aproximado de RE com p
(resistividade do solo).

Tomemos, por exemplo, a formula que aproxima RE para um eléctrodo tipo
vareta :

> Ou “Eléctrodos em estrela”, o que ndo estd muito correcto de ser dito, porque ndo é o eléctrodo que estd
em estrela, sdo os condutores que o constituem.
® Piquets, Varas, Estacas ou “Pipes”, “Grounding Rods”, como sdo conhecidos na literatura Inglesa.
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P 8.1
_— | In(—)-1
RE - 2.7l [n(d) }

cujos parametros sao:

| : Comprimento

d : Diametro da vareta
p : Resistividade do solo

Se for tracado o grafico de RE(p) paral =2m,d =0,015m:

= =)

[=] /

N
. Reszistividade [ohm.m)
. Comprimento [m)

Fig. 31 - SPT: RE(p) para uma vareta |=2m (recta azul), d=0,015 m. Escala x: 500 Q.m, escala y: 500 Q

Podemos dizer que quanto menor for a derivada do grafico (inclinagao da
recta), menos a resisténcia do eléctrodo (RE) vai variar com a resistividade (p)
e melhor sera a sua performance.
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=1 /
/ﬁ

O
. Resistividade [ohm.m]
E] Comprimenta (m)

Fig. 32 - SPT: RE(p) para uma vareta |=2m (recta a azul) e para uma vareta |=4m (recta a verde), d=0,015
m. Escala x: 500 Q.m, escala y: 500 Q

No caso acima, tragou-se o grafico RE (p) para uma vareta de 4 m de
comprimento (a verde), verifica-se que a sua derivada € menor do que a da
recta azul (I =2 m), logo, varia menos com a resistividade do solo, e a sua
performance é melhor.

De facto, uma das possibilidades de diminuir a resisténcia de terra de um
eléctrodo formado por varetas, € aumentar o comprimento das mesmas, como
vamos ver mais a frente.
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3.4.2.1 — Chapas e Condutores Horizontais

Sao pouco utilizados devido especialmente ao seu alto pregco (no caso das
chapas) e fracas performances (em ambos).

. Condutor Horizontal

Sup. solo

lh

A
\ 4

No caso de um Condutor Horizontal, RE” pode ser aproximada por:

com:

p : Resistividade do solo

| : Comprimento do condutor

h : Profundidade de enterramento

r : Raio do condutor, ou 2.r = d, didmetro do condutor

No caso de se enterrar um condutor ou cabo de cobre nu multifilar com
diametro de cada fio de 1,8 mm® com 3 m de comprimento, h =0,8 m, comp =
100 Q.m vem RE = 37,43 Q.

Em muita literatura nem é referida uma férmula que aproxime RE para um
condutor horizontal, visto que na actualidade este tipo de eléctrodo vem sendo

7 No caso do condutor horizontal (como em quase todos os eléctrodos) existe mais do que uma férmula
para aproximar o valor de RE, esta foi a que usei no SPT, retirada de varia documentacio interna da EDP
e foi referida no 2° Encontro de Medicina e Seguranca no Trabalho, em 27 de Outubro de 1992, onde
constava uma profunda e muito interessante abordagem ao problema das terras.

8 Considerod~3 * 1,8 = 5,4 mm (ANEXO B), se fosse condutor de cobre maci¢o considerava d = 5,7
mm , ver ANEXO C, no caso de considerar d = 6,6 mm (classe 2, ver ANEXO C), para condutores
multifilares vinha RE = 36,37 €, logo, considerei o pior caso. Daqui para frente utilizo as tabelas do
Anexo C
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substituido pelas serpentinas simples ou duplas, devido principalmente a
economia de espaco.

RE = 37,43 Q para um solo com p = 100 Q.m equivale a falar num valor de RE
na ordem dos 40 % da resistividade do solo.

Uma serpentina simples de 3 m de comprimento, enterrada a 0,8 m num solo
com a mesma resistividade ( p = 100 Q.m) traduz-se num valor de RE que sera
aproximadamente 20 % do valor da resistividade do solo, ou seja RE =20 Q.

0,8m
Ou seja, igual espaco, melhor RE®.
Eis o gréfico RE (/), variagao com o comprimento:
RE 25
{akwn)
(o] /\
\h—\—_—_\_\—_—-
e
SR
[]
[]
W ]

Fig. 33 - SPT: RE(l) para um condutor | =3m (a azul), h=0,8 m, d = 0,0066 m. Escalax: 5m, escalay :
200 Q. A recta vertical a castanho marca | = 2 m, a recta horizontal a vermelho marca RE = 20 Q.

o Apesar de uma serpentina exigir, obviamente, mais condutor.
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Para um condutor horizontal, cabo de cobre nu, multifilar, com 3 m, enterrado a
0,8 m de profundidade, com 25 mm2 de seccado, RE (/), variagdo com o
comprimento:

