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Resumo — O aterramento é uma técnica indispensavel em
qualquer tipo de instalagdo elétrica. Sua finalidade é garantir
mais seguranca e integridade tanto para os profissionais, como
também para os equipamentos, principalmente aqueles que
detém altos valores monetarios, como por exemplo os inversores
e o transformador de poténcia. O artigo tem como objetivo fazer
um estudo de caso para a execucdo de um sistema de
aterramento em uma usina fotovoltaica (UFV) de 356,4kW,
localizada na cidade de Almino Afonso — RN. Neste artigo serédo
explorados quais foram os tipos e medidas dos cabos, conectores,
hastes, moldes para soldas exotérmicas e entre outros
equipamentos. Além dos materiais, serdo abordados quais
foram os procedimentos realizados em cada etapa da construcéo
no que se diz respeito ao sistema de aterramento.
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I. INTRODUCAO

O mercado da energia solar tem sido um dos principais
setores em desenvolvimento no Brasil e no mundo.
Principalmente na busca por alternativas de fontes de energia
limpa, esse tipo de tecnologia ganha bastante visibilidade. O
progresso pelo avanco de equipamentos e a aquisi¢do do
sistema recebem bastante incentivo de diversos setores.

Os sistemas fotovoltaicos, apresentam tensdes e correntes
gue podem ser danosas a satde. Como todo sistema elétrico
demanda de seguranga, 0 aterramento traz consigo a proposta
de reforcar ainda mais seguranca aos envolvidos, sejam eles
instaladores ou profissionais que posteriormente precisem
fazer alguma manutencdo. Somado a isso, também deve
garantir protecdo e funcionalidade dos equipamentos, que
detém valores elevados [5].

O sistema de aterramento tem o intuito de garantir o
correto funcionamento da instalagdo através de interligagéo
das estruturas e equipamentos com a malha geral de
equipotencializacdo, possibilitando um caminho prioritario
para as correntes de surto, falta ou fuga, com o intuito de
preservar, principalmente, a vida e todos os componentes que
compde o sistema [9].

A UFV esta implantada no Sitio Sdo Gabriel, situado no
municipio de Almino Afonso, estado do Rio Grande do
Norte, possuindo ponto de conexdo com a rede de
distribuicdo em: -6,146° (latitude) e -37,737° (longitude). Um
croqui do ponto de conexdo é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizagéo do ponto de conexao da UFV. [6].

O empreendimento conta com 880 mdédulos do modelo
RSM40-8-405M, gerando uma poténcia ativa de 356,4kW,.
O sistema é distribuido em 18 mesas fixas com 40 mddulos e
8 mesas fixas com 20 mddulos. Foram utilizados 03 (trés)
inversores da Huawei, modelo SUN2000-100KTL-M1.
Sendo assim, o sistema de geragdo fotovoltaico serd limitado
em 300kW de poténcia instalada. A usina conta com um
transformador de poténcia de 300kV A, do fabricante ITAM
Transformadores, aéreo com 5 taps e com relagdo de
transformacdo de tensdo entre primario/secundario de
13,8kV/380V . Ele ird alimentar o QDG (Quadro de
Distribuicdo Geral), responsavel pela alimentacdo dos
inversores, banheiro e sistema de comunicacdo da usina. A
Figura 2 é um fluxograma bésico da usina.
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Fig. 2. Fluxograma do sistema da UFV.



Il. SISTEMA DE ATERRAMENTO

O aterramento é um requisito fundamental em todas as
instalacdes elétricas. Ele serve como um sistema de protecéo
para 0s equipamentos e previne choques elétricos. O
proposito do aterramento € assegurar a seguranca dos
profissionais envolvidos e dos ocupantes do local,
minimizando o risco de acidentes como choques elétricos,
curto circuitos e incéndios [3].

A NBR 5410 (2014) estabelece que existem trés tipos de
esquemas de aterramento para instalag@es elétricas de baixa
tensdo: TN, TT e IT. Cada um desses esquemas possui
caracteristicas especificas e utiliza dispositivos diferentes
para realizar o seccionamento automatico da alimentacdo em
caso de falhas. O esquema TN é subdividido em trés variantes
(TN-S, TN-C-S e TN-C), dependendo da disposicdo do
condutor neutro e do condutor de protecdo. E importante
escolher o esquema de aterramento adequado para garantir a
seguranca das pessoas e dos equipamentos em uma instalagéo
elétrica.

A NBR 16690 (2019) define os critérios para o projeto,
instalacdo, operacéo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. O propdsito do aterramento nesses
sistemas é assegurar a qualidade da energia gerada e a
seguranca das pessoas e das construcdes onde o sistema esta
instalado. A norma determina quais os itens da NBR 5410
(2014) que devem ser aplicados, estabelecendo como as
prote¢des contra choques elétricos devem ser realizadas.

