VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO EM UMA
USINA SOLAR

Edson Alexandre Arévalo Osorio — edson.osorio@outlook.com
Aline Cristiane Pan - aline.pan@pucrs.br
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul, Faculdade de Fisica
Curso de especializagdo em Energias Renovaveis

Resumo. Dentre as fontes alternativas de energia que apresentam crescimento no Brasil e no mercado atual surge a
energia solar fotovoltaica. Através de leilGes de energia no setor e incentivos do governo, a implantacédo de usinas solares
fotovoltaicas esta tornando-se uma realidade. Entretanto existem poucos estudos nacionais referentes aos sistemas de
aterramento destas usinas. Assim, o presente trabalho aborda o dimensionamento de um sistema de aterramento com
base em pesquisas internacionais, demonstrando os passos que devem ser cuidados para garantir a seguranca e eficacia
do sistema. Constatou-se neste trabalho que o sistema de aterramento projetado para uma usina solar ficticia com
capacidade instalada de producdo de 5SMW para a localidade do municipio de Severiano de Almeida no estado do Rio
Grande do Sul, atinge as expectativas, com uma boa performance, garantindo a seguranca e sua eficacia quanto a correta
disperséo de corrente no solo. O presente estudo demonstra fatores que influenciam diretamente no desempenho de um
bom sistema de aterramento, como do tipo de solo, arranjo da usina e niveis de curto circuito do sistema. S&o
apresentados cuidados que devem ser realizados e ndo devem ser negligenciados na confeccdo de aterramentos para
usinas solares deste porte.
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1. INTRODUCAO

A expansdo da energia solar no Brasil, j& é uma realidade, estima-se que a capacidade instalada de produc&o solar
chegue a 8300 MW em 2024, sendo destes, 7000 MW de gera¢do centralizada e os outros 1300 MW de geracao distribuida
(EPE, 2015). Estes nimeros ainda sdo timidos em comparacdo com outras fontes de energias renovaveis como edlicas e
biomassas. O Brasil detém na sua matriz energética ainda a hidrica como predominante, porem este fato vem mudando
com o passar dos anos, onde outras fontes estido ganhando espago no contexto energético nacional, seja por incentivos do
governo, como também para diversificar melhor a matriz energética brasileira (EPE, 2016).

Estamos em fase inicial de implementacdo destas fontes de energias e com a energia solar fotovoltaica ndo é
diferente, quando mencionamos este tipo de energia associa-se muito a mesma a instalagdo de mddulos fotovoltaicos em
residéncias, de fato nos Gltimos anos surgiram diversas empresas no Brasil focadas na microgeracdo de energia com
projetos e instalagOes de painéis para consumidores de pequeno porte. Com o governo realizando incentivos e leildes para
estas novas fontes de energia, a solar estd tornando-se uma realidade e esta atraindo o interesse de investidores e
consumidores de médio e grande porte que enxergam uma oportunidade para economizar energia e lucrar.

Quando tratamos do tema minigeracdo ao invés de microgeracdo, onde a capacidade de producéao de energia passa
a ser maior (ANEEL, 2016), comecamos entdo a ter a confeccdo de usinas solares propriamente ditas, a literatura nacional
ndo aborda este tema como um todo, sendo necessario recorrer a informagdes em literaturas internacionais. Dentre 0s
varios aspectos que compdem uma usina solar, um dos mais importantes é com relagéo ao sistema de aterramento, este é
responsavel por garantir a segurancga das pessoas, animais e dos equipamentos que compdem o sistema. Garantindo assim
o correto funcionamento no caso de uma falha (curto-circuito) ou até mesmo uma descarga atmosférica (raio) que possa
ocorrer no local. Existem poucas referéncias ou quica, poucos estudos nacionais acerca do dimensionamento correto de
um sistema de aterramento em usinas solares fotovoltaicas e este trabalho demonstra os passos necessarios para o seu
correto dimensionamento.

