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RESUMO

Este artigo apresenta os principais aspectos do projeto e construgdo dos eletrodos de terra do bipolo 2 do Sistema
de Transmissdo do Madeira em 600 kVcc, localizados nas cidades de Araraquara/SP e Porto Velho/RO, e parte
fundamental do sistema durante o regime de operagdo monopolar, quando podem ser injetadas no solo correntes
superiores a 3.700 A.

Por suas grandes dimensdes se comparados a sistemas de aterramento tradicionais, os eletrodos representam um
grande desafio no que diz respeito a obtengdo de configuragdes técnica e economicamente viaveis, considerando
simultaneamente baixa resisténcia, baixo impacto ambiental e minimo risco a pessoas, animais e equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Aterramento, corrente continua, eletrodo de terra, resisténcia de aterramento, resistividade do solo.
1.0 - INTRODUGAO

Embora o potencial hidraulico do Brasil seja um dos maiores do mundo, os principais rios das regides Sul e
Sudeste do pais ja foram quase totalmente aproveitados no que diz respeito a geragéo de energia elétrica. Como o
sistema elétrico cresce continuamente, os rios das regides Norte e Nordeste estdo sendo cada vez mais
considerados para suprir a demanda. No entanto, as principais cidades estdo justamente localizadas nas regides
Sul e Sudeste, a mais de 2.500 km de distancia das novas usinas. Estudos realizados para determinar a melhor
maneira de transferir a energia gerada apontaram a transmissdo em corrente continua como a alternativa técnica e
economicamente mais recomendada [1].

O rio Madeira é um dos principais afluentes do rio Amazonas e é atualmente o 17° maior do mundo, com uma
extensado total de 3.315 km. Em 2007, a ANEEL comecgou a leiloar o Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, que
consiste nas Usinas de Jirau (3.300 MW) e Santo Anténio (3.150 MW) e no primeiro bipolo — uma linha de
transmissdo em +600kVCC, com 2.385 km de extens&o. Esta linha traz parte da energia gerada nas duas usinas,
disponibilizada na Estacé@o Retificadora de Porto Velho, em Ronddnia, para a regido sudeste do pais, entregando-a
na Estacédo Inversora de Araraquara, em Sao Paulo. O planejamento do sistema considerou também a operacao
monopolar do elo HVDC através de eletrodos de terra, localizados em ambas as extremidades da linha de
transmissao e associados as Estagoes Conversoras.

Ao contrario da operagéo bipolar, na qual a corrente no sistema circula somente pelos dois polos — passando pelos
eletrodos somente uma pequena corrente de desequilibrio —, na operagcdo monopolar a corrente circula por um dos
polos e pelo solo. Neste caso, a presenca de eletrodos de aterramento é de importancia fundamental para
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proporcionar uma baixa resisténcia elétrica na transigdo da corrente que chega pela linha aérea para ser injetada
na terra. Por outro lado, ao trazerem para o solo correntes elétricas da magnitude de kA, os eletrodos de
aterramento devem garantir a seguranga de pessoas, animais e equipamentos eventualmente sujeitos aos efeitos
desta. No caso dos equipamentos, estdo entre os mais afetados os transformadores locais de sistemas
monofésicos com retorno pela terra (MRT).

Sendo assim, os estudos preliminares, medi¢cées de campo, projeto, construgdo e medigcdes pré-comissionamento
sobre os eletrodos de Araraquara e Porto Velho foram realizados em um intervalo de cerca de quatro anos.