Alguns limites de corrente sdo importantes de serem
observados quando se trata de risco de contato humano com
partes energizadas. O tempo de contato a corrente alternada é
quem determina a gravidade da lesdo [7]. A Tabela 1
determina estes niveis e os problemas que sdo causados.

TABELA 1. NiVEIS DE CORRENTE E PROBLEMAS
CAUSADOS.

Entre 15mA e 25mA
Entre 25mA e 80mA

Dificulta o desprendimento
Contracdes e asfixia
Lesdes musculares severas,
queimaduras, necrose do
tecido, eletrdlise sanguinea
e asfixia imediata.

Superior a 80mA

A NBR 16274 (2014) é uma norma técnica brasileira que
estabelece os requisitos minimos para a documentagdo,
comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Os individuos, geralmente quem exerce atividades que
lidam com processos industriais ou realizam manutencéo e
operacdo de sistema, estdo sujeitos ao contato com partes
metalicas energizadas e, consequentemente, ligando-se
eletricamente sob tensdo entre fase e terra.

A protecdo supletiva é um recurso para fornecer
seguranca adicional contra choques elétricos quando partes
condutivas expostas se tornam inadvertidamente energizadas.
A seguranca contra choques elétricos deve ser garantida pelo
uso de protecdo basica e supletiva, seja através de meios
independentes ou por meio de uma medida que fornega
ambas as protecBes. Algumas medidas de protecdo supletiva
incluem aterramento e desligamento automatico da fonte de
alimentacdo, isolamento adicional e separacgdo elétrica [3].

A nivel de protecdo e seguranga € importante o
entendimento sobre dois conceitos: tensdo de passo e tensdo
de toque.

A. Tens&o de passo

Conhecido também como tensao de contato, é a tensdo em
que o individuo esta exposto quando entram em contato com
partes metalicas indevidamente energizadas [7]. A Figura 3
exp0e as condi¢des de um corpo humano sujeito a uma tenso
de toque.
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Fig. 3. Tensdo de toque. [7].

Onde:

I¢,: Corrente de curto-circuito fase e terra

I.,: Corrente de choque

R, Resisténcia do corpo humano

R;: Resisténcia do solo

R, Resisténcia de contato resultante de cada pé com o solo
V.: Tensdo de toque

B. Tensdo de toque

Quando a pessoa esta no interior de uma malha de terra
fica exposta a uma tensdo entre os dois pés, caso no dado
momento esteja sendo transmitida uma corrente de defeito
sobre o solo [7]. A Figura 4 demonstra como que essa
circunstancia pode ocorrer.
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Fig. 4. Tensdo de passo. [7].

Onde:

I¢,: Corrente de curto-circuito fase e terra
I.,: Corrente de choque

R, Resisténcia do corpo humano

R Resisténcia do solo

R_s,: Resisténcia de contato do pé direito
R.,,: Resisténcia de contato do pé esquerdo
V,: Tensdo de passo



I1l. MATERIAIS E METODOS

De acordo com NBR 5410 (2004), a se¢cdo minima para
condutores de aterramentos diretamente enterrados no solo,
sem protecdo contra corrosdo, deve ser 50mmz2 para cabos de
cobre ni e 80mm2 para cabos de ago.

A malha da cabine de medi¢do e protecdo, postes de
circuito fechado de televisdo (CFTV), sistema de prote¢éo
contra descargas atmosféricas (SPDA) e estacdo
meteorologica (ETM) estdo interligados & malha geral de
equipotencializacdo. O aterramento do banheiro foi derivado
de um ponto da malha da cabine de medicdo e protecdo, o
mesmo processo foi realizado para o poste do transformador.

O condutor de aterramento que interliga as estacas de
fixacdo das mesas de suporte para os médulos, inversores
com sua estrutura de suporte, cercas, estrutura da ETM e
SPDA da ETM, QDG e demais partes metalicas possui uma
secdo transversal de 25mm2.

A Figura 5 abaixo mostra um fluxograma esquematico de
como foi distribuido o sistema de aterramento da UFV.
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Fig. 5. Fluxograma do sistema de aterramento.

A. Cabos de Aterramento

A malha geral de equipotencializagdo interna da usina
conta com cabos de cobre ni de 50mm2 a 7 fios, alocados em
uma profundidade de 70cm a partir do nivel do solo e com
50cm de largura. A Figura 6 mostra o lancamento do
condutor citado acima.

Fig. 6. Lancamento dos cabos de cobre ni 50mm2 na malha geral.

