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Resumo. Este trabalho apresenta um pacote R para calcular a distribuicdo de potencial na su-
perficie acima de malhas de aterramento quadradas ou retangulares, compostas por condutores
paralelos e ortogonais enterrados horizontalmente em solos homogéneos. Apesar de assumir
premissas simplificadoras, o pacote pode ser util para projetar e ensinar malhas de aterramento,
por exemplo, permite mostrar o efeito do arranjo dos condutores nas malhas de aterramento so-
bre as distribui¢des de potencial na superficie do solo, conforme ilustrado pelo estudo de caso
com malha de aterramento com espagamento nio uniforme entre os condutores.
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“GROUNDINGGRID”: A R PACKAGE TO TEACH FUNDAMENTALS
ASPECTS OF GROUNDING GRID
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Abstract. This work presents an R package to calculate the potential distribution on the surface
above square or rectangular grounding grids, composed of parallel and orthogonal conductors
buried horizontally in homogeneous soils. Despite assuming simplifying assumptions, the pac-
kage can be useful for designing and teaching grounding grids, for example, it allows show the
effect of the conductor arrangement in the grounding grid on the potential distributions over the
ground surface, as illustrated by the case study with grounding grid with non-uniform spacing
between the conductors.
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1 INTRODUCAO

Uma malha de aterramento € constituida por um conjunto de condutores interconectados
enterrados no solo, cuja fungdo ¢é dispersar as correntes de defeito e correntes de impulsos
geradas por manobras ou descargas atmosféricas [20]. Quando uma corrente circula pela malha
de aterramento o solo na sua vizinhanga sofre uma elevagdo de potencial. Esta elevagdo nio se
distribui de forma uniforme, sendo uma fun¢ao crescente da resistividade do solo e da corrente
injetada na malha. A distribui¢do ndo-uniforme da elevacio de potencial no solo faz com que
uma pessoa, na vizinhanga da malha, seja submetida a uma diferenca de potencial que provoca
a circulagdo de uma corrente pelo seu corpo.

Assim, no projeto de uma malha de aterramento, o arranjo dos condutores deve produzir
uma distribui¢cdo mais uniforme do potencial induzido no solo, a fim de que as diferencas de
potencial em pontos no solo ou entre estruturas aterradas e o solo ndo represente risco para as
pessoas, i.e., uma probabilidade inferior a 0,5 % de que as diferengas de potencial provoquem
fibrilacao ventricular [1].

Neste trabalho sdo apresentados aspectos fundamentais de malhas de aterramento quadra-
das/retangulares de subestagdes elétricas (SEs), considerando o regime quase-estaciondrio, i.¢.,
a frequéncia fundamental. Sdo apresentados resultados para malhas quadradas com espagamen-
tos uniformes e ndo uniformes entre condutores [5, 7]. O objetivo é fornecer conhecimentos
basicos importantes sobre sistemas de aterramento para estudantes e engenheiros que desejem
ou necessitem iniciar atividades nesta drea.

A complexidade dos cdlculos envolvidos em um projeto de malhas de aterramento aponta
para a necessidade de ferramentas computacionais [8] que agilizem a execucdo de célculos
tediosos e a visualizacdo dos resultados obtidos de forma pratica. Para alcancar os objetivos
didaticos pretendidos, o presente trabalho descreve o programa groundinggRid, um pacote em
linguagem R [17] para o ensino de malhas de aterramento. Vale destacar que o groundinggRid
contribui para a implementa¢do da aprendizagem baseada em projetos.

A seguir, sdo apresentados os critérios usados na avaliacdo das condi¢des de seguranca de
um sistema de aterramento. Nas trés secdes subsequentes sdo apresentados os aspectos funda-
mentais da metodologia para o cdlculo da matriz de resisténcias de aterramento, determinacio
da tens@o da malha e célculo do potencial induzido no solo. Na sequéncia, apresenta-se o pacote
groundinggRid, desde a sua instalacao até a sua utilizacdo. A aplica¢do em projetos de malha de
aterramento € ilustrada na penultima se¢do. Por fim, as principais conclusoes sao apresentadas
na ultima se¢ao.

2 CONDICOES DE SEGURANCA

A seguranga de um projeto de aterramento de SE se baseia nas magnitudes das tensoes de
toque e de passo [1], cujos valores mdximos admissiveis sdo definidos pela norma ABNT NBR
15751-2013 [2].

Na ocorréncia de uma falta para a terra, a corrente de curto-circuito flui pelo aterramento
gerando tensdes no solo. Assim, a tensdo de passo corresponde a diferenca de potencial entre
dois pontos no solo separados por uma distancia de 1 m, tipicamente a distancia percorrida
pelo passo de uma pessoa (Figura 1). Ja a tensdo de toque acontece quando uma pessoa toca
um componente energizado e, portanto, corresponde a diferenca de potencial entre um ponto
no solo ¢ um ponto em uma estrutura aterrada separados por 1 m de distancia, e.g., a ligacio
por uma das maos ¢ os pés de uma pessoa, conforme ilustrado na Figura 2. Vale destacar que,
geralmente, a tensdo de toque nio é muito sensivel a distancia entre os pés de uma pessoa, mas
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a corrente que atravessa o0 corpo nesta situacdo serd maxima quando os pés estiverem afastados.
Enquanto isso, a tensdo de passo € tipicamente proporcional a esta distincia, mas a corrente
também serd maxima quando os pés estiverem afastados. Os parametros bdsicos para efeito de
segurancga sao a amplitude e a duragdo da corrente através do corpo humano, nas condi¢gdes de
passo e de toque [15].

