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1 OBJETIVO

O presente memorial de calculo tem como objetivo definir a malha de aterramento de uma cabine de
medicao/protecdo, de propriedade de SERVICO SOCIAL DO COMERCIO - SESC/AR/PA (CNPJ:
03.593.364/0002-00), localizada no seguinte endereco: RUA SENADOR MANOEL BARATA, 1873,
BAIRRO: REDUTO, BELEM/PA, CEP: 66053-320.

1.1 DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Unidade consumidora: 15890

Coord. UTM transformacao: X =779279.95mE Y =9840134.51 m S
Coord. UTM derivagao: X =779274.03 mE Y =9840113.71 m S
ID poste de derivacao: sem identificagao

Figura 1 - Localizagdo do posto de transformagao
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1.2 NORMAS TECNICAS APLICADAS

As principais normas (versdes mais recentes) utilizadas na elaboracédo do projeto elétrico do prédio
e que devem ser consideradas na execucao estao listadas abaixo:

ABNT NBR 5410: Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao;

ABNT NBR 5419: Protegéo Contra Descargas Atmosféricas;

ABNT NBR NM 280: Condutores de Cabos Isolados (IEC 60228, MOD);

ABNT NBR NM 247-2: Cabos Isolados com Policloreto de Vinila (PVC) para Tensées Nominais até
450/750 V, inclusive — Parte 2: Métodos de Ensaios (IEC 60227-2, MOD);

ABNT NBR NM 247-3: Cabos Isolados com Policloreto de Vinila (PVC) para Tens6es Nominais até
450/750 V, inclusive — Parte 3: Condutores Isolados (sem Cobertura) para Instalagdes Fixas (IEC
60227-3, MOD);

ABNT NM 60898: Disjuntores para Protecdo de Sobrecorrentes para Instalacdes Domeésticas e
Similares (IEC 60898:1995, MOD);

ABNT NBR 15465: Sistemas de Eletrodutos Plasticos para Instalagdes Elétricas de Baixa Tenséo —
Requisitos de Desempenho;

ABNT NBR IEC 60439-3: Conjunto de Manobra e Controle de Baixa Tenséo Parte 3: Requisitos
Particulares para Montagem de Acessorios de Baixa Tenséo Destinados a Instalagcdo em Locais
Acessiveis a Pessoas nao Qualificadas Durante sua Utilizagdo — Quadros de Distribuigao;

ABNT NBR IEC 61643-1: Dispositivo de Protecdo Contra Surto em Baixa Tenséo Parte 1:
Dispositivo de Protegao Conectados a Sistemas de Distribuicdo de Energia em Baixa Tensao —
Requisitos de Desempenho e Métodos de Ensaio;

ABNT NBR 6524: Fios e Cabos de Cobre Duro e Meio Duro com ou sem Cobertura Protetora para
Instalagcao Aéreas — Especificagao;

ABNT NBR 13571: Haste de Aterramento Ago-Cobreado e Acessorios;

ABNT NBR 6323: Galvanizagao por Imersao a Quente de Produtos de Ago e Ferro Fundido —
Especificacao;

ABNT NBR 13057: Eletroduto rigido de aco-carbono, com costura, zincado eletroliticamente e com
rosca ABNT NBR 8133 — Requisitos;

ABNT NBR 15701: Conduletes metélicos roscados e nao roscados para sistemas de eletrodutos;
ABNT NBR 14039: Instala¢@es elétricas de média tenséo de 1,0 kV a 36,2 kV;

ABNT NBR 6251: Cabos de Poténcia com Isolagdo Extrudada para Tensdes de 1 kV a 35 kV —
Requisitos Construtivos;

ABNT NBR 7286: Cabos Isolados com Isolacdo Extrudada de Borracha Etilenopropileno (EPR,
HEPR ou EPR 105) para Tensdes de 1 kV a 35 kV — Requisitos de Desempenho;

NR 10: Seguranca em Instalacdes Elétricas e Servicos em Eletricidade;

Também foram seguidas as recomendacfes estabelecidas nas normas da concessionaria de
energia local, a saber: (a) NT.001.EQTL.Normas e Padrdes, que trata do Fornecimento de Energia
Elétrica em Baixa Tensao; (b) NT.002.EQTL.Normas e Padrdes, que trata do Fornecimento de
Energia Elétrica em Média Tensao e (c) NT.009.EQTL.Normas e Padrdes, que trata da Conexédo de
Geradores Particulares ao Sistema Elétrico.
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2 DEFINICOES INI

CIAIS

Através de bases tedricas estimamos o valor da resisténcia de aterramento obtida com a malha
supracitada, em solo tipico da regido. De acordo com o trabalho publicado no Seminario sobre
Tecnologia de Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua, Belém 09 e 10 de agosto de 2010,
Eletrobras, a resistividade aparente tipica para a regido varia em torno de 80 a 150 Q.m.

