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RESUMO

Será descrita a experiência da Elektro no reprojeto de aterramentos de linhas de transmissão com problemas de baixo desempenho e histórico de falhas envolvendo desligamentos e piques devido a surtos por descargas atmosféricas.

A Elektro tem enfrentado problemas deste tipo com algumas de suas linhas de transmissão devido à idade dos aterramentos e também pela maneira que estes foram projetados por ocasião de suas construções conforme conceitos vigentes até nossos dias.

Este trabalho tem por objetivo mostrar como os projetos de aterramentos eram realizados até a pouco tempo e como os estudos nesta área vem redirecionando os trabalhos na empresa. Mostra também algumas evoluções tecnológicas desta área e que estão sendo implantados na empresa.

Estes esforços visam fazer que as equipes de manutenção tenham uma melhor idéia dos conceitos envolvendo o aterramento de estruturas proporcionando um melhor diagnóstico do desempenho das linhas além de uma eficaz capacitação técnica para a execução de trabalhos de manutenção e fiscalização de serviços de empresas contratadas.

Trabalhos desta natureza são sem dúvida de extrema importância para concessionárias de energia elétrica pois buscam garantir uma maior segurança para as equipes de trabalho e terceiros além de uma maior disponibilidade das linhas de transmissão diminuindo assim os períodos de interrupção para seus clientes.
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[image: image1.wmf]1. INTRODUÇÃO
A Elektro possui uma área de concessão que abrange 223 municípios do Estado de São Paulo e 5 municípios do Mato Grosso do Sul, abrangendo uma área de mais de 120 mil quilômetros quadrados, atendendo a cerca de 1.800.000 clientes. 

[image: image5.wmf]Seu sistema de sub-transmissão é composto por 121 subestações e 1360 Km de linhas de transmissão radiais nas tensões de 138, 88 e 69 KV, e seu sistema de distribuição é composto de 619 alimentadores que totalizam mais de 74.300 quilômetros de rede primária. Sua estrutura operacional está dividida em oito Regionais, sendo que seis delas possuem equipes para a inspeção e manutenção das linhas de transmissão. Todo o processo de inspeção e manutenção desses ativos é coordenado e controlado pela Engenharia de Manutenção, localizada na Sede Corporativa na cidade de Campinas. A operação do sistema elétrico, tanto da sub-transmissão como de toda a distribuição é coordenada e supervisionada pelo Centro de Operação centralizado, também instalado na Sede Corporativa.

Figura 1 - Distribuição das equipes de inspeção e manutenção de linhas de transmissão
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FIG. 26

As datas de implantação das linhas de transmissão da Elektro variam de 1959 a 2004, sendo que a vida média das mesmas gira em torno de 30 anos. Assim sendo, os sistemas de aterramento de algumas linhas encontram-se desgastados pela ação do tempo, apresentando problemas de corrosão e má conexão o que implica em um baixo desempenho com relatos de piques e desligamentos. Dentre as linhas com baixo desempenho, estava o Ramal LT 69 kV Panorama, localizado na Regional Andradina, região oeste do Estado de São Paulo.

Foi necessário então realizar o reprojeto dos aterramentos das 126 estruturas do ramal pois suas características indicavam que bons resultados só seriam possíveis se o aterramento de cada estrutura estivesse muito bem projetado e construído.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Histórico

O Ramal LT 69 kV Panorama, apesar de construído em 1989, vinha apresentando sérios problemas de piques e desligamentos desde o ano de sua construção. Tais ocorrências afetavam um bloco formado por 8 (oito) municípios com 12.572 unidades consumidoras o que representa uma população aproximada de 50.288 habitantes.

As principais características do Ramal LT Panorama são:

- Classe de tensão: 69 kV

- Extensão: 30,863 Km

- Circuito: simples

- Tipo de estruturas: canadense com postes de concreto duplo T 

- Número de estruturas: 126

- Cabo condutor: 4/0 AWG CAA

- Cabos pára-raios: não possui, somente captores no topo de cada estrutura

- Aterramento: por hastes de número desconhecido

Várias soluções para o problema foram buscadas, porém estas sempre implicavam na impossibilidade técnica para sua adoção ou nos altos custos envolvidos. Como exemplo citamos que o lançamento de cabos pára-raios nessa linha é de difícil execução visto que o sistema elétrico envolvido permite o desligamento da linha somente aos domingos, implicando em altos custos e dificuldades técnicas pois só existem 4 (quatro) estruturas de ancoragem ao longo da linha. Outro exemplo para solucionarmos o problema dessa linha era a adoção de pára-raios de linha, um equipamento a ser instalado nos cabos condutores, porém sua adoção foi inviabilizada pelo diagnóstico de que o aterramento das estruturas encontrava-se deteriorado e com resistências de aterramento muito elevadas.

