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1.INTRODUCAO

O sistema de aterramento de uma subestacdo ¢ muito importante, pois garante a
seguranga € a boa operagdo do sistema de poténcia, bem como a seguranca das pessoas em
situacdes de descargas para a terra (IEEE Std. 80-2000, 2000).

Quando ocorre uma falta para a terra, altas correntes podem ser injetadas no sistema
de aterramento, e se a resistividade do solo for muito alta havera um crescimento elevado do
potencial do sistema de aterramento como um todo, pondo operadores em risco. Além disso, o
alto potencial no aterramento pode destruir cabos de controle e danificar equipamentos mais
sensiveis.

Com a rapida expansdo da capacidade dos sistemas de poténcia, as correntes de falta
para a terra cresceram bastante. Diante disto, a resisténcia do aterramento deveria ser baixa o

suficiente para garantir a seguranca do sistema de poténcia.

1.1. MOTIVACAO

Visando garantir niveis baixos de resisténcia, varios métodos tém sido aplicados para a
diminuicdo da resisténcia do sistema de aterramento. Métodos regulares incluem aumento da
malha de aterramento, conexdo da malha de aterramento principal a uma malha externa
secundaria, aumento da profundidade da malha de aterramento, utilizagdo de objetos naturais
de aterramento, como ferro da fundacdo das estruturas, aumento vertical dos eletrodos de
aterramento, tratamento quimico do solo e até mudanca do solo em torno da malha de
aterramento por materiais de baixa resistividade. Estes métodos sdo adequados para diferentes
situacdes geograficas, mas nao significa que eles devem ser usados independentemente. De
fato, em um ambiente de solo especifico, dois ou mais métodos devem ser usados para
diminuir a resisténcia de aterramento. Uma alternativa aos métodos tradicionais de reducdo de
resisténcia de aterramento ¢ o método do Pogo Profundo de Aterramento (PPA). Neste
método, a diferenca de pressao entre a dgua do terreno e a cavidade do pogo garante uma

elevacdo da condutividade no sistema de aterramento.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um método pouco utilizado no Brasil para
reducdo da resisténcia de aterramento de subestacdes. Conhecido como Método de Pogo
Profundo de Aterramento, a técnica foi desenvolvido na China e apresenta resultados
animadores.

Como objetivo secundario, pretende-se facilitar o contato dos alunos de graduagao

com o tema “aterramento”, bem como com a técnica PPA.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ATERRAMENTO ELETRICO

O termo aterramento se refere a terra propriamente dita ou a uma grande massa que se
utiliza em seu lugar. Quando falamos que algo esta “aterrado”, queremos dizer entdo que, pelo
menos, um de seus elementos esta propositalmente ligado a terra.

Em geral, os sistemas elétricos nao precisam estar ligados a terra para funcionarem e,
de fato, nem todos os sistemas elétricos sdo aterrados. Mas, nos sistemas elétricos, quando
designamos as tensoes, geralmente, elas sdo referidas a terra. Dessa forma, a terra representa
um ponto de referéncia (ou um ponto de potencial zero) ao qual todas as outras tensdes sao
referidas.

A terra é, portanto, uma boa escolha como ponto de referéncia zero, uma vez que ela
nos circunda em todos os lugares. Quando alguém esta de pé em contato com a terra, seu
corpo esta aproximadamente no potencial da terra. Se a estrutura metalica de uma edificagao
esta aterrada, entdo todos os seus componentes metalicos estdo aproximadamente no potencial

de terra.

2.1.1. Conceitos Basicos

O aterramento padrao consiste de uma estrutura condutora enterrada propositadamente
e que garanta um bom contato elétrico com a terra. O aterramento constitui-se, basicamente,

de trés componentes:

a. As conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
b. Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);

c. Terra que envolve os eletrodos.

O ponto do sistema que se deseja conectar ao solo pode ser de natureza variada.

Dependendo da aplicacdo, ele pode constituir-se em uma trilha numa placa de circuito



impresso, na carcaga de um motor ou de um computador, um transformador de poténcia ou

ainda, o neutro de um sistema elétrico.

Os

eletrodos de aterramento podem ter configuragdo muito diversificada.

Basicamente, os eletrodos constituem-se em qualquer corpo metalico enterrado no solo e

podem ser divididos em alguns tipos:

iv.

Eletrodos existentes (naturais): Prédios com estruturas metalicas sao
normalmente fixados por meio de longos parafusos na base das fundagdes de
concreto. Esses parafusos engastados no concreto servem como eletrodos,
enquanto que a estrutura metélica funciona como condutor de aterramento
(Figura 1a). Neste caso, deve-se assegurar perfeita continuidade entre todas as
partes metalicas.

Eletrodos fabricados: Normalmente, sdo hastes de aterramento (Figura 1b).
Preferencialmente deve constituir um anel circundando o perimetro da
edificacdo.

Eletrodos encapsulados em concreto: Uma vez que o concreto sob o nivel do
solo mantém sempre certo grau de umidade, seu valor de resistividade ¢ baixo
(da ordem de 30 Q-m a 20°C), geralmente muito menor que o valor da
resistividade do proprio solo onde estd sendo construida a edificagdo ou
estrutura. Desta forma, o uso dos proprios metais da armadura da edificagdo,
colocados no interior do concreto das fundagdes (Figura 1c), representa uma
solugdo pronta e de 6timos resultados. Qualquer que seja o tipo de fundagéo,
deve-se assegurar a interligagdo entre os ferros das diversas sapatas, formando
um anel. Essa interligacdo pode ser feita com o proprio ferro da estrutura,
embutido em concreto ou por meio do uso de cabo de cobre.