2.0 - ESCOLHA DA LOCALIZAGAO DOS ELETRODOS

A primeira etapa do projeto foi o estudo preliminar, via Google Earth, da localizagdo dos mesmos. Os locais mais
indicados para a implantagcédo de eletrodos de terra deste porte sdo, preferencialmente:

a. locais com area total compativel com o porte do eletrodo e que possuam acesso viavel.

b. locais com minima possibilidade de impedimento ambiental, tais como existéncia de Area de Preservacio
Permanente (APP).

c. locais razoavelmente afastados de &areas urbanas e outros equipamentos, tais como linhas de
transmissao/distribuicao, a fim de minimizar a interferéncia do eletrodo com equipamentos e pessoas.

d. locais suficientemente afastados da subestacéo coletora. Neste caso, definiu-se um raio minimo de 15 km.

e. locais cujo solo possui resistividade razoavelmente baixa, que se permita chegar a resisténcia maxima de
aterramento pré-estabelecida — 0,35 Q para cada eletrodo.

Os itens a, b, ¢ e d foram avaliados a partir das imagens de satélite do software indicado, enquanto que o item e
motivou a realizagdo de medigbes de resistividade do solo em duas a quatro localidades diferentes, ap6s pesquisa
inicial.

Ao se avaliar conjuntamente estes cinco fatores, foram definidas as cidades de Curupa, distrito do municipio de
Tabatinga, em Sao Paulo, e Porto Velho, em Ronddnia, como a localizagao ideal para os eletrodos. A Figura 1
mostra as fotos de satélite dos locais de implantacdo dos mesmos.

“Google

(a) (b)
FIGURA 1 — Fotos de satélite dos locais de implantacao dos eletrodos de (a) Araraquara; e (b) Porto Velho.

Como se pode verificar na Figura 1 acima, o formato do eletrodo de Araraquara terminou por ser essencialmente
circular, uma escolha natural devido a simetria. Entretanto, a geometria do eletrodo de Porto Velho ndo é a de uma
figura regular, sendo mais préxima a uma elipse. Muito mais do que ocorreu em Araraquara, tal forma foi modelada
de maneira a atender as condigdes a-d da lista acima. O trecho retilineo, por exemplo, é o resultado da limitagao de
se manter 15 km do eletrodo até a malha de terra da subestagao coletora [2].
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3.0 - MEDIGAO DOS PARAMETROS ELETRICOS DO SOLO

Em um sistema de corrente continua, a resistividade do solo é o parametro elétrico mais relevante para o projeto de
eletrodos de terra, uma vez que tem influéncia direta e aproximadamente linear na resisténcia de aterramento.

A resistividade do solo nos locais de implantagdo dos eletrodos foi medida pelo tradicional método de Wenner, com
espagamentos entre hastes variando entre 1 e 400 m, em fungé@o das grandes dimensdes dos eletrodos. Neste
método, tradicionalmente, faz-se circular pelo solo uma corrente i, injetada por duas hastes separadas por uma
distancia igual a 3 - a. Outras duas hastes, separadas por uma distancia a, servem como pontas de prova para a
leitura da tensdo v entre os pontos nas quais elas sdo cravadas. O valor da resisténcia R do terreno neste arranjo é
dada pelo quociente v/i, sendo a resistividade p correspondente igual a 2maR.

Outros métodos de medicao de resistividade do solo foram analisados e posteriormente descartados, sendo o
método magnetotelirico [3] o mais relevante. De natureza totalmente diferente do método de Wenner, visto
empregar como fonte a variacdo temporal do campo magnético terrestre, o0 método magnetotelurico é tipicamente
utilizado na investigacdo de bacias terrestres para a exploracdo de petréleo. Tendo em vista a configuracéo
horizontal dos eletrodos, tomada como premissa desde o inicio do projeto, o0 método foi descartado por apresentar
dificuldades na aquisicdo de dados mais precisos a baixas profundidades, tipicamente a poucos metros da
superficie, onde os eletrodos seriam instalados.

Para dar maior embasamento ao projeto, as medi¢des foram realizadas na area de instalagdo dos eletrodos, em
duas diregdes ortogonais, chamadas X e Y. Além disso, tendo em vista a grande dimensao dos eletrodos, eles
foram subdivididos em 36 se¢bes cada um, a fim de se pudesse levar em conta também no projeto variagdes
horizontais da resistividade. As resistividades foram entdo medidas em direcées perpendiculares a estas secdes.
Nas campanhas foram utilizados dois medidores de resisténcia de terra — um IRIS, modelo SYSCAL JR 400 W, e
outro MEGABRAS, modelo MTD 20kWe.

