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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de aterramento elétrico para Sistema Monofilar com Retorno pela Terra
(MRT), em solicitagBes de baixas frequéncias, utilizando-se 0 método das imagens e considerando a
simplificacdo do método dos potenciais constantes. Simulou-se o comportamento de trés diferentes
configuragfes de aterramento: hastes em triangulo, em quadrado vazio e para nove hastes, formando
uma malha com quatro quadrados. A partir da simulagdo obtiveram-se o valor da resisténcia de
aterramento para cada configuracdo e os potenciais gerados na superficie do solo. Com base nesses
resultados foi possivel comparar os valores tabelados para resisténcias minimas, em fungdo da poténcia
do transformador, aplicados para diferentes concessionarias de energia que utilizam o Sistema MRT,
com os valores calculados que mantém os potenciais no solo em niveis seguros para seres humanos e
animais. Os resultados mostraram que é possivel utilizar aterramentos mais simples e mais baratos, pois
os gradientes de tensfes no solo se mantiveram em niveis seguros.
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Grounding project for single wire earth return system

ABSTRACT

This work presents a grounding project for a Single Wire Earth Return (SWER) system in low frequency
applications, through the use of the image method, a simplification of the constant potential method. The
responses of three different grounding configurations were simulated: electrodes in triangular format,
electrodes placed in the corners of a square and nine electrodes placed in the corners of a grid with four
squares. With the mentioned simulation it was possible to calculate the ground resistance and the
surface voltage of each configuration. Based on these results, it was possible to compare the values for
minimal resistance, depending on the power of the transformer, applied to various power utilities that use
the SWER system with the values that hold the potential in the soil at safe levels for human beings and
animals. Results showed that it is possible to use simpler and cheaper grounding configurations due to
the fact that the surface voltages were maintained at safe levels.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem-se observado, no Brasil, um
crescimento consideravel dos indices de eletrificacdo rural
(Oliveira Filho etal., 2005). Porém, como a instalacdo das redes
de distribuigdo de energia elétrica rural tem sido confiada as
concessionarias, ela é tratada como extensdo dos servigos
prestados nas cidades utilizando-se, muitas vezes, sistemas
de eletrificacdo rural trifasicos, postes de concreto e outros
materiais e dispositivos que a encarecem (Haanyika, 2006).

Na maioria das vezes nao é necessario utilizar alimentadores
trifasicos para a eletrificacdo das zonas rurais. Devido a grande
importancia da energia elétrica no campo, o padrao exigido
pelas concessionarias de postes de concreto e de sistemas
trifasicos ou monofasicos tradicionais, é questionavel. Pode-
se, por exemplo, utilizar postes de madeira e Sistemas Monofilar
com Retorno por Terra (MRT), para diminuicdo de custos
(Haanyika, 2008; Kashem & Ledwich, 2004).

Como substituicdo aos alimentadores trifasicos tem-se 0s
monofésicos, com custos menores. Com um custo menor ainda
em relacdo aos alimentadores trifasicos, tem-se o sistema
monofilar com retorno por terra. Os custos dos sistemas
bifasico, monofasico, MRT com cabos de aluminio e MRT com
cabo de ago zincado, séo de 80, 52, 50 e 27% dos custos do
trifasico, respectivamente (CEPEL, 2005; Owen, 1998).

O sistema monofilar com retorno por terra exige que se tenha
um aterramento de baixa resisténcia e, para tal, pode-se usar
um sistema de aterramento em malhas. No projeto de malhas de
aterramento em baixa frequéncia deve-se considerar o aspecto
de desempenho e a seguranga relacionada ao valor da
resisténcia de aterramento e com o potencial na superficie do
solo (Pereira Filho & Cardoso, 2001; Liu et al., 2005).

Em sistemas MRT o meio de dispersao da corrente de retorno
¢ o solo. Como o solo pode apresentar variagdes em funcéo da
forma geoldgica, nivel de compactagéo, teor de umidade e sais
nele contidos, um bom projeto de aterramento € essencial para
garantir a utilizagdo segura deste sistema (Caminha Janior, 2001;
Heetal., 2003).

As ligagOes a terra devem ser estaveis e de resisténcia
adequada pois as redes monofilares tm seu desempenho, tanto
sob o aspecto de confiabilidade como de seguranca,
estritamente vinculado as condi¢des dos seus aterramentos.
Além disso, um rompimento nas conexdes do aterramento gera
tensbes perigosas (Brooking et al., 1992; Zeng et al., 2005;
Chenetal., 2004).

As normas técnicas de algumas companhias de energia
elétrica recomendam um valor minimo de resisténcia de
aterramento, de forma que o gradiente de tens&o no aterramento
se limite a 27 V impedindo, assim, potenciais de passo e de
toque que prejudiquem a seguranca de pessoas e animais
(CEPEL, 2005).