Outros eletrodos: Quando o terreno ¢ muito rochoso ou arenoso, o solo tende
a ser muito seco e de alta resistividade. Caso ndo seja viavel o uso das
fundag¢des como eletrodo de aterramento, fitas metalicas ou cabos enterrados

s80 as solucdes técnica e economicamente adequadas (Figura 1d).

Para se avaliar a natureza dos aterramentos, deve-se considerar que, em geral, uma

conexdo a terra apresenta resisténcia, capacitancia e indutancia, cada qual influindo na

capacidade de condugdo de corrente para a terra. A perspectiva na qual o sistema “vé” o

aterramento pode ser expressa através da sua impedancia.



Essa impedancia ¢ denominada Impedéincia de Aterramento e pode ser definida
como a oposic¢ao oferecida pelo solo a inje¢do de uma corrente elétrica no mesmo, através dos

eletrodos. Quantitativamente, ela ¢ obtida através da relacdo entre a tensdo aplicada ao
aterramento e a corrente resultante.
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Figura 1: Esquemas dos tipos de eletrodos usados nos aterramentos:

(a) Eletrodos existentes; (b) Eletrodos Fabricados;
(c) Eletrodos encapsulados em concreto; (d) Outros eletrodos.

ser ilustrada pela Figura 2, que apresenta uma representacdo simplificada do aterramento por
meio de um circuito equivalente.

Segundo VISACRO FILHO (2005), a natureza da Impedancia de Aterramento pode
Considerando uma porg¢ao limitada do eletrodo, observa-se que a corrente dissipada

para o solo € composta por quatro componentes representadas na Figura 2. A corrente que €

injetada no eletrodo ¢ parcialmente dissipada para o solo e parcialmente transferida para o

comprimento restante do eletrodo. Em termos de um circuito equivalente, o calculo das



energias correspondentes pode ser feito por meio de uma resisténcia e uma indutincia em
série.

I+ jl, R L R L

Figura 2: Componentes de corrente no solo (FILHO, S. V., 2005).

Por outro lado, o campo elétrico no solo (um meio de resistividade p e permissividade
€) determina o fluxo de correntes condutiva e capacitiva no meio. A relagdo entre tais
correntes ndo depende da geometria dos eletrodos, e sim da relagdo o/w €, em que o refere-
se a condutividade do solo ¢ w a frequéncia angular. A energia associada ao fluxo das
correntes transversais pode ser computada por meio de uma condutancia e uma capacitancia,
colocadas em paralelo no circuito equivalente.

Adicionalmente, devem ser considerados os efeitos mutuos (capacitivos, condutivos e
indutivos) entre os diversos pontos dos eletrodos de aterramento. O equacionamento dessa
questdo contém certa complexidade, devido aos efeitos da propagagdo no solo.

Muitas aplicagdes ndo se referem a impedancia de aterramento, mas a sua resisténcia
devido aos efeitos reativos serem reduzidos para baixas frequéncias. Assim, a configuragao
resultante para o circuito equivalente se aproxima de um conjunto de condutancias colocadas
em paralelo. Esse € o caso de ocorréncias proximas as condigdes de regime em sistemas de
poténcia, como curtos-circuitos.

O valor da resisténcia de aterramento pode ser quantificado pela relagdo entre a tensdo
aplicada a um aterramento e a corrente resultante (neste caso, entende-se por tensdo o

potencial adquirido pelo aterramento referido ao infinito):

R, =V/I. (D)

Assim, ¢ considerada como Resisténcia de Terra a resisténcia oferecida a passagem
de uma corrente elétrica para o solo através de um aterramento. Para se estabelecer uma idéia
da ordem de grandeza, deve-se considerar inicialmente que a terra ndo é um bom condutor de

eletricidade, isto ¢, possui alta resistividade.



A presenca do aterramento se manifesta na perspectiva do sistema quando ha corrente
nos seus eletrodos. Na auséncia da mesma tem-se um potencial nulo nos eletrodos (mesmo
potencial de um ponto infinitamente afastado). A resisténcia de aterramento pode afetar o
sistema de duas formas. Primeiramente, através de uma influéncia ativa, o seu valor pode ser
determinante na limitacdo do valor da corrente que se estabelece rumo ao solo. Por outro lado,
numa perspectiva passiva, deve-se considerar que ao existir corrente no aterramento resulta
em uma elevagdo de potencial no solo, transmitido ao ponto de aterramento do sistema, e que
o valor da elevagdo de potencial V; é diretamente proporcional ao valor da resisténcia de

aterramento.

Vip=Rp-1. )

2.1.2. Funcoes Basicas

O aterramento pode desempenhar vérias fungdes em um sistema e também assumir
configuracdo muito diversificada em termos do posicionamento dos seus eletrodos no solo e
de sua dimensdo. Entretanto, suas aplicagdes estdo sempre associadas a dois fatores

fundamentais:

a. Desempenho do sistema ao qual o aterramento esta conectado;

b. Questdes de seguranga (de seres vivos) e protecdo (de equipamentos).

No primeiro caso, pode-se citar o uso do solo como condutor efetivo de retorno,
quando uma corrente alternada ou continua ¢ injetada no aterramento ou, ainda, as fungdes
associadas a protecdo do sistema. No segundo caso, o aterramento pode ser um fator de
seguranga, por permitir 0 escoamento para a terra de cargas e, ainda, ao promover a
distribui¢cdo segura de potenciais na superficie do solo, quando ha corrente em seus eletrodos.