Inicialmente, a resisténcia de cada uma das segbes dos eletrodos foi calculada para a respectiva estratificagdo do
solo, sendo a resisténcia total o equivalente entre as resisténcias das segbes. Em seguida, entretanto, verificou-se
que o resultado obtido era muito similar a se calcular diretamente a resisténcia do eletrodo completo a partir de
uma estratificacdo equivalente feita a partir das médias entre os valores obtidos pelas medicdes em cada secao.
Tanto em Porto Velho como em Araraquara, o solo foi inicialmente estratificado em duas camadas horizontais,
conforme mostra a Figura 2 e a Tabela 1. Como se vera adiante, este procedimento foi insuficiente no caso do
eletrodo de Araraquara.
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FIGURA 2 — Estratificacdo do solo para os eletrodos de (a) Araraquara; e (b) Porto Velho.

Tabela 1 — Estratificacdo do solo em duas camadas em Araraquara e Porto Velho.

Araraquara Porto Velho
p1(Q-'m) 512,05 925,88
p2 (Q-'m) 51,93 287,69
h (m) 45,74 74,53

4.0 - CONFIGURAGAO FINAL DOS ELETRODOS

4.1 Eletrodo de Araraquara

Como mencionado anteriormente, a ideia inicial do projeto era que os eletrodos tivessem forma circular. Em
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Araraquara, esta configuracéo foi possivel, tendo sido testados os seguintes valores:

a. Alternativa 1: didmetro de 670 m, secao transversal de 0,7 x 0,7 m, profundidade de instalagido de 3,60 m.
b. Alternativa 2: didmetro de 700 m, secao transversal de 0,9 x 0,9 m, profundidade de instalagio de 3,60 m.
c. Alternativa 3: diametro de 750 m, segao transversal de 0,7 x 0,7 m, profundidade de instalagao de 3,60 m.
d. Alternativa 4: diametro de 750 m, segéao transversal de 0,9 x 0,9 m, profundidade de instalagédo de 3,60 m.
e. Alternativa 5: didmetro de 800 m, secao transversal de 0,7 x 0,7 m, profundidade de instalagao de 3,60 m.

Para cada uma destas configuragbes alternativas, calculou-se a resisténcia de aterramento a partir da
estratificagdo do solo mostrada na Tabela 1.

Em funcdo de incertezas tipicamente associadas a medigao de resistividade do solo e a modelagem matematica
da resistividade do solo em camadas homogéneas, o projeto dos eletrodos passou a considerar uma margem de
20% em relacdo a resisténcia maxima estabelecida de 0,35 Q. Desta maneira, as alternativas acima foram
comparadas com o valor-base de 0,28 Q. Com a estratificagdo considerada, os valores de resisténcia dos
eletrodos calculados por programa computacional especifico sdo os mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcias de aterramento das alternativas dos eletrodos de Araraquara

Alternativa Resisténcia (ohm)
0,33
0,30
0,28
0,28
0,27

QW=

Como pode ser visto na tabela, a alternativa 3 é a mais indicada, tendo sido adotada para o eletrodo de
Araraquara. A vala de segéo transversal quadrada com dimensdes 0,70 x 0,70 m é preenchida com coque, cuja
resistividade é de 0,45 mQ-m. Assim, um comprimento de 1 m desta vala tem uma resisténcia de 0,92 mQ. O
volume de coque neste eletrodo é de 0,70 x 0,70 x 7 X 750 = 1.155 m®, correspondente a uma massa de cerca de
1.070 ton, considerando uma densidade de 924 kg/m® para o coque compactado.