A Figura 7 detalha o esboc¢o da malha de aterramento da
cabine de medicdo e protecdo. Nessa etapa foi utilizado cal
para fazer a marcacdo. As dimensdes das valas sdo idénticas
a4 malha geral. O formato geométrico é semelhante a um
retdngulo com 7,5m de largura e 12m de comprimento,
totalizando uma area total de 90m2. A largura foi subdividida

em 4 percursos, com 2 condutores principais e 2 de juncéo e,
0 comprimento, em 5 percursos com 3 condutores principais
e 2 de juncao.

Fig. 7. Esbogo da malha de aterramento da cabine de medic&o e protecéo.

Para a execugdo da escavacdo foi utilizado uma
retroescavadeira, como ilustrado na Figura 8. Logo apds a
realizacdo da atividade, os condutores de cobre ni 50mm?2
foram langados, aguardando a execucgdo das conexdes através
de soldas exotérmicas.

Fig. 8. Escavacao da malha da cabine d edigéo e protecao.

A NBR 5419 (2015) determina as necessidades para a
protecdo da integridade de estruturas em combate a danos
causados pelos raios, assim como a preservacao a tensdes de
toque ou de passo que possam afetar pessoas que estejam
préximas a instalagdo, através de um sistema de protecdo
contra descargas atmosféricas.

Esse sistema de protecdo conta com captor metalico que
é alocado, preferencialmente, no ponto mais elevado e
interligado & terra através de um eletrodo de aterramento. Sua
fungdo é gerar um caminho mais facil para as descargas
elétricas e fazer com que elas escoem através de condutores
[8].

Figura 9 mostra instala¢cdo do SPDA no poste do CFTV,
responsavel pela protecdo da cAmera e da cabine de medicao
e protecdo da UFV. O captor estd a 17m de distancia do nivel
do solo e conta com um condutor de descida de cobre ni com
secdo transversal de 50mmz.



Fig. 9. Instaiagéo do captor tiﬁo Franklin.
O detalhamento do lancamento do condutor de
aterramento para o banheiro esta exposto na Figura 10.

Fig. 12. Aterramento das estacas de fixacdo das mesas dos médulos.

Os mesmos conectores foram aplicados na ligacdo dos
inversores e suas estruturas, conforme a Figura 13 abaixo.

Fig. 10. Malha de aterramento do banheiro.

No poste do transformador foi aterrado a carcaga do
transformador, assim como o neutro do secundario do
transformador, como exposto na Figura 11.

Fig. 13. Aterramento do inversor e a sua estrutura de suporte a malha geral.

A usina conta com 11 pontos de aterramento ligados a
cerca perimetral e da cabine de medicdo e protecdo, sendo
que a maioria deles estdo alocados na regido da cabine. A
Figura 14 evidencia como foi feita a conex&o.

Fig. 11. Aterramento da carcaga do transformador e do neutro.

O aterramento das estacas das estruturas onde os modulos
foram instalados através de terminar de compressdo tipo
olhal. A conexao foi realizada na extremidade de cada mesa,
assim como mostra na Figura 12.

o

Fig. 14. Aterramento da cerca da UFV.

A estrutura da ETM é conectada de modo separado do
captor tipo Franklin. Essa medida foi tomada com a
finalidade de separar os componentes de medicdo instalados
na ETM de uma possivel descarga elétrica. A instalagdo pode
ser conferida através da Figura 15.



Fig. 15. Aterramento da estrutura da ETM e do captor tipo Franklin. 3
Fig. 18. Haste com condutores de aterramento dentro da caixa de inspegao.

O fechamento das mesas dispostas em sequéncia, como
mostra a Figura 16, foi realizada atraveés da utilizagdo de
condutores de aterramento é composto com cobre, isolados e
secdo de 25mmz2,

C. Conectores

Para a conexdo entre as hastes e condutores, foram
aplicados grampos GTDU. A partir da Figura 19 pode-se
observar como foi realizada a ligagdo entre cabos de cobre nu
de 50mm?2 da malha da cabine e os cabos de cobre ni 25mm?
responsaveis pelo aterramento das cercas.

Fig. 16. Aterramento entre mesas sequenciais

A Figura 17 mostra o aterramento entre as estacas de
fixacdo das mesas de suporte dos mddulos e os trilhos que
compde as mesas, visto que ha uma isolagao entre os modulos
e a estrutura metalica.

/& g 5
Fig. 19. Instalacdo dos grampos GTDU.

A Figura 20 demonstra como foi realizada a conexéo entre
0s cabos de cobre ni de 50mm? aos cabos de 25mm?2 que
aterram as estacas das mesas de fixacdo dos médulos através
de conectores do tipo cunha.
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Fig. 17. Aterramento entre pilar de fixacéo e os trilhos.

