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Resumo — Este artigo aborda o estudo e dimensionamento
do sistema de aterramento para as usinas fotovoltaicas Santa
Branca e Solar Power. O trabalho considera a caracterizacio do
solo por meio de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), a aplicacdo
de normas técnicas vigentes e a utilizacio da ferramenta
computacional XGSLab, para anilise do desempenho do
sistema. Sio discutidos aspectos fundamentais como
resistividade do solo, tensdes de passo e toque, elevacio de
potencial de terra (GPR) e configuracdes adequadas de
aterramento para garantir a seguranca da instalacio. A
abordagem adotada busca assegurar a conformidade com os
requisitos normativos e oferecer uma soluciio eficiente e segura
para o complexo fotovoltaico.

Palavras-chave — Sistema de aterramento, usinas
fotovoltaicas, Sondagem Elétrica Vertical, XGSLab.

Abstract — This paper addresses the study and design of the
grounding system for the Santa Branca and Solar Power
photovoltaic plants. The work considers the characterization of
the soil by means of Vertical Electrical Sounding (VES), the
application of current technical standards and the use of the
XGSLab computational tool to analyze the system performance.
Fundamental aspects such as soil resistivity, step and touch
voltages, ground potential rise (GPR) and appropriate
grounding configurations to ensure the safety of the installation
are discussed. The adopted approach seeks to ensure compliance
with regulatory requirements and to offer an efficient and safe
solution for the photovoltaic complex.

Keywords — Grounding system, photovoltaic plants, Vertical
Electrical Survey, XGSLab.

I.  INTRODUCAO

A expansdo da geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis tem ganhado destaque globalmente, impulsionada
pela necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e minimizar os impactos ambientais. Dentre as fontes
renovaveis, a energia solar fotovoltaica se apresenta como
uma das mais promissoras devido a sua abundancia,
sustentabilidade e reducdo progressiva de custos [1]. No
entanto, o crescimento acelerado da geracdo solar traz desafios
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técnicos e operacionais que exigem solugdes eficazes para
garantir a seguranga e a eficiéncia das instalagoes.

Um dos aspectos criticos na implantacdo de usinas
fotovoltaicas € o projeto adequado do sistema de aterramento.
Esse sistema ¢é essencial para garantir a protecao de pessoas e
equipamentos, assegurando o escoamento seguro de correntes
de falta e descargas atmosféricas [2]. Um aterramento
inadequado pode resultar em falhas operacionais, riscos de
choque elétrico ¢ danos irreparaveis aos componentes da
planta.

A concepcdo de um sistema de aterramento eficiente
requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo o estudo
detalhado das condi¢des do solo, a aplicagdo de normas
técnicas rigorosas e a utilizacdo de ferramentas
computacionais avancadas para a modelagem e analise do
desempenho do sistema [3]. Diversas normativas nacionais e
internacionais, como a NBR 7117-1 e aIEEE Std 80, orientam
as boas praticas para o dimensionamento de sistemas de
aterramento, garantindo conformidade regulatéria e
operacional.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo descrever
os procedimentos e resultados de uma medigdo em campo de
uma Sondagem Elétrica Vertical (SEV) no local futuro de
instalagdo de um complexo de Usina Fotovoltaica (UFV).
Sera realizado uma analise detalhada dos dados coletados e
analises das configuragdes do sistema de aterramento com o
emprego de ferramenta computacional especializada, o
software XGSLab, constando também a descricdo das
caracteristicas fisicas e construtivas do sistema com o objetivo
de atender os requisitos dos equipamentos da usina
fotovoltaica (UFV). Este trabalho se pauta pela observancia
de normas técnicas, recomendagdes ¢ padrdes nacionais e
internacionais, com vistas ao projeto do sistema de
aterramento adequado as exigéncias constantes dos manuais
de fabricantes de equipamentos elétricos de poténcia em
especial aos inversores fotovoltaicos.

II.  NORMAS TECNICAS

O desenvolvimento de um sistema de aterramento eficaz
para usinas fotovoltaicas exige conformidade com normas
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técnicas reconhecidas nacional e internacionalmente. Essas
normas estabelecem parametros essenciais para garantir a
seguranga dos equipamentos e das pessoas, além de assegurar
o desempenho adequado do sistema em diversas condigdes
operacionais.