Assim sendo, era necessário realizar um estudo detalhado de aterramento para se poder chegar a resultados satisfatórios. Esse estudo implicou na análise dos projetos de aterramento vigentes até aquele momento e a proposta de mudanças nos cálculos baseados nas informações obtidas nos projetos de norma ABNT, em fase de elaboração.

2.2. Aspectos construtivos

O aterramento de linhas de transmissão pode ser realizado através de hastes ou por contrapeso.

2.2.1. Aterramento por hastes

O aterramento por hastes consiste na instalação de hastes metálicas, cravadas no solo e interligadas à estrutura. A quantidade e a disposição das hastes é definida por projeto.
[image: image11.wmf]
Figura 2 – Aspectos construtivos de aterramentos por hastes

Normalmente a Elektro tem utilizado hastes cantoneira de aço galvanizado, de 2 ½” x 2 ½” x ¼”, com 3 m de comprimento, por apresentar boa resistência mecânica. Em casos especiais, especifica-se hastes de aço cobreado.

2.2.2. Aterramento por contrapeso

O método mais empregado pela Elektro, e que é empregado também por outras concessionárias no Estado de São Paulo é o do aterramento por contrapeso, que consiste na instalação de condutores subterrâneos interligados à estrutura e dispostos ao longo da linha de transmissão. A quantidade e a disposição dos condutores é definida em cada projeto.

A Elektro utilizou em várias linhas de transmissão a fita de aço galvanizada no 12 USG de 2,778 mm de espessura por 20 mm de largura, enterrada a uma profundidade variável entre 0,70 m e 1,00 m, dependendo do tipo e da finalidade do terreno onde eram aplicadas, notadamente se terrenos aráveis periodicamente, ou, possíveis de serem aráveis.

Mais recentemente, a partir de meados da década de 90, a Elektro passou a utilizar o fio de aço cobreado no 4 AWG .

[image: image2.wmf]
Figura 3 – Aspectos construtivos de aterramentos por contrapesos

A intenção de projeto sempre foi a de adotar uma profundidade suficiente para proteger o contrapeso contra roubos ou danos causados por animais, pessoas, veículos ou máquinas agrícolas.

Mais recentemente aumentou-se a preocupação com potenciais de toque e passo pelo uso intenso das faixas de servidão por agricultores, pecuaristas e até mesmo como passagem de pedestres e veículos, visto o crescimento das cidades.

2.3. Parâmetros dos condutores

No passado não havia uma grande preocupação do projetista em relação à bitola do condutor, dada a pequena variação da resistência de terra com esse parâmetro 

A resistência de terra diminui com o aumento do contrapeso, na proporção direta com a resistividade do solo.

Por ser o solo na área de concessão da Elektro, bastante heterogêneo, tanto pontualmente (variação da resistividade nas várias camadas de solo à medida que se aprofunda no mesmo) como regionalmente (as 08 Regionais de Distribuição apresentam características próprias de solo), as configurações típicas de aterramentos variam de local para local, ficando com os solos mais resistivos, os arranjos mais elaborados e custosos.

Mesmo tendo grande preocupação com o valor ôhmico da resistência e não com o da impedância de aterramento dessas configurações (grandeza essa pouco considerada), já se tinha como parâmetro de projeto que um arranjo com vários contrapesos curtos era mais vantajoso que um único, de comprimento equivalente.

Para uma configuração de aterramento com mais de 04 contrapesos, sabia-se também que o rendimento para comprimentos longos era inferior, sendo mais vantajoso adotar-se outra solução. Sabia-se na prática, o que a teoria definia como mútua entre eletrodos de aterramento tendo como meio o solo, conceito importantíssimo para o que, no capítulo adiante, dar-se-á ênfase, ou seja, o conceito de impedância de aterramento.