A viabilidade de um sistema de aterramento para uma usina fotovoltaica possui diversos desafios, entre eles, esta o
fato de que uma usina pode ocupar uma area extensa de terra para uma determinada poténcia instalada, acarretando em
um desafio pelo fato da eficiéncia de um aterramento estar diretamente ligado as caracteristicas do solo e do seu grau de
umidade, que pode variar entre periodos secos e Umidos ao longo do ano. Vale ressaltar que em outros paises onde a
temperatura pode ser negativa por longos periodos, a eficiéncia do aterramento tende a ser ainda mais critica, gerando um
estudo ainda mais aprofundado (Enrique etal., 2014).

A localizagdo do sistema de aterramento também é importante e depende da posicao estratégica ocupada pelos
equipamentos elétricos do sistema em questdo. Deve-se levar em consideracdo 0s seguintes aspectos ao se realizar um
aterramento (Kindermann, 2011):

a. Centro geométrico de cargas;

b. Terreno acessivel economicamente;
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c. Local seguro as inundagdes;

d. N&o comprometer a seguran¢a humana.

Havendo algum problema que possa comprometer o adequado perfil esperado do sistema de aterramento, deve-se
entdo, optar por escolher outro local.

No geral podemos simplificar dizendo que o desenho de um sistema de aterramento seguro, consiste nas seguintes
etapas (Datsios e Mikropoulos, 2012):

a. Andlise da medida da resistividade do solo;

b. Calculo dos limites permitidos de tensdo de toque e passo;

c. Estudo da corrente de curto-circuito maxima do sistema;

d. Projeto do aterramento;

e. Verificacdo da performance do sistema de aterramento e seguranca.

O parametro de maior interesse para o dimensionamento de um aterramento, é denominado de resistividade do solo,
cuja medicdo ndo é simples. Em um pais de dimens@es continentais como o Brasil, temos uma grande variedade de solos,
e quando ndo se faz a medida de resistividade do solo é impossivel aferir-se a qualidade de um sistema de aterramento
(CRESESB, 2014).

Sendo assim, o propdsito deste trabalho é dimensionar corretamente o sistema de aterramento em uma usina solar
fotovoltaica, garantindo a eficacia da mesma e proporcionando um caminho preferencial as correntes elétricas
indesejaveis de surto, falta ou fuga, de forma a garantir a seguranga dos equipamentos do sistema e das pessoas que
transitem no local.

O meétodo a ser utilizado para medicdo do solo serd o0 Método de Wenner, que sera brevemente explicado adiante.
Para analise dos resultados do solo e demais dimensionamentos, sera utilizado o programa (CYMGRD, 2016) que oferece
uma solucéo pratica e econdmica para o dimensionamento de aterramentos.

2 MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

A resistividade do solo varia significativamente com a elevacdo da umidade e temperatura, onde uma quantidade
maior de 4gua faz com que os sais presentes no solo, se dissolvam, formando um meio eletrolitico favoravel a passagem
de corrente. Assim, pode-se afirmar que os aterramentos melhoram suas caracteristicas nos periodos de chuva e pioram
nos periodos de seca. E necessario efetuar o levantamento da resistividade do solo no pior caso possivel para obtengo
das informacg®es necessarias a elaboracao do projeto, isto é, nos periodos de seca. Estes levantamentos séo realizados em
campo, utilizando-se métodos de prospeccdo geoelétricos, dentre os quais, 0 mais conhecido e utilizado mundialmente é
0 Método de Wenner (Kindermann, 2011).

2.1 Método de Wenner

A medicdo pelo Método de Wenner utiliza o equipamento conhecido como Megger, instrumento de medida de
resisténcia (Kindermann, 2011). A medicdo, consiste na insercdo de quatro eletrodos no solo, colineares, a uma
profundidade “b”, separados de uma distancia “a”, conforme Fig. 1. O aparelho, através de uma fonte interna, faz circular
uma corrente elétrica no solo através dos eletrodos das extremidades C1 e C2, e a diferenca de potencial no solo é medida
entre os eletrodos centrais P1 e P2. Desta maneira, 0 equipamento exibe a medicdo da resisténcia elétrica do solo para
aquela dada separacdo de eletrodos.
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Figura 1 — Disposicao dos eletrodos no solo. (Adaptado de Kindermann, 2011).