No contexto brasileiro, a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) define diretrizes fundamentais por meio de
normativas especificas, como:

e NBR 7117-1:2021 — Estabelece os procedimentos
para medicao da resistividade do solo e modelagem
geoelétrica, garantindo uma analise precisa das
caracteristicas do terreno [2].

e NBR 15751:2013 — Define os requisitos gerais para
sistemas de aterramento de subestagdes, assegurando
que as instalagdes cumpram os padrdes de seguranca
elétrica [4].

e NBR 15749:2009 — Estabelece os procedimentos
para medicdo de resisténcia de aterramento e de
potenciais na superficie do solo em sistemas de
aterramento [5].

e NBR 16254:2014 — Regula os materiais empregados
nos sistemas de aterramento, especificando critérios
técnicos para condutores e eletrodos [6].

Além das normas nacionais, diretrizes internacionais
complementam o projeto, proporcionando uma visdo
abrangente e consolidada da seguranca em sistemas de
aterramento. Dentre as principais normas internacionais,
destacam-se:

e IEEE Std 80-2013 — Guia essencial para o
aterramento em subestacdes de corrente alternada,
fornecendo critérios para protegdo contra tensdes
perigosas de passo e toque [3].

e IEEE Std 81-2012 — Fornece diretrizes para a
medicao precisa da resistividade do solo, impedancia
de aterramento e potenciais de superficie [7].

o [EEE Std 2778-2020 — Guia especifico para sistemas
de aterramento em usinas fotovoltaicas, abordando
requisitos de seguranga para protegdo pessoal e
confiabilidade operacional [8].

A correta aplicacdo dessas normas permite uma
abordagem estruturada e segura na concepgao dos sistemas de
aterramento, garantindo conformidade regulatéria e
operacional. Assim, a adesdo rigorosa as diretrizes
estabelecidas contribui para a prevengdo de falhas, protecdo
contra surtos elétricos e aumento da vida 1til dos
equipamentos.

III. SONDAGEM ELETRICA VERTICAL (SEV)

O local de realizacdo da Sondagem Elétrica Vertical
consiste em uma area atual de plantagdo de gréos, dentro da
fazenda Santa Branca, localizada no municipio de Terezopolis
de Goias, a qual abrigara futuramente uma usina com geragao
fotovoltaica.

A Fig. 1, extraida do Google Maps, ilustra a localizagdo
do terreno disponibilizado para o projeto e o local onde foram
efetuadas as medi¢des em campo. A area esta situada na zona
rural, porém ¢ bastante proxima da cidade, como pode ser
verificado na imagem e pelo destaque das 3 areas na cor azul.

Ltaa o ME (REGLeid0
L s

Fig. 1. Localizagdo das areas de estudo no municipio de Terezopolis de
Goias, GO. (Extraido do Google Earth).

As areas somam aproximadamente 20 hectares e sua
coordenadas do Ponto inicial (indicado na Fig. 1) em graus,
minutos e segundos ¢ 16°27°10.08”S (latitude), 49°6°21.52”0
(longitude) e esta situada a aproximadamente 808 metros de
altitude.

As medi¢des em campo foram realizadas nos dias
15/02/2024 e 16/02/2024. Sendo que nos dois dias
apresentaram condi¢@o ensolarada com temperaturas variando
entre 23,5 °C e 31,5 °C, umidade relativa do ar em torno de
60% a 85% e com radiagdo atingindo picos de
aproximadamente 3126,80 KJ/m? as 14:00h. Segundo
informagdes do INMET a ultima precipitagdo consideravel no
local, ocorreu em 07/02/2024 com 0,2 mm.

A. Caracteristicas do equipamento para medi¢do:
Resistivimetro

Para a finalidade deste trabalho, foi empregado um
Resistivimetro digital de quatro bornes, com capacidade de
injecdo de corrente de até 500 mA e tensdo de 750Vcc, modelo
Xé6xtal 500 da marca Auto Energia. Este equipamento é
indicado pelo Anexo B da norma NBR7117-1:2021 como
substituicdo ao terrdbmetro convencional, devido a sua
capacidade de trabalhar com corrente continua e apresentar
uma poténcia significativamente superior (cerca de 100 vezes
maior do que o terrdbmetro), o que viabiliza a medigdo de
potenciais mais elevados. Isso resulta em uma melhor relagdo
sinal/ruido e, portanto, medigdes de maior precisdo,
especialmente em solos com resistividade mais alta ou em
configuragdes de eletrodos de corrente mais amplas.