2.4. Aterramento em Linhas com Estruturas Metálicas

Para linhas de transmissão com estruturas metálicas, normalmente lançam-se 2 ou 4 contrapesos, conforme configuração mostrada na figura 4, sempre ao longo da faixa de servidão.
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Figura 4 – Configuração do aterramento por 4 contrapesos de uma linha de transmissão com estruturas metálicas

O comprimento do contrapeso por perna (L), função da resistividade do solo, é mostrado na tabela 1.

2.5. Linhas com estruturas de concreto
Em linhas de transmissão com estruturas de concreto, os contrapesos devem ser lançados conforme mostrado na figura 5 e o comprimento dos contrapesos devem ser conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Comprimento de contrapeso por perna por resistividade do solo

	Resistividade ( (( x m)
	Comprimento do Contrapeso por Perna L (m)

	( < 850
	60

	 850 < ( < 1100
	80

	 1100 < ( < 1350
	100

	1350 < ( <1600
	120

	( > 1600
	Contínuo
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Figura 5 – Configuração do aterramento de uma linha de transmissão com estruturas de concreto

Deve-se registrar que com essa técnica de se fazer aterramento, admite-se solo homogêneo de resistividade (, invariável com a profundidade, o que representa menos de 10% dos solos da área de concessão da Elektro; e não se considera o fator que mede a estratificação desse solo em função de suas várias camadas, vital no cálculo real da influência do solo na configuração, já que aterramentos extensos sofrem o efeito das camadas mais profundas, que reduzem ou que aumentam o valor ôhmico das resistências.

A tabela 2 mostra a variação a que está sujeito um condutor de aterramento de cobre nú de 70 mm2 (diâmetro 9,44 mm) enterrado a uma profundidade de 0,60 m e com 120m de comprimento, em função do tipo de solo em que está instalado, para uma mesma resistividade equivalente de 1500 ohm.metro.

A tabela 2 mostra também como se torna empírico o lançamento de condutores na melhoria de um aterramento, caso se deseje obter um determinado valor de resistência, sem que se conheça todas as características do solo.

2.6. Medição dos Sistemas de Aterramento

Anualmente, a Elektro realiza avaliações dos sistemas de aterramento das linhas de transmissão que apresentam baixos desempenhos, analisando basicamente o valor ôhmico de sua resistência, medida com terrômetro convencional e utilizando o método da queda de potencial.

Para os padrões da Elektro, os valores admissíveis de resistência de aterramento são aqueles até 15 Ω.

Para a medição da resistência de aterramento injeta-se uma corrente através do aterramento da estrutura a ser medida e retirada através de um de aterramento ou terra auxiliar que pode ser composto por uma ou mais hastes interligadas. A corrente injetada circulará pela terra e provocará na superfície da mesma, uma tensão resultante do processo de interação da resistência de terra até o ponto a ser medido, pela corrente injetada.

A prática das empresas concessionárias de energia elétrica e daquelas especializadas nesse tipo de medição, mostra que os métodos mais utilizados são o do volt-amperímetro e o do aparelho Megger.

Em ambos os métodos, a localização do eletrodo de tensão com relação ao terra auxiliar é muito importante na determinação do valor real da resistência a ser medida. A resistência real do aterramento se dará quando a distância entre o terra a ser medido e o eletrodo de tensão for 61,8% da distância entre o terra a ser medido e o terra auxiliar, ou seja, X = 61,8 % x D.

2.6.1. Medição através do método do volt-amperímetro
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Utiliza-se uma fonte de tensão alternada ajustável, um voltímetro C.A. e um amperímetro C.A. ligados conforme figura 6.

Tabela 2 – Variações no comprimento do condutor em função de diferentes fatores de estratificação

	Solo de resistividade equivalente ( (ohm.metro)
	Espessura de solo (m)
	Fator de estratificaçãok
	Resistência de aterramento (ohm)
	Desvio com relação ao valor com solo homogêneo
	Implicações

	1500
	10
	Homogêneo
	27,71
	-
	Seriam lançados 120 m de condutor

	
	
	0,8 (-)
	21,14
	-23,7 %
	Poderiam ser lançados 28,5 m de condutor a menos para se obter a mesma resistência que a obtida com solo homogêneo

	
	
	0,5 (-)
	23,18
	-16,3 %
	Poderiam ser lançados 19,6 m de condutor a menos para se obter a mesma resistência que a obtida com solo homogêneo

	
	
	0,5 (+)
	37,93
	+ 36,9 %
	Deveriam ser lançados 44,3 m de condutor a mais para se obter a mesma resistência que a obtida com solo homogêneo

	
	
	0,8 (+)
	53,10
	+91,6 %
	Deveriam ser lançados 110 m de condutor a mais para se obter a mesma resistência que a obtida com solo homogêneo


O resultado da divisão da tensão pela corrente lidos nos respectivos aparelhos, dará o valor da resistência de terra até o ponto considerado.