E possivel caracterizar um conjunto de aplica¢des em que se recorre ao uso do solo
como condutor de eletricidade, associando-se as mesmas os aspectos de maior interesse,
(VISACRO FILHO, S., 2005). Consegue-se, por meio de tal pratica, evitar ou pelo menos

minimizar os efeitos indesejaveis de:



i.  Energizacdo (acidental ou por falha de isolamento) de partes metalicas de sistemas,
expostas ao contato de pessoas e animais;

ii.  Carregamento de cargas estaticas em corpos ou equipamentos industriais, cuja
descarga pode originar arcos elétricos ou irradiacdo eletromagnética. Pode-se citar
o caso das fabricas de tecidos, onde o atrito entre materiais diferentes costuma
carregar estaticamente os equipamentos, com risco de incéndio, na eventualidade
de ocorréncia do arco;

iii.  Descargas atmosféricas (pelo uso do para-raios).

iv.  E possivel limitar os niveis de potenciais ou a distribuicio dos seus patamares a
niveis seguros, por meio de praticas adequadas de aterramento:

v.  Tensdes induzidas em corpos metalicos por fendmenos atmosféricos ou linhas
energizadas proximas (por exemplo, tensdes induzidas em cercas de arame por
linha de transmissdo paralela as mesmas) podem ser minimizadas pela conexdo
dos mesmos ao solo;

vi.  Pode-se alcancar uma minimizagdo dos gradientes de potencial na superficie do
solo, por ocasido do fluxo de corrente no aterramento, pelo posicionamento
adequado dos eletrodos no solo, com reducdo dos riscos para pessoas € animais
presentes ao local, durante essas ocorréncias.

vii.  Uso da terra como um condutor de retorno.

Em diversas aplicagdes, recorre-se ao solo como um condutor efetivo no circuito de
alimentagdo. Podem ser citados, como exemplos, o sistema Monofasico com Retorno pela
Terra (MRT), empregado na distribui¢do rural, os sistemas de transmissdo em corrente
continua (CC) e diversos sistemas de tragao elétrica.

Particularmente, a pratica de se aterrar o neutro de sistemas polifasicos pode
apresentar diversos aspectos de interesse, associados a filosofia de protecdo do sistema.
Quando ocorre uma falta no sistema, o desequilibrio resultante gera correntes no solo, entre os
pontos de aterramento. A protecdo dos sistemas baseia-se justamente na deteccdo dessas
correntes, que sensibilizam os dispositivos adequados, permitindo isolar prontamente os
circuitos ou equipamentos faltosos. O aterramento do neutro permite, ainda, em certos casos,
limitar a niveis inferiores as sobretensdes surgidas no sistema de alimentagdo, em relagdo a
condicdo de sistema isolado. A defini¢do dos niveis de solicitagdo do sistema é um importante

fator economico, em fungdo do custo associado ao nivel de isolamento.



2.1.3. Requisitos Basicos de um Aterramento

Segundo VISACRO FILHO (2005), um aterramento deve apresentar basicamente trés

caracteristicas:

a. Capacidade de condugao;
b. Baixo valor de resisténcia;

c. Configuracdo de eletrodos que possibilite o controle do gradiente de potencial.

De uma forma geral, espera-se que um aterramento tenha suficiente capacidade de
dispersdao para o solo de determinados valores de corrente, sem, contudo, permitir que os
potenciais na superficie deste solo atinjam niveis comprometedores a seguranca do pessoal,
por ocasido de uma falta. Nessa perspectiva, ¢ possivel agrupar os aterramentos em:
“aterramentos de servi¢o”, quando desempenham efetivamente uma fungdo elétrica no
sistema ou circuito elétrico, e “aterramento de seguranca”, quando sua finalidade ¢é evitar
riscos para a vida no local.

Em algumas situagdes, ndo € possivel alcangar valores reduzidos de resisténcia de
aterramento, para as restricdes impostas em condi¢des praticas (por exemplo, valores
elevadissimos de resistividade do solo e restri¢des na dimensdo da planta onde o aterramento
deve ser instalado). Nesses casos, o valor absoluto da resisténcia de aterramento deixa de ser o
fator mais importante, logo € possivel assegurar o desempenho eficiente do sistema, através
da adogdo de abordagens mais abrangentes de protecdo, que podem incluir praticas de
equipotencializacdo e o recurso a técnicas e dispositivos especificos, como transformadores

isoladores e supressores de surto.

2.1.4. Técnicas para Melhoria da Resisténcia de Aterramento

Muitas vezes, apoOs a instalagdo de um aterramento, observa-se através de medicoes
que o valor da sua resisténcia ¢ superior ao valor desejado. Nesses casos empregam-se
normalmente algumas técnicas capazes de melhorar (diminuir) o valor da resisténcia de terra.
Essas técnicas atuam, basicamente, modificando a resistividade do solo nas proximidades do
eletrodo, ou alterando as condi¢des dos eletrodos de aterramento, ou ainda, fazendo aplicagéo

dessas duas possibilidades simultancamente.



Pode-se conseguir diminuir bastante a resisténcia de aterramento aumentando o
numero de eletrodos em paralelo. Contudo, deve-se lembrar que os eletrodos devem estar
suficientemente afastados para minimizar os efeitos da resisténcia mutua. A partir de certo
numero de eletrodos em paralelo, a colocacdo de novos eletrodos torna-se ineficaz
(KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995).