Tensdo de passo U,

Figura 1: Tensdo de passo

Tensao de toque U,

Figura 2: Tens@o de toque

Na condic¢ao de passo, a amplitude da corrente através do corpo € dada por:

I, = Y

e 1
v Rcorpo + Rp ( )

em que R, € a resisténcia do corpo humano, R, € a resisténcia de contato e U, a tensdo de
passo entre dois pontos no solo, na auséncia de qualquer pessoa.
Ja na condicio de toque, a corrente através do corpo ¢ dada por:
Ut

Iy = —— 2
' R(:o'rp() + Rt ( )

em que R; é a resisténcia de contato e U; a tensdo de toque entre o ponto de contato com o
elemento em tensdo e o solo, na auséncia de qualquer pessoa.

Segundo [15], ¢ razodvel considerar a resisténcia do corpo humano como uma fun¢do da
tensdo U a ele aplicada:

Reorpo = 2900 U2 (3)
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A Eq. (3) pode ser expressa em termos da corrente que circula pelo corpo, pois esta cons-
titui o parametro bésico para efeito de seguranca. Entdo, substituindo U pelo produto entre a
resisténcia do corpo e a corrente maxima admissivel I que pode circular por ele, tem-se:

In(2900) — 0,21n (1)
1,2
Segundo [16], para um solo homogéneo com resistividade p, ¢ uma fina camada de brita de

resistividade p; e considerando que os pés de uma pessoa estejam afastados de 1 m quando se
deslocam pela malha de aterramento, a resisténcia de contato para tensao de toque ¢ dada por:

4

Rcorpo = erp

R, =1271 Fy py )
e a resisténcia de contato para tensao de passo € dada por:

R, = 4,461 F, p; (6)
em que Fj e F, sdo determinados em fung@o da razdo py / p; [16].

3 MATRIZ DE RESISTENCIAS

A malha de aterramento deve ser projetada de tal forma que as tensdes de passo e de toque
na SE e sua vizinhanca ndo atinjam valores superiores aos permissiveis. Para a manutencio
de um nivel de seguranca adequado, é fundamental uma pequena resisténcia de aterramento,
cuja magnitude depende da resistividade do solo p, da drea ocupada pela malha, do arranjo dos
condutores e da profundidade H da malha no solo. Segundo [6], a resisténcia mitua entre dois
condutores de comprimentos a e b é, genericamente, dada por:

1
droab

Rop = (7

onde o € a condutividade do solo (inverso da resistividade p).

Note que a resisténcia prépria de um condutor € obtida fazendo a = b na Eq. (7). A seguir,
serdo apresentadas as expressoes de M para o calculo das resisténcias proprias dos condutores
e mutuas entre eles [6, 9, 11, 14].

3.1 Resisténcia propria

2 \/ 1+ 2y 41
M=2a |2 = /14 (2) +m (ﬂ) )
a a -

onde r € o raio do condutor.

3.2 Resisténcia miitua entre condutores paralelos

Para o caso ilustrado na Figura 3, tem-se:

/ 2 14 (9 +1
M = 2a Cgl— 1+<§> +1In (_,> 9)
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vil W

a

Figura 3: Condutores idénticos em paralelo

Ja para o caso de dois condutores em paralelo com comprimentos diferentes (Figura 4) o
valor de )/ é dado por:

M = diyy — dig — doy + dog

+ Lyyln(dy — Ly) — Lipln(diz — Lay) (10)
— Lgl 111( dgl — Lgl) + L22 ln ( d22 — L22)

em que

a
L1 =&+ 5 (11)
Lip =5+ g (12)

a
Loy =1 — 5 (13)

Qa
Loy = g9 — 5 (14)
d11 = L%l +n? (15)
d12 =4/ L%Z + n? (16)
d21 = L%l + n? (17)
doy =/ L3y + 0 (18)

3.3 Resisténcia mitua entre condutores colineares

Para condutores colineares faca n = 0 nas componentes da Eq. (10).