Este método apresenta a vantagem de se ter correntes injetadas no solo, da ordem de alguns ampéres o que faz com que a interferência existente no solo seja desprezível.

Normalmente, o que limita a corrente é a resistência do eletrodo de terra auxiliar, que é normalmente alta. Pretendendo-se valores mais altos de corrente deve-se diminuir a resistência, quer aumentando o número de hastes, quer aplicando ao solo, em volta dos eletrodos do terra auxiliar uma solução de
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Figura 6 – Esquema de ligação de equipamentos para medição da resistência de aterramento pelo método volt-amperimétrico

água e sal. Com isto consegue-se uma redução sensível, porém temporária, pois o efeito da umidificação do solo, principalmente em solos arenosos (característico de boa parte da área de concessão da Elektro) é de curta duração.

2.6.2. Medição através do Megger

A base deste processo de medida é a mesma do método anterior, porém os diversos aparelhos utilizados estão contidos no chamado Megger.

O esquema de ligação deste método está mostrado na figura 7.

Figura 7 – Esquema de ligação de equipamentos para medição da resistência de aterramento pelo método do Megger
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Figura 8 – Esquema de ligação de equipamentos para medição da resistência de aterramento de uma torre

Para a obtenção de resultados confiáveis é indicado que o aparelho utilizado seja de corrente alternada e que possua filtros para eliminação de correntes de interferência.

É importante destacar que as linhas de transmissão geralmente não são desligadas, porém, uma condição para a medida da resistência de aterramento das estruturas, é que sejam desconectadas do terra a ser medido, as descidas de cabos pára-raios ou captores de modo que se tenha o terra a ser medido desconectado do sistema elétrico. Quando se trata de uma estrutura metálica (torre), os aterramentos são desconectados nas bases das estruturas. Quando a estrutura é de concreto com descida de aterramento aparente, os aterramentos são desconectados normalmente na conexão aparente acima do solo. Quando a estrutura é de concreto com descida interna, tem-se que abrir uma valeta até a primeira conexão, desconectá-la e separar os aterramentos.

Para se efetuar as desconexões dos aterramentos, devem ser seguidos os seguintes procedimentos de segurança:

- providenciar o aterramento temporário da estrutura;

- desacoplar o aterramento da estrutura;

- estimar a maior dimensão do aterramento;

- calcular a distância adequada para colocar-se o eletrodo auxiliar de corrente;

- efetuar a colocação do eletrodo de potencial em torno de 61,8% (válido somente para solos homogêneos) da distância obtida para o eletrodo de corrente;

- efetuar três leituras de modo a confirmar que o eletrodo de potencial situa-se na região remota, livre de influências tanto do aterramento em teste como do eletrodo auxiliar de corrente (patamar da curva  resistência x distância), obtendo-se assim a resistência do aterramento.

A curva característica da resistência do aterramento em função da distância tem o formato da figura 9.

Figura 9 – Curvas típicas de resistência de aterramento

onde:


X –
área de influência do sistema de aterramento


Y –
terra remoto


Z –
área de influência do eletrodo de corrente


Rg –
resistência de aterramento do sistema sob tensão

a, b, c – curvas resistência de aterramento versus espaçamento entre eletrodos de potencial em função do posicionamento do eletrodo de corrente

Da análise da figura 9 pode-se concluir que:

a) se o deslocamento do eletrodo de potencial (P) for coincidente com a direção e sentido do eletrodo de corrente (C), e este último estiver a uma distância satisfatória do sistema sob ensaio (E), é obtida uma curva semelhante à curva “a”;

b) se o deslocamento do eletrodo de potencial (P) for coincidente com a direção e sentido do eletrodo de corrente (C) e este último estiver a uma distância insuficiente do sistema sob ensaio (E), é obtida uma curva semelhante à curva “b”;

c) se o eletrodo de potencial (P) se deslocar na mesma direção e em sentido contrário ao eletrodo de corrente (C) para o outro lado do sistema sob ensaio (E), partindo do princípio que o espaçamento entre (C) e (E) seja satisfatório, é obtida uma curva semelhante à curva “c”.