Quando o solo apresenta camadas mais profundas de menor resistividade, o
aprofundamento dos eletrodos se torna uma técnica bastante eficaz, pois com a emenda de
hastes verticais consegue-se atingir camadas de melhor condugdo. Se o solo ¢ homogéneo, a
eficacia da técnica ¢é reduzida para profundidades superiores a 3,5 m
(KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995).

Existem varios produtos que podem ser colocados no solo antes ou depois da
instalacdo de hastes para diminuirmos a resistividade do solo. A Betonita e o Gel s@o os mais
utilizados. De qualquer forma, o produto a ser utilizado para essa finalidade deve ter as

seguintes caracteristicas:

1. Naio ser toxico;

il. Deve reter umidade;

iii. Bom condutor de eletricidade;
iv. Ter pH alcalino (ndo corrosivo);
v. Nao deve ser soltvel em agua.

Vale salientar que ¢ proibido (por norma), no que se refere a instalagdes de baixa
tensdo, o tratamento quimico do solo para equipamentos a serem instalados em locais de
acesso publico. Essa medida visa a seguranca das pessoas nesses locais.

Além dos métodos supracitados, existem técnicas menos difundidas, mas igualmente
funcionais. Uma delas é o Método de Poco Profundo de Aterramento (PPA), que sera tratado

a seguir.
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3.METODO DO POCO PROFUNDO DE ATERRAMENTO

3.1. INFLUENCIA DA AGUA NA RESISTIVIDADE DO SOLO

A chave para a diminui¢do da resisténcia do aterramento é a mudanga da resistividade
do solo em torno do sistema de aterramento, pois a resisténcia de aterramento de uma
subestacdo, por exemplo, ¢ principalmente determinada pela resistividade do solo da regido
em torno do sistema de aterramento (MENG et al., 1999).

A resistividade do solo em natura ¢ decidida pela agua contida no mesmo, as
propriedades e a densidade da solucdo eletrolitica, bem como pelas caracteristicas da
condugdo i6nica. Em geral, a resistividade do solo com mais agua é pequena, e a resistividade
do solo seco ¢ alta.

A resistividade do solo sofre altera¢des com a umidade. Esta variacdo ocorre em
virtude da conducdo de cargas elétricas no mesmo ser predominantemente idnica. Uma
percentagem de umidade maior faz com que os sais, presentes no solo, se dissolvam,
formando um meio eletrolitico favoravel a passagem da corrente idnica. Assim, um solo
especifico, com concentracdo diferente de umidade, apresenta uma grande variagdo na sua
resistividade. A Tabela I apresenta a variagdo da resistividade com a umidade de um solo

arenoso.

Tabela I: Resistividade de um solo arenoso com concentragdo de umidade (YU et al., 2005).

Indice de umidade (% por peso) Resistividade (Q.m, para solo arenoso)

0,0 10.000.000

2,5 1.500

5,0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

Em geral, a resistividade (p) varia acentuadamente com a umidade no solo, como

apresentado na Figura 3.
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Conclui-se, portanto, que o valor da resistividade do solo acompanha os periodos de
seca e chuva de uma regido. Os aterramentos melhoram a sua qualidade com o solo umido, ¢

pioram no periodo de seca (KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995).

Umidade

Q

Figura 3: Resistividade (p) versus umidade percentual do solo arenoso
(KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995).

3.2. PRINCIPIO DO PPA PARA A DIMINUICAO DA RESISTENCIA

Como analisado anteriormente, a agua contida ¢ um fator importante para a
diminui¢do da resistividade do solo, o aumento da umidade resulta na diminuicdo da
resistividade do solo (YU et al., 2005).

Como ¢ sabido, ao cavar-se um pogo a agua contida na terra se movera para o pogo. O
principio de um poco pode ser explicado pela Figura 4: no plano do solo com profundidade 4,
a pressao PI no interior do pogo € a pressao atmosférica, a pressdo P2 na molécula de agua no
solo com profundidade /4 ¢ a pressdo atmosférica mais a pressdo do solo na localizagdo com

profundidade %, e obviamente,

P2>PI. (3)

Terra
777777771 7o re ///////XT/

Poco p.

Direcao do
P*-——E-—_@—é——l_
! lMovimento

Molécula
de Agua

Figura 4: Diagrama do principio do pogo d’agua (YU et al., 2005).
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Entdo, as moléculas de agua do solo movem-se para o poco devido a diferenca de
pressdo, e a agua do solo ¢ acumulada no poco. Com isso, a resistividade de toda a regido do
solo umidificado ¢ diminuida. Se for implantado um eletrodo de metal tubular como as
paredes do pogo d’agua, entdo o eletrodo tera baixa resisténcia de aterramento. Naturalmente,
para manter a diferenca de pressdo do sistema, devem ser feitos varios pequenos furos no
tubo.

Durante o processo de movimentagdo da agua para o pogo, uma for¢a de arraste €
exercida no solo. Entdo, o nivel final de agua no pogo ¢ determinado pelo balanco entre a
diferenca de pressdo e a forca de arraste.

Em suma, o principio do método de pogo profundo de aterramento é mudar a diregéo
do movimento da agua subterrdnea por PPA para diminuir a resisténcia do aterramento em
torno do eletrodo, e usar a gravidade, o efeito capilar da agua e vapor de agua no solo para
aumentar a umidade do solo em torno do eletrodo de aterramento, o que vai diminuir a

resistividade do solo e, consequentemente diminuir a resisténcia do aterramento.

