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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicagdo da Atena Editora apresenta em seu 2° volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéao,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacao e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuagcdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovacgdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com tematicas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacgao,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informagcdes e conhecimentos para
a sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e daAtena Editora aos estimados autores que
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia, visando
potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacéao a fim de estabelecer
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino béasico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 28

LEVANTAMENTO DAS PRINCIPAIS FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS DISPONIVEIS PARA O ESTUDO
DE ATERRAMENTOS ELETRICOS

Marcos Vinicius Santos da Silva
IFTO — Instituto Federal do Tocantins

Palmas - TO

Marcio Augusto Tamashiro

IFTO — Instituto Federal do Tocantins
Palmas - TO

Kaisson Teodoro de Souza

IFTO — Instituto Federal do Tocantins
Palmas - TO

Antonio Marcelino da Silva Filho
IFTO — Instituto Federal do Tocantins
Palmas - TO

Humberto Rodrigues Macedo
IFTO — Instituto Federal do Tocantins
Palmas - TO

RESUMO: Este trabalho apresenta as principais
ferramentas computacionais disponiveis para o
estudo de aterramentos elétricos. Estdo aqui
listadas e comparadas as caracteristicas das
que foram selecionadas na pesquisa realizada,
com destaque para 0s recursos principais
disponiveis e custo de aquisicéo.
PALAVRAS-CHAVE: aterramentos elétricos,
resisténcia de aterramento, resistividade do
solo, modelagem computacional, ferramenta
computacional

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2

MAIN COMPUTATIONAL TOOLS AVAILABLE
FOR THE STUDY OF ELECTRIC FLOORING

ABSTRACT: This work presents the main
computational tools available for the study
of electrical groundings. In this paper were
selected some for comparison its characteristics,
highlighting the main resources available and
price.

KEYWORDS:
resistance, soil

electrical grounding, ground
resistivity, computational

modeling, computational tool

11 INTRODUCAO

Um aterramento elétrico nada mais é
do uma conexdo elétrica intencional de um
sistema elétrico/eletrénico ou corpos metalicos
ao solo, sendo composto por 3 itens principais
(VISACRO, 2010):

+ Ligagbes elétricas de um ponto do
sistema a eletrodos;

« Eletrodos de aterramento (qualquer
corpo metalico colocado no solo);

+ Terra que envolve os eletrodos.

Segundo KINDERMANN e
CAMPAGNOLO (2010) os principais objetivos
de um sistema de aterramento sao:

+  Obter uma resisténcia de aterramen-
to mais baixa possivel,
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« Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro dos limites
de seguranca;

+ Fazer com que os equipamentos de protecao sejam sensibilizados e isolem
rapidamente as falhas a terra;

+ Proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas atmos-
féricas;

« Usar a terra como retorno de corrente no sistema monofilar com retorno por
terra;

« Escoar as cargas estéaticas geradas nas carcacas dos equipamentos.

E muito comum na engenharia, bem como em outras areas do conhecimento,
0 uso de programas computacionais para 0 ensino ou a realizacdo de pesquisas.
Isso nédo é diferente quando se trata de aterramentos elétricos. Assim, o objetivo
deste artigo é a realizacdo de um levantamento e uma comparacao das principais
ferramentas computacionais disponiveis para o estudo de aterramentos elétricos. A
metodologia utilizada, os resultados obtidos e as conclusoes deste artigo encontram-
se disponiveis nas secdes a seguir.

2| METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

As informacbes contidas neste artigo, sobre as ferramentas computacionais
para o estudo de aterramento elétrico, foram coletadas inicialmente por meio de
pesquisas na internet. Nessa busca, considerando a quantidade de ocorréncias
existentes, foram selecionadas 5 ferramentas computacionais.

Assim foi possivel, em seguida, ter acesso a informacbes adicionais em
suas paginas oficiais, bem como por meio do contato direto, via e-mail, com o
desenvolvedor/representante comercial de cada software.

3| FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A lista das ferramentas computacionais pesquisadas e selecionadas esta
disponivel na Tabela 1. Nessa tabela é informada além do nome do software, 0 nome
do desenvolvedor e do pais de origem. Nas subsecbes a seguir sdo apresentados
resumos contendo as caracteristicas principais de cada uma dessas ferramentas
computacionais.

NOME DESENVOLVEDOR PAIS
AutoGridPro SESTECH Canada
Aterramento CEPEL Brasil

NSA Consultoria e .
SEGround Informatica LTDA Brasil
TECAT Plus Officina de Mydia Brasil
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ETAP PS ETAP Estados Unidos

Tabela 1 — Lista das ferramentas computacionais pesquisadas e selecionadas.