Cada uma das 36 secdes em que foi dividido o eletrodo de Araraquara possui um angulo subentendido de 10°,
perfazendo os 360° de seu circulo. Com um diametro de 750 m, cada segdo possui um comprimento de

-750 ™" A . . P
"?~65 m. Para facilitar a transferéncia da corrente da linha aérea do eletrodo para o coque enterrado no solo,

foram projetadas hastes metalicas de 1,5 m de comprimento, 50 mm de didmetro e 20 kg de massa cada,
conforme mostra a Figura 3.

L 250 L 1250

Haste de Fe-S|
Dimensoes em mm

FIGURA 3 — Haste de ferro-silicio para transferéncia da corrente para o coque.

Para a determinagéo da quantidade de hastes ao longo do eletrodo, foram estabelecidos dois critérios: (i) limite da
densidade de corrente saindo da haste; e (ii) limite de corrosao eletrolitica em fungéo da passagem da corrente. A
maxima densidade de corrente na parte ativa da haste devera ser igual a 25 A/m”. Considerando uma area lateral
cilindrica de 1,25 m de comprimento e 50 mm de diametro, a area lateral é igual, em m2, a

m X 0,05 % 1,25 = 0,20

Isto significa que cada haste s6 pode escoar uma corrente igual a 25x 0,20 = 5 A. Como o eletrodo precisa
conduzir 2.625 A em operagdo monopolar, 0 nimero minimo de hastes por este critério & de % isto é, 525
hastes. Adotou-se um nimero de 15 hastes por secdo, ou 540 hastes ao todo. A perda de massa das hastes por
corrosdo eletrolitica foi estimada em 0,14 kg/A-ano. Com um regime monopolar definido por uma injegao de
corrente de 2.625 A em 215 horas em um ano, mais cinco horas com corrente de 3.701 A, a massa em kg corroida
em 30 anos de operacao do eletrodo sera igual a

215 5
X X — X — X =
0,14 x (2615 8760+3701 8760+40] 30 =447



A parcela de 40 A incluida na expressdo anterior corresponde a corrente maxima de desequilibrio da operagao
bipolar, suposta circulante continuamente no eletrodo. O resultado acima corresponde a pouco mais de 4% do
peso total das 540 hastes. Cada uma das hastes sera ligada a uma das casas de distribuicdo por meio de um
cabo isolado EPR, com bitola minima de 10 mm? de material tal que possa suportar esforgos mecanicos de
extragao.

4.2 Eletrodo de Porto Velho

Diferentemente do que ocorreu em Araraquara, o eletrodo de Porto Velho ndo permitiu a consideragcdo de um
eletrodo circular, nem de alternativas diferentes de configuragao.

Com dimensdes maiores que as do eletrodo de Araraquara (em fungdo da maior resistividade do solo, conforme a
Tabela 1), o eletrodo de Porto Velho tomou a forma irregular mostrada na Figura 1b em func¢do das limitagdes
ambientais, de natureza do terreno e de distancia para a subestacédo coletora. A secdo transversal (quadrada de
0,70 x 0,70 m, preenchida com coque), a profundidade (3,60 m) e o nimero de sec¢des (36), entretanto, foram os
mesmos de Araraquara.

Com esta configuragdo — para se ter uma ideia da dimenséao do eletrodo, seu perimetro é de aproximadamente
6.177 m (mais de 2,5 vezes o de Araraquara) —, a resisténcia de aterramento é igual a 0,28 Q, dentro do limite de
20% da resisténcia de 0,35 Q estabelecida.

Cada uma das 36 segdes possui, portanto, um comprlmento de 171,6 m, sendo a area externa de contato com
solo |gual a4x0,70 x 6177, que resulta em 17.296,5 m?. Assim, a densidade média de corrente injetada no solo é

de 172965 correspondente a 0,159 A/m?, suficientemente baixa para impedir a ocorréncia de eletro-osmose. O
volume e o peso de coque neste eletrodo sao, respectivamente, iguais a 3.027 m® e 2.797 ton.