Em sistemas de aterramento cada eletrodo, individualmente,
e o efeito combinado de todos eles, determinam a resisténcia
de aterramento do sistema (Garrett & Pruitt, 1985; Tuma et al.,
2006).

Neste trabalho o objetivo foi desenvolver um programa
computacional capaz de calcular a resisténcia de aterramento e
0s potenciais no solo para as configuragbes mais comuns de
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sistemas de aterramento. Por meio dos resultados obtidos é
possivel prever se os potenciais no solo, gerados por diferentes
condic¢des de funcionamento de sistemas MRT, serdo
prejudiciais aos homens e animais.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho se utilizou 0 método das imagens juntamente
com o0 método dos potenciais constantes, para calcular os
potenciais no solo e a resisténcia de aterramento de diversas
configuracdes para sistemas MRT, a qual foi obtida
determinando-se a resisténcia transversal, ou seja, a resisténcia
imposta para a corrente, que se dissipa para o solo.

Para a modelagem de um sistema de aterramento composto
de varias hastes verticais, determina-se o potencial gerado em
uma haste, i, devido a corrente que circula em outra haste, j. A
resisténcia entre essas duas hastes, R, € definida pelo potencial
médio causado na haste i dividido pela corrente dispersa pela
haste j, de acordo com a Eq. 1:

Rij =

p 1
=dLdL; 1
4nl L, L L ro ! W

naqual: L, € o comprimento do eletrodo i (m), L €0 comprimento
do eletrodo j (m), p é a resistividade do solo (Qm) er é a
distancia de um ponto P qualquer a um elemento infinitesimal
da haste (m).

Para se determinar as resisténcias de aterramento, os efeitos
das imagens dos segmentos das hastes por onde circula a
corrente devem ser somados.

O método das imagens consiste na conversdo de um campo
elétrico em outro mais simples de se manipular. Este método
permite reduzir o problema original a um conjunto de imagens
que reproduzem o potencial da fonte em determinado eixo,
conforme a Eq. 2:

=l ¢ | @

Por meio da solugdo da Eq. 2 e se considerando V =V =..=V,
e a corrente injetada no aterramento loma =1+t obtém-
se a resisténcia total do sistema de aterramento.

Os potenciais séo obtidos utilizando-se a Eq. 3.

Pt lroraL
Vp=——| —2=dI 3
P 4TCL~L r ®

Desenvolveu-se um programa computacional capaz de
estimar a resisténcia de aterramento e os potenciais no solo de
sistemas de aterramento com diferentes configuracdes, em
funcdo da variacdo dos seguintes pardmetros: poténcia do
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transformador, tensdo de distribuicao, resistividade do solo,
comprimento, didmetro, profundidade e espagamento das
hastes de aterramento, resisténcia de aterramento e potenciais
no solo.

Uma modelagem computacional foi feita para se determinar
o efeito de diferentes pardmetros do sistema MRT nos valores
obtidos para o sistema de aterramento.

AFiguralindica o fluxograma do programa.

= )

Pt - Poténcia do transformador, kW,
V - Tenso de distrbuigSo, V;

p — Resistindade do solo, £ m;
l L = Comprimento da haste, m;
d = Didmetro da haste, m;
z - Profundidade da haste, m;
Entrada de dados Entrada de dados & — Espscamento entre hastes, m;
(P, V. p) (Ldze Rt - Resisténcia de atermamento, &2, ¢
“Topologia") Ps - Potenciais no solo, ¥
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Figura 1. Fluxograma para o projeto do aterramento

Para a simulagdo, os seguintes pardmetros devem ser
especificados:

- Poténcia do transformador de isolamento e tensdo de
distribuicdo do sistema MRT. Por meio desses valores sera
computada a corrente injetada no sistema de aterramento

- Aresistividade do solo

- O comprimento, o didmetro, a profundidade e o
espagamento entre as hastes

- Tipo de topologia de aterramento. O programa oferece
quatro topologias: uma haste, trés hastes em triangulo, quatro
hastes em um quadrado e nove hastes, formando uma malha
com quatro quadrados

As trés topologias estudadas neste trabalho podem ser
vistas na Figura 2

A partir dos dados de entrada o programa calcula a
resisténcia equivalente e os gradientes de potencial no solo,
por meio da metodologia descrita em Pereira Filho & Cardoso
(2001).

Devido a dificuldade de se obter analiticamente as solugdes
das integrais duplas, elas foram calculadas numericamente, pelo
método de Simpson.