3 DADOS DA CONCESSIONARIA

Foi fornecido através do documento de viabilidade técnica, os niveis de curto-circuito, sintetizando a
contribuicdo do alimentador da concessionéria, bem como os dados da protecédo do equipamento a
montante da unidade consumidora, abaixo relacionados.

Tabela 1 - Impedéancia no Ponto de Conexéo fornecida pela concessionaria

Impedéancia R [ohms] X [ohms]
Z0 0,7015 3,8562
Z1 0,3841 1,473
z2 0,3841 1,473

Tabela 2 - Niveis de curto-circuito Equatorial - Cliente

Curto Simétrico (A) Assimétrico (A)
Trifasico 5234 6167,13
Fase-Fase 4532 5345,05
Fase-Terra 3434,7 4227,18
Fase-Terra_minimo 196,5 196,83

Tabela 3 - Ajuste da protecéo do alimentador da concessionaria

Ajuste Fase Neutro
Tap Temporizado 600 120
Dial 0,38 1
Curva IEC-M.L IEC-M.L
Tap Instantaneo 4393 4393
Tempo Instantaneo - -
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4 SECAO MINIMA DO CONDUTOR (Sc)

Para o tempo de atuacdo do relé, Tf = 0,5 s, obtém-se da Tabela 4, o valor da se¢cdo minima do
condutor de cobre em mm?#/A. Considerando que a conexao dos eletrodos de terra seja em solda
exotérmica e a corrente de curto-circuito fase terra seja igual a 3434,7 A, a se¢cdo minima € dada
por:

Se =K X I

Sc
Sc

0,002533 x 3434,7

e

K - Coeficiente de seguranca;
Icft - Curto-circuito fase terra

Tabela 4 - Se¢do minima do condutor (mm?2/A)

Tempo (s) Cabo simples —solda | Cabo com juntas Cabo com juntas
exotérmica (K) soldadas (K) rebitadas (K)
30 0,020268 0,025335 0,032935
0,007093 0,010134 0,012160
1 0,003546 0,005067 0,006080
0,5 0,002533 0,003293 0,004306

Em funcéo da rigidez mecéanica para cabos enterrados no solo, adotou-se o valor minimo Sc = 50
mm?2

5 NUMERO DE CONDUTORES PRINCIPAIS E DE JUNCAO

A configuracdo da malha de aterramento para a qual os calculos estdo sendo realizados é
apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Malha de aterramento da cabine
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5.1 CONDUTORES PRINCIPAIS (Ncp)

1200 m
2,40 m

C C
Nep =—=+1 DT

_Dl

Cm - Comprimento da malha de terra, em m;
DI - Distancia entre os cabos correspondentes a largura da malha de terra, em m;

Ncp (12/24)+1

Nep = [ 600 ]

5.2 CONDUTORES DE JUNCAO (Ncj)

4,80 m

L Lm
Neg =7 +1 240 m

j D, Dc

Lm - Largura da malha de terra, em m;
Dc - Distancia entre os cabos correspondentes ao comprimento da malha de terra, em m;

Ncj = (48/24)+1
Ncj =

6 COMPRIMENTO DO CONDUTOR (Lcm)
L = 1,05 X [(Cp X Nj) + (Lin X Ngp)]

Lecm = 1,05x[(12x3+4,8x6)]
Lcm = 68,04 m

7 COEFICIENTES DE AJUSTE

7.1 COEFICIENTE DA MALHA (Km)
1 D2 H = 050 m

= —X
K = o * M e x (N =) x H x D, Dca 0,00827 m

D - Espacamento médio entre os condutores, na dire¢cao considerada, em m;
H - Profundidade da malha, em m;

N - Numero de condutores na direcao considerada;