3.3. INFLUENCIA DO POCO NA UMIDADE DO SOLO EM SEU

ENTORNO

Se o pogo ndo atingir um aquifero ou ndo existir um aquifero, a 4gua armazenada no
solo move-se para o pogo, e a regido do solo em torno do pogo torna-se bastante umida, como
apresentado na Figura 5. A umidade do solo proximo ao pogo ¢ alta. O efeito da umidade em
torno do pogo ndo afeta a regido distante a0 mesmo.

Se o pogo atingir um aquifero, como apresentado na Figura 6, uma grande regido do
solo se torna saturada de agua.

Terra
f e : e

Baixa Umidade

CAN ' Alta Umidade
Linhas de Mesma = ~+.
Umidade

Figura 5: Regido do solo com saturagdo de dgua formada pelo PPA (YU et al., 2005).
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Figura 6: Regido do solo com saturacdo de 4gua formada pelo PPA
quando o mesmo atinge um aquifero (YU et al., 2005).



4. ANALISE DO MECANISMO DO PPA PARA DIMINUIR

A RESISTENCIA DO ATERRAMENTO

4.1. DIRECAO DO MOVIMENTO DA AGUA PARA O PPA

Como discutido anteriormente, a diferenca de pressdo entre o interior e o exterior do
poco faz com que a 4gua da terra se mova para o interior do poco. Esta diferenca de pressdo
mantém a energia de movimento da 4gua em dire¢do ao pogo. Como apresentado na Figura 5,
se existir uma camada do solo com 4gua em abundancia, entdo a dgua passara através dos
pequenos furos no tubo de metal e sera acumulada no pogo (Figura 7, regido “a”).
Concomitantemente, a agua acumulada no interior do pogo passara através do tubo, mover-se-
4 para fora do pogo e umidificard a regido em torno do mesmo (Figura 7, regido “b”), e
formara linhas de mesma umidade.

Se existir uma camada impermeavel de solo acima de um aquifero, quando o poco for
instalado havera um caminho de baixa pressdo para que a agua do aquifero possa ascender. A
agua no pogo entdo passard pelos furos no tubo metalico do poco, umidificando camadas do
solo superiores a camada impermeavel. Assim, percebe-se a viabilidade da técnica em regides

com agua subterranea.

Camada seca
Regiao com Saturagao do solo

de Agua

Figura 7: Diagrama esquemético do movimento da dgua
subterranea para o PPA (YU et al., 2005).
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4.2. FORMACAO DE CANAL DE BAIXA RESISTIVIDADE
CONECTADO A CAMADA DO SOLO COM AGUA EM

ABUNDANCIA

Se existe uma camada do solo com agua em abundéncia, a 4gua desta move-se para o
poco e forma uma regido saturada nos arredores do pogo. A regido que conecta o pogo a
camada do solo saturada com agua forma um canal de baixa resistividade entre as mesmas,
como representado na Figura 8. Quando uma corrente de falta estabelece-se no poco, ela ¢
facilmente dispersada através desse canal de baixa resistividade ¢ a camada de solo saturada

com agua.

Terra

e Ly S L o L L i i

PPA

Regiao com Saturacao
de Agua

Camada seca
do solo

Aquifero

Figura 8: Formagdo de canal de baixa resistividade de
conexao com o aquifero (YU et al., 2005).

4.3. FORMACAO DE AGUA SUBTERRANEA COM BAIXA

RESISTIVIDADE

O solo contém diferentes substancias minerais, e essas substincias minerais formam
diferentes ions. Durante 0 movimento da dgua em direcdo ao poco, esses ions sdo dissolvidos
na dgua. Com isso, a agua passa a ter boa condutividade, e a regido imida do solo, formada

em torno do poco, tem baixa resistividade.
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4.4. ENCHENDO AS LACUNAS DO SOLO COM AGUA

Se existem lacunas no solo seco, como apresentado na Figura 9a e 9c, tais lacunas
afetam a dispersdo da corrente no solo pelo eletrodo de aterramento, pois a dispersdo da
corrente ¢ menor nas lacunas. Porém, essas lacunas do solo nas regides proximas ao pogo sao
preenchidas com agua, com isso a corrente pode passar diretamente por essas lacunas, como

apresentado na Figura 9b e 9d. Assim, a resisténcia de dispersdo da corrente ¢ diminuida.

Eletrodo |
Aterramet

(a) (b)

(c) (d)

Figura 9: Influéncia das lacunas verticais. (a) Em solo seco; (b) Com agua e lacunas horizontais; (¢c) Em solo
seco; (d) Com agua na dispersdo de corrente (YU et al., 2005).
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5.INSTALACAO DO PPA

Como ilustrado na Figura 10a, durante a instalagdo do pogo, primeiro um buraco
vertical é perfurado no solo. Normalmente, um tubo de ago inoxidavel ou de aco galvanizado
¢ adotado como eletrodo de aterramento, com didmetro em torno de 50 mm. Sdo feitos
pequenos furos no tubo, para permitir a circula¢do de agua através do mesmo.