B. Meétodo dos Quatros Eletrodos com arranjo de Wenner

O método de Wenner é uma técnica de prospecgdo
geoelétrica amplamente utilizada para medir a resistividade
aparente do solo. Utiliza um arranjo de quatro hastes dispostas
linearmente, onde a resistividade ¢ determinada a partir da
relacdo entre a corrente injetada nas hastes de corrente e a
tensao medida entre as hastes de potencial. A resistividade
aparente, obtida pela equacdo de Palmer, considera o
espacamento uniforme ‘a’ entre os eletrodos e a profundidade
‘b’ dos mesmos.
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Para garantir uma caracterizagio uniforme do solo, a norma TA%%% %R 0 MET%%SSIS(\)V(];/I\/I% éﬂDggR%Ifssggggglﬁggga A
A?NT .NBR 71 17-1 ’recome,nda a realizagdo de medi¢Ges em LINHAS DE MEDICOES,
varias linhas distribuidas na area de estudo, com espagcamentos
entre eletrodos seguindo poténcias de 2 (1 m, 2 m, 4 m, etc.).
, . . L ~ ESPACAMENTO (M)
Além disso, deve-se considerar a variagdo sazonal da RELACAO (V/I) LIDA NO
resistividade do solo, sendo indicado realizar medigdes no RESISTIVIMETRO 2l al s 16! 326
periodo mais seco do ano. No entanto, por razdes contratuais e
f’inancelras, nem sempre ¢ v1.avel aguard’ar. a estagdo 1de.a1, mas MEDICAO 01 309|221 133 | 102] 7.9 |38 |14
¢ fundamental respeitar um intervalo minimo de sete dias sem
chuvas antes dg med1~<;a0 para evitar drls.tor(;oes nos resultados. MEDICAO 02 638(37.5]19.7]132] 82 | 43
Nesse caso, foi respeito a estiagem minima.
C. Localizagdo das linhas de Sondagem Elétrica Vertical MEDICAO 03 69,9 140,3121,0 | 12,6] 8,7 | 3,7
(SEV) e dados registrados durante as medigdes
Yy e g MEDICAO 04 74,5136,7(19,7|14,7| 8,2 | 2,9
Conforme ¢ indicado pela ABNT NBR 7117-1, foram ¢
re;ahzadas .meghc;oes de resmpwdade .aparel‘lte. do so~lo em MEDICAO 05 sat| 324204 149 89 | 32
diversas dire¢cdes dentro da area destinada a instalacao das
UFVs. C<>2nfor1ne o item 5.3.2.3 da norma, areas superiores a MEDICAO 06 620423256133 5.7 | 106 | 0.4
20.000 m? ou com diagonais superiores a 200 m devem ser
sqbdmdldas em dreas menores, perrmtl.n’d(.) a redugap do MEDICAO 07 927579311 [173] 82 | 2.4
numero de medi¢des em cada subdrea a critério do projetista.
A Fig. 2 apresenta as direcdes das 20 linhas de medigao MEDICAO 08 91,3156,2112,0|16,9| 7.7 | 2,9
realizadas, que seguiram espagamentos progressivos de 1 m, 2
m,4 m, 8 m, 16 m e 32 m, sendo que 5 dessas linhas incluiram MEDICA0 09 96,6159,2(31,7|13,8] 5,6 | 09
espagamentos de até 64 m. As medi¢oes foram conduzidas nos
dias 15 e 16 de fevereiro de 2024, e os resultados obtidos estao MEDICA0 10 83,7]52,8|19,8|11,8] 6,0 | 3,0
apresentados na Tabela 1.
MEDICAO 11 77,8154,0129,9|13,5| 2,7 | 1,5
MEDICAO 12 68,6143,8125,0|14,0| 6,8 | 2,1 |0,9
MEDICAO 13 74,3 3,4 |152]12,4|691|1,9 0,9
MEDICAO 14 74,7 141,621,3|14,2|10,0 4,3
MEDICAO 15 94,8158,0(33,6(21,3|14,0| 7,4
MEDICAO 16 69,4150,2(136,3| 9,2 123 5,4
MEDICAO 17 69,0156,6133,6(20,5|16,4| 5,0 {9,0
MEDICAO 18 86,3154,0131,9]20,4|12,4| 4,8
MEDICAO 19 76,0 | 45,1]30,3(20,5|10,2 3,9
MEDICAO 20 71,6146,4130,4]20,2| 9,6 | 3,8
Fig. 2. Diregdes das linhas de medigdes executadas.
D. Obtengdo da Resistividade Aparente em cada linha de
SEV
Para a obtengdo dos valores de resistividade aparente em
cada espacamento de medigdo pelo método de Wenner,
utilizou-se a Equacdo de Palmer, considerando uma
profundidade de haste de 20 cm. Recomenda a eliminacéo de
valores extremos (outliers) que possam comprometer a
modelagem representativa do solo. Assim, os valores de
resistividade aparente foram submetidos a uma filtragem
estatistica, na qual se calculou o logaritmo de cada valor,
seguido da média aritmética e do desvio padrdo. Valores
situados fora do intervalo de + dois desvios-padrdo foram
eliminados, ¢ a média foi recalculada com os dados
remanescentes.
A Tabela 2 apresenta os valores das resistividades
aparentes obtidas apds a filtragem, com os valores eliminados
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destacados. A partir desses dados, foi gerada a Fig. 3, que exibe
a curva média de resistividade aparente do solo até a
profundidade de 64 metros, juntamente com uma linha de
tendéncia polinomial de ordem 3, permitindo uma
interpretacao detalhada do perfil do solo.

TABELA 1I. LOGARITMOS DAS RESISTIVIDADES
APARENTES PARA VERIFICACAO DE VALORES
EXTREMOS.

LOGARITMOS DAS ESPACAMENTO (M)
RESISTIVIDADES
[Q-M] 1 2 4 8 16 | 32 | 64
MEDICAO 01 2,43 | 2,45 | 2,53 | 2,71 | 2,90 | 2,88 | 2,74
MEDICAO 02 2,63 | 2,68 | 2,70 | 2,82 | 2,92 | 2,93
MEDICAO 03 2,67 | 2,71 | 2,73 | 2,80 | 2,94 | 2,87

MEDICAO 04 2,70 | 2,67 | 2,70 | 2,87 | 2,92 | 2,76

MEDICAO 05 2,56 | 2,62 | 2,71 | 2,88 | 2,95 | 2,81

MEDICAO 06 2,62 | 2,73 | 2,81 | 2,83 | 2,76 | 3,33 | 2,23

MEDICAO 07 2,79 | 2,87 | 2,89 | 2,94 | 2,92 | 2,68

MEDICAO 08 2,79 | 2,86 | 2,48 | 2,93 | 2,89 | 2,76

MEDICAO 09 2,81 [ 2,88 | 2,90 | 2,84 | 2,75 | 2,26

MEDICAO 10 2,75 | 2,83 | 2,70 | 2,77 | 2,78 | 2,77

MEDICAO 11 2,72 | 2,84 | 2,88 | 2,83 | 2,43 | 2,49
MEDICAO 12 2,66 | 2,75 | 2,80 | 2,85 | 2,84 | 2,62 | 2,55
MEDICAO 13 2,70 | 2,69 | 2,58 | 2,80 | 2,84 | 2,59 | 2,56

MEDICAO 14 2,70 | 2,73 | 2,73 | 2,85 | ,00 | 2,93

MEDICAO 15 2,80 | 2,87 | 2,93 | 3,03 | 3,15 | 3,17

MEDICAO 16 2,67 | 2,81 | 2,96 | 2,67 | 3,09 | 3,04

MEDICAO 17 2,66 | 2,86 | 2,93 | 3,01 | 3,22 | 3,01

MEDICAO 18 2,76 | 2,84 | 2,91 | 3,01 | 3,10 | 2,99

MEDICAO 19 2,71 |1 2,76 | 2,88 | 3,01 | 3,01 | 2,89

MEDICAO 20 2,68 | 2,77 | 2,89 | 3,01 | 2,98 | 2,88

MEDIA ARITMETICA 2,70 | 2,78 | 2,81 | 2,87 | 2,94 | 2,86 | 2,52
DOS LOG.

DESVIO PADRAO
pOS LOG. 01 | 01 )01 0101|021 0.2

MEDIA [QM] (LOG. | 55 ¢ | 508 3 | 649.3 | 746.9 | 880.7 | 732.6 | 3312

Perfil de Resistividade Aparente Média do Solo

MédialOG Polinomial (Média LOG)

1.000

900 e
800 o " 8807 4
700 -
600 e
500 &= 5983
400 5058

~— 746,9

.
732,6™\
6493

200 331,2
100

Resistivade Média

1 10 100
Distancia do Afastamento das Hastes [m]

Fig. 3. Grafico das resistividades aparentes médias (medida) e com linha
de tendéncia.

IV. INVERSAO DA CURVA DE RESISTIVIDADE APARENTE
(ESTRATIFICACAO DO SOLO)

Para realizar a inversdo da curva de Resistividade
Aparente, utiliza-se a ferramenta computacional /P[2win para
aModelagem 2D do solo (estratificacdo do solo). Dessa forma,
os dados de entrada sdo extraidos das primeiras e tltimas linhas
da Tabela 2. O solo ¢ entdo, modelado em trés camadas,
modelo que melhor representa as resistividades medidas em
campo. A Tabela 3 detalha melhor as camadas apresentadas
pelo software, trazendo tanto os dados de Resistividade
Aparente de cada camada quanto a espessura correspondente.

TABELA LI RESULTADO DO PROCESSO DE
INVERSAO DA CURVA (3 CAMADAS) NA
MODELAGEM GEOELETRICA.

Resistividade .
N° De Aparente da Espessura da I;g?gg::?:
Camadas Camada camada [m]
[Q.m] camada [m]
1 549,0 3,67 3,67
2 1101,0 234 27,1
3 116,0 ) )

A Fig. 4 apresenta graficamente a precisdo da estratificagdo
obtida com a ferramenta /P[2win. A curva em vermelho
representa o modelo de solo estratificado em camadas ajustado
aos pontos de resistividades aparentes medidas, em fungdo do
espagamento em escala logaritmica.

a

Fig. 4. Curva em vermelho obtida do modelo de solo estratificado em
camadas e ajustada aos pontos referentes aos dados medidos em campo (escala
log-log).

INVERSO)

O desvio percentual é calculado em relagdo ao respectivo
valor medido. Observa-se que o maior desvio ¢ 3,68%, um
valor bem abaixo do aceitavel (<10% ¢é considerado baixo)
segundo a literatura técnica, considerando que se trata da
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grandeza resistividade aparente do solo. Portanto, a inversdo da
curva de Resistividade Aparente (estratificagdo) obtida ¢
considerada satisfatoria, tendo em vista as analises que serdo
efetuadas neste trabalho.

V. PROJETO E ANALISE DO SISTEMA DE ATERRAMENTO
DO COMPLEXO DE UFVs

Os proximos topicos destinam-se a apresentar os detalhes
geograficos e elétricos do local de implantagdo das Usinas
Fotovoltaicas (UFVs), além das variaveis que influenciam o
projeto e analise de desempenho do sistema de aterramento
proposto.

A. Informacgoes Gerais Sobre o Sistema Elétrico de
Conexdo das UFVs

Conforme detalhado em segdes anteriores, o presente
estudo tem como um dos seus objetivos o projeto do sistema
de aterramento do complexo de geragdo fotovoltaico,
composto pelas UFV Santa Branca (UFV-STB) e pela UFV
Solar Power (UFV-SP). Ambas possuem capacidade de
geracdo de até 5.000 kW e estdo localizadas lado a lado,
fazendo divisa entre si. A UFV-SP ¢ cortada pela estrada rural
Nicolau Lunardelli, conforme Fig. 5, dividindo a usina em
duas partes com capacidade de geragdo menor: UFV Solar
Power Oeste (UFV-SPO) com 2.500 kW e UFV Solar Power
Leste (UFV-SPL) com 2.500 kW.

UFV Solar Power Leste - UFV-SPL

UFV Santa Branca - UFV-STB,

UFV Solar Power Oeste - UFV-5P0

Fig. 5.

A UFV-STB possui coordenadas geograficas
16°27°10,16”S Latitude, 49°6°32.61”0 Longitude ¢ sera
conectada a rede da concessionaria Equatorial Goias através
do circuito 35N da subestacdo Neropolis, pelo Transformador
TRI - 69/34,5 kV, com capacidade instalada de 12,5 MVA.

A UFV-SP possui coordenadas geograficas 16°27°6.32”’S
Latitude, 49°6°19.15”°0 Longitude e serd conectada a rede da
Equatorial Goias através do circuito 32 da subestag@o
Goiandpolis, pelo Transformador TR1 - 34,5/13,8 kV, com
capacidade instalada de 6,25 MVA. A UFV-SP terd duas
cabines de medig¢des, uma na UFV-SPO e outra na UFV-SPL,
interligadas pelo mesmo alimentador.

Identificagdo do layout e delimitagdes fisicas das UFVs.

B. Informacées sobre a corrente de falta Fase-Terra

. Estima-se uma corrente de falta Fase-Terra
de 3,0 kA, uma vez que a falta trifasica se aproxima
de 6,5 kA,

e A rede de média tensdo (MT) de 34,5 kV
ndo possui cabo para-raios nem mensageiro
aterrados, sendo um circuito simples, com cabo
CAA 1/0 AWG. Assim, a corrente total de curto-
circuito fluird para o sistema de aterramento sem
divisdo (Split Factor Sf = 1,0).

Assim, a corrente de malha ¢ igual a corrente total do
curto-circuito monofasico:

IG = Imalha = 3.000 A

C. Dimensionamento da se¢do minima da cordoalha do
sistema de aterramento

De acordo com a NBR 15751 e a IEEE Std 80, a selegdo
da secdo dos eletrodos horizontais depende da corrente de
curto-circuito Fase-Terra (I = 3.000 A) e do material
condutivo.

Para os condutores, recomenda-se o uso de cobre duro
comercial com 97% de condutividade. A area minima pelo
critério térmico € calculada pela formula de Onderdonk,
dessa forma chegamos ao valor de S > 4,8 mm?2.

Contudo, o critério de esforgo mecanico também deve ser
atendido, estabelecendo que a se¢do reta ndo pode ser inferior
a 50 mm?2 para cobre nu e 70 mm2 para ago cobreado.

Para este projeto, seleciona-se a cordoalha de 50 mm?2,
com 7 fios trancados conforme NBR 16254, de aco cobreado
ou cobre nu, témpera meio dura com 97% de condutividade.

As conexdes dos eletrodos podem ser feitas por solda
exotérmica ou conectores de compressio (SACC) com
ferramenta tipo prensa hidraulica.

D. Dimensionamento dos limites de seguranca

Sdo determinados os limites de seguranga para as tensoes
de passo (Usp) e toque (Usp) maximas admissiveis o corpo
humano em condig¢des de curto-circuito de curta duragdo. A
analise considera os cenarios mais criticos, levando em conta
fatores como o tempo de eliminagéo da falta, o peso corporal
para diferentes areas do parque e o uso de equipamentos de
protecdo. Para a area interna, adota-se um peso de 70 Kg
devido ao controle de acesso e uso obrigatorio de EPIs,
enquanto para a area externa considera-se 50 Kg, devido a
possibilidade de presenga de pessoas sem protegdo. Além
disso, considera-se a auséncia de brita na planta fotovoltaica,
0 que impacta a dissipacao da corrente elétrica.

As tensdes de passo e toque sdo calculadas utilizando
equagdes padronizadas, e os resultados sdo apresentados na
Tabela 4, com os valores admissiveis para diferentes
condigdes. As andlises adotam a mesma nomenclatura do
software XGSLab, utilizado para a simula¢do do sistema de

(monofasica) aterramento.

As falhas no sistema de corrente alternada (CA) de baixa TABELA IV. TENSOES ADMISSPIVEIS PARA
tensdo (BT) pode resultar em correntes de alta magnitude, CORRENTES DE CURTA DURACAO
mas sem contribuir para o aumento do potencial de terra Simbolo
(GPR).. Caso o transformador estej'fl aterrado., a corrente Ustpso Usspso Uspro Uspro
proveniente de uma falta Fase-Terra circulara principalmente Resinde Taszov T i500v T 6sa3v T 155607
pelos caminhos metalicos locais; caso contrario, sera esultado : ’ ’ ’
essencialmente zero.

Para as UF Vs citadas, tem-se as seguintes condicdes:
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VI. ANALISE COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO
SISTEMA DE ATERRAMENTO PROPOSTO

Nesta secdo, detalha-se o processo de configuragéo final
do sistema de aterramento utilizando o software XGSLab,
adquirido da EasyPower. O XGSLab é uma ferramenta
avangada para analise e design de sistemas de aterramento em
diversas instalagdes, como usinas fotovoltaicas, permitindo
modelagem detalhada de terrenos e avaliagdo precisa de
tensdes de passo e toque. Ele atende as normas IEEE ¢ IEC,
possui interface intuitiva e recursos de otimizagdo para
solucdes eficientes e economicas. Destaca-se por considerar
todos os condutores de forma nao ideal, levando em conta
suas impedancias proprias e mutuas, além dos “frames” dos
painéis e cercas.

A. Premissas de Modelagem

A modelagem do sistema baseia-se nos projetos de
alocagdo dos painéis fotovoltaicos, cabine de medi¢ao, skids
e cerca perimetral, abrangendo as usinas UFV Santa Branca
(UFV-STB), UFV Solar Power Oeste (UFV-SPO) e UFV
Solar Power Leste (UFV-SPL), com uma area total de
aproximadamente 200.000 m?.

Para a implementacdo no XGSLab, as principais
premissas adotadas incluem:

e  Condutores Enterrados: Ac¢o cobreado ou cobre nu
de 50 mm?, instalados a 0,6m de profundidade, interligando
setores de 1.000 kWp e Conversion Unities, com hastes de
3/4” e 2,4 m no perimetro das cabines de medigdo.

e  Estruturas dos Trackers: Modeladas como tubulagao
metalica revestida por concreto de 30 cm de didametro ¢ 1 m
de comprimento.

e Interligacdo das Mesas de Painéis: Utilizagdo de
cabos isolados para ligacdo entre bases dos trackers e o anel
de aterramento, com atengfo a corrosdo galvanica entre
metais diferentes.

e  (Cerca Perimetral: Simulada com cabos isolados
interligados a hastes de ago cobreado, desconectada do
aterramento do parque e seccionada a cada 250 m.

e  Corrente de Curto-Circuito: 3.000 A aplicada ao
anel de protegdo das cabines de medigao.

e  Tempo de Eliminagdo da Falta: 0,2 segundos.