B. Haste de Aterramento

-

A quantidade de eletrodos de terra necessarios para a Fig. 20. Aplicacdo de'conecores tipo cunha.

integracdo depende diretamente da condutibilidade elétrica
do solo [9]. Ja os condutores de cobre nti de 25mm? foram fixados a

A haste utilizada possui dimensdes de 3/4" de diametro  cerca e aos arames farpados através de conectores do tipo
com 3m de extensdo. As hastes foram alocadas dentro de  splitholt, como apresentado na Figura 21.
caixas de inspecdo de PVC 30x30cm com tampa de ferro
fundido. A Figura 18 traz uma demonstracdo de como elas
foram instaladas.



Fig. 21. Aterramento na cerca e arames farpados utilizando splitbolt.

D. Soldas Exotérmicas

Outro processo utilizado para a conexdo dos cabos foi
através de soldas exotérmicas. Esse procedimento é realizado
com a fusdo de um elemento metalico e o cabo de
aterramento. O processo ocorre dentre de um equipamento
chamado cadinho. Porém, cada tipo de situacdo vai demandar
um cadinho diferente [7]. Adiante serd mostrado como foram
feitas as soldas exotérmicas entre 0s cabos que se cruzam
dentro da malha da cabine de medigao e protecéo.

Primeiramente os cabos foram organizados na parte
inferior do cadinho. Como dito anteriormente, cada situacéo
vai precisar de um molde diferente. Em seguida, é adicionado
0 disco metalico dentro do cadinho junto com a pélvora e o
ignitor. Logo ap6s o cadinho é fechado e o ignitor é acionado
com fogo. E preciso aguardar alguns segundo para que a
solda seja executada.

A Figura 22 mostra 0 passo-a-passo da realizagdo do
procedimento para uma solda do tipo X.

e

Fig. 22. Solda exotérmica tipo X.

O mesmo processo é realizado para a solda tipo T. O
resultado do processo € apresentado na Figura 23.

Fig. 23.Solda exotérmica tip .

IV. ANALISE E RESULTADOS

Esse tdpico é destinado para explanar as etapas da
execucao das atividades que foram executadas na instalacéo
do sistema de aterramento da UFV.

O primeiro procedimento de execucdo foi realizar a
demarcacéo de todas as areas por onde os condutores de cobre
nG 50mm?2 foram passados, comecando pela malha principal
que circunda todos os médulos.

Em seguida foi realizada a escavacdo das valas com a
utilizacdo de retroescavadeira e, em algumas regides, o
processo foi feito de modo manual.

Apo6s todas as valas estarem abertas, os cabos foram
langados e todas as hastes foram implantadas.

Com todos os cabos e hastes ja espalhados pela usina, 0
proximo passo foi a realizacdo das conexdes, através de
soldas exotérmicas, grampos e conectores.

O dltimo passo foi o reaterro das valas. Nessa etapa foi
bastante importante a realizacdo da compactacdo do solo,
afim de evitar que ocorressem erosGes que pudessem
comprometer a fundagdo das estruturas da instalag&o.

A Figura 23 abaixo representa o fluxograma das
atividades que foram executadas.

CONEXOES COM SOLDA
EXOTERMICA E
CONECTORES TIPO CUNHA

LANCAMENTO DOS
CONDUTORES DE
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VALAS

—_———
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CLIMPAGEM COM
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Fig. 23. Fluxograma das atividades realizadas.

O resultado da execucdo apresentou uma analise visual
satisfatéria. Todas as conex8es que foram utilizadas nao
apresentaram nenhum tipo de falha. Entretanto, ainda ndo
foram realizados os testes de comissionamento afim de obter-
se maior precisdo da qualidade do servico. Isso se da por
conta da necessidade da conclusdo de tarefas que ainda se
encontram pendentes.

V. CONCLUSAO

Ap6s a finalizacdo desse artigo ficou mais evidenciado
que a execucao de um sistema de aterramento em uma usina
solar é fundamental para garantir a segurancga das pessoas e



dos equipamentos. E importante seguir as normas técnicas e
0s procedimentos recomendados para garantir que o sistema
de aterramento seja eficaz e confiavel.

Um sistema de aterramento bem projetado e executado
deve ajudar a prevenir choques elétricos, incéndios e danos
ao equipamento. Além disso, pode melhorar o desempenho
do sistema elétrico e reduzir interferéncias eletromagnéticas.

Portanto, é essencial que sejam tomadas todas as medidas
necessarias para garantir que o sistema de aterramento seja
instalado corretamente e mantido em boas condigdes. Isso
inclui a escolha dos materiais normatizados, a realizacdo de
testes regulares e a manutenc¢do preventiva do sistema.
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