Os dados de saida apresentados ao usuario sdo a resisténcia
total do sistema de aterramento, a distribui¢do do potencial
elétrico ao longo de uma linha partindo do centro da malha e o
potencial de passo maximo toleravel para humanos e animais.
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Figura 2. Configurac@es de aterramento: Configuracdo em
tridngulo do aterramento com trés hastes (A); configuracdo
em quadrado do aterramento, com quatro hastes (B);
configuragdo em malha do aterramento com nove hastes
formando quatro quadrados (C)

Para se analisar o potencial de passo em humanos,
considerou-se a distancia de um metro entre os pés, conforme
descrito por norma; em animais, consideraram-se dois metros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados abaixo foram obtidos para hastes com 0,0125
m didmetro, 2,4 m de comprimento, 0,5 m de profundidade e
com espacamento de 2 m. Atensédo priméria é de 13,8 por raiz
quadrada de 3 kV e a resistividade do solo foi considerada
constante, com valor de 100 Um, porém se encontram
resistividades do solo que variam de 100 a 700 Om. O valor da
resistividade do solo influencia, de forma muito significativa, o
potencial de passo estudado neste trabalho.

Por meio da resisténcia de aterramento e da diferenca maxima
de potencial no solo, é possivel determinar se o sistema atende
as necessidades minimas de protecdo contra os gradientes de
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potencial gerados pela circulacéo de corrente pela terra e aos
valores maximos de resisténcia de aterramento para
transformadores de distribuicdo propostos pela Guia Rural
(1988) e pelas concessionarias de energia que utilizam osistema
MRT, mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores maximos de resisténcia de terra (Q)
para transformadores de distribui¢do conectados na tensdo
13,8 por raiz quadrada de 3 kV

Transformadores (kVA)

Empresa
3 5 10 15 25
CEMAR 20 20,0 20,0 - -
CELPE 65 40,0 20,0 150 -
COBER 30 30,0 20,0 133 -
LIGHT - 42,5 21,2 14,2 -
CELESC - 10,0 10,0 10,0 10,0
CEEE - 20,0 20,0 20,0 10,0
ELETROBRAS 71 42,5 21,2 14,2 8,5

Fonte: (CEPEL, 2005)

Pode-se criticar a adocao de valores fixos de resisténcia de
aterramento, visto que:

a. Pode-se onerar desnecessariamente o sistema

b. O nivel de seguranca no uso de transformadores de
diferentes poténcias ndo é constante, sendo maior nos
transformadores menores

c. A falta de padronizacdo impde dificuldades técnicas a
integracgdo de sistemas de diferentes concessionarias

Analise das topologias

O sistema de trés hastes em tridngulo é mostrado na Figura
2A. Aresisténcia de aterramento obtida para este sistema com
os valores dos parametros descritos acima, foi R, = 17,37 Q.
Este valor atende aos parametros da Guia Rural (1988) para
transformadores com poténcias de 3, 5 e 10 kVA, porém, de
acordo com a Tabela 1, este valor ¢ alto para transformadores
de isolamento com poténcias entre 15 e 25 kVA.

Atopologia com quatro hastes é mostrada na Figura 2B. A
resisténcia de aterramento obtida para este sistema
considerando-se os valores dos parametros descritos acima,
foi R, = 14,24 Q, 0 que atende aos valores minimos prescritos
pela Guia Rural (1988) para transformadores com poténcias de
3,5,10 e 15kVA.

A configuragdo com nove hastes formando uma malha com
4 quadrados é mostrada na Figura 2C. A resisténcia de
aterramento obtida para este sistema, considerando-se 0s
valores dos parametros, foi R, = 8,00 Q. Este valor atende a
indicacdo da tabela da Guia Rural para todas as poténcias dos
transformadores de isolamento.

Os valores maximos de resisténcia de terra em funcéo da
poténcia do transformador, também foram calculados por
Caminha Junior (2001) e sdo muito proximos aos valores
maximos propostos pela Guia Rural (1988).

A diferenca entre os valores calculados para as trés
topologias esta de acordo com Caminha Janior (2001), que
afirma que a geometria do posicionamento e a quantidade dos
eletrodos é um fator determinante para a diminuicdo da
resisténcia de aterramento.
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Os potenciais no solo obtidos para os diferentes valores de
poténcias do transformador de isolamento e topologias estdo
representados nas Figuras 3A, 3B e 3C. Esses valores estdo
referenciados ao centro do sistema de aterramento,
distanciando-se dele ao longo de uma linha reta, conforme a
Figura 2.

A.
6

Potencial no solo (V)

B KVA
o 10 KA
35 15 kviA,
3 20 KA
- 26hvA

o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Distdncia an centro (1)

Figura 3. Potenciais gerados no solo: Sistema de
aterramento com trés hastes em tridngulo (A); sistema de
aterramento com quatro hastes formando um quadrado
(B); sistema de aterramento com nove hastes formando
uma malha com quatro quadrados (C) para resistividade
do solode 100 O m

Comparando os graficos da Figura 3 com a curva de potencial
mostrada por Caminha Junior (2001), pode-se verificar que os
valores calculados estdo de acordo com o comportamento real
de um sistema de aterramento.