As hastes de ferro-silicio também estdo presentes no eletrodo de Porto Velho e tém as mesmas caracteristicas
das de Araraquara, inclusive o niumero de hastes por secao, igual a 15, totalizando 540 em todo o eletrodo.

4.3 Casas e Cabos de Distribuicédo

A corrente da operagcdo monopolar chega ao eletrodo por uma linha de transmissdo com dois cabos condutores
CA 2282,8 MCM, e alimenta duas casas de distribuicdo diametralmente opostas. Nestas casas, os dois cabos
derivados da linha do eletrodo chegam as buchas de passagem no lado externo. Na parte interna é feita a ligagao
das buchas com a chave secionadora e depois a barra de distribuicdo, como representado na Figura 4a.
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FIGURA 4 — Esquema da casa de distribuicao.

A partir de cada barramento saem os cabos que alimentam 18 secdes, conforme a Figura 4b. Sdo dois cabos por
secdo, dimensionados de modo que a resisténcia do cabo seja 2% da resisténcia de aterramento da secéo.
Utlllzam -se duas bitolas diferentes — 150 mm? para os cabos de comprimento até 1/4 do perimetro dos eletrodos e
70 mm? até 1/8 do perimetro. Os cabos sdo de cobre, isolados com EPR e capa de PVC, tipo EPROTENAX com
isolamento da classe 0,6 / 1 kV.
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5.0 - INTERFERENCIA E SEGURANCA DE PESSOAS E EQUIPAMENTOS

A segurancga de pessoas e animais proximos, bem como a operacdo adequada dos equipamentos locais, foram os
principais pontos de investigacao da interferéncia causada pelos eletrodos.

Tradicionalmente, a seguranca de pessoas € avaliada por meio das tensdes de toque e passo [4]. Contudo, as
particularidades do estudo de um sistema de tdo grandes dimensbes motivaram um enfoque ligeiramente diferente
— por intermédio da corrente maxima admissivel no corpo humano. De acordo com [5], este valor € de 5 mA.

Tendo em vista que os obstaculos néo sdo diretamente conectados aos eletrodos — como as estruturas de uma
subestagdo, por exemplo, que estdo aterradas na malha da mesma —, o risco ao toque s6 ocorre quando 0s
obstaculos possuem partes metdlicas em contato com o solo. Neste caso, a corrente a ser comparada com o limite
acima €& aquela circulando por uma resisténcia de 1.000 Q (tipicamente representativa do corpo humano)
conectada entre o ponto de toque e o ponto de contato no solo.

No caso do passo, a corrente é a que circula por uma resisténcia de 1.000 Q conectada entre dois pontos do solo
espagados de 1 m. Ambas as situagdes sdo mostradas na Figura 5. Nas simulagbes da operagdo monopolar dos
eletrodos, ndo houve violagdo das correntes maximas admissiveis no corpo humano.

Bg=1k0 Ry = 1kl
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(a) (b)
FIGURA 5 — Determinagéo das tensdes de (a) toque; e (b) passo.

No que diz respeito as interferéncias com equipamentos, foram investigados dois tipos:

a. correntes nos transformadores monofasicos de sistemas MRT: nestes casos, o critério utilizado foi o de que
caso a corrente no local do transformador fosse superior a 10% da corrente de magnetizacdo do mesmo, este
deveria ser substituido. Isto ocorreu em quatro transformadores instalados em postes proximos ao eletrodo de
Porto Velho.

b. saturacao de transformadores na conversora: este efeito foi investigado somente em Porto Velho, uma vez
que a distancia do eletrodo de Araraquara a subestagéo conversora acabou por ser superior a 30 km. Entretanto,
nao foram encontrados problemas de saturagao devido a circulagdo de correntes nos eletrodos.

