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RESUMO

O informe técnico (IT) apresenta consideracdes sobre praticas usuais em projetos de aterramento, especificamente
no que diz respeito a medigbes, modelagem do solo e calculo de pardmetros relevantes, aplicavel tanto em
instalagbes de corrente alternada quanto de corrente continua. Através de recursos modernos pode-se obter um
conjunto de resultados que permitem uma visdo ampla do projeto. Como exemplo s&o apresentadas algumas
aplicagdes recentes, como eletrodos de terra CCAT e injegdo de correntes impulsivas em laboratério.

PALAVRAS-CHAVE

Aterramento, eletrodo de terra CCAT, método magnetotelurico, estratificagdo do solo.

1.0 - INTRODUGAO

Num projeto de aterramento a modelagem do solo é de importancia fundamental e diversos motivos podem levar a
um desvio significativo entre valores de projeto e as grandezas medidas [1]. A titulo de exemplo, no sistema da
subestacdo de Foz do Iguagu, o valor da resisténcia de aterramento medida apresentou um valor cerca de 280%
inferior ao valor calculado, cabe observar que, quando da fase de projeto as medigbes de resistividade do solo
efetuados na regido foram feitas pelo método de Wenner, com espagamentos entre eletrodos variando de 1 m até
81 m, tendo sido estabelecido modelo de solo homogéneo [2], o dimensionamento da malha foi desenvolvido por
um método apresentado por Heppe [3]. A discrepancia do valor da resisténcia de aterramento foi atribuida ao
modelo do solo considerado, cabe observar que as dimensdes da subestagao sao da ordem de 1,5 km2

O modelo de solo do eletrodo de retorno de Foz do Iguagu foi desenvolvido a partir de medigdes de resistividade do
solo feitas na regido do eletrodo pelos métodos de Wenner e de Schlumberger e de algumas medicdes de
resistividade do solo feitas nas proximidades da regido pela Paulipetro em prospeccdes petroliferas feitas pelo
método de Schlumberger com os eletrodos de medigao dispostos na vertical e que constatou que o perfil de solo na
regido do Rio Paranad apresenta caracteristicas de uma bacia sedimentar [4]. Ambos os casos apresentam
desempenho adequado.

A mesma técnica de projeto empregada no sistema de transmissao de Itaipu foi utilizada no projeto do eletrodo de
retorno do bipolo 2 do projeto do rio Madeira, originalmente situado a 17 km da estagdo conversora. Para os dados
disponiveis, o eletrodo do bipolo 2 se mostrou adequado, fato que ndo se confirmou durante o seu
comissionamento. O modelo de solo considerado, por ter sido obtido por medigbes de resistividade rasas, ndo
permitiu identificar as reais caracteristicas do solo nas camadas mais profundas, demonstrando a necessidade de
medi¢cdes mais extensas e uma modelagem integrada.

(*) Rua General Espirito Santo Cardoso 392/ 301, CEP 20530-500, Rio de Janeiro, RJ - Brasil,
Tel.: (+55 21) 2268-3170 — E-mail: fdart@globo.com
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O novo local para o eletrodo do bipolo 2 considerou medi¢bes de resistividade do solo empregando os métodos
Magnetoteltrico e Audio-Magnetotelirico em uma &rea extensa, de acordo com o perfil geoldgico previamente
conhecido, permitindo estabelecer um modelo de solo abrangente, e com confirmagdo do novo local com um
eletrodo protétipo.

Por outro lado, o projeto do bipolo 1 empregou medigdes profundas pontuais, resultando em uma instalagdo a 60
km da estagao conversora.

O artigo descreve a metodologia que ajudou determinar o segundo local do eletrodo de retorno do bipolo 2 do
sistema de transmissao do rio Madeira e que pode ser aplicada em sistemas de aterramento de grande porte tanto
em corrente alternada quanto em corrente continua, estabelecendo dessa forma projetos mais precisos e mais
econdmicos para sua implantagdo. Também é apresentado um modelo alternativo, aplicavel para estudos de alta
frequéncia.