Dca - Diametro do condutor, em m;

Kmp = (1/21) x In(2,42 / [411 x (6-1) x 0,5 x 0,00827]
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Kmj = (1/2m) x In(2,42/ [417 x (3-1) x 0,5 x 0,00827]
=

7.2 COEFICIENTE DE SUPERFICIE (Ks)

- 1 1 1 In[0,655 X (N — 1) — 0,328]
s=xlzxutoxa’t D
Ksp = (M) x{[1/(2x0,5)] + [1/ (2,4 +0,5)] + {LN[0,655 x (6 - 1) - 0,328)]/2,4}}
Ksj = (/1) x {[1 / (2 x 3000)] + [1 / (80 + 3000)] + {LN[0,655 x (O - 1) - 0,328)]/80}}
Ksj -

7.3 COEFICIENTE DE IRREGULARIDADE (Ki)
K;=065+0,172x N

Kip =  0,65+0,172x6
Kip =
Kij =  0,65+0,172x3
<i -

8 COMPRIMENTO MINIMO DO CONDUTOR DA MALHA

L = Km X Ki X Pq X Icftmin X \/Tf
- 0,116 + 0,174 x p,
ps - Resistividade da camada superior da malha, normalmente brita, cujo valor é de 3.000 Q.m;
pa - Resistividade aparente do solo, cujo valor é de 80 Q.m;
Icftminimo - Curto-circuito fase terra minimo;
Tf - Tempo de atuacéo do relé , cujo valor € de 0,5 s;

Lc = (0,49x 1,68 x80 x 196,5 x 0,5)/ (116 + 0,174 x 3000)
Lc = 14,45 m

Adicionando-se eletrodos verticais e recalculando-se o comprimento dos condutores (Lcm) tem-se:

Loy = 1,05 [(Cpy X Ngj) + (L X Ngp )| + (N, X Ly)

Nh - Numero de eletrodos verticais; (Nh = 18)
Lh - Comprimento de um eletroduto vertical, em m; (Lh = 2,4 m)

.
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Lcm = 1,05x[(12x3+4,8x6)] + (18 x2,4)
Lcm = 111,24 m
A seguinte condicéo devera ser atendida:
Lcm 2 LC

111,24 m = 14,45 m (condicao atendida)

9 TENSAO DE PASSO (Epa)

£ - 116 4+ 0,7 X p,
T
Epa = (116+0,7 x 3000) / V0,5
Epa = 3133,90 Y,

10 TENSAO DE PASSO EXISTENTE NA PERIFERIA (Eper)
_ Ks X Kf X Pq X Icftml’n

per I
cm

Eper
Eper

(0,57 x 1,68 x 80 x 196,5) / 111,24

v

A seguinte condi¢do devera ser atendida:

Epa = Eper

3133,9V = 135,82 V (condi¢do atendida)

11 TENSAO MAXIMA DE TOQUE (Etm)
116 + 0,174 X pg
Etm = T
T
Etm
Etm

(116+0,174 x 3000) / 0,5

v

12 TENSAO DE TOQUE EXISTENTE (Ete)

_ Kin X K; X pg X Icftmin

te

Lcm
Ete = (0,64x1,68x80x196,5) /111,24
Ete = 151,89 Vv
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ENGENHARIA

A seguinte condi¢do devera ser atendida:
Eem 2 Ete
902,27 V =2 151,89 V (condicao atendida)

13 CORRENTE MAXIMA DE CHOQUE (Ich)

! 116
ch = =
7
Ich = 116 /0,5
Ich = 164,05 mA

14 CORRENTE DE CHOQUE EXISTENTE DEVIDO A TENSAO DE PASSO, COM BRITA NA
PERIFERIA DA MALHA (Ipmsb)

. 1000 % Epey
Pmsh 1000 + 6 X p,

Ipmsb (1000 x 135,82) / (1000 + 6 x 80)

pmsb = mA

A seguinte condicdo devera ser atendida:

Ipmsb < Ich
91,77 mA < 164,05 mA (condicao atendida)

15 CORRENTE DE CHOQUE DEVIDO A TENSAO DE TOQUE EXISTENTE, COM BRITA (Itmsb)
1000 X E,,

I =

tmsb 1000 4 1,5 X pg

ltmsb = (1000 x 151,89) / (1000 + 1,5 x 80)
Itmsb = 135,62 mA

A seguinte condi¢do devera ser atendida:

Itmsb < Ich
135,62 mA < 164,05 mA (condigéo atendida)

16 CORRENTE MINIMA DE ACIONAMENTO DO RELE (la)

_ (Ren + 15X pg) X9 X Ly
“7 1000 X K,,, X K; X pg

.
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Rch - Resisténcia do corpo humano, em ohms; (Rch = 1000 ohms)

la = ((1000+1,5 x 3000) x 9 x 111,24) / (1000 x 0,64 x 1,68 x 80)
la = 64,04 A

17 CALCULO DA RESISTENCIA DA MALHA DE TERRA

17.1 RESISTENCIA DA MALHA DE TERRA APENAS COM CONDUTORES HORIZONTAIS (Rmc)

Pa Pa

— R
xR I,

R,c 759 m

R - Raio do circulo equivalente a area destinada a malha de terra em m; (R = 7,59 m)

Rmc = 80/(4x7,59)+80/111,24
Rmc = ohms

17.2 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DE UM ELETRODO VERTICAL (Rel)
400 x L
2T X Lh 2,54 X Dh
Dh - Diametro equivalente da haste de terra, em polegadas

Rel = [80/(21T x 2,4)] x LN[(400 x 2,4) / (2,54 x 0,625)]
Rel = 33,98 ohms

17.3 COEFICIENTE DE REDUCAO DA RESISTENCIA DE UM ELETRODO VERTICAL (Kh)

1+AXB
= —————— A = 0,1307
Ny B = 9,1950
Kh =  1+(0,1307x9,195)/18
Kh =
A — Determinado Didmetro Distancia entre eletrodos (m)
. do eletrodo 2 | 3 | 4 | 5 | 9 12
segundo a tabela: Para eletroduto de comprimento iguala 3,0 m
1/2" 0,2292 0,1528 0,1149 0,0917 0,0509 0,0382
3/4" 0,2443 0,1629 0,1222 0,0977 0,0543 0,0407
1” 0,2563 0,1709 0,1282 0,1025 0,0570 0,0427
Para eletroduto de comprimento igual a 2,40 m
1/2" 0,1898 0,1266 0,0949 0,0759 0,0422 0,0316
3/4" 0,2028 0,1352 0,1014 0,0811 0,0450 0,0338
1" 0,2132 0,1421 0,1066 0,0853 0,0474 0,0355

.
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B — Determinado Numero de eletrodos B
segundo a tabela: 4 2,7071
9 5,8917
16 8,5545
17.4 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO CONJUNTO DE ELETRODOS VERTICAIS (Rne)
R,. =Ky X Ry
Rne = 1,07 x 33,98

Rne

ohms

17.5 RESISTENCIA MUTUA DOS CABOS E ELETRODOS VERTICAIS (Rmu)

c
K="
Lm

Lth = Nh X Lh
K; =1,14125 - 0,0425 X K
K, =549 —0,1443 X K

Pa [ (2 X Lcm Kl X Lcm
=——X|In +
X Lcm Lth \/§

mu

1)

S - Area da malha, em m2;
Lth - Comprimento total das hastes utilizadas, em m;

Portanto:
K = 12/4,8 = 2,50
Lth = 18x2,4 = 43,20 m
K1 = 1,14125-0,0425x 2,5 = 1,035000
K2 = 5,49 -0,1443 x 2,5 = 5,129250
Rmu = [80/(mr x 111,24)] x LN[(2 x 111,24 ) / 43,2) + (1,04 x 111,24)/7,59 - 5,13 + 1]
Rmu = ohms

17.6 RESISTENCIA TOTAL DA MALHA (Rtm)
Rmc X Rne - ernu

Rim = R,.+ R, —2 xR,
Rmu = (3,35x36,25-0,642)/ (3,35 + 36,25 - 2 x 0,64)
Rmu = ohms
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13 OBSERVACOES

A autoria deste estudo de protecdo sera anulada parcial ou totalmente em caso, de no momento de
sua execucéao, ocorrer:

N&o cumprimento do estabelecido nas especificacdes, critérios e procedimentos contidos no
projeto.

Alteracdo que ocorram sem o conhecimento prévio do projetista e/ou da CONCESSIONARIA.

Belém, domingo, 23 de junho de 2024
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