6.0 - MEDICOES PRE-COMISSIONAMENTO E AJUSTES NO ELETRODO DE ARARAQUARA

Apds a construgdo dos eletrodos, foi realizada uma campanha de medigdo de resisténcia de aterramento em cada
eletrodo, buscando-se verificar o atendimento ao critério de resisténcia maxima igual a 0,35 Q.

Ambas as campanhas utilizam o método da queda de potencial [6][7][8], similar ao método de Wenner, mas com a
injecdo de uma corrente continua e de valor bem mais significativo que a que é tipicamente injetada pelos
instrumentos. Com este procedimento, a resisténcia do eletrodo de Porto Velho foi medida em 0,30 Q, valor este
adequado conforme especificacdo do Edital. Em Araraquara, porém, o valor medido foi de 0,47 Q, valor acima do
limite permitido e que motivou, portanto, uma expansao do eletrodo para o atendimento a especificagéo.

Tendo em vista sua geometria circular, a expansao do eletrodo foi avaliada inicialmente sob a 6tica da resistividade
do solo em seu local de implantagdo. O objetivo foi modelar o solo em um ndmero maior de camadas, de modo a
identificar camadas intermediarias mais resistivas que pudessem estar provocando o aumento de resisténcia em
relagdo ao projetado. De fato, conforme mostra a Figura 6, o comportamento do solo é mais pr6ximo de um solo de
trés camadas que de duas, como proposto inicialmente.
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FIGURA 6 — Estratificagéo do solo do eletrodo de Araraquara em trés camadas.

Sendo a camada intermediaria mais resistiva que a superficial e a inferior, ela é a causadora do aumento na
resisténcia detectado na medicdo. Para garantir o atendimento a resisténcia limite de 0,35 Q com apenas uma
intervengao no eletrodo, decidiu-se construir pogos verticais similares a vala horizontal preenchida com coque e
hastes. Os pogos verticais penetrariam na camada mais profunda do solo, menos resistiva, e facilitaria a reducao
na resisténcia.

Deste modo, a configuragéo final do eletrodo de Araraquara, com 10 pocgos verticais de 40 m de profundidade, é a
mostrada na Figura 7a. A Figura 7b apresenta uma segéao transversal do poco vertical.
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FIGURA 7 — Geometria final do eletrodo de Araraquara, ampliado com pogos verticais.

Nova medicao foi feita apds a implantagdo da ampliagdo, tendo-se obtido o valor de 0,11 Q.

7.0 - CONCLUSAO

Os eletrodos de aterramento do bipolo 1 do Sistema de Transmissdo do Madeira estéo localizados em Araraquara
e Porto Velho, e foram projetados para proporcionar, cada um, uma resisténcia de aterramento de 0,35 Q.

As configuragbes de ambos séo idénticas, correspondendo a uma vala de segdo transversal quadrada de 0,70 x
0,70 m, preenchida com coque e hastes de ferro-silicio para escoamento da corrente pelo solo. A forma do eletrodo
de Araraquara é um circulo com diametro de 750 m, enquanto que a do eletrodo de Porto Velho é uma figura
irregular préxima a uma elipse, com perimetro superior a 6.000 m.

A avaliagdo da resistividade do solo no local de implantagdo dos eletrodos resultou em um solo adequadamente
modelado com trés e duas camadas, respectivamente, em Araraquara e Porto Velho. A consideragdo de um solo
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de trés camadas, inclusive, motivou a expansdo do eletrodo de Araraquara, que inicialmente nao atingiu a
resisténcia projetada de 0,35 Q. Expandido com a implantagio de pogos verticais profundos, a fim de se aproveitar
das camadas mais profundas do solo, comprovadamente menos resistivas, o eletrodo teve sua resisténcia reduzida
para 0,11 Q.

No momento da elaboragdo deste informe, ndo ha noticias ainda sobre o comissionamento. Entretanto, os métodos
de medigdo aqui mencionados serdo utilizados nesta etapa, aguardando-se a confirmagéo das uUltimas medicdes
pré-comissionamento.
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