O método considera que praticamente 58% da distribuicdo de corrente que passa entre as hastes externas ocorre a
uma profundidade igual ao espagcamento entre as hastes, conforme Fig. 2.
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Figura 2 — Penetracdo no solo na profundidade “a”. (Kindermann, 2011).

A corrente atinge uma profundidade maior, com uma correspondente area grande de dispersdo, tendo em
consequéncia, um efeito que pode ser desconsiderado. Portanto, para efeito do Método de Wenner, considera-se que o
valor da resisténcia elétrica lida no aparelho é relativo a uma profundidade “a” do solo. A resisténcia medida deve ser
aplicada a Eq. (1), para obtengdo da resistividade do solo para aquela dada separagao de eletrodos (Kindermann, 2011):

4maR [0/m]
= m
P +< 2a )_( a ) )
va2+4b 1/a2+b2
onde,
p = Resistividade do solo [Q/m];
a = Espacamento das hastes cravadas no solo [m];
b = Profundidade da estaca cravada no solo [m];
R = Leitura da Resisténcia em ohms [Q] no aparelho (Megger) para uma profundidade “a”.
Quando, a > 20b, podemos utilizar a formula simplificada, ficando conforme Eq. (2):
pa = 2maR [Q.m] (2
onde,

pa = Resistividade do solo [Q/m];
a =Espagamento das hastes cravadas no solo [m];
R = Leitura da Resisténcia em ohms [Q] no aparelho (Megger) para uma profundidade “a”.

Sdo realizadas desta forma diversas medidas em diferentes dire¢des do terreno (ABNT, 2009), principalmente nos
locais onde j& se conhece a localizagdo de futuros equipamentos do sistema, como: transformadores e inversores.

A interpretacdo das medidas realizadas referente a resistividade do solo e, a representacdo aproximada do modelo
do solo séo tarefas dificeis de serem realizadas devido da complexidade de um terreno, estes modelos sdo categorizados
de trés formas: solos uniformes, solo estratificado em duas camadas e estratificacdo do solo em varias camadas conforme
a NBR 7171 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2012).

Considerando as caracteristicas que normalmente apresentam os solos, em virtude da sua prépria formacéao geoldgica
ao longo dos anos, a modelagem do solo em camadas estratificadas, isto €, em camadas horizontais, tem produzido
excelentes resultados na préatica (Kindermann, 2011), com auxilio da ferramenta computacional a modelagem de duas
camadas sera empregada neste trabalho por apresentar resultados proximos a realidade.

3. TENSOES DE TOQUE E PASSO

Através dos dados obtidos pelas medicOes da resistividade do solo é possivel estimar a méaxima tensao de passo e
togque permitidas do sistema, afim de garantir a seguranca de pessoas que transitem no local.

Estes limites sdo derivados das méximas correntes que o corpo humano pode tolerar sem causar fibrilagéo ventricular
e dependem das caracteristicas do solo e da duracéo do choque ao qual uma pessoa pode ficar exposta. As tensdes de
passo ocorrem quando entre 0s membros de apoio (pés), aparecem diferencas de potenciais, isto ocorre pelo fato dos pés
estarem posicionados sobre linhas equipotenciais diferentes, estas linhas se formam na superficie do solo quando ocorre
0 escoamento da corrente de falta ou surto. J& para o caso da tensdo de toque a mesma ocorre quando a mao de uma pessoa
esta em contato com alguma estrutura do aterramento e outra parte em contato com a superficie do solo, gerando assim
uma diferenca de potencial entre os pés e maos (IEEE, 2013).

Os limites para tensOes de toque (Eroqur) € tensdes de passo (Ep,ss0) Sdo dados pelas Eg. (3) e Eq. (4) (Datsios e
Mikropoulos, 2012):

Eroque = (1000 + 1.5Cs - ps) (K /VTs) (3)
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Epasso = (1000 + 6C - ps)(K /VTs) 4

onde,

Ts (s) é a duracéo de choque e K é uma constante igual a 0,116 ou 0,157 para pessoas com peso de 50 kg e 70 kg;

Cs é dado pela Eg. (5), é um fator corretivo para computar o efeito da resisténcia na presen¢a de uma camada fina
de material de superficie, como por exemplo brita, para aumentar a resisténcia de contato entre o0 solo e o0s pés das pessoas
que transitem;

ps (m)- é aresistividade referente do material de superficie do solo.

D
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Co=1-

Na Eq. (5), p (Qm) e p, (Am) sdo as resistividades de superficie material do solo, e hg espessura da camada do
material de superficie em metros. Caso ndo seja aplicada uma camada de superficie, entao "ps" passa a ser igual a "p" e
C, passa a ser igual a 1. E importante ressaltar que caso seja utilizada uma camada superficial a resistividade da mesma

deve ser considerada em condigGes de alta umidade (Datsios e Mikropoulos, 2012).

4. ESTUDO DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

Para este trabalho, sera estudada a implantagdo de uma usina solar fotovoltaica ficticia com 5 MW de poténcia em
uma zona agricola na localidade do municipio de Severiano de Almeida, estado do Rio Grande do Sul. O arranjo realizado
para instalagdo da usina em uma area de 88856 m2, pode ser visto de acordo com a Fig. 3. Para aumento de confiabilidade
do sistema, optou-se em dividir a usina em dez grupos, onde, cada grupo é responsavel por produzir 500 kW de energia.
Ao lado de cada grupo estaré a casa de transformacdo (mini subestagdes), que por sua vez contardo com transformadores
elevadores de 0,38/23 kV.
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Figura 3 — Arranjo da usina solar fotovoltaica em estudo.

A escolha de se dividir a usina em unidades com capacidade de producdo menor do total, é uma vantagem devido a
possibilidade de se encontrar um defeito isolado de forma mais rapida, também aumenta a confiabilidade uma vez que no
caso de uma falha apenas uma pequena porcdo deixa de produzir enquanto o restante permanece funcionando de forma
normal, ndo ocorrendo blackout do sistema como um todo. Como desvantagem de se utilizar este tipo de arranjo temos o
aumento de custo e tempo de execucao que serd estendido no empreendimento, cabe desta forma ao projetista e investidor
determinar qual atendera o melhor custo beneficio.
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De maneira resumida a proposta da usina em estudo sera de concentrar a ligacéo de todas as dez subestacGes menores
em um Unico barramento de 23 kV que neste caso sera chamado de subestacdo principal e fara a ligacdo com a
concessiondria de energia local.

4.1 Resistividade do solo medida

As principais areas de um sistema de aterramento para uma usina solar sdo as subestagdes de energia, casas de
inversores e o proprio arranjo de painéis solares do sistema (Ma e Dawalibi, 2010).

MedicBes do solo em locais como subestagdes e casas de inversores sdo mais simples, uma vez que ocupam uma
area pequena de terra, em contrapartida os arranjos de painéis solares fotovoltaicos de uma usina ocupam uma extensa
area, o que dificulta as medic¢des. Assim podem existir diferentes tipos de solos com propriedades elétricas diferentes as
quais devem ser levadas em conta. Para modelagem do solo utilizou-se medidas ja conhecidas realizadas na localidade
de Severiano de Almeida no estado do Rio Grande do Sul, as medi¢des do terreno foram obtidas no pior caso possivel,
isto é, no periodo de seca da regido, onde foi extrapolada uma média das resistividades medidas para o terreno da usina
em questdo. Os resultados podem ser vistos conforme Tab. 1.

Tabela 1 — Resistividades médias calculadas no terreno.

Resistividades Calculadas

Profundidade (m) 1 2 4 8 16
Resistividade (Q.m) 224 140 62 35 46

Os dados da Tab. 1 foram inseridos como entrada no mddulo de analise de solo do programa (CYMGRD, 2016). O
software desenvolvido primeiramente para analises de aterramento em subestacdes de energia permite que seja modelado
e analisado o comportamento de um aterramento novo ou existente. Desta forma permite e garante aos engenheiros que
0s requisitos técnicos sejam alcancados, realizando assim arranjos econdmicos, e evitando desperdicios. Com base nos
dados inseridos, o programa tragou a curva de resistividade do solo considerando o modelo de estratificacdo em duas
camadas. A Fig. 4, demonstra os resultados.
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Figura 4 — Curva de resistividade gerada.