2.7. Avaliação dos sistemas de aterramento

Para solos não homogêneos e /ou sistemas de aterramento mais complexos, torna-se muito difícil determinar a localização adequada do ponto onde se terá o valor da resistência de aterramento.

A figura 10 apresenta para sistemas de aterramento pequenos, um gráfico relacionando a distância P/d (em valores percentuais), com h/d (sendo h a profundidade da primeira camada do solo não homogêneo), para diversos valores do fator de estratificação k.
Figura 10 – Posição do eletrodo auxiliar de potencial em solo de duas camadas

Toda essa metodologia de medição acima exposta consta na Instrução Elektro I-TEC-027 - Aterramento em Linhas de Transmissão e Subestações, baseada no projeto de norma COBEI ABNT - CE-102.01-002 - Medição da resistência de aterramento e dos potenciais na superfície do solo.

Após a medição, não atingida a meta de 15 Ω, efetua-se um re-projeto da configuração visando adequá-la ao valor máximo admissível.

Até meados da década de 90 reconfigurava-se o aterramento no próprio campo, estendendo-se os eletrodos segundo a geografia do solo entre as estruturas vizinhas, até obter-se valores próximos ou inferiores aos 15 Ω considerados como admissíveis.

Chegava-se em muitos casos a transformar o aterramento em contínuo durante vários vãos, sem no entanto obter-se os 15 Ω, condição atual de muitas linhas de transmissão que percorrem solos de altíssima resistividade, notadamente aquelas da região noroeste do estado de São Paulo, em que a resistividade equivalente média do solo é da ordem de 2500 ohm.metro, atingindo a resistividade superficial valores superiores a 5000 ohm.metro.  

Mais recentemente, com o domínio das técnicas computacionais e o desenvolvimento de algoritmos para computadores, passou-se a elaborar re-projetos com base nas resistividades específicas do solo, efetuando-se a medição da resistividade do solo juntamente com a da resistência de aterramento da configuração em análise. 

A metodologia utilizada na medição da resistividade é a constante no projeto de norma COBEI ABNT - CE-102.01-004 - Medição da resistividade e determinação da estratificação do solo e na instrução Elektro I-TEC-027 – Aterramento em Linhas de Transmissão e Subestações.

Este procedimento melhorou a qualidade do re-projeto tornando-o menos empírico, pontual ou seja não tabelado (cada projeto é um novo projeto) pois torna-o dependente de um cálculo posterior em escritório e demanda nova ida ao local.

2.8. A impedância em aterramentos de linhas de transmissão

Do visto até o momento depreende-se que muitos projetos de aterramentos de linhas de transmissão tinham como objetivo conseguir baixos valores de resistências de terra, às custos muitas vezes, de centenas de metros de contrapesos.

O acompanhamento do desempenho das linhas de transmissão da Elektro tem mostrado no entanto que esta condição de baixa resistência nem sempre implica em bom desempenho, notadamente frente a descargas atmosféricas.

Estruturas com baixos valores ôhmicos mas com configurações de contrapesos muito extensas ou mesmo contínuas entre vários vãos da linha, têm apresentado ruptura de suas cadeias de isoladores e constantes desligamentos.

Uma descarga atmosférica é caracterizada por freqüências na faixa de MHz e comprimentos de onda da ordem de algumas centenas de metros. A propagação de ondas em condutores no solo, para comprimentos de condutores superiores aos da ordem de 1/10 do comprimento de onda do surto, ou seja, condutores com comprimentos acima de poucas dezenas de metros, podem ser considerados condutores longos.

São freqüentes as queimas de equipamentos em edificações com malhas interligadas por longos condutores quando uma delas é atingida por surto atmosférico.

Não menos freqüentes são as queimas em instalações de telecomunicações pertencentes a subestações de potência, dotadas de altas torres com seus sistemas de aterramento ligados às malhas das subestações através de longos condutores (por exemplo da ordem de 70 metros).