Por meio das Figuras 3A e 3B, verifica-se que, aum metro do
centro, o potencial no solo possui o valor maximo nas
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Tabela 2. Tensdes de passo para humanos e animais para diferentes valores de poténcia do transformador de isolamento,
utilizando-se aterramento com hastes em triangulo, quadrado e malha

Poténcia do Tenséo de passo (1 m) maxima em humanos (V) Tenséo de passo (2 m) maxima em animais (V)
transformador (kVA) Triangulo Quadrado Malha Triangulo Quadrado Malha
5 0,20 0,18 0,13 0,37 0,34 0,23
10 0,40 0,37 0,25 0,74 0,67 0,46
15 0,60 0,55 0,38 1,12 1,02 0,70
20 0,80 0,73 0,51 1,49 1,35 0,93
25 1,00 0,92 0,63 1,87 1,69 1,16

configuragdes com trés e quatro hastes. A medida em que se
afasta do centro do aterramento, o valor do potencial no solo
diminui. Quanto maior é a poténcia do transformador maior
também € a inclinacdo negativa da curva, resultando em uma
diferenca maior de tensdo no solo. Os potenciais no solo
tendem a zero quando se aumenta a distancia ao centro da
haste.

Verifica-se, por meio da Figura 3C que, a partir do centro do
aterramento da topologia com nove hastes, o potencial no solo
diminui. Quanto maior é a poténcia do transformador maior
também € a inclinacdo negativa da curva, resultando em uma
diferenca maior de tensdo no solo. Os potenciais no solo
tendem a zero quando se aumenta muito a distancia ao centro
da haste.

As tensOes de passo maximas encontradas para os diferentes
valores de poténcia do transformador de isolamento para as
topologias com trés, quatro e nove hastes, estdo representadas
na Tabela 2.

Para comparac&o entre as trés configuractes de aterramento
discutidas, gerou-se o grafico da Figura 4, no qual podem ser
vistos 0s potenciais gerados no solo pelas configuracdes de
aterramento em tridngulo, quadrado e em malha com nove
hastes para a poténcia de 15 kVA no transformador e
resistividade do solo de 100 Q m. Os potenciais tém valores
bem préximos nas configuracOes de trés e quatro hastes. A
configuracdo de nove hastes apresenta valores menores de
potencial no solo que as outras duas configuracdes de

S e A ToES=mosaccooosoaccocoooasooooes N

: : +  Trés hastesdrianoulo i

sl < T i | — - — Quatro hastes(guadrado) |

: ' Move hastes(malha

B : : : : :
225k nnne- 5 e CoR e RN RIS e z
g . i i
2 : i i
- T, i s e -
& ] : :
i=] , 5 .
g — R e g T RN L :
0s ; : ! / i i
0 2 4 f ks 10 12

Distdncia an centro (o)
Figura 4. Comparacdo entre 0s potenciais gerados no solo
para as trés configuracdes de aterramento, com um
transformador de 15 kVA e resistividade do solo de 100
aQm

aterramento, qualquer que seja a distancia ao centro. A medida
em que a distancia aumenta, os valores de potencial no solo
gerado por cada uma das trés configuracdes se aproximam e
tendem a zero, visto que o potencial é inversamente
proporcional a distancia do centro.

Caminha Janior (2001) realizou testes durante 3 anos com
um transformador de 15 kA, com um sistema de aterramento
em tridngulo mais um eletrodo adicional e mediu as tens@es de
passo, em distancias de até 5 m ao redor do poste. Os valores
medidos variaram entre 0,0014 e 1,5410 V, mudando de acordo
com teor de umidade no solo, que influenciava também a
resistividade do solo e o valor da resisténcia de aterramento.

Os calculos das tensdes de passo e pata neste trabalho
foram feitos utilizando-se um valor fixo da resistividade do
solo 100 Q m e da resisténcia de aterramento, (17,37; 14,24;
8,00 Q) para os sistemas de trés, quatro e de nove hastes de
aterramento, respectivamente, representando uma situacdo
bem especifica de condicdes do solo e de parametros fisicos
considerados.

CONCLUSOES

1. Elaborou-se um programa no qual é possivel calcular a
resisténcia de aterramento e os potenciais, em funcdo da
distancia do aterramento em qualquer ponto do solo e para
qualquer configuracéo de aterramento.

2. A Unica configuracdo simulada que resulta em uma
resisténcia de aterramento que atende a todas as poténcias
dos transformadores de isolamento, foi uma malha contendo
nove hastes.

3. Para solicitacfes de regime permanente a tabela de valores
maximos de resisténcia do solo fornecida pelas concessionarias
de energia elétrica estd superdimensionada considerando-se
os gradientes de potencial no solo.
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