TecAf Plus 6

Exemplo: Cabine de MT
Edigdo preliminar 23/05/2016

1. Iniciando um novo arquivo Master

Um arquivo Master pode conter diversos projetos; além da melhor organizacao, a grande vantagem
de agrupar projetos relacionados dentro de um mesmo Master ¢ poder realizar analises
comparativas entre malhas calculadas com o modulo Malha2.

Para iniciar um novo arquivo Master, selecione Projetos / Master / Novo:

Projetos - Arquivo

ster: Ct\Users\PubliciDocumentsimydialtecatitecatpluséiandres.tps
C:\UsersiPubliciDocumentsimydialtecatitecatplussl Carpeta en

uso

fllProvectos

Proyectos

El archivo Master es de un solo usuario, que puede ser instalada en otro equipo de la red, pero
sélo se pusde acceder por un usuario a la vez.
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Editando os dados descritivos do Projeto:

Ao iniciar um novo projeto (ou selecionando um projeto existente no Master e clicando no botao
Editar), pode-se entrar / modificar os dados descritivos do projeto:

Projetos - Editar
mproyec.tns

X corce

Prayeios : r
i

Ak, #

Salhva default
i F

Master

oese

Cabine MT 11,2 kY -»> 205 %

Relatorios
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2. Resistividade

Selecione o projeto desejado na tabela de projetos do Master e clique no botdo Carregar (Abrir ou
Load, dependendo do idioma); o nome do projeto ativo na memoria sempre aparece na barra
superior do programa, exemplo: “TecAt Plus 6 - nomedoprojeto” - se ndo estiver 14, € porque faltou
clicar no botdo Carregar.

Configuracdes do modulo de Resistividade:

Antes de entrar os dados de campo, selecione os parametros desejados: se os dados estdo em
resisténcia ou resistividade, se hé registro da profundidade utilizada para as hastes do terrometro e a
formula desejada: completa ou reduzida - a formula completa ¢ mais precisa, porém exige o valor
da profundidade.

Resistividade - Configuracies

MmlProyectos
HResistividad

Mediciones Profundidad {h) 0,25

alcul

Inverso

Entrada dos dados de medicio em campo:

No menu Resistividade / Medigdes, clique em Nova para entrar as medidas de campo para cada
espagamento:
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Ap6s entrar todas as medidas, clique em Validar. Se os dados ndo forem validados, o botao de
Calcular (vide a seguir) ndo estara visivel.

Sele¢ao do nimero de camadas - € possivel repetir diversas vezes o calculo variando o nimero de
camadas para verificar qual fornece a melhor precisdo mas, para conseguir 3 ou 4 camadas, sdo
necessarios ao menos 5 espagamentos; como a medi¢cdo deste exemplo tem apenas 4 espagamentos,
sO sera possivel, neste caso, realizar a estratificacdo em 2 camadas:

Resistividade - Calculos
fllProvectos
HiResistividad
@ Autométicn @ 1capa © 5 ® ic

R — ==

Automética - el TecAt adoptard el modela mas apropiado a los datos {va sea 1,2, 3 o 4 camadas)
1 camada - suelo homagénea, media aritmética simple
2 camadas - fuerza el modelamiento para 2 camadas

Inverso 3 camadas - fuerza el modelamiento para 3 camadas

Grafico mostrando os pontos medidos em campo e a curva encontrada:

Clicando no botao Calcular, o TecAt faz o ajuste da curva e muda para a tela de Resistividade /
Relatorios, apresentando o grafico obtido:

Resistividade - Calculos
mproyec.tns
HResistividad

Eilmalla 1 Rho1= 579,80 Ohm.m H1 = 1,07 m

Rho2 = 2889 Ohm.m y 5 Tz
[@informes 1

= A= POF

Opciones

Resistencia
¥
R§ U

€ g
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R (Chm.m)

3
8

[ -]

[#malla 2
@informes 2
Epotenciales

ﬁ]lnfurmes potenciales

Relatoério descritivo da estratificacao:

Clique na aba Texto e selecione, na caixinha, os itens desejados para o relatério:
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Resistividade - Calculos

Imp

[ configuracidn -
= 2 - Impresidn
[ mediciones linhas de medigdo: =

[ resultadas [0hm]

. C I
diagrama

M Ldiauraine: 0,00 0,00

z,00 0,00 0,00

3,00 0,00 0,00

4,00 i L 0,00 0,00

Resultado:
N° de camadas: 2
camada #l: 579,5 [Ohm.m] x 1,07 [m]
camada #2Z: 25,99 [Ohm.m] x
Ajuste da Estratificagdo da Resistividade do Solo:
ezpagamnento medida calculada deavio
[n] [Ohm.m] [Ohm.nm] 5
1,00 422,86 431,73 -z,10
2,00 199,68 187,99 5,85
77,09 81,03 -5,11
47,12 46,16 2,04

579.80 | H1= 1.07
|

Uma estratifica¢ao ¢ considerada aceitavel quando nenhuma das medidas (espagamentos) tem
desvio acima de 20% e o conjunto das medidas tem erro RMS menor que 15%; ainda assim, uma
estratificacdo com RMS de 3% ¢ bem mais precisa que uma com RMS de 12%.

