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SISTEMA DE ATERRAMENTO

1. OBJETIVO

A redugéo das resisténcias de aterramento das estruturas de uma linha de transmisséo
constitui um dos meios efetivos de controlar as sobretensdes provocadas pelas
descargas atmosféricas.

Essa reducdo deve obedecer a um compromisso econdmico entre o custo do sistema
de aterramento e a performance desejada da LT.

No presente caso o sistema de aterramento das estruturas da LT 500 kV Estreito —
Ferndo Dias CD deve ser compativel com a taxa de desligamentos de 1 desligamento /
100 km / ano especificada no Edital n® 01/2014 da ANEEL.

Portanto, para a LT em questdo, adotou-se uma solucdo considerada econémica que
se aproxima de um desempenho viavel.

2. DADOS

¢ Resisténcia de aterramento média maxima esperada............cccoeeeeeeeeiiiiennnns 200
e Cabo contrapeso adotado..............ccccvvvvrriiiiiiiieieeeeeeen Aco Galvanizado 3/8" SM
e Diametro do Cab0o CONraPeSO0.......uuuuuiiiieeeeieeeieeeeeeeer e e e e 9,525 mm
e Profundidade do cabo contrapeso .............. 0,80 m (para areas cultivaveis 1,0 m)

3. RESISTIVIDADE DO SOLO DA REGIAO

A expectativa € de que a regido a ser atravessada pelas linhas de transmissdo
apresente resistividades elétricas do solo da ordem de 1000 Q.m.

A seguir sao definidas as configuracdes de aterramento a serem utilizadas.
Na fase do projeto definitivo, deveréo ser feitas medi¢cdes de resistividade em todos os
pontos onde serdo montadas as torres e, a partir delas e das configuracdes de

aterramento aqui indicadas, devera ser feita a identificacdo da fase de aterramento
mais adequada para cada torre.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO DA RESISTENCIA DOS CABOS
CONTRAPESOS

As resisténcias dos aterramentos, cujas geometrias sao citadas a seguir, foram
calculadas utilizando-se um método matricial que consiste basicamente na resolucao
do sistema linear apresentado a seguir.

Rll RlZ RZLN Il Vl
F\)21 R22 R2N I 2 — V2
RNl RN 2 RNN I N VN

onde:

N - numero de trechos de condutor em que o sistema de aterramento € subdividido
(quanto maior o numero de trechos em que um condutor € subdividido melhor a
representacdo do fato da dispersédo de corrente ndo ser uniforme ao longo de
seu comprimento);

Rii = coeficiente de indugcdo do trecho de condutor i em um ponto na superficie do
trecho de condutor i (localizado simetricamente em relacdo as extremidades);

Rj = coeficiente de inducdo do trecho de condutor j em um ponto na superficie do
trecho de condutor i (localizado simetricamente em relacédo as extremidades do
trecho de condutor i);

l; > corrente que fluird do trecho de condutor i para o solo;

V; = pontencial imposto ao condutor i, em relacdo ao terra remoto.

Como todos os condutores estdo metalicamente interconectados, para tensbes de
60 Hz pode-se assumir que todos eles estdo em um mesmo potencial V. Para um
valor arbitrario de Vp,, por exemplo 1,0 pode-se calcular as correntes em cada trecho
de condutor. Com isto a resisténcia do aterramento sera dada por :

R _ Vm

aterramento N

2

i=1

Os coeficientes de inducdo R; sdo definidos como a elevacdo de potencial em um
ponto i por unidade de corrente injetada no trecho de condutor j. Com isto, tais
coeficientes sdo funcdo dos seguintes parametros:

e geometria dos trechos de condutor (raio e comprimento);

e posicao relativa de cada trecho de condutor em relacéo a superficie do solo;

e posicao do ponto de calculo em relacéo ao trecho de condutor para o qual se esta
calculando o coeficiente de inducéo;

¢ resistividade do solo (ou estratificacdo do solo em camadas, no caso do solo ser
estratificado em duas camadas).
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De forma geral as equacdes de céalculo dos coeficientes de inducdo podem ser escritas
de forma semelhante a equacdo apresentada a seguir, que é especifica para o calculo
do coeficiente de indugdo de um cabo horizontal ] em um ponto i de um condutor
horizontal, estando os dois condutores instalados na primeira camada de um solo
estratificado em duas camadas horizontais.