Ocorre que condutores longos representam grandes impedâncias à passagem de ondas de surtos para o solo, o que nos leva a repensar os aterramentos de linhas de transmissão não só em termos de resistência baixa mas sim, de boa impedância.

Um surto ao atingir uma estrutura ou cabo guarda de uma linha aterrada com um baixo valor ôhmico de resistência porém, com uma configuração de alta impedância, “enxerga” ao penetrar no solo, inicialmente (em alguns micro segundos) a impedância desse aterramento e somente após esse tempo, que pode ser muito longo para a cadeia de isoladores, a baixa resistência.

Uma estrutura aterrada com uma simples haste vertical, por exemplo com 20 ohm de resistência de terra, pode apresentar uma impedância de 150 ohm.

Uma configuração de aterramento composta de um eletrodo horizontal de 120 m de comprimento com 20 ohm de resistência de terra, pode apresentar uma impedância de 100 ohm.

Um baixo valor de resistência de uma configuração não implica assim, em uma baixa impedância de aterramento.

Nesse trabalho, entende-se como uma boa configuração do ponto de vista de impedância de aterramento, aquela configuração que oferece vários caminhos alternativos à propagação do surto, incluindo hastes verticais e condutores curtos horizontais.

2.9. A experiência da Elektro no Ramal LT Panorama

Nos reprojetos dos aterramentos do Ramal LT 69 kV Panorama, foi procurado se obter as seguintes características:

- fornecer ao surto, na junção do condutor de descida da estrutura com a primeira haste localizada junto à base da estrutura de concreto, 05 caminhos alternativos (incluindo o da própria haste vertical);

- fornecer ao surto, sempre que o solo permitisse, possibilidade de se propagar por camadas mais profundas, através do uso de hastes verticais emendadas, sendo essencial nessa situação, o perfeito conhecimento do solo estratificado;

- fornecer ao surto, no caso de solo muito resistivos (da ordem 2500 ohm metro ou superior), na primeira junção do condutor de descida da estrutura com o aterramento, um poço de 0,25 m de diâmetro e 3,00 m de profundidade, dotado de uma haste vertical de 2,40 m de comprimento envolta numa mistura de solo natural com solo tratado com composto redutor à base de bentonita (uma argila mineral com propriedades higroscópicas);

- fornecer ao surto, no caso de solos excessivamente resistivos (da ordem de 4000 ohm metro ou superior), no mínimo 04 caminhos alternativos, com comprimentos relativamente curtos e com no mínimo uma haste tratada por caminho, oferecendo uma resistência individual por haste tratada da ordem de 150 ohm.

Os solos equivalentes típicos juntos às estruturas da região atravessada pelo Ramal LT Panorama são caracterizados pelos parâmetros da tabela 3, mostrando forte influência do solo resistivo das camadas inferiores:

Tabela 3 – Características dos solos do Ramal LT Panorama

	ρeq
	K positivo
	Próximo  do homogêneo
	K negativo

	
	0,8
	0,5
	0,3
	
	0,8
	0,5
	0,3

	ρeq < 500
	29

estruturas
	9

estruturas
	6

estruturas
	1

estrutura
	10

estruturas
	7

estruturas
	

	500< ρeq <1000
	6

estruturas
	2

estruturas
	2

estruturas
	
	4

estruturas
	1

estrutura
	1

estrutura

	1000< ρeq< 2000
	11

estruturas
	2

estruturas
	1

estrutura
	
	2

estruturas
	
	1

estrutura

	2000< ρeq< 3000
	7

estruturas
	2

estruturas
	1

estrutura
	
	4

estruturas
	1

estrutura
	

	3000< ρeq< 4000
	1

estrutura
	3

estruturas
	
	
	
	
	

	4000< ρeq< 6000
	7

estruturas
	
	
	
	
	
	

	ρeq > 6000
	1

estrutura
	1

estrutura
	3

estrutura
	
	
	
	


onde:


ρeq – resistividade equivalente das camadas superiores do solo (ohm. metro)


K – fator de estratificação do solo (-1 < K < +1)

As resistências de aterramento medidas antes do reprojeto tiveram a distribuição mostrada na tabela 4:

Após a elaboração dos reprojetos as resistências de aterramento tiveram a distribuição mostrada na tabela 4. Assim, as 101 estruturas relacionadas na coluna central da tabela 5 tiveram alterações em seus aterramentos de modo a se diminuir a resistência de aterramento e ter uma configuração mais adequada a surtos.

As outras 25 estruturas do ramal tiveram alterações em seus aterramentos de modo a melhorar sua configuração para surtos apesar dos baixos valores de resistência de aterramento antes do reprojeto, conforme mostrado na coluna da direita da tabela 5.

Nos reprojetos elaborados foram também relacionados os materiais necessários para a construção dos aterramentos, conforme tabela 6, materiais estes padronizados na Elektro para o aterramento de suas estruturas. Com a relação de materiais e os custos de mão-de-obra em mãos, foi possível planejar os recursos orçamentários necessários para a realização dos trabalhos de reconstrução dos aterramentos.

Tabela 4 – Resistências de aterramento medidas antes do reprojeto

	Resistência medida (ohm)
	Quantidade de estruturas

	ρeq < 10
	3

	10 < ρeq < 25
	16

	25 < ρeq < 50
	15

	50 < ρeq < 100
	29

	100 < ρeq < 150
	14

	150 < ρeq < 200
	12

	200 < ρeq < 300
	12

	ρeq > 300
	25


Tabela 5 – Resistências de aterramento calculadas considerando o reprojeto

	Resistência medida (ohm)
	Quantidade de estruturas com aterramentos reprojetados 
	Quantidade de estruturas com aterramentos reprojetados para surtos e com baixa resistência

	ρeq < 5
	6
	11

	5 < ρeq < 10
	16
	11

	10 < ρeq < 15
	21
	3

	15 < ρeq < 25
	34
	0

	25 < ρeq < 30
	17
	0

	30 < ρeq < 40
	7
	0


Tabela 6 – Relação de materiais para a reconstrução dos aterramentos do Ramal LT Panorama

	Material
	Quantidade

	Condutor - Fio  de aço cobreado 4 AWG
	5.100 m

	Haste de aço cobreado 2400 mm x 5/8”
	661

	Haste de aço cobreado 2400 mm x 5/8” emendável
	323

	Luva para emenda de haste 
	232

	Conetor cabo-haste aço cobreado  
	872

	Conector derivação para fixação nas estruturas
	126

	Massa calafetadora
	237 Kg

	Composto redutor de solo a base de bentonita
	16.930 Kg


3. CONCLUSÃO

O aterramento de estruturas de linhas de transmissão vem sendo projetado e executado pelas empresas concessionárias de energia elétrica segundo um procedimento padrão que leva em consideração um solo homogêneo. Esta prática aliada aos resultados obtidos no desempenho das linhas de transmissão da Elektro mostra que estas considerações podem implicar em grandes erros devido às variações nas resistividades de solos, como ocorre em suas áreas de concessão no Estado de São Paulo e Estado de Mato Grosso do Sul.

A evolução das técnicas de projetos de aterramentos permitiu à Elektro implantar aterramentos compactos e eficientes nas estruturas do Ramal LT 69 kV Panorama em dezembro de 2003, melhorando significativamente o desempenho desta linha. Com isto, além da melhora dos índices de suprimento de energia, houve uma sensível redução de componentes avariados e deslocamentos emergenciais das equipes de manutenção. A expectativa é que os aterramentos compactos nessa linha sofram menos danos por aragem dos terrenos onde caminham, visto tratar-se de uma região essencialmente agrícola.

Especial atenção foi dada aos potenciais de toque e passo nessas estruturas garantindo maior segurança aos empregados da Elektro, de empresas contratadas e de terceiros.

Analisando os resultados obtidos em 2004, pôde-se notar que o desempenho do Ramal LT Panorama melhorou comparado com os resultados de 2002 e 2003, evidenciando que as considerações de projeto estavam corretas.

Baseado nas medições realizadas pela Elektro nas diversas regiões em que atua, estuda-se a possibilidade de se elaborar tabelas para o lançamento de cabos contrapesos levando-se em consideração as resistividades dos solos das regiões onde se pretende trabalhar.

Encontra-se em fase de testes na Elektro a medição dos aterramentos com a linha energizada, possibilitando a obtenção de dados confiáveis a partir de boas condições para a realização das medições no campo evitando-se assim desligamentos, situação impraticável nos dias de hoje.
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