3. Resisténcia e Potenciais

Utilizamos o modulo Malha 2, pois o Malha 1 trabalha apenas com a resisténcia de malhas simples
em solos de 2 camadas (porém ¢ bem mais rapido, claro) e ndo tem o célculo dos potenciais.

Inicialmente, vamos calcular os potenciais admissiveis de Toque e Passo, pois iremos necessitar
deles mais a frente; notar que € nessa tela que entramos os valores da corrente de falta (curto-
circuito) e o tempo da protecdo; veja no livro (selecione Malhas de Terra / Livro) informagdes sobre
o tempo de protegdo e a selegdo entre dados do primario (“lado” da alta-tensdao) ou secundario
(baixa-tensao).

Calculo dos potenciais admissiveis:

Selecione Potenciais / Admissiveis:
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Iﬁ]Pruyec:tus
HResistividad
|\-1a||a 1 utiizar gravil @ S0 kaf Duracisn del
[l informes 1 e
[Hmalla 2
[@informes 2

Potenc-iales

© 70kgf

@ Calcular:

1269,14 535,93
| otencial de Passo admisible [4]: 4216,63 1283,61
Parametros 3D : ;

Frsato

Caso deseje considerar o revestimento de brita, usado e subestagdes abertas, clique em Selecionar
para acessar o banco de dados de materiais e escolher uma brita. Entre os valores de tempo e
corrente da malha e selecione o peso do operador.

Notas:

- A corrente da malha € a parcela da corrente de falta que realmente sera transferida para a terra; em
subestacOes de alta-tensdo, por exemplo, € provavel que uma parcela da corrente de curto retorne
pelos cabos-guarda.

- Algumas normas tem os dois valores - 50 e 70 kgf - para o peso do operador, mas algumas
possuem apenas a opcao de 50 kgf.

- Piso de concreto em contato com o solo ndo pode ser considerado como isolante, pois o concreto,
nessas condi¢des, absorve umidade e assume uma resistividade muito baixa; para cabines fechadas
com piso de concreto, € possivel utilizar a armadura (ferragem) para eliminar os potenciais dentro
da cabine.

Ao clicar em Atualizar e, a seguir, em Calcular, s3o fornecidos os valores de potenciais admissiveis
de Toque e Passo; mesmo que vocé tenha optado por utilizar brita, sdo fornecidos também os
valores do terreno sem a brita, caso deseje utiliza-los para uma situacao de toque da cerca do lado

de fora da subestagao.

Configuracio do modulo Malha 2 (subestacdes e malhas complexas em solos de até 4
camadas):

Selecione Malha 2 / Configuragdes:
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Malha 2 - Configuracdo

Iﬁ]Proyec:tos
HiResistividad

FiMalla 1 e e

ﬁlln P vidad [Chm . m] Espesar [m]

[EMalla 2 579,3
28,39

85

@ Actualizar

Os valores da resistividade devem estar atualizados com o ultimo calculo efetuado, ou pode ser
editado diretamente (clique a seguir em Atualizar).

Configuracio dos wizards (geradores automaticos de malhas):

E possivel entrar os eletrodos um a um, mas ¢ bem mais rapido e gera menos erros se utilizarmos os
wizards para gerar a malha.

Em Malha 2 / Wizards, selecione a aba Configuragao:

Malha 2 - Wizards
mPrnyet:tns ) qula . 7Lir|h-a -"‘ :[r'\-an-;ular ]
HResistividad |
EiMalla 1
[@informes 1

[ ]
Eaiin 2
: Profundidad de eza [m]
@ [:]] t r 72 Cables cabo cobre 50 mm?
Configuraciones
9 @ linear Fundi
B apagar malha existente Profundidar les [m]

El

Seccidn malde solda ¥ 5050 mm?

" molde solda T 5050 mm?
Mesta tela, indique se deseja gerar cabos efou hastes; para o caso de hastes em malhas retangulares, indique se deseja
hastes em todas as intersecgdes de cabos ou apenas nas do perimetro; indique também se deseja distribuicio linear ou molde solda CH S0 mm? x 515
geométrica dos nés. = varila

Mo wizard para malhas circulares, indique o ndmera de lados do poligono & quantas hastes deseja por lada.