Observa-se que o solo modelado demonstra uma primeira camada com uma resistividade mais elevada devido a
presenca do solo possuir pedras ou rochas em diversos pontos do terreno e posteriormente uma camada mais profunda
com resistividade mais baixa com indicacdo de presenca de argila ou elevada salinidade.

Os dados calculados pelo software conforme medicGes realizadas, séo:

a. [Espessura da primeira camada: 1,48 m;
b. Resistividade da Primeira Camada: 245,91 Q.m
C. Resistividade da Segunda Camada: 32,44 Q.m

4.2 Andlise dos limites permitidos de toque e passo

Por questGes de viabilidade econdmica nao sera acrescido na superficie do terreno da usina fotovoltaica nenhum
tipo de material, como por exemplo brita. Por ser uma zona rural agricola de acesso restrito e ndo existir animais na volta
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ndo seré realizada a colocacdo de cerca em volta do perimetro da usina, desta forma sera considerado para fins de célculo
como pior caso, um adulto ou crian¢a pesando no minimo 50 kg transitando no local. Ser& considerado também uma
duracdo de choque de no maximo 0,5 s. Assim, através dos dados obtidos anteriormente e as equacdes matematicas Eq.
(3) e Eq. (4), podemos verificar os maximos limites de tensdes de toque e passo, obtendo os valores de maximo limite de
toque 224,56 V e maximo de passo de 406,1 V.

4.3 Nivel de curto-circuito do sistema

Um curto-circuito pode ser definido como uma conexdo intencional ou acidental, em geral de baixa impedéancia,
entre dois ou mais pontos que normalmente estdo em diferentes potenciais elétricos. Como consequéncia, resulta em uma
corrente elétrica que pode atingir valores muito elevados, dependendo do tipo de curto-circuito. A esta corrente da-se o
nome de corrente de curto-circuito ou corrente de falta.

O curto-circuito mais comum dentre todos é o monofésico sendo o trifasico mais dificil de ocorrer: 80 % das faltas
s&o monofasicas, 15 % bifasicas e apenas 5 % séo trifasicas (Noblat, 2005).

As principais causas dessas faltas sdo (Noblat, 2005):

a. Defeito mecénico (quebra de condutores, contato entre duas fases causado acidentalmente como, por exemplo,
algum tipo de ferramenta ou animal);

b. Danos nos equipamentos devido a umidade e corroséo;

c. Posicéo (dentro ou fora de uma maquina ou de um painel de comando elétrico).

Em sistemas elétricos é sempre necessario realizar um estudo aprofundado destas correntes e atualizar o mesmo
quando ocorrerem alteragdes, decorrentes de mudancas topoldgicas, expansao, interligagdo com outros sistemas elétricos
e instalacdo de novos equipamentos, sobretudo geradores, transformadores e motores de corrente alternada.

Em uma usina fotovoltaica os niveis de curto-circuito geralmente sdo maiores nas regies onde estdo localizados os
transformadores elevadores de forca e inversores, porém podem haver exce¢des (Ma e Dawalibi, 2010). Desta forma, se
sugere que o estudo seja realizado por uma empresa ou profissional com especializagdo no assunto.

Para o sistema em estudo, a maxima corrente de curto monofésica calculada foi de 2 kA, na subestacdo principal
que faz conexdo com a concessionaria de energia local.