Calculo do coeficiente de inducdo para o caso especifico de dois condutores
horizontais na primeira camada do solo

S K IM@nH +Z, +Z)]+[M(@2nH - Z, +Z,)]

Vo4l +iK“[M(2nH +Z; =Z)]+[M(@2nH -Z; -Z,)]

onde:
K= PP - coeficiente de reflexdo na interface entre camadas do solo
P+ Oy

P, p, H > estratificacdo do solo em camadas (resistividade da primeira e da
segunda camadas e espessura da primeira camada,
respectivamente); (resistividades em QQ.m e espessura em m)

L, > comprimento do condutor (ou trecho de condutor) j (em m)
Z ;- profundidade do condutor (ou trecho de condutor) j (em m)

Z. - profundidade do ponto i na superficie do condutor i (ou trecho de condutor) i
(em m)
M(z) = [ L J.

L i

z - diferenca de coordenadas z entre a imagem n do condutor j e 0 ponto i na
superficie do condutor i (em m)
r; 2distancia do elemento infinitesimal dl;, ao longo de uma imagem do condutor

j, € 0 ponto i na superficie do condutor i) (em m)
n-> se refere ao nimero de imagens (é utilizado o método das imagens para
considerar as reflexdes de campo no solo)

Os raios dos condutores sé&o utilizados na especificagdo dos pontos onde o0s
coeficientes de inducao séo calculados (superficie dos condutores).

A Ref. [1] apresenta em detalhes as equacdes que permitem o calculo dos coeficientes
de indugéo.
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5. SISTEMA DE ATERRAMENTO PROPOSTO

O sistema de aterramento consistira na instalacédo de 4 ou 6 cabos contrapesos em
disposicéo radial, conforme croquis apresentados a seguir, sendo adotada uma das
fases indicadas nas Tabelas 1 e 2 de acordo com as resistividades efetivamente
obtidas no local de cada estrutura e o tipo de estrutura (ver Item 5.2).

5.1 Etapas do sistema de aterramento proposto

Para efeito de definicho do sistema de aterramento foram analisadas diversas
configuracbes de contrapeso. Em todos os casos considerou-se a utilizacdo das
seguintes premissas:

- cabo de aco galvanizado 3/8” SM de diametro 9,525 mm,;

- profundidade de instalacdo do cabo: 0,8 m;

- resistividade do solo: 1000 Q.m (valor utilizado no célculo da resisténcia dos
aterramentos, para efeito de comparacéo de valores apresentados por cada um
deles);

- configuragdes conforme croquis das Figuras 1 e 2, a seguir.

Quanto aos comprimentos propostos dos cabos contrapesos para as diversas fases de
aterramento, os mesmos acham-se indicados nas Tabelas 1 e 2.

Nas Tabelas 3 e 4 s&do apresentadas as resisténcias que as diversas fases de
aterramento apresentardo quando instaladas em um solo uniforme de resistividade
1000 Q.m.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores de resistividade do solo (uniforme) para os

guais as diversas fases de aterramento implicardo em um valor de resisténcia igual ou
inferior a 20 Q.
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Figura 1 - Esquema das fases de aterramento das estruturas autoportantes
(Fase laV).
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Figura 2 - Esquema das fases de aterramento das estruturas estaiadas
(FaselaV).
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Tabela 1: Comprimentos dos cabos de aterramento das fases para as
estruturas autoportantes

Fase de Aterramento Comprimento dos
cabos contrapesos

Fase | 4x15m

Fase Il 4x30m

Fase Il 4x60m

Fase IV 4x90m

Fase V 6x90m

Tabela 2: Comprimentos dos cabos de aterramento das fases para as
estruturas estaiadas

Fase de Aterramento Comprimento dos(l)
cabos contrapesos
Fase | 4XLnhet4d4x15m
Fase Il 4XLmet4x30m
Fase Il 4XLnet4d4x60m
Fase IV 4XLmet4x90m
Fase V 4XLne+6x90m

(1) O comprimento dos cabos de conexao entre os mastros e 0s
estais (Lm-e) variara em funcéo da altura das estruturas.