O tubo de ago ¢ inserido no buraco perfurado. O pogo profundo ¢ constituido por
diversos pequenos tubos de aco, dois tubos sdo conectados juntos e a regido de conexdo ¢é
soldada, como apresentado na Figura 10b. O espago entre a parede do buraco perfurado e o
tubo de aco ¢ preenchido com p6 de carbono, com resistividade muito baixa, por pressdo. O
preenchimento de carbono em p6 tem boa absor¢@o de dgua, o que faz com que tal regido e a
regido em torno do pogo sejam mantidas umidas. Por outro lado, o p6 de carbono tem boa
permeabilidade, o que permite que a agua mova-se facilmente através do mesmo para dentro
do poco.

Para impedir que o p6 de carbono seja arrastado pela agua para dentro do tubo de aco,
um filtro especial ¢ usado para cobrir os furos permeédveis no tubo de aco. Outros materiais
como loess' ou bentonita, podem ser usados para preencher os espagos entre as paredes do
buraco perfurado e o tubo de aco. O topo do tubo de ago fica enterrado a 1m de profundidade,

um pequeno buraco de aeragdo ¢é feito para manter a pressdo no pogo igual a pressdo

atmosférica.
Terra
Ca .y —
Tubo de Aeragao —]-I
Tudo de Ago
Tudo de ﬂgo\ H

Camada de Carbono\

Pequenos Furos de I Regiéomde

Circulagdo de Agua JTH--- R | Conexéo

: : Regiao com

Saturagao
de Agua

(a)y (b}

Figura 10: (a) Diagrama esquematico do PPA;
(b) Conexao de dois tubos de ago para PPA (YU et al., 2005).

1 , , . . , . . . -
Loess ¢ um termo geoldgico que designa depodsitos de sedimento rochoso criados por agdo

edlica (LINEBACK, 1979).
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6. APLICACAO DO PPA

Nas secoes a seguir sera apresentado um estudo de caso que empregou a técnica do
PPA. O trabalho foi desenvolvido por Gang Yu e Jingping Yuan, em 1995, na subestagdo de
Luohu (110 kV), na cidade Heyuan, provincia de Guandong, sul da China.

6.1. DESCRICAO DE CASO

Apesar de localizar-se em regido montanhosa, a subestacdo Luohu possui um aquifero
subterraneo sob si. A antiga malha de aterramento da subestacao foi construida em setembro
de 1984, ¢ a 4rea original dessa malha de aterramento era de 90 x 90 m”. A resisténcia de
aterramento testada na época foi de 1,79 Q. Em 1989, a area dessa malha de aterramento foi
aumentada para 90 x 120 m” e, a0 mesmo tempo, eletrodos de aterramento horizontais foram
conectados aos dispositivos de aterramento das linhas de transmissdo, como ilustrado na
Figura 11. A 4rea adicionada foi de 2700 m’ e a resisténcia de aterramento testada foi de

1,35 Q.

Pocgo Profundo de
F No e Aterramento AND“E
N10
Area Adicionada Hm—mq
|
N8 ! s
90 m 30m
o—
60m
N7 N4
O
¥y
Né hﬂ. NS
90 m
Torre do Dispositive
de Aterramento
E . ]
T Malha de Aterramento Original
30m (i 90m 7]
‘L I L |
31 b N2
40 m
je————»

Figura 11: Diagrama esquematico do sistema de aterramento com o PPA
para a Subestagdo de Luohu (YU et al., 2005).

19



O sistema de aterramento da subestagdo de Luohu foi reconstruido no fim do ano de
1999 pela aplicag@o desse novo método de PPA, cujo diagrama esquematico ¢ apresentado na
Figura 11. Dez PPA foram adicionados, com comprimentos entre 11 m e 15 m. Desta forma
para o aumento do efeito de protecdo da malha de aterramento, os PPA foram arranjados em
torno da subestacdo. O comprimento total dos dez PPA foi de 130 m, e o comprimento total
dos eletrodos de aterramento horizontais para conectar os PPA a malha de aterramento foi de

600 m.

6.2. METODO DE INSTALACAO

Uma maquina perfuradora foi usada para fazer os buracos de 150 mm de didmetro
para os PPA. Tubos de ago galvanizado com didmetro interno de 40 mm e espessura de 5 mm
foram usados como eletrodo de aterramento do pogo. Furos para permitir a circulagao de agua
foram feitos uniformemente no tubo de aco. O PPA tem segmentos de tubos de ago de
comprimento de 6 m e as unides entre estes foi feita com pequenos tubos, com didmetro
superior, que funcionaram como luvas. P6 de carbono com boa condutividade foi aplicado a

alta pressdo para preencher os espagos entre o tubo de aco e o buraco perfurado.

6.3. MEDICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A reconstrucdo foi concluida em dezembro de 1999. Apds um més, as resisténcias de
aterramento de todos os dez PPA foram medidas. Antes da medicdo, os condutores de
conexao entre a malha de aterramento e o PPA foram desligados; os resultados das medigdes
de todos os dez PPA sdo apresentados na Tabela II.

A resistividade aparente do solo, para diferentes distancias de passo do eletrodo, foi
medida pela configuracdo de quatro eletrodos de Wenner (DAWALIBI et al., 1993). Os
resultados medidos no oeste e sul da subestacdo foram diferentes dos resultados medidos no
nordeste. Os dados obtidos s@o apresentados na Figura 12. Os resultados analisados mostram
a estrutura geoldgica do solo que pode ser representada como trés camadas horizontais. A
resistividade e espessura da primeira camada sdo de 112,5 Q.m e 2,05 m, a resistividade e
espessura da segunda camada sdo de 452,5 Q.m ¢ 4,5 m, ¢ a resistividade da terceira camada é

de 161,5 Q.m.
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Tabela II: Resultados das Resisténcias de Aterramento de Dez PPA testadas (YU et al., 2005).

Ne. Profundidade do PPA (m) Nivel da Agua no Pog¢o (m) Resisténcia de Aterramento
N1 12 1,0 5,3
N2 12 1,2 52
N3 11 0,8 8,4
N4 12 0,6 6,3
N5 15 0 8,5
N6 12 1,0 5,1
N7 12 1,0 52
N8 14 0,7 5,3
N9 15 0,5 5,0
N10 15 0,5 5,1
500 F -
400 | -
E 300} / \k.t__ !
g T~
< 200} f e
100

0 10 20 30 40 50
d(m)

Figura 12: Ralacdo entre a resistividade aparente do solo e a
distancia de passo do eletrodo (YU et al., 2005).

De acordo com o solo perfurado, os primeiros 2 m sdo de areia preta, depois uma
camada de cascalho e uma camada de /oess com espessura de 3 a 5 m alternadamente, como
apresentado na Figura 13. Abaixo da segunda camada de cascalho, o solo é umido. A camada
de cascalho é cheia de pequenos espacos, o que faz com que essa camada tenha boa
capacidade de armazenar agua. A primeira camada de loess é compacta, o que previne o
escoamento da agua.

Antes da adi¢do dos dez PPA, a resisténcia da malha de aterramento era de 1,35 Q, ¢ a
area era em torno de 11.000 m%, entfo a resistividade equivalente estimada era de 283,2 Q.m.
Depois da adigdo dos dez PPA a malha de aterramento, a resisténcia de aterramento testada
foi de 0,5 Q pelo método da queda de potencial (DAWALIBI et al., 1993). Este valor se

manteve constante em muitos outros testes realizados nos anos seguintes. A area total do
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sistema de aterramento era de 14.600 m” a resistividade equivalente diminuiu para
120,8 Q.m. Comparando como o valor de antes da instalagdo dos pogos, 1,35 Q, a resisténcia
do aterramento diminuiu em torno de 63%. Isto mostra que esses pogos de aterramento sdo

muito eficientes para diminuicdo da resisténcia de aterramento.

Terra PPA

Areia Preta

Primeira Camada de Brita w

Primeira Camada de Loess e o
Segunda Camada de Brita wﬂ . Progg 0N

Segunda Camada de Loess

Terceira Camada de Brita wanﬁ

Terceira Camada de Loess

Figura 13: Estrutura geoldgica da area da subestacdo (YU et al., 2005).

22



7.ESTIMATIVA DA REGIAO DE BAIXA RESISTIVIDADE

FORMADA PELO PPA

O PPA pode ser tratado como um eletrodo de aterramento vertical com regido de baixa
resistividade em torno do mesmo, o qual pode ser modelado por uma regido cilindrica. A
regido do alicerce ¢ modelada como uma regido semi-esférica, como apresentado na Figura
14a. Porém, a resisténcia de aterramento desse sistema equivalente ¢ dificil de ser calculada.
Entdo, uma regido cilindrica € usada para simular a regido de baixa resistividade em torno do
pogo de aterramento, como apresentado na Figura 14b: d é o didmetro do tubo de ago, e D, é a
largura da regido de baixa resistividade.

A resisténcia de aterramento de um poco de aterramento pode ser calculada por
software de analise numérica, de acordo com o modelo horizontal de multicamadas do solo

(KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995).

PPA
Terra “ Terra PPA\
(SRS N [ 7 s e ~ [T
Regido Equivalente de d 3 d D, r
Baixa Resistividade\J\ _______ A I A

Regido Saturada
com Agua

Solo
(a) (b)

Figura 14: Regido equivalente de baixa resistividade do PPA com forma de (a) cilindro e semi-esfera na base e
(b) cilindro (YU et al., 2005).

7.1. RESISTENCIA EQUIVALENTE DO SOLO PARA O PPA

Como discutido anteriormente, o PPA pode ser analisado como um eletrodo vertical
de aterramento. Se o solo ¢ considerado como uniforme, entdo a resistividade equivalente da

terra para o pogo de aterramento pode ser calculada por (ANSI/IEEE Std. 81-1983, 1983):
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em que, R ¢ a resisténcia de aterramento do PPA, » e L sdo o raio e o comprimento do pogo,
respectivamente. Se a resistividade equivalente analisada de um PPA ¢ menor que de outro,
entdo esse PPA tem melhor efeito de decréscimo da resisténcia de aterramento. As
resistividades equivalentes do solo dos dez PPA foram analisadas e apresentadas na
Tabela III, as quais s3o muito menores do que a resistividade analisada de resultados de testes.

A razdo disto € que o efeito da regido do solo com saturagdo de agua deve ser considerado.

Tabela III: Resistividades Equivalentes do Solo do PPA (YU et al., 2005).