Mo wizard de linhas, indique o nimero de hastes desejadas. Luva roscada 518

Mo wizard triangular, indique o nimero de hastes por lado,
Para kodos os wizards, indique se os eletrodos devem ser ativos, passivos ou de retorno,

Electrodos Em cada secdo dos wizards, sio utilizados apenas um cabo e uma haste, selecionaveis entre os materiais cadastrados, o molde solda CC 50x50 mm?
Confirme também se deseja apagar a malha atual ou adicionar novos condutores & mesma,
Salva default Leer default

Finalmente, na tela do wizard desejado, Forneca os cantos solicitados da malha a ser gerada.
2| Actualizar

Para este exemplo, vamos gerar cabos + hastes, com as hastes somente na borda da malha, eletrodos
ativos (veja nosso exemplo de cerca metalica ndo aterrada para o uso dos eletrodos passivos),
meshes regulares (divisdo geométrica so ¢ utilizada para malhas maiores).

O TecAt armazena um conjunto de materiais padrao (“default”), clique em Ler default e a seguir no

botdo Atualizar; o wizard usa uma dimensio de cabo e uma de hastes de cada vez; caso necessario
vocé pode rodar o wizard diversas vezes, adicionando outros eletrodos (para adicionar, deixe
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desmarcada a caixinha “apagar malha existente”.
Malha gerada no wizard retangular:

Para o nosso exemplo de malha para uma cabine de 5x6 metros, podemos inicialmente usar o
wizard Retangular, dividindo trés vezes na direcdo maior (x) e duas na menor (y):

Malha 2 - Wizards

GEnerar

© definitivo

divisiones en ¥

Notr que algumas concessionarias de enrgia exigem numeros minimos de hastes conforme a
poténcia instalada.

Selecione “somente teste” e clique em Gerar para ver a malha gerada; se estiver correta, selecione
“definitivo” e clique novamente e Gerar.

Tabela de eletrodos da malha:

Selecione Malha 2 / Eletrodos para ver a tabela de condutores:
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Malha 2 - Eletrodos

Ii-]Proyec-tos | Conductores

Binesistivi | =
BlResistividad s
ectrodo £ i o %2 vz 2

EiMalla 1
[ informes 1
[#Malla 2

2 2 Raio
[m] [mm]

caho cobre 50 mm?

caho cobre 50 mm?

cabo cobre 50 mm?

o 2 cabo cobre 50 mm?
Configuraciones

cabo cobre 50 mm?

caho cobre 50 mm?

cabo cobre 50 mm?

apo cobreado 3 mox 518

aco cobreado 3 mox 515

aro cobreado 3 mx 518

ago cobreada 3 mox 58

apo cobreado 3 mox 518

aco cobreado 3 mx 515

el
aro cobreado 3 mx 515 .W
aco cobreada 3 mox 58
Eliminar todos
= —

Electrodos

.
Bl |0 |o|a|a|ln|no|o|a|e|a|a]|n|t|e

Notar que o botdo Calcular esté invisivel até que vocé clique em Validar. A seguir, clique em
Calcular para gerar o relatorio de resisténcia da malha.

Relatorio de resisténcia da malha:

Selecione Relatorios 2 / Resisténcia para obter o relatorio:

Malha 2 - Eletrodos

f@lProyectos
= e la malla [Ohm]
HiResistividad
EiMalla 1

flinformes 1 i Exemplog, Figuracic
iaita 3 2 Lssossons
H Colombia
il informes 2 £ pOF
N° de camadas: 2

camada #1: 579,58 [Ohm.m] * 1,07 [m]
canada #2: 25,99 [Ohm.m] x

Tempo de processamento: 0,015 s
[Fesiaténcia da Malha [Ohm] = 2,04
Mixino potencial da Malha [V] = 4483,50

condutores:
Xl (m) T1(m) Zlim) HZ{m) FZim) ZZ(m) Raiofmm) N3ub Tipo

Coneccidgnes 3
Zopiar
. . . . . . .

-
[P otenciales

Notar que o maximo potencial da malha ¢ obtido pelos valores de Resisténcia e Corrente de falta -
se o valor da corrente ainda ndo apareceu ¢ porque ainda ndo foi fornecido, veja no item dos
potenciais admissiveis: entre o valor e depois volte na tabela de eletrodos e Calcule novamente a
Resisténcia - o valor da Resisténcia sera o mesmo, mas dessa vez serdo mostrados a corrente € 0
maximo potencial.