3.1 AutoGrid Pro

O AutoGridPro € constituido por varios modulos de engenharia integrados,
projetados para estudar malhas de aterramento do ponto de vista da seguranca
elétrica de pessoas e de equipamentos, possibilitando a otimizacdo de instalacdes
existentes ou o projeto de novas. Inclui um conjunto flexivel de utilitarios para
relatérios e ferramentas graficas, permitindo a obtencdo e ilustracdo de uma
variedade de resultados relevantes para o projeto (SESTECH, 2018). O programa
calcula o potencial no solo, tensbes de toque e passo, distribuicao de correntes de
falta nos circuitos adjacentes, dentre outros.

Entre as principais empresas, de grande porte, e instituicbes de ensino que
ja adquiriram e utilizam esse software destacam-se a ABB (multinacional suica do
ramo de energia e automacao), Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG),
Companhia Energética de Séao Paulo (CESP), CPFL (Companhia Paulista de Forca
e Luz), Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicag¢des (CPqgD),
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande
do Sul (PUCRS).

3.2 ATERRAMENTO

O Sistema Aterramento é uma ferramenta computacional com interface gréafica
com o usuario, que tem como objetivo o calculo, analise, projeto e dimensionamento
de sistemas de aterramento empregados em linhas de distribuicao, linhas de
transmissao e subestacdes de energia elétrica (CEPEL, 2018). A ferramenta é
dividida em trés blocos principais:

e SOLO: possibilita a modelagem do solo em até duas camadas horizontais;
e FUGA: permite o céalculo das correntes injetadas nas malhas de aterramento;

e MALHA: realiza o célculo da malha de aterramento, incluindo o calculo da
resisténcia de aterramento da malha e dos perfis e mapas de tensées de passo e
de toque induzidas junto ao solo.

Entre os principais usuéarios do sistema Aterramento estdo profissionais das
empresas Eletrobras. A ferramenta também pode ser usada por profissionais
de concessionarias de energia elétrica, de empresas de projetos de sistemas de
distribuicéo e transmisséo de energia, bem como de subestacoes.

3.3 SEGround

SEGround é um software com interface gréafica para a simulagéo de sistemas
de aterramento com geometrias complexas, tais como as de malhas de aterramento
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nao retangulares, de condutores ndo uniformemente espagados e com hastes de
aterramento (NSA, 2018).

Este software facilita a especificacdo da geometria de hastes, condutores
(cilindricos), paralelepipedos e outros, o céalculo das correntes injetadas no solo,
bem como a especificacdo e obtencao dos resultados (potenciais e gradientes
de potencial no solo), por meio da utilizacdo do Método de Simulagdo de Cargas
adaptado para sistemas de aterramento.

Demais caracteristicas:

+ Possibilita a simulagao de sistemas de aterramento com geometria comple-
xa (ndo somente malhas retangulares, mas também condutores em quais-
quer disposicoes geométricas no solo);

+ Distribuicdo ndo uniforme de corrente ao longo dos condutores;
« Considera solo estratificado em duas camadas horizontais;

« Permite o célculo de resisténcias, tensées de passo e toque, potenciais
transferidos, etc;

+ Permite a visualizagao tridimensional da geometria;

Possui diversas opg¢des que facilitam a especificagcao da geometria do siste-
ma de aterramento, bem como sua alteracédo/edicao.

Entre as principais empresas, de grande porte, que ja adquiriram e utilizam
esse software destacam-se a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG),
LIGHT (empresa do setor de distribuicdo de energia elétrica que atua no estado
do Rio de Janeiro), Engie Brasil (empresa do ramo de geracao de energia elétrica,
anteriormente Tractebel Energia) e a Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio
Grande do Sul (CEEE).

3.4 TECAT Plus

TECAT Plus é uma ferramenta computacional para modelagem de malhas de
aterramento, em solos de 2, 3 ou 4 camadas, que segundo o desenvolvedor excede
as exigéncias das principais normas, com recursos de analise necessarias para
encontrar a solucao otimizada as necessidades de cada aterramento (OFFICINA DE
MYDIA, 2018).