2.0 - MODELAGEM

2.1 Medicdes e modelos de solo

O levantamento do modelo de solo é devidamente tratado em normas [5, 6], assim como o projeto das malhas de
terra [7, 8]. Antes dos calculos computacionais, era comum o uso de abacos, como visto nas referéncias seminais
[9, 10], com desenvolvimento meticuloso, mas limitadas na aproximagéao estratificada do solo.

O desempenho do aterramento para altas frequéncias € conhecido, sendo mencionado inclusive na norma ABNT
[11], mas a obtencao dos parametros do solo nesta faixa é praticamente limitada no meio académico, e.g. [12].

O levantamento de um modelo de solo ndo é restrito a Wenner — outros métodos de medigdo sdo o de
Schlumberger, dipolo-dipolo, polo-dipolo e suas variagées. Deste grupo, denominados de sondagem elétrica
vertical (vertical electrical sounding - VES), s&o limitados aos comprimentos dos cabos. Outros métodos indiretos
de sondagem utilizam campos eletromagnéticos, como o magnetotelurico, aéreas, sismica ou campos potenciais,
como gravidade e magnetismo. Os métodos diretos consistem em perfuragdes para obtengao dos dados in loco ou
na extracdo de amostras. Independentemente do método, deve-se sempre considerar o uso dos mapas geoldgicos
da regiéo.

Os modelos devem considerar variagdes estatisticas, ndo s6 da precisdo dos aparelhos, mas também sobre a
sazonalidade da regido, incluindo os efeitos de temperatura e umidade no solo.

O método Magnetotelirico (MT) e a variante, Audio-Magnetotelirico (AMT) [13-16], medem o campo
eletromagnético natural da superficie da Terra, permite obter um tensor de impedancia. Ambos os métodos
verificam a variagdo temporal dos campos, cobrindo um intervalo aproximado de 10 a 10* Hz. No AMT, as
principais fontes sdo as tempestades equatoriais, enquanto na MT a interagdo do campo magnético da terra com o
vento solar. Ambos os métodos s&o ndo passivos e ndo provocam intervengéo na natureza.

Junto com as medi¢bes € desenvolvido um pds-processamento, composto por uma andlise espectral utilizando FFT
ou DFT, filtragem, edigdo e processamento robusto para o calculo dos tensores de impedancia.

O processamento da massa de dados consiste em transformar as séries temporais em um arquivo contendo a
resistividade aparente no dominio da frequéncia, entre outros dados relevantes. A etapa seguinte é estabelecer um
modelo de subsuperficie 2D.

A inversdo 2D assume um modelo mais realista, considerando variagbes verticais e longitudinais da resistividade.

No processo de inversao 2D, todas as estagdes de medicao estacdes do perfil contribuem simultaneamente para a
construgao do modelo de solo.

2.2 Projetos de eletrodos CC

O aumento de projetos em CCAT no Brasil colocou em foco o problema da construgdo dos eletrodos de retorno.
Nos sistemas bipolares, sua condigdo nominal é que toda a poténcia se transmita pelos cabos condutores, no caso
de desbalango ou contingéncia com um polo, & necessario realizar o retorno pelo solo.

A diferenca fundamental entre um eletrodo CC para CA é o ciclo de operagdo (podendo chegar a milhares de
amperes durante varias horas). Esta forma de operagdo demanda que se observe a densidade de corrente nos
elementos energizados, em contato com o solo. Outro ponto importante é da interferéncia — ao desprezar as
indutancias, a corrente no solo penetra nos enrolamentos dos transformadores pelos neutros aterrados,
provocando a saturagédo dos nucleos. Este e outros aspectos podem ser vistos em [17, 18].

2.3 Aplicacdo do método de elementos finitos

O estudo de eletromagnetismo envolve grandezas elétricas como campo elétrico, potencial elétrico, campo
magnético, potencial magnético, etc. Essas grandezas s&o utilizadas no comportamento de diversos fenémenos e
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de dispositivos elétricos. Neste contexto a modelagem geralmente é feita a partir de equagdes diferenciais parciais
de segunda ordem que em geral ndo s&o de solugdo trivial. O método dos elementos finitos (MEF), desenvolvido
na década de 1960, devido as suas caracteristicas como flexibilidade do método em problemas complexos e
preciséo dos resultados, origindrio na mecanica, possui grande aplicagédo no eletromagnetismo, e.g. [19, 20].

Alguns problemas envolvem o cdlculo de potenciais elétrico e magnético, logo podendo ser representados pela
equacdo de Laplace. Em particular para o caso de elementos em um meio resistivo, com uma injegdo externa
representada por uma densidade de corrente J,, obtém-se o seguinte sistema:

J=0E+], 1
V-]=0 (2)
E=-VV/ (3)

Para um estudo no dominio da frequéncia, as componentes capacitivas podem se tornar significativas, trocando-se
a equagéo (1) por:

J=(0+jwe)E+], (4)

Sendo esta a modelagem no dominio da frequéncia, assumindo agora grandezas complexas representativas de
fasores. Os parametros do solo, condutividade ¢ e permissividade &, podem ser varidveis no espago e no tempo,
ou relacionados com outras grandezas como temperatura e umidade, de acordo com a disponibilidade de dados. O
parametro de entrada principal € a densidade de corrente J,, a ser obtido da corrente injetada total em uma malha
de terra. A resposta do sistema aterramento, representada por sua impedancia, sera a relagdo entre tensdo em
corrente em um no especifico.

Como exemplo tedrico, pode-se emular o método de Wenner, cuja premissa de solo idealmente estratificado, em
uma analise de comportamento na presenga de um solo irregular [21], conforme visto na Figura 1 pode-se
constatar uma baixa influéncia, mesmo para um corpo com resistividade muito superior ao meio a sua volta. Este
exemplo percebe-se como é possivel investir em problemas inversos, sabendo-se previamente o mapa geoldgico
da regido, pode-se convergir para um mapa de resistividade em um tempo relativamente curto.

A resposta em frequéncia pode assumir o0 modelo do solo variavel, sendo sabido que suas propriedades elétricas
(para campos moderados, abaixo do limite de ionizagdo) sdo dependentes da frequéncia [12].
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Figura 1 — Efeito de um elemento represéntativd de uma “rocha”, de alta resistividade, em uma simulagéo de medigdo por Wenner
(resistividades: meio 100 Q'm, rocha 10® Q-m, mapa de cores de potenciais somente na superficie da rocha) [21]

2.4 Método dos Momentos

O estudo em CC permite a representagéo do solo pelas suas componentes resistivas. Este modelo pode ser
aplicado na frequéncia fundamental, denominado como aproximagdo quasi-estacionaria. Conforme se eleva a
frequéncia dos fenémenos envolvidos, métodos como de elementos finitos tendem a ficar numericamente
onerosos, devido a necessidade de malhas muito densas. Uma alternativa para viabilizar o modelo é o uso de
sistemas sem malha. Neste caso considera-se 0 meio do solo como homogéneo, sendo uma aproximagao
plausivel se observar que os efeitos em causa se tornam mais localizados. Um exemplo é o método dos
momentos, e.g. [22], aonde o sistema é definido como uma série de segmentos filamentares interconectados. O
sistema implementado considera tanto as malhas de terra quanto as estruturas acima do solo, assumindo suas
interacbes eletromagnéticas mutuas.

3.0 - APLICACOES

3.1 Estudo em Eletrodo de retorno CCAT

O estudo do Eletrodo do Bipolo 2 do Complexo do Rio Madeira empregou uma viséo sistémica [23], envolvendo
todas as medi¢cdes de solo e malhas de terra, ndo s6 da estagdo conversora, mas das usinas e subestagdes
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adjacentes. A partir destes modelos e do conhecimento preliminar da geologia local, definiu-se campanhas de
medigdo MT em um raio de 80 km, obtendo-se um conjunto de perfis 2D, que foram interpolados em um perfil 3D
da regiéo.

Durante trés levantamentos, foram aquiridos 58 estagbes de AMT e MT. A Figura 2 mostra os pontos de
levantamento.
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Figura 2 — Locagdes dos 58 estacdes de AMT e MT (mais 2 pontos préximos a UHE Jirau, fora do quadro).

Considerou-se a topologia do sistema e suas variantes, e a partir dos valores de corrente obtidos no
comissionamento determinou-se um novo ensaio, desta vez obtendo valores de correntes nos transformadores das
usinas, subestacbes adjacentes e para-raios nas primeiras torres de cada linha na subestagdo conversora. A
Figura 3 ilustra a execucéo das medicGes. Como todos esses dados, pode-se testar diversas hipoteses.

(a) Antenas MT (b) Corrente CC no neutro (c) Corrente CC nos cabos para-raios
Figura 3 — Alguns aspectos de medigédo

Foram levantados 6 perfis de medigbes de resistividade do solo pelo método MT/AMT para estabelecer os modelos
2D, como por exemplo na Figura 4. Para os resultados sintéticos, foi aplicado um algoritmo de inverséo 2D,
baseado no método de Tikhonov [15]. Este método impde variagbes suaves na resistividade estimada, tanto
longitudinal quanto em profundidade.
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Os modelos de solo 2D acrescidos de pontos adicionais de medigbes MT considerando ainda modelos 1D
corroboram com a geologia da area permitindo identificar com precisdo as falhas regionais e o espessamento do
Craton Amazdnico
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O modelo MEF incorporou o modelo de resistividade, obtido pela interpolagéo dos perfis MT, incluindo os modelos
de medicles rasas existentes, e a partir das locagdes das malhas e estruturas relacionou-se em um sistema
equivalente, aonde pode-se relacionar a topologia dos circuitos com a resposta da corrente induzida em cada
malha.

Para a corrente de ensaio (10% da corrente nominal), além das correntes pelos neutros dos transformadores e
cabos para-raios das linhas de transmissdo, também foram medidos os potenciais no solo a partir do eletrodo de
retorno. Estabeleceu-se assim um modelo de circuito, Figura 5, utilizado para calibrar 0 modelo de solo. As
simulagdes incluiram o eletrodo real para calibragdo e pontos dispersos na regido selecionada, e a hipotese de
operagdo simultdnea com o 1° eletrodo. Apds o levantamento de diversas alternativas, concluiu-se uma regido
propicia para um novo eletrodo, Figura 6.

Os resultados incluiram as correntes nos transformadores neutros em CV e nas usinas, correntes nos fios terra,
elevacao do potencial de terra e densidade de corrente. Por exemplo, a Figura 7 mostra uma injecdo de corrente no
eletrodo original, considerando as conexdes entre as subestacdes e as torres. Os resultados mostram linhas
equipotenciais sobrepostas com a densidade de corrente. O modelo de solo 3D causou uma distribuicdo de
corrente irregular, juntamente com o efeito das conexdes, causando uma transferéncia potencial entre locais,
incluindo uma contribuicdo das fundagdes das torres. Pode-se inclusive detectar interferéncias que nao foram
originalmente previstas, como no sistema de 230 kV da Usina de Samuel.

Apés a avaliagdo das alternativas, optou-se na implementagdo de um novo eletrodo, desativando o atual. A regido
escolhida a partir de diversos limitantes, como a proximidade de uma reserva indigena, as proprias estruturas das
linhas CCAT, e o eletrodo do bipolo 1; chegando a uma regido apropriada conforme Figura 6, sendo a locacao final
determinada por um eletrodo protétipo [23], cuja inje¢éo preliminar de corrente confirmou seu desempenho.
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Figura 7 — Exemplo de curvas equipotenciais sobrepostas a densidade de corrente (WA/m?, escala log), para condigdo nominal

3.2 Estudo de eletrodo maritimo

A metodologia pode ser aplicada em estruturas enterradas em outros meios, a exemplo do P&D sobre Eletrodo
Maritimo [24, 25]. No caso a condutividade da agua do mar (incluindo a camada subterranea) e sua dissipacédo
térmica séo favoraveis, obtendo-se projetos bem reduzidos. Alguns limitantes sdo o campo elétrico obtido no mar,
interferéncias no campo magnético da Terra e o custo, no caso de eletrodos distantes do litoral.

No exemplo da Figura 8, tem-se o exemplo do eletrodo praiano. Procurou-se obter a densidade de corrente no
eletrodo em contato com o solo. Neste tipo de eletrodo, bem préximo ao mar, existirdo camadas bem distintas,
provocando uma distribuicao irregular. Neste exemplo teérico pode ser realizado com os recursos providos pelo
MEF.
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Figura 8 — Exemplo de estudo em eletrodo praiano [24]

Outra saida obtida foi o efeito de interferéncia em uma tubulagao préxima. O modelo neste caso possuia uma maior
diferenga entre escalas, devido a relagdo entre didmetro e comprimento do tubo, devendo ser respeitada para
chegar a uma boa qualidade nos resultados. Na Figura 9, pode-se observar a distribuicdo da densidade de corrente
na superficie do solo e a influéncia da tubulagéo, paralela a 1 km da costa.

3.3 Efeito de impulsos em malhas de terra

Como exemplo de um estudo em alta frequéncia, apresenta-se uma simulagdo baseada no Laboratério de Ultra-
alta Tenséo do CEPEL, em Adriandpolis. No laboratério, constatou-se que em algumas configuragdes especificas o
surgimento de oscilagbes na frente de onda. Desta forma, modelou-se a estrutura do laboratdrio considerando o
mockup de uma linha CCAT 800 kV, fontes, eletrodos e o aterramento, Figura 10. Neste modelo, ao contrario do
usual para descargas atmosféricas, a injecdo de corrente é realizada no gerador de impulso, em um circuito
fechado, e a medigéo é referenciada no secundario do divisor de tens&o. Estas propriedades foram consideradas
no modelo. A forma de onda de entrada neste exemplo possui um tempo de frente de 5 ys, conforme obtido no
laboratdrio.

AT, :
%‘A'%}Em VANV

> z ] 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200
(a) Detalhe da malha do modelo (b) Densidade de corrente na superficie (WA/m?, escala log)
Figura 9 — Exemplo de estudo de interferéncias em tubulagéo [24, 25]

A representacdo do solo € homogénea, que foi considerada apropriada devido ao efeito localizado do sistema
impulsivo, e também se tratando de uma instalagéo solidamente aterrada.



w;". s
nsé@o e modelagem numérica do ensaio de impulso

A Figura 11 apresenta as tensbes no topo do gerador de impulso e do divisor de tenséo, reproduzindo a oscilagéo.
Neste caso observa-se o limite da influéncia do sistema de aterramento, visto que mesmo com todas as estruturas
solidamente aterradas ocorre o efeito de propagagéo entre o gerador de impulso e as terminagdes da linha de
teste. A oscilagdo na frente de onda corresponde as dimensbes da estrutura, considerando que os vaos no
laboratério sdo de 110 m.

4.0 - CONCLUSOES

A evolucao da instrumentacdo e dos modelos computacionais permitem sua aplicagdo em instalagées de grande
porte, como subestagdes, usinas e eletrodos de retorno. Constatou-se que os efeitos do aterramento ndo se
limitam ao terreno do empreendimento, havendo a necessidade de uma compreensao do solo e evitando “valores
sugeridos”, que dificilmente correspondem a realidade.

O MEF permite o estudo de malhas de terra, obtendo-se resultados em qualquer parte da regido modelada. Além
dos parametros usuais (resisténcia de aterramento, tensbées de passo e toque), pode-se relacionar outras
grandezas, como campo elétrico e densidade de corrente, com fendmenos como eletroosmose, ionizagéo do solo
e indugéo em estruturas enterradas.

Por outro lado, em se tratando em efeitos impulsivos, o ganho no desempenho ao aumentar a densidade da malha
de terra é limitado. Em geral um projeto de malha consegue atender a todo o espectro de aplicagdo, mas
eventuais problemas podem surgir, como interferéncias, que fogem do escopo de normas.

035 —

03 -

0.25 B

02 B

U (MV}

015 B

01 |

0.05 &

| 1 | 1 1 1 1 | 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (us)

Figura 11 — Tensdes no topo do gerador (vermelho) e no divisor (azul).
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