Essas premissas garantem um sistema de aterramento
seguro e eficiente, assegurando a integridade da planta
fotovoltaica e a protecdo de trabalhadores e equipamentos. A
Fig. 6 mostra o sistema descrito, modelado no XGSLab.

uFV-STB “UFV-SPO PV urv-seL

Fig. 6. Sistema de aterramento do complexo solar parametrizado no
software XGSLab.

B. Resultados da andlise de desempenho

Este topico apresenta os principais resultados obtidos na
analise do sistema de aterramento, incluindo a elevacdo de
potencial de terra (GPR), impedancia de aterramento, tensdes
de passo e toque, areas seguras e distribuicdes de correntes.
Essas andlises s@o essenciais para assegurar a seguranga € a
eficacia do sistema, permitindo a identificagdo de possiveis
riscos e a aplica¢do de medidas corretivas.

B.1 Elevagdo de Potencial de Terra (GPR)

A elevagdo de potencial de terra (GPR) é analisada em
relagdo ao terra-remoto, considerando o comportamento da
malha de aterramento diante de uma injecdo de corrente de
curto-circuito fase-terra. As Figuras 7 e 8 ilustram a
distribuicdo do GPR em visualizacdbes 2D e 3D,
respectivamente. Os resultados indicam uma impedéncia de
aterramento de aproximadamente 0,35 ohms, tipica para
sistemas de grande porte, resultando em uma elevagdo
maxima de potencial de 1063,49 V para uma corrente de
curto-circuito de 3,0 kA.

Fig. 7. Elevagdo de potencial de terra no sistema de aterramento do
complexo solar mediante uma falta (2D).

Fig. 8. Elevagdo de potencial de terra no sistema de aterramento do
complexo solar mediante uma falta (3D).

B.2 Analise das Tensoes de Passo

As tensoes de toque e de passo, designadas pelos simbolos
Usp € Uss no software XGSLab, foram analisadas em diversos
pontos do sistema de aterramento, apresentando valores mais
elevados na periferia e nos cantos. A analise, ilustrada nas
Figuras 9 e 10, mostra que a tensdo de passo maxima
registrada foi de 83,45 V, correspondendo a 7,2% do limite
permissivel de 1150 V para uma pessoa de 50 kg. Embora
dentro do parque solar o risco seja reduzido devido ao acesso
controlado e uso obrigatorio de botas isolantes, a area externa
a cerca exige maior atencdo, embora os resultados tenham
permanecido dentro dos limites de seguranca estabelecidos.
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Fig. 9. Distribui¢ao em 2D das tensdes de passo no interior do parque
solar e vizinhangas para uma pessoa de 50 Kg.
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waw xgsiab.com

Fig. 10.  Distribui¢do em 3D das tensdes de passo e no interior do parque
solar e vizinhangas para uma pessoa de 50 Kg.

B.3 Andlise das Tensoes de Toque

A andlise das tensdes de toque em grandes parques solares
considera o conceito de “tensdo de toque de alcance”, que é
definida como zero quando a distancia entre o ponto de tensao
na superficie do solo e o condutor mais proximo excede 1,5
metros. Esse conceito ¢ essencial para evitar a
superestimacdo dos valores de tensdo em locais onde o
contato fisico com os condutores ¢ improvavel. A Figura 11
ilustra um caso em que tensdes da ordem de 1.000 V foram
observadas a 150 metros da cerca, valor superior ao limite
admissivel para uma pessoa de 50 kg.

Para garantir uma avaliagdo mais precisa, a tensdo de
toque de alcance foi ajustada considerando uma distancia de
até 2 metros entre a superficie do solo e qualquer estrutura
energizada, como mostrado na Figura 12. Os resultados
indicam que as tensdes de toque permaneceram dentro dos
limites permitidos para uma pessoa de 70 kg no interior do
parque solar. Ja a Figura 13 apresenta a analise especifica da
cerca perimetral, considerando uma pessoa de 50 kg,
evidenciando que os limites de seguranga também foram
respeitados nessa area.

Fig. 1.  Distribui¢do em 2D das tensdes de toque no interior do parque
solar e vizinhanga, considerando o ponto da ocorréncia de falta como

joviel £ w w0 )

Fig. 12.  Distribuigdo em 2D das tensdes de toque no interior do parque
solar e nos arredores da cerca, considerando uma distancia de até 2m
entre a superficie do solo e qualquer estrutura energizada como
referéncia.

joviel

Fig. 13.  Distribuigdo em 2D das tensdes de toque nos arredores da cerca,
considerando uma distancia de até 2m entre a superficie do solo e a
cerca como referéncia.