Tabela 3: Resisténcia dos aterramentos das estruturas autoportantes quando da
instalacdo dos mesmos em um solo de resistividade uniforme de 1000 Q.m

Fase de Comprimento dos Raterramento
Aterramento cabos contrapesos Q)
Fase | 4x15m 32,1
Fase Il 4x30m 18,8
Fase lll 4 x 60 m 10,7
Fase IV 4x90m 7,7
Fase V 6x90m 6,2
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Tabela 4: Resisténcia dos aterramentos das estruturas estaiadas quando da
instalacdo dos mesmos em um solo de resistividade uniforme de 1000 Q.m

Fase de Comprimento dos Raterramento
Aterramento cabos contrapesos Q)
Fase | 4XLmet4x15m 16,1
Fase I 4XLnet+t4x30m 12,2
Fase Il 4XLmetd4x60m 8,4
Fase IV 4XLnet+t4x90m 6,5
Fase V 4XLnet6Xx90mM 57

(1) O comprimento dos cabos de conex&o entre 0s mastros e os estais
(Lm-e) variara em funcdo da altura das estruturas. Para efeito do

presente calculo considerou-se Lm.e = 25 m.

Tabela 5: Resistividade de um solo uniforme para a qual cada fase das estruturas

autoportantes implicard em uma resisténcia de aterramento

igual ou inferior a 20 Q

Maxima
Fase de Comprimento dos resistividade do
solo para se ter
Aterramento cabos contrapesos R
aterramento
de atée 20 Q (Q.m)
Fase | 4x15m 623
Fase Il 4x30m 1065
Fase lll 4 x60m 1869
Fase IV 4x90m 2600
Fase V 6x90m 3226

Tabela 6: Resistividade de um solo uniforme para a qual cada fase das estruturas
estaiadas implicara em uma resisténcia de aterramento igual ou inferior a 20 Q

Maxima
Fase de Comprimento dos resllstlwdade tdo
Aterramento cabos contrapesos ) S0 %para seter
aterramento
de até 20 Q (Q2.m)
Fase | 4XLnet+t4x15m 1241
Fase I 4XLnet+t4x30m 1642
Fase llI 4XLnet+4x60m 2380
Fase IV 4XLpe+4x90m 3076
Fase V 4XLmet+6XxXx90m 3509

(1) O comprimento dos cabos de conexao entre os mastros e os estais (Lm-e)
variardA em funcdo da altura das estruturas. Para efeito do presente
célculo considerou-se Ly.e =25 m.
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5.2 Formade identificacdo das fases de aterramento no projeto definitivo

Na fase do projeto definitivo, a identificacdo da fase de aterramento a ser adotada sera
feita da seguinte forma:

- deveréo ser feitas medicOes de resistividade em todos os pontos onde serdo
montadas as torre;

- para cada local de medicdo (local de montagem de uma torre) devera ser feita
a estratificacdo do solo em camadas;

- a fase a ser instalada em um dado local sera aquela que apresentar uma
resisténcia igual ou inferior a 20 Q, no solo estratificado do local, e que
possua 0 menor comprimento de cabo (o célculo da resisténcia devera ser
feito utilizando-se metodologias de calculo que impliguem em uma avaliacdo
mais precisa da resisténcia, como a citada no Item 4).

Além deste processo, recomenda-se que durante a construcdo da LT, apdés a
instalacao das fases identificadas no processo citado acima, sejam feitas medi¢des de
resisténcia de aterramento em cada torre. Caso em uma dada torre seja encontrada
uma resisténcia superior a 20 Q, um comprimento adicional de cabo contrapeso devera
ser instalado, de forma a se passar para a fase seguinte a ja instalada (processo a ser
feito até se instalar a Fase V).

5.3 Aterramentos especiais

Em solos de altissimas resistividades ou quando a estrutura for instalada em um
macico rochoso, havera uma grande dificuldade de se obter valores baixos de
resisténcia de aterramento. Como o aumento do comprimento dos cabos contrapeso
acima de 90 m é ineficiente para reduzir a impedancia de surto apresentada pelo
sistema de aterramento, em tais situacdes ndo seré viavel a obtengcdo de resisténcias
de aterramento iguais ou inferiores a 20 Q.

Por outro lado, o fato das resisténcias de aterramento de algumas estruturas
apresentarem valores superiores a 20 Q em um pequeno percentual da LT ndo devera
alterar de forma significativa o desempenho final da mesma, desde que a média se
situe abaixo de 20 Q, ndo podendo ocorrer resisténcias de aterramento altas para
estruturas sequenciais em trechos longos, bem como para torres localizadas em
regides criticas de incidéncia de descargas atmosféricas.

Assim, na fase de projeto definitivo, s6 se justificara o projeto de sistemas de
aterramento especiais para algumas torres (onde ndo seja possivel obter valores
aceitaveis de resisténcia) caso se identifique que, ao se instalar apenas as fases de
aterramento citadas nos itens anteriores, ndo sera obtido um valor médio de resisténcia
abaixo de 20 QY ao longo da LT.

E importante observar que na presente fase dos estudos (projeto basico), trabalha-se

com uma resisténcia média de aterramento de 20 Q. No que se refere ao

comportamento do sistema de aterramento a impulso, para o caso de solos de alta

resistividade, deve ser levada em conta a natureza do fendmeno. Para avaliacdo da

taxa de desligamento, os fendmenos envolvidos sdo de natureza atmosférica. O
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mecanismo fundamental é o da incidéncia de raios por descargas diretas na torre
(“back-flashover”). De acordo com a literatura sobre o assunto, as solicitagcdes no topo
da torre, advindas das ondas trafegantes causadas pela descarga, atingem o sistema
formado pelos cabos para-raios/torre/sistema de aterramento e conduzem a uma
sobretensdo de surto com duracao de cerca de 1,5 us. Aplicada sobre as cadeias de
isoladores, essa sobretensdo podera acarretar uma descarga, propiciando condi¢do
para a ocorréncia de um defeito, seguido do desligamento da linha. Desta forma, € de
fundamental importancia que o valor a ser considerado para o sistema de aterramento,
no modelo do circuito para as ondas trafegantes, seja determinado para um tempo da
ordem de 1,5 ps.

Cabe assinalar que o programa utilizado para a simulagédo de calculo do desempenho
da linha frente a descargas atmosféricas (Flash) utiliza modelagem simplificada, tanto
para as torres como para os sistemas de aterramento destas. Apesar de tudo, a pratica
tem demonstrado que esse programa tem apresentado resultados satisfatorios.

5.4 Metodologia para casos especiais

Conforme citado no Item 5.3, ao se utilizar o processo indicado no Item 5.2, caso se
identifique que a resisténcia de aterramento média da LT ndo sera igual ou inferior a
20 Q, sera necessario realizar estudos e calculos especificos, considerando as
resistividades elétricas medidas e que tenham levado a valores muito elevados de
resisténcia, especialmente se estiverem concentrados numa regido mais extensa.

A partir das resistividades medidas (ou estimadas) para cada uma das torres e
utiizando programa especialmente desenvolvido para tal fim, poderdo ser
determinados novos arranjos e calculados os comprimentos de contrapesos para que
seja atingido o valor médio de 20 Q para a resisténcia de aterramento. Os dados
obtidos poderdao permitir que sejam definidas algumas faixas para a resistividade do
solo as quais se associem diferentes esquemas de instalacdo de contrapesos.

Em adicdo, podera ser considerado o uso de hastes ou poc¢os de aterramento profundo
com o objetivo de reduzir a resisténcia de aterramento de torres localizadas em solos
de altos valores de resistividade em sua primeira camada.

Dentro do contexto de casos especiais enquadram-se também aquelas estruturas que
se encontram em regides urbanas ou regides com transito intenso de pessoas,
podendo-se nestas circunstancias utilizar arranjos em anel com hastes de aterramento,
de forma a se garantir niveis de tensdo de passo e toque que atendam aos requisitos
de seguranca.

O processo aqui descrito visa a obtencdo de valores de resisténcia abaixo de
20 Q na maioria das estruturas, bem como a obtencdo das resisténcias mais baixas
possiveis em situagdes criticas (onde a obtencdo de valores préximos de 20 Q for
inviavel por questdes de custo), de forma que a resisténcia média da LT seja igual ou
inferior a 20 Q.
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