Parametros para gerar os graficos 3D dos potenciais:
Selecione Potenciais / Parametros 3D, clique em Atualizar para estabelecer as coordenadas da area

desejada; no caso de uma malha pequena como essa, basta colocar ummetro a mais de cada lado, ou
seja, como a malha vai de (0,0) até (6,5), especificamos uma éarea de (-1,-1) até (7,6):
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Potenciais - Pardmetros 3D

mPruyec:tus
HResistividad
Malla 1 Q Mala @ Completo
[ informes 1
E|malla 2
@informes 2
[P otenciales

Opeces:

Completo: wisdo 30 mais projecio sobre a planta da malha
Projecdo: projecdo sobre a planta da malha

Coordenadas dos cantos: dligue em Atualizar para selecionar as
coordenadas dos cantos inferior esquerdo e superior direito da drea
desejada para o calculo,

Resolugdo: sugerimos 1 ou 2 metros {mais rapido) para um
lewantamenta inicial & 0,5 metra para o relatdrio final (curva mais
Parametros 3D suave).

Esquinal  EsquinaZ

U 5 Generar gréfico

Parametros 2D

Medicidn R

Vista em 3D dos potenciais da malha (também disponiveis potenciais de superficie e vista em
projecao):

Potenciais - Pardmetros 3D
f@lProyectos
HResistividad
E&Malla 1
f@informes 1

Configuracia

[H#]malla 2 £ Tmpresién
=)

@ informes 2 "‘

[EPotenciales

ﬁ]lnfurmes potenciales

B materiales

#xMallas de Tierra

Parametros para gerar os graficos 2D:

Para os graficos 2D dos potenciais de Toque, Passo e Superficie, devemos entrar as coodenadas nao
de uma area, mas de linhas que passem por regides de interesse do projeto; neste exemplo, vamos
colocar uma linha diagonal e outra longitudinal, ambas atravessando a malha e um pouco mais,
além de passar pelo mesh de um dos cantos da malha, que costuma ser a localizacao critica:
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Potenciais - Pardmetros 2D

f@lProyectos
HResistividad

Eimalla 1

@l informes 1 | @ Togque 3550 @ Superficie
[E]malla 2
fllinformes 2
[EPotenciales

Opges:

{B Toque: perfil dos potenciais de toque a0 longo das linhas (vide

abaixo;
o Passo: idem, potenciais de passo
1 R Supetficie: idem, potenciais na superficie em relagio a um terra
remata
Admisibles

Coordenadas de corte: clique em Atuslizar para selecionar as
coordenadas dos cantos inferior esquerda e superior direita de até 3

i linhas para platagem dos potenciais.
obs: ndo colocar linhas prependiculares

Parametros 3D

Parametros 2D
Medicion R =
E 0,50 W 5 Generar grafico

Vista em 2D dos potenciais de Toque (também disponiveis potenciais de Passo e Superficie):

Potenciais - Pardmetros 2D
f@lProyectos
HResistividad Potenciais
E&Malla 1

[@informes 1 —
— limite_seguranca

[H#]malla 2 =l £ Tmpresién
P2 -
[@linformes 2

[EPotenciales

o
3
=4
=)
=)
T
0
£
S
8
a

Medicidn R

[l Iinformes potenciales

B materiales

&4 Mallas de Tierra

Aqui podemos ver que, se a malha for de uma cabine fechada de alvenaria, sem partes metalicas
aterradas que possam ser tocadas por alguém fora da cabine, essa malha estaria satisfatéria; no
entanto, se for uma subestacdo aberta com uma cerca metélica, alguma pessoa do lado de fora que
tocasse na cerca durante um curto estaria sujeita a um potencial de toque perigoso, mesmo que
extendéssemos a camada de brita para fora da subestagao.

4. Solugoes:

Neste caso especifico, temos um terreno com baixa resistividade, entdo nao ¢ dificil conseguir um
resultado satisfatorio mesmo numa area pequena; podemos, por exemplo, utilizar hastes mais
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profundas para aproveitar a segunda camada menos resistiva.

J& no caso de um terreno com resistividade alta, ¢ comum uma cabine desse tamanho nao dispor de
area suficiente para se obter um resultado suficiente; uma saida comum ¢ dimensionar a malha
apenas pelo critério da Resisténcia e depois anular as diferengas de potencial através da instalagdo
de uma malha de equipotencializagdo sob o piso, podendo até utilizar uma tela soldada como
armadura no contrapiso para essa fungdo.

Quanto ao acesso por pessoas do lado externo, depende muito do local: em regides urbanas, com a
cabine no limite da propriedade, temos que verificar os potenciais de passo no entorno da cabine e
ndo deixar exposta nenhuma parte metalica que possa ser tocada pela calgada, ou entdo colocar uma
camada de asfalto na calgada como isolante.

Neste exemplo, para fins de clareza e tamanho, ndo apresentamos os graficos dos potenciais de
superficie em 3D e, nos graficos 2D, mostramos apenas o do potencial de Toque, que normalmente
€ o critico; porém em algumas situagdes, como na calgada mencionada acima, o potencial de Passo
pode também ser importante - assim, num projeto real, recomendamos rodar e apresentar todos os
relatorios.

k %k ok
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