B.4 Andlise das Areas Seguras

A avaliagdo das areas seguras do sistema de aterramento,
ilustrada nas Figuras 14, 15 e 16, demonstra que as tensdes
de toque (Usp) e de passo (Usp) atendem aos limites
normativos em grande parte da planta fotovoltaica. A regido
representada em verde indica areas seguras, onde ambas as
tensdes estdo dentro dos valores admissiveis, enquanto a cor
amarela sinaliza locais em que a tensdo de toque ultrapassa o
limite, mas a tens@o de passo permanece segura.

A andlise, considerando uma pessoa de 50 kg, mostra que
as tensdes de passo estdo abaixo do limite de 1.115 V em toda
a area externa a cerca perimetral, garantindo seguranca para
individuos ndo autorizados. No interior do complexo solar,
representado na Figura 15 para uma pessoa de 70 kg, as
tensdes de toque e¢ de passo estdo dentro dos padrdes
aceitaveis, reforcando a seguranca dos operadores em
ambiente controlado. A Figura 16 detalha as condi¢des da
area externa da cerca, confirmando que as medidas de
aterramento implementadas garantem a conformidade com os
critérios de seguranga exigidos.

ork B o @ 5 i

o

referéncia. Fig. 14.  Perfil de seguranca humana relacionada as tensdes de toque e
passo no parque solar mediante uma falta como referéncia.
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Fig. 15.  Perfil de seguranga humana relacionada as tensdes de toque e
passo no parque solar para uma distdncia de até 2m de qualquer
superficie.
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Fig. 16.  Perfil de seguranca humana relacionada as tensdes de toque e
passo para uma distancia de até 2m da cerca perimetral.

B.5 Interligacdo do sistema de gera¢do UFV com a
concessiondria

A edificacdo destinada ao cubiculo de medigdo abriga os
compartimentos de medicdo, protecdo e seccionamento, que
sd0 separados por paredes incombustiveis e conectados por
buchas de passagem e barramentos. A estrutura recebe cinco
circuitos de média tensdo (34,5 kV) provenientes dos Skids,
cada um com poténcia instalada de 1.250 kVA, interligando-
se ao sistema de distribuicdo da concessionaria. Suas
dimensoes externas sdo de 5,50 x 4,20 metros.

A malha de aterramento do cubiculo foi projetada com
reticulados de 2,5 x 2,067 metros, utilizando 38,8 metros de
cabo de cobre nu de 50 mm? e 12 hastes de aterramento de
3/4” x 2,4 metros. Essa configuragdo assegura que toda a area
da instalagdo, incluindo as zonas de circulagdo, esteja
protegida, garantindo a seguranca dos profissionais que
acessam a subestagdo.

VII. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma abordagem completa para o
projeto do sistema de aterramento das UFVs Santa Branca e
Solar Power, ambas com capacidade instalada de 5.000 kW,
localizadas no municipio de Terezdpolis de Goias — GO. A
Sondagem Elétrica Vertical foi realizada em periodo
favoravel, permitindo obter resultados conservadores das
resistividades aparentes do solo, especialmente em
profundidades proximas a superficie. Dessa forma, foram
adotados valores admissiveis que consideram variagdes
sazonais ao longo do ano.

A analise criteriosa revelou a necessidade de um sistema
de aterramento unico e interligado entre as UFVs, garantindo
seguranca mesmo com a presenca da rodovia que as separa,
permitindo interligagdes por cabos de cobre nu enterrados ou
isolados aéreos, conforme a viabilidade. O estudo considerou
condutores como ndo ideais, levando em conta suas

impedancias propria e mutua para evitar subestimacgdo do
desempenho do sistema.

Os resultados demonstraram que os potenciais de tensdo
de passo e toque estavam abaixo dos limites normativos tanto
no interior do parque quanto na area externa a cerca
perimetral. O dimensionamento da se¢do dos condutores de
aterramento foi de 50 mm? para cobre nu e 70 mm? para ago
cobreado, com conexdes realizadas por solda exotérmica ou
conectores do tipo SACC.

Conclui-se que o sistema de aterramento projetado atende
satisfatoriamente aos critérios de seguranga estabelecidos,
garantindo protecdo eficaz contra potenciais perigosos,
mesmo com uma corrente de curto-circuito de 3.000 A e solo
de média resistividade. A impedancia de aterramento obtida
foi de 0,35 ohms, resultando em um GPR maximo inferior a
1.100 V, assegurando a integridade operacional da planta.
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