TecAt 6 - Tutorial - Malha 2 - parte 2

Obs: os itens deste tutorial que tratam dos potenciais de toque, passo, etc, referem-se a versdo TecAt Plus,
ja que a versao TecAt Pro ndo possui os respectivos célculos.

A seguir, damos continuidade ao Tutorial TecAt 6 - Malha 2 -parte 1:

6. Sequéncia de calculos para dimensionamento por potenciais:

Dimensionamento pelos potenciais
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Na parte 1 deste tutorial, vimos que a malha inicial obteve uma resisténcia de 5,28 Ohm, o que pode
ser satisfatorio para drenar a corrente de curto para o solo porém provavelmente nao é suficiente para ga-
rantir potenciais abaixo dos limites considerados seguros. Como a corrente de malha, no nosso exemplo, é
de 2 kA, temos uma GPR (maxima tensdo da malha em relagcdo a um terra remoto) de 10553 V.

7. Potenciais admissiveis

Os potenciais admissiveis serdo calculados segundo a formulagéo definida pelo procedimento
IEEE-80, também adotada na norma brasileira.

Selecione no menu a aba Potenciais e, nela, o item Admissiveis:
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Malha 2 - Potenciais

usar brita - > Resistividade da brita [Ohm.m] @ 50kof Duracio da falta

© 70kaof Corrente da falta

@ Atualizar:
Potendal de Toque admi 1q: m

Potendal de Passo admissivel [V]: (.00

&) Selecionar brita

Confirma Cancela Seledionar o material para a posicao:
mostrar: Brita -

Descricio
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Opcoes:

o Brita: recomendada em SEs abertas, geralmente 0.10 a 0.25 m de espessura; clique no botdo
Selecionar para escolher uma brita do banco de dados de materiais

o Peso: normalmente se utiliza 70 kg para o operador da SE e 50 kg para pessoas em geral do la-
do de fora da SE

Entre a corrente de malha (porgao da corrente de curto que realmente flui para a malha) e o tempo
de atuacao da protecao.

Nota: apresentamos o calculo dos potenciais admissiveis nesta sequéncia para efeito de clareza,
porém deve-se realiza-lo antes do calculo da resisténcia da malha, ja que o valor da corrente de malha sera
utilizado para calcular a maxima tensao da malha (GPR) - veja esses resultados em Relatorios 2 / Resistén-
cia.

8. Analise dos potenciais de malha e superficie em 3 dimensées

Ap6s o calculo da resisténcia da Malha, temos o valor da maxima tensao (GPR), que sera utilizado
internamente pelo TecAt Plus para a determinagao dos potenciais na regido da SE e no seu entorno.

No Menu, selecione a aba Potenciais e clique no item Parametros 3D. Primeiramente, vamos calcu-
lar os potenciais na malha e na superficie, e entdo o TecAt Plus usara esses dados para calcular os poten-
ciais de toque e passo que serao finalmente comparados com os potenciais admissiveis para verificar a
seguranga da SE.

Opcobes na aba Parametros 3D:

o Potencial: Malha ou Superficie (iremos calcular os dois, porém um de cada vez)

o Visualizagéo: "Completa" apresenta o grafico em 3 dimensdes e sua projecado na planta da mal-
ha, enquanto "Proje¢ao" mostrara somente esta ultima.

o0 Resolugao: espagamento dos pontos no grafico - 0.5 metros gera um grafico suave, mas pode
demorar bastante para calcular uma malha de 30.000 m? em solos de 3 e 4 camadas, entédo
este parametro vai variar conforme o tamanho da area analisada e o tempo de calculo.



Relatorios - Potenciais

Parametros

@ Malha © Completo

@® superfide @® Projecio

Opgdes:

Completo: visdo 3D mais projecao sobre a planta da malha
Projecio: projecdo sobre a planta da malha

Coordenadas dos cantos: dique em Atualizar para seledionar as
coordenadas dos cantos inferior esguerdo e superior direito da drea
desejada para o caloulo,

Resolugdo: sugerimos 1 ou 2 metros {mais rdpido) para um
levantamento inicial e 0,5 metro para o relatério final (curva mais

__
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B ¥ Executar gréfico

Entre as coordenadas do Canto 1
(inf. esq.) e Canto 2 (sup. dir.) ou
digue com o mouse na drea &
direita e arraste o reténgulo verde
para definir a drea desejada para o
grafico dos potendais em relagdo &
malha (em vermelho).
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Na nossa malha de 40 x 20 metros, podemos especificar, por exemplo, um retangulo de (-1, -1) até
(41, 21) para abranger também 1 metro no entorno da SE. Ao clicar em OK, o grafico selecionado nos Para-

metros sera calculado:
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A seguir, mude de Malha para Superficie e clique no botao "Executar grafico":

Relatorios - Potenciais

3 Dimensoes =
3 Dimensdes Impressao:

Parametros Malha Superfide
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9. Andlise dos potenciais de toque e passo (2 dimensdes)

Agora vamos calcular as diferengas entre esses potenciais entre os pés (passo) e entre pé e mao
(toque); na aba 2 Dimensdes, selecione o potencial desejado - Toque, Passo ou Superficie.

Relatorios - Potenciais

Impressao:

Parametros

© Toque @ Pass=o

Opgies:

] :
Toque: perfil dos potendais de toque ao longo das linhas {vide EX
abaixo)

Passo: idem, potendiais de passo
Superfide: idem, potendiais na superficie em relagdo a um terra
remoto

Coordenadas de corte: dique em Atualizar para selecionar as
coordenadas dos cantos inferior esguerdo e superior direito de até 3
linhas para plotagem dos potendais.

obs: ndo colocar linhas prependiculares

Coordenadas de corte:

Pl

E2rort G)

O TecAt ira calcular e plotar os potenciais e fungéo da cota X (ou Y) da malha, ao longo de 1 a 3 li-
nhas que iremos definir; podemos tracgar linhas ao longo de toda a malha, como abaixo, ou selecionar some-
nte um pedacgo, por exemplo nas cotas em torno de um equipamento aterrado, s6 ndo é possivel ter, ao
mesmo tempo, linhas horizontais e verticais (pois, claro, ndo é possivel plotar em X e Y no mesmo grafico).
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Como estava selecionado o potencial de toque
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, Sera necessario re-

Podemos ver que, nesta malha com esta corrente de curto, atingimos 3.600 Volts dentro da malha,

contra um potencial admissivel de somente 1.100 Volts - logo, essa malha n&o satisfaz

calcular.



Relatorios - Potenciais

Impressdo:

Parametros

Opgdes:
Exportar:

Toque: perfil dos potendais de toque ao longo das linhas (vide
abaixo)

Passo: idem, potendais de passo

Superfide: idem, potendiais na superficie em relagdo a um terra
remoto

Coordenadas de corte: dique em Atualizar para seledonar as
coordenadas dos cantos inferior esquerdo e superior direito de até 3
linhas para plotagem dos potendiais.

obs: ndo colocar linhas prependiculares
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Relatorios - Potenciais
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Aqui vemos que os potenciais de passo estao abaixo do admissivel, portanto ndo sao perigosos.

O grafico do potencial de superficie € literalmente um corte do mesmo grafico em 3 dimensodes:

Relatorios - Potenciais

2 Dimensoes L Impress3o:
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Notar que a linha horizontal vermelha nao representa perigo, e sim a GPR.
10. Ciclo tipico de calculo

Vamos entao re-dimensionar a malha para uma quantidade de condutores mais realista; um bom
"chute" inicial é estimar meshs (divisdes) de 4 a 5 metros e depois refinar para mais ou para menos con-
forme o resultado. No menu, vamos retornar para Malha 2 / Wizard, manter os parametros de gerar cabos e
hastes (hastes somente no perimetro), malha ainda regular, apagando a malha existente; dividindo em 10
meshs na diregdo X e em 5 na 'Y, temos:
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Retangular Linha C ) Triangular
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Clicando novamente no botado Validar €, em seguida, em Calcular, vamos acessar novamente o
menu Relatérios 2 / Resisténcia:

Relatérios - Resisténcia 2
Resisténdia Impress3o:

Resisténda da malha [Ohm]: Corrente de falta [ka]: Maximo potendial da malha [V]: 8571,49
. .
@ incluir subdivistes @ Atualizar

Resisténcia da malha [Ohm]:
Corrente de falta [kKA]:
Maximo potencial da malha [V]: 8671,49

condutores:

Exportar:
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Notar que, apesar de todos os novos cabos, a resisténcia baixou somente uns 20% - isso & normal,
pois o terreno dentro da SE fica saturado de corrente e adicionar mais cabos e hastes internamente nio aju-
da muito na resisténcia, fazemos isso apenas para efeito de controle de potenciais. No entanto, baixar um
pouco a resisténcia corresponde a diminuir na mesma proporgao a GPR - e, consequentemente, os poten-
ciais de curto.

Voltando para o menu Potenciais, aba Parametros 3D, clique no botdo Atualizar para termos a no-
va planta:



Entre as coordenadas do Canto 1
(inf. esq.) e Canto 2 {sup. dir.) ou
dique com o mouse na area a
direita e arraste o retdngulo verde
para definir a &rea desejada para o
agréfico dos potendiais em relacdo &
malha (em vermelho).
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Nos graficos 3D dos potenciais de Malha e Superficie, podemos notar que a malha com 10x5
meshs tem variagdes bem menores de potenciais (gradiente) entre um condutor e outro, ja que estes estao
menos espagados:

Relatérios - Potenciais
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Relatorios - Potenciais
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No entanto, podemos ver também que continua havendo um gradiente muito forte nos cantos, prin-
cipalmente saindo da SE.

Retornando a Relatérios / Potenciais, aba Pardmetros 2D, clique em Atualizar para re-definir as
linhas:

4

Entre 1, 2 ou 3 linhas, definidas pelas
coordenadas inicial e final (X,Y) para 21
estabelecer os perfis de corte da curva de
potendiais da malha.

F1 |P2 |P2
Xa 1 3]
Ya 1 2
b 4 [41]
b 21 2

Como, numa malha regular, os meshs mais criticos séo os dos cantos, precisamos ajustar a linha



horizontal para passar na metade do mesh (Y = 2 ao invés de 5):

Relatorios - Potenciais
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Agora vemos que os potenciais de toque de toda a regido central da malha estao abaixo do admissi-
vel, porém ainda temos potenciais perigosos nos cantos e fora da malha.
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Os potenciais de passo, como esperado, estdo bem abaixo do adm

Potenciais de superficie



Relatorios - Potenciais
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11. Wizards - malhas com divisdes em progressao geométrica

Poderiamos continuar dividindo a malha em meshs regulares cada vez menores até que o potencial
de toque ficasse abaixo do admissivel, mas ha uma solugdo mais elegante e bem mais econdémica: ja que a
corrente se distribui mais nas beiradas da SE, vamos dividir de forma geométrica o espagamento dos con-
dutores para concentra-los onde sdo mais necessarios, "apertando” os meshs dos cantos e "engordando”
os centrais; no Wizard, selecionamos agora Distribuicdo Geométrica e estipulamos uma razao 1.2, ou seja,
o segundo mesh tera uma dimens&o 20% maior que o primeiro, o terceiro sera 20% maior que o segundo,
etc., até o centro da malha, onde comegam a diminuir novamente:



Malha 2 - Wizards

Configuragdo gular 'Lnha @ Crodar  Triangular

@ somente cabos @ ativos

@ todos osnds @ linear
@ pa

nte perimetro @ retorno

Uso tipico dos wizards:

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 distribuicdo linear ou geométrica dos nds.
Mo wizard para malhas drculares, indique o nimero de lados do poligono e quantas hastes deseja por lado.

Mo wizard de linhas, indique o nimero de hastes desejadas.

Mo wizard triangular, indique o nimero de hastes por lado.

Para todos os wizards, indigue se os eletrodos devem ser ativos, passivos ou de retorno,

Em cada secéo dos wizards, sdo utilizados apenas um cabo e uma haste, seledonaveis entre os materiais cadastrados,

Se vocé espedificar um espagamento minimo entre eletrodos paralelos, o nimero de divisdes da malha pode ser corrigido pelo Tecat
em caso de conflito, prevalecendo o espagaments minimao.

Confirme também se deseja apagar a malha atual ou adicionar & mesma

Finalmente, na tela do wizard desejado, forneca os cantos solidtados da malha a ser gerada.

Dividindo em 6 vezesem Y e 12 em X, temos:

Malha 2 - Wizards
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Agora voltamos para Malha 2 / Eletrodos, clicamos em Validar, em seguida em Calcular, depois
Relatério 2 / Resisténcia e finalmente voltamos aos Potenciais em 3 e 2 dimensbes; o que realmente nos
interessa s&o os potenciais de Toque:

Relatorios - Potenciais
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Agora toda a area interna da SE esta segura para potenciais de toque e passo.

A rigor, precisamos garantir os potenciais de passo em toda a area, mas os potenciais de toque sé
necessitam estar abaixo do admissivel nas regides até um metro das estruturas metalicas e equipamentos
aterrados; como as SE estdo cada vez mais compactas e como ¢é usual utilizar cerca metalica, acabamos
por verificar a area toda, principalmente se ndo dispusermos do lay-out final da SE na fase de projeto da
malha.

12. Alternativas para o controle dos potenciais no entorno da SE

Como pode ser visto na ultima tela acima, os potenciais de toque e passo estao satisfatérios dentro
da SE, porém precisamos verificar também o que esta ocorrendo no entorno da mesma; se a cerca for
metalica - ou ainda um muro com pilares de concreto armado, onde a ferragem pode receber uma tenséo in-
duzida pelo solo - devemos nos preocupar com a possibilidade de uma pessoa vir a toca-la durante um cur-
to.

Se nao tivermos a camada de brita ao redor da SE, os potenciais admissiveis serdo ainda mais
baixos - para toque, podemos ter menos de 300 Volts (vocé pode simular isso em Malha 2 / Admissiveis,
desligando a brita e selecionando 50 kg para um pedestre desconhecido), o que complica ainda mais o cen-
ario. Notar que uma calgada de concreto NAO é isolante como a brita, o concreto em contato com o solo ab-
sorve umidade e fica com uma resistividade bem baixa, da ordem de 50 a 100 Ohm.m.

A solucéo vai depender do local: se a SE esta dentro do terreno da instalagdo, podemos colocar a
brita até 1 metro ao redor - 0 que nem sempre garante um toque admissivel, como no exemplo acima - ou
podemos extender a malha até um metro fora da SE (no exemplo acima, seria satisfatorio); entretanto, se a
SE esta no limite do terreno, onde um pedestre pode tocar a cerca, talvez seja necessario colocar um re-
vestimento realmente isolante - por exemplo uma camada de asfalto.



Por ultimo, ndo devemos nos esquecer dos potenciais de passo fora da SE: para isso, vocé pode
aumentar a area de analise do TecAt, por exemplo até 5 metros além da malha; em alguns casos o gra-
diente pode ser perigoso, ja que nao temos a brita.
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