Ne. Profundidade do A te?r(:rlsz:i(c)l?i(?;P A Ilzjllzltr;f)t(;.(? :ii: Resist_éncia Apz(llrente
PPA (m) Q) Aterramento (m) Equivalente ((2.m)
N1 12 5,3 0,05 60,8
N2 12 52 0,05 59,7
N3 11 8,4 0,05 77,7
N4 12 6,3 0,05 72,3
N5 15 8,5 0,05 118,1
N6 12 5,1 0,05 58,6
N7 12 52 0,05 59,7
N8 14 53 0,05 69,4
N9 15 5,0 0,05 69,5
N10 15 5,1 0,05 70,9

Nao ha 4dgua armazenada no PPA nimero 5, por isso sua resistividade equivalente ¢
maior do que as dos outros pocos. Mas, ainda continua sendo muito menor do que a
resistividade equivalente obtida do sistema de aterramento antes da adi¢do dos PPA. A razdo
disso, ¢ que o PPA faz com que a 4gua se mova para a regido proxima ao mesmo, e ainda que
ndo haja dgua armazenada no PPA, a umidade do solo ¢ aumentada na regido em torno do

mesmo.

7.2. COMPARACAO ENTRE ELETRODO VERTICAL DE

ATERRAMENTO E O PPA

De acordo com o modelo de  muiltiplas camadas de  solo

(KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995), considerando os PPA como sendo eletrodos
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verticais de aterramento’ e suas respectivas resisténcias de aterramento analisadas por
software de andlise numérica, as resisténcias de aterramento dos eletrodos verticais de
aterramento sdo 1,57 a 3,27 vezes as dos pogos de aterramento. Os resultados analisados sdo

ilustrados na Tabela IV.

Tabela IV: Resisténcias de Aterramento Analisadas dos Eletrodos Verticais de Aterramento (YU et al., 2005).

N° Profundidade Resisténcia de Resisténcia de do Eletrodo de A/B
: do PPA (m) Aterramento do PPA (A) Aterramento Popular (B)
N1 12 53Q 16,64 Q 3,14
N2 12 52Q 16,64 Q 3,20
N3 11 8,4 Q 18,19 Q 2,17
N4 12 6,3 Q 16,64 Q 2,64
N5 15 8,5Q 13,32 Q 1,57
N6 12 5,1Q 16,64 Q 3,27
N7 12 52Q 16,64 Q 3,20
N8 14 53Q 14,26 Q 2,69
N9 15 5,0Q 13,32 Q 2,66
N10 15 5,1 Q 13,32 Q 2,61

A resisténcia de aterramento medida na subestacdo apos a adi¢do de dez PPA a malha
de aterramento ¢ 0,5 Q. Se a resisténcia de aterramento da malha de aterramento da
subestacdo deveria ser diminuida para 0,5 Q por dez eletrodos verticais de aterramento, entdo
os comprimentos de todas as hastes deveria ser de 40 m. Isto mostra que o PPA ¢ muito
eficiente para a diminui¢do da resisténcia de aterramento da subestacdo. Para o sistema de
aterramento com PPA, apresentado na Figura 11, a analise numérica da resisténcia de
aterramento do sistema de aterramento é 0,528 Q, o que é muito proximo de 0,5 Q, medida
por teste de campo.

Como o principio do PPA ¢ de absorver a dgua subterrnea para sua proximidade, so
deve ser usado em regides com agua subterranea. Se ndo existe dgua subterranea, o PPA terd a

mesma eficacia de eletrodos verticais de aterramento.

% O eletrodo vertical de aterramento significa uma haste de aterramento com o mesmo comprimento ¢ didmetro
do PPA.
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&.CONCLUSOES

Este trabalho trouxe a esfera da graduacdo um método alternativo de aterramento
elétrico e reducao de resisténcia de terra, bem como realizou uma breve revisdo bibliografica
sobre estes temas.

A utilizagdo dos PPA para diminuigdo da resisténcia de aterramento ¢, principalmente,
para mudar a dire¢do do movimento da dgua subterranea em torno do eletrodo de aterramento.
Para tanto, toma-se proveito da gravidade, do efeito capilar da dgua e do vapor de agua no
solo para aumentar a umidade, reduzindo a resistividade do solo no entorno do PPA.

Os PPA usam tubos de metal como eletrodos, reunindo boas caracteristicas dos varios
tipos de aterramento para sistemas de poténcia, tais como robustez mecénica e capacidade
anticorrosiva. Uma grande quantidade de agua ¢ filtrada através dos furos feitos no tubo de
aco, que além de condutores de aterramento sdo também as paredes dos PPA.

O experimento de campo relatado por Gang Yu e Jingping Yuan foi executado com a
reconstru¢do da malha de aterramento de uma subestagdo de 110kV. Os resultados
experimentais indicam que os desenhos dos eletrodos de aterramento podem fazer uso eficaz
da 4gua subterrdnea para diminuir a resisténcia do aterramento. O didmetro da regido
equivalente com baixa resistividade, obtido de analises numéricas com o modelo das
multicamadas do solo (KINDERMANN-CAMPAGNOLO, 1995) foi de 0,57 ma4,13m, e a
média dos didmetros foi de 2,93 m. O didmetro dos PPA foi de 50 mm, entdo os didmetros
equivalentes foram de 11,4 a 40,8 vezes o dos PPA. Com isso podemos concluir que os PPA
sd0 muito eficazes para solo que contém alguma quantidade de &gua subterranea, boa
permeabilidade e grande fracdo de espaco vazio, especialmente com estrutura de
multicamadas.

Todavia, o método tem desvantagens, pois depende da dgua subterranea. Se ndo existe
agua subterranea, o PPA terd a mesma eficacia de eletrodos verticais de aterramento. Além
disso, o custo de implantacdo do método ¢é elevado frente a outras alternativa, pois exige
maquina perfuradora para instalacdo dos tubos de ago, e € preciso se fazer um estudo

geologico do terreno da subestagao.
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