4.4 Projeto do sistema de aterramento

O principal objetivo ao projetar um sistema de aterramento em uma usina solar fotovoltaica deste porte é de manter
um equilibrio entre o custo da instalacéo e a eficiéncia do sistema ao longo do tempo. Consequentemente um parametro
importante para o projetista levar em conta, é a selecéo correta do material que serd utilizado para estrutura do arranjo de
painéis, uma vez que, o tipo de fundagdo pode variar de um fabricante para outro consideravelmente. Esta selecdo serve
também para evitar a corrosdo galvanica entre materiais distintos conforme NBR 16254-1 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2014), desta forma, os materiais utilizados no aterramento como hastes, conexdes e cabos
devem ser homogéneos (Charalambous etal., 2014). A Fig. 5, demonstra os tipos mais usuais e comuns de fundacdes de
estruturas para arranjos de painéis fotovoltaicos.

Figura 5 — Tipos de fundacdes para aterramento em sistemas fotovoltaicos. Fonte: (Charalambous etal., 2014).

Existem diferentes formas de fundag¢des como pode ser visto na Fig. 5, e 0 mais importante é de que cada uma das
fundac@es independente do formato ou tamanho acaba por contribuir para a disperséo de corrente no caso de uma falta,
fuga ou surto. Mais de 80% da corrente no caso de uma falta flui para terra através destas fundacdes (Enrique etal., 2014).
Neste projeto, o tipo de estrutura escolhida para o arranjo de painéis, proporcionara mais de 3000 mil fundagdes do tipo
“1”, que serdo utilizadas como hastes de eletrodo auxiliar em todo sistema a uma profundidade minima de 1 m.

Para o setor da subestacao e inversores, as ligacOes sao feitas através de uma malha de aterramento, com utilizacéo
de cabo de cobre nu e interligados ao arranjo de painéis a uma profundidade de 0,5 m para equipotencializar o sistema.
Assim o desenho do aterramento desta usina fica conforme esté ilustrado na Fig. 6.
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Figura 6 — Desenho do sistema de aterramento para usina.

5.  ANALISE DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

A andlise do aterramento da usina foi modelada no software (CYMGRD, 2016), considerando as hastes auxiliares
através das estacas de fundacdo das estruturas cravadas a 1 m do solo no minimo e 1,3 km de cabos de aterramento
enterrados a 0,5 m do solo. A Fig. 7, demonstra o layout do sistema modelado:

Layout do aterramento da usina.
349.53

- o Lo
S 11111 TTTTTT T
T g

%] 50.394 188.79 151.18B 201.58
Comprimento (m)

Comprimento (m)

37.383

Figura 7 — Sistema de aterramento modelado no software (CYMGRD, 2016).

Para avaliacdo do sistema de aterramento foram utilizadas as seguintes informacdes:
a. Espessura da camada de brita: 0 (zero);
b. Peso de um ser humano: 50 kg;
c. Tempo total de duracéo de falta: 0,5 s;
d. Bitola minima do condutor de malha de terra: 25 mm2;
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e. Maior corrente de curto-circuito monofasico: 2000 A (2 kA) simétricos.

O software realizou a simulacgéo do sistema de aterramento considerando os potenciais de toque e passo ja calculados
anteriormente. O gradiente de potencial mostrado a seguir, refere-se a tensdo de toque esperada ao longo da superficie da
area da usina solar fotovoltaica, para interpretacdo, é necessario referir-se a escala da Fig. 8, que os traz em cores
equivalentes aos percentuais do maximo potencial de toque (224,56 V):

Toque maximo permitido: 224 56 volts

0 74.8533 149.707 224 56 299.413
(0%) (33.33%) (B6.6T%) (100%) (133.33%)

Figura 8 — Escala dos maximos potenciais de toque permitidos.

A Fig. 9 demonstra os potenciais de toque ao longo da area do sistema. Como é possivel perceber, ndo ha violagctes
do potencial de toque em nenhuma area da usina onde o toque é possivel.
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Figura 9 — Gradiente dos potenciais de toque ao longo da usina. Desenho ndo esta em escala.

Na maioria dos casos, a tensdo de toque é mais critica que a tensdo de passo. De fato, referindo-se a Fig. 10, é
possivel perceber que a tensdo de passo maxima permissivel é quase duas vezes superior a de toque em toda regido do
sistema. Percebe-se, desta forma, que ndo ha nenhuma violagdo dos potenciais de passo e toque no sistema modelado.