Curva 1 Condutor Horizontal

Numero de pontos: 30 Escala X: 40 Escala Y: 100

Variagdo com o comprimento do condutor

Comp: 1,3333 RE: 64,906
Comp: 2,6667 RE: 40,7163
Comp: 4 RE: 30,3666
Comp: 5,3333 RE: 24,4898
Comp: 6,6667 RE: 20,6559
Comp: 8 RE: 17,9377
Comp: 9,3333 RE: 15,9003
Comp: 10,6667 RE: 14,3107
Comp: 12 RE: 13,0327
Comp: 13,3333 RE: 11,9806
Comp: 14,6667 RE: 11,098
Comp: 16 RE: 10,3461
Comp: 17,3333 RE: 9,697
Comp: 18,6667 RE: 9,1306
Comp: 20 RE: 8,6316
Comp: 21,3333 RE: 8,1883
Comp: 22,6667 RE:7,7916
Comp: 24 RE: 7,4345
Comp: 25,3333 RE: 7,111
Comp: 26,6667 RE: 6,8166
Comp: 28 RE: 6,5474
Comp: 29,3333 RE: 6,3002
Comp: 30,6667 RE: 6,0724
Comp: 32 RE: 5,8616
Comp: 33,3333 RE: 5,6661
Comp: 34,6667 RE: 5,4842
Comp: 36 RE: 5,3144
Comp: 37,3333 RE: 5,1555
Comp: 38,6667 RE: 5,0066
Comp: 40 RE: 4,8667

Como referi atras, o condutor horizontal enterrado tem pior comportamento ou
performance que uma serpentina, logo devera ser utilizada esta em sua
substitui¢ao.

Tragando as rectas de variagao RE (p) para um condutor horizontal com 3 m de
comprimento com condutor multifilar de 25 mm2 e uma serpentina simples de
3 m de comprimento por 0,6 m de largura, também com um condutor de 25
mm2 e enterrada a 0,8m:
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Fig. 34 - SPT: RE (p) para um condutor horizontal ( a azul) e para uma serpentina (a verde), ambos a 0,8
m de profundidade e com 3 m de comprimento.

. Chapas

Como ja referi atras, as chapas estdo em claro desuso, devido em particular ao
seu custo.

A formula que aproxima RE € da forma:

REz%.J%.A

Vejamos o calculo de RE para p = 100 Q.m, considerando uma placa de cobre
de meio metro de comprimento (!), ou seja, A = 0,25 m2.

100
RE ==~ /Aozs 62.5Q

E qual seria, aproximadamente, o valor de A, necessario para igualar o
condutor de 3 m de comprimento, 25 mm2 ?

AE P
RE

i
2 16.
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Se fizéssemos RE = 37,43 Q obtinhamos A = 0,7 m2 (!).

Para igualarmos uma serpentina seguramente precisariamos de ter chapas em
cobre com area superior a 1 m2 (!!).

Claramente se vé porque razao ja nao se usa este tipo de eléctrodo.

Quer um quer outro eléctrodo sao utilizados com aditivos como o carvao
vegetal para melhorar RE.

15 mm ¢ Gl : Cast iron
water pipe Wire mesh chamber cover

Inspection chamber
1000 x 500 x 600 mm

Cement
concrete
.

50 mm ¢ Gl
water pipe

Funnel

58
=

A homogenous layer
of coke/charcoal/salt
& sand

=y
G

=
o~ |

41200 x 1200 x 12 mm
7 Cl plate

Fig. 35 - Chapa (com aditivos representados)
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3.4.2.2 Anéis

Os Anéis também estéo a cair em desuso devido ao espago que ocupam.

Ainda hoje muitos se encontram instalados na base de postes da rede de
transporte da REN, onde nao se punha o problema do espaco.

Conseguem-se bons valores de RE com eléctrodos em anel. A férmula que
aproxima o valor da resisténcia de terra € a seguinte:

RE = 2" a2y £ 2y

2 d (2.p)

Com:

p : Resistividade do solo

D : Diametro do anel

d : Diametro do condutor utilizado
p : Profundidade de enterramento

Existe uma outra express&o que surge em muita literatura'®;

16.r
£ (log(

RE = 0,366. —
2.1 d

4.r
log(—L
) +log( . )

Com:

p : Resistividade do solo

r : Raio do anel

d : Diametro do condutor utilizado
h : Profundidade de enterramento

1 o~ . .
% Surge nomeadamente na tese de doutoramento de Manuel da Ressurrei¢io Cordeiro: “Métodos
computacionais para o tratamento eficiente de...”, ver Bibliografia e referéncias.
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Foi esta formula que escolhi para programar no SPT, pelo facto de fornecer
valores de RE um pouco mais altos do que a anterior.

A lbgica aqui é tentar, sempre que se justifique, considerar o pior caso, como
forma até de aproximacgao a realidade do terreno.

Para um anel com raio de 5 m (10 m de diametro), enterrado 0,80 m num solo
de p = 100 Q.m, usando um condutor de cobre nu de 25 mm2 : RE = 6,38 Q.

Isto significa que a performance de um Anel se aproxima em muito da de

uma Pata de Ave (Estrela de 3 raios), onde RE é cerca de 6% da
resistividade do solo.

(e

=] /
Mo

B [ Faicde fnelim)
. Resiztividade [ahm.m)

Fig. 36 - Comparagao da performance de uma Pata de Ave, a azul, ( condutor: cabo de cobre nu de 25
mm2'", 1 =10m, p = 0,8 m) com um Anel (condutor : cabo de cobre nude 25 mm2,r=5m,p=0,8m), p
=100 Q.m

Existem duas razdes para optar por uma Pata de Ave em vez de um Anel:

- A possibilidade de com uma Pata de Ave podermos jogar com 0S seus raios
de forma a aproveitar melhor o espago disponivel.

- A melhor resposta da Pata de Ave em termos da tensdo de passo’®, sendo
por isso opgao primordial para PT’s e postes de alta tens&o, por exemplo.

[ Condutor de cobre nu de 25 mm?2 multifilar, d = 6,6 mm, ver ANEXO C.
> Ndo me vou deter neste aspecto, isso é demonstrado através de ensaios em laboratério, por exemplo. As
Patas de Ave sdo prética corrente na EDF como forma de responder melhor as descargas atmosféricas.
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