Com este software € possivel realizar a estratificacdo do solo em 2, 3 ou 4
camadas, a modelagem de malhas de aterramento complexas de qualquer tamanho
em solo multicamada, indicacdo dos potenciais de malha e superficie em vista 3D,
potenciais de toque, de passo e superficie em vista 2D, além da geracéao de relatérios
descritivos, graficos e tabelas que podem ser exportadas, para os principais formatos
(PDF, TXT, XLS, CSV e JPG), lista de materiais, custos de materiais e mao-de-obra.
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3.5 ETAP PS

O modulo de sistemas Ground Grid, que faz parte do ETAP PS, permite
projetos e analises de malhas de aterramento com rapidez e precisdo, metodologias
de projeto flexiveis permitem layouts de design rapido e esquemas bem detalhados
(ETAP, 2018). Entre os recursos disponiveis estao:

+ Configuracédo do solo de duas camadas mais material de superficie;

« Tabela de potenciais na superficie da terra;

+ Extensbes de limite externo;

+  Opcoes de peso variavel e temperatura;

« Comparacgao entre as correntes permitidas com as correntes de fuga;
+ Biblioteca de condutores expansivel pelo usuario;

« Configuracdes de malhas de aterramento mostrando plotagens de condutor
e haste;

« Comparacao dos potenciais com limites toleraveis;

+ Tensao de passo, toque e potencial absoluto dentro e fora da malha.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Apartir das informacdes apresentadas, que foram coletadas nas paginas oficiais
e em contato direto, via e-mail, com o representante de cada software foi construida
uma tabela comparativa (Tabela 2).

ITENS AUTOGRID
COMPARADOS PRO ATERRAMENTO | SEGround | TECAT PLUS ETAP PS
Estratificagéo do Multlcaitmadas Até 2 camadas Até 2 Até 4 camadas | Até 2 camadas
solo (Versao Pro) camadas
Calculo de
tensoes de X X X X X
passo e toque
Biblioteca de
condutores
(hastes) X -- X X X
expansivel pelo
usuario
Nao

US$21.600,00 US$4.000,00

Preco da licenca disponibilizado | R$ 24.330,00 | R$ 4.900,00

(R$87.436,80) pelo fabricante (R$16.192,00)
Processador Processador
Core |7. 64-bit Core 15 ou Processador Core
’ ’ Nao superior, Nao 15, 64-bit, 8 GB

Requisitos 8a12GBde
recomendados | memoria RAM,
Windows 7 ou

superior

disponibilizado 64-bit, 4 GB | disponibilizado | de memoéria RAM,
pelo fabricante | de memdria | pelo fabricante Windows 7 ou
RAM, Superior

Windows 7
EI
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Tabela 2 — Comparacéo das ferramentas computacionais.
*Cotagéo do dia 16/05/2019 (US$1,00 = R$4,05)

De maneira geral, as ferramentas computacionais para modelagem de
aterramentos, tem como principal objetivo realizar estudos sobre aterramentos, por
meio de um ambiente computacional simples e automatizado, permitindo ao usuario
concentrar-se em aspectos relevantes do projeto, desde o célculo da resisténcia
de aterramento de uma malha simples até anélises de seguranga de um sistema
complexo de aterramento para uma subestacdo de energia elétrica.

As ferramentas computacionais apresentadas permitem otimizar a realizagao
de analises e projetos de malhas de aterramentos. Todavia, devido aos custos
elevados da licenca para aquisicdo, o uso de qualquer um desses programas pode
ser tornar inviavel para usuarios que nao disponham ou que nao estejam dispostos
a pagar pela ferramenta. Nenhum dos desenvolvedores consultados disponibilizam
licencas académicas gratuitas com limitagdo de recursos ou a um custo menor.

Das 5 ferramentas computacionais o AutoGrid Pro é a que oferece mais
recursos, mas também possui 0 maior custo para aquisicdo. Sendo assim, em termos
de menor preco e quantidade de recursos oferecidos, o TECAT Plus € uma opcéao
vantajosa, como pode ser observado na Tabela 2. Além disso, conforme Tabela 1,
esse software é um dos 3 listados cujo desenvolvedor é nacional, o que facilita o
acesso ao suporte.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um levantamento das ferramentas computacionais
disponiveis que pudessem auxiliar no estudo de aterramentos elétricos. Em um
préximo estudo espera-se conseguir com os desenvolvedores versdes demo (de
demonstracéo) de cada software para utilizacao e a realizacdo de uma comparacao
pratica dos recursos oferecidos.

De modo geral, todas as ferramentas apresentadas neste artigo sdo comerciais,
contendo recursos principais bastante similares, com foco em projetos de
aterramentos elétricos e precos significativos para aquisi¢cdo. Isso € um dos motivos
pelo qual € muito frequente no meio académico o desenvolvimento de ferramentas
computacionais especificas, que possam auxiliar o desenvolvimento de pesquisas
na area de engenharia, como € o caso de aterramentos elétricos.
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