5.1 Consideracdes sobre o sistema

O aterramento da usina, para o tipo de solo estudado, apresentou uma boa performance, garantindo a seguranca dos
equipamentos e pessoas. Caso ndo fosse possivel utilizar as fundacgdes das estruturas como hastes auxiliares condutoras,
0 sistema se tornaria inviavel, uma vez que seria necessario acrescentar material na superficie do terreno com resistividade
elevada para atingir os limites aceitaveis de togque e passo, como exemplo, brita. Porém ainda assim néo seria garantida a
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eficcia e seguranca do sistema, sendo necesséario o emprego de mais cabos e hastes de aterramento para facilitar o
escoamento da corrente no terreno, aumentando assim consideravelmente o custo do empreendimento.

De maneira geral este trabalho apresentou uma performance muito semelhante aos estudos realizados por (Datsios
e Mikropoulos, 2012), porém, durante as simulagdes foi constatado que os setores mais criticos do sistema foram suas
extremidades, 0 que ndo ocorreu para o caso do estudo realizado por eles. Isto ocorre pelo fato de que é necessario o
conhecimento das caracteristicas do local de instalacdo de cada usina, onde o terreno, clima e tipo de instalagdo ditara a
performance do aterramento. Nas simulagdes realizadas, infelizmente as extremidades mostraram-se um ponto fraco do
sistema. Colocacao de hastes neste setor e acréscimo de brita nestas areas sdo uma alternativa para corregdo deste
problema, fica claro também que caso houvesse cerca em volta do perimetro, outro estudo deveria ser realizado para
garantir que as influéncias de potencial perigosos das extremidades da usina ndo seriam levados a estes pontos como
cercas ou portdes.
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Figura 10 — Gradiente dos potenciais de toque e passo ao longo da usina.

6. CONCLUSOES

Para o sistema estudado ndo houve risco de potenciais de toque e passo perigosos ao longo de toda regido da usina,
garantindo assim, o correto dimensionamento do aterramento e proporcionando a seguranca dos equipamentos da
instalagdo e das pessoas que nela se encontrarem.

O desenho de um sistema de aterramento em uma usina solar fotovoltaica apresenta desafios que sdo Gnicos, devido
ao fato de existirem inimeros fatores que afetam sua performance como: resistividade do solo, temperatura, umidade do
local de instalag&o e por fim o tipo de estrutura utilizada para suporte do arranjo dos painéis, este por sua vez responsavel
por influenciar diretamente como um eletrodo auxiliar de aterramento ao sistema. Todos estes fatores ndo devem ser
negligenciados ao se realizar um sistema de aterramento para uma usina solar.

Como sugestdo para trabalhos futuros é indicado o desenvolvimento aprofundado das correntes de curto circuito
envolvidas em um sistema deste porte e da verificacdo do sistema para outros modelos de solo. Ainda como sugestdo é
indicada a realizacdo de uma nova simulag¢do contendo cercas e portdes ao longo do perimetro do terreno.
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DESIGN OF A GROUNDING SYSTEM IN A SOLAR POWER PLANT

Abstract. Among the alternative growing sources of energy in Brazil and in the current market is the photovoltaic solar
energy. Through auctions of energy in the sector and government incentives, the implementation of photovoltaic solar
power plants is becoming a reality. However, there have been very few studies on the grounding system in these power
plants in Brazil. Thus, the present work addresses the dimension of a grounding system based on international research,
demonstrating the steps that must be taken to ensure the safety and efficacy of the system. It has been seen in this work
that the grounding system designed for a fictitious solar power plant with an installed capacity production of 5SMW for
the municipality of Severiano de Almeida in the state of Rio Grande do Sul meets the expectations on a good performance,
guaranteeing the safety, effectiveness as well as the correct dispersion of the current in the soil. The present study
demonstrates parameters that directly influence the performance of a good grounding system, such as soil type, power
plant arrangement and short circuit levels of the system. It has also been presented cares that should be taken and should
not be neglected in the production of landfills for solar power plants of such size.

Keywords: Grounding System, Solar Power Plant, Dimension.
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