3.4 Resisténcia matua entre condutores ortogonais

Para o caso de dois condutores ortogonais com comprimentos a e b, conforme ilustrado na
Figura 5, o valor de M é dado por:
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Figura 4: Condutores em paralelo
1 0y

M= n {arctan <62

)

n aao

— arctan (82 ! > + arctan (61 61) ]
n a1 n di; (19)
—e9ln —62+ 0 +e1ln 0 + dio
27\0) + dy UG+ di
d22 — &9 d21 — &2
051 —= ] -1
+2n<d12—€1) 1n<dll—€1>
em que
diy = /€7 + 0f +n? (20)
dia = (/€3 + 63 + n? (21)
dor = (/€5 + 07 +n? (22)
d22 = 5% + 5% + n? (23)

As equagOes acima permitem calcular a matriz de resisténcias pelo método das imagens, em
que se considera, também, uma segunda malha imagindria situada acima da superficie do solo
em uma altura igual a profundidade da malha real [6, 9, 14]. Para ilustrar o calculo da matriz
de resisténcias, considere a malha quadrada formada por quatro condutores na Figura 6.

A matriz de resisténcias ¢ simétrica. Para este caso, a matriz tem a seguinte estrutura:

Ry Rz Rz
Ry Ry Ros
Ri3 Ry R
Ry Roy Ny
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Figura 5: Condutores ortogonais

10

Figura 6: Malha de aterramento quadrada

em que

RZ] == Rmij + R’m,,/ (26)

sendo Ry, a resisténcia propria do condutor i, R, , a resisténcia mitua entre o condutor i ¢
sua imagem i', R,,,; aresisténcia mitua entre o condutor i e o condutor j, R””’ij’ a resisténcia
mutua entre o condutor i € a imagem do condutor j.

Para cada elemento R;; na diagonal da matriz R, o valor de A/ na Eq.(7) serd dado pela
soma dos resultados da Eq. (8) e da Eq.(9) para o i-ésimo condutor.

No célculo dos elementos fora da diagonal principal da matriz R, deve-se considerar a po-
sicdo relativa entre os condutores. Por exemplo, os valores de M dos elementos R5 ¢ R34 sdo
calculados pela Eq. (9), dado que os condutores 1 e 2 e suas imagens sdo paralelos, assim como
para os condutores 3 e 4 e suas imagens. Ja para os elementos Ri3, 14, Roge Ro4 0s valores
de M sio calculados pela Eq. (19), dado que os condutores 1 e 3 e suas imagens sdo ortogonais,
assim como para os condutores 1 e4,2e3e2e4.

A partir das equagdes anteriormente apresentadas e considerando uma condutividade do solo
igual a 0,001 S/m, profundidade da malha de 1 m, condutores com raios de 0,0075 m e compri-
mentos iguais a 10 m, obteve-se a seguinte matriz de resisténcias da malha:
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133,403 14,742 25,778 25,778
14,742 133,403 25,778 25,778
25778 25,778 133,403 14,742
25,778 25,778 14,742 133,403

R= (27)

4 TENSAO DA MALHA

Considere uma malha de aterramento formada por condutores cilindricos de raio r, enter-
rados horizontalmente a uma profundidade /7. Suponha condutores com condutividade muito
superior a do meio homogéneo envolvente (solo) de condutividade o, delimitado por um plano
horizontal. Adicionalmente, considere a malha em regime quase estaciondrio com corrente de
deslocamento desprezivel.

Seja I a corrente injetada na malha devida a uma falta. Como resultado das suposi¢des
consideradas, tem-se as seguintes condi¢des de fronteira na superficie do solo: 1) componente
do vetor densidade de corrente J ortogonal ao solo nula; 2) componente do vetor campo elétrico
E tangencial a superficie do solo continua.

Assim, os campos dos vetores E e J na superficie do solo, para solo homogéneo, sdo idénticos
aos campos originados pela malha e sua imagem em relacdo a superficie do solo. Tanto a malha
quanto sua imagem injetam uma corrente / no meio envolvente homogéneo e ilimitado em
todos os sentidos. Note que, matematicamente, a consideragcdo da imagem da malha transforma
o meio homogéneo original, delimitado por um plano horizontal, em um meio homogéneo
ilimitado.

O problema a ser resolvido consiste em encontrar a corrente que cada condutor da malha
injeta no solo, sabendo que a malha é uma equipotencial com tensdao U em relagdo a pontos
muito afastados. A tens@o U e a corrente que cada condutor injeta no solo devem satisfazer ao
seguinte sistema de equacoes:

U=RI (28)

ZIZ. =71 (29)

em que n é o nimero de condutores da malha, U um vetor cujas n componentes sdo iguais a
tensdo U da malha, I um vetor cuja componente /; € igual a corrente que o condutor z (2 = 1,n)
da malha injeta no solo e R a matriz de resisténcias da malha, como j4 definida anteriormente.

Para a malha quadrada ilustrada na Figura 6, o sistema matricial na Eq. (28) possui quatro
equacgoes escalares, sendo o objetivo determinar as correntes /1, 5, I3 e I, conhecendo a matriz
R, dada na Eq. (27), e a corrente total / injetada na malha, por exemplo, 10 A. Para resolvé-lo,
inicialmente faz-se o vetor U7 = [1, 1, 1, 1] (o sobrescrito 1" denota transposi¢iao de vetor ou
matriz) para obter um sistema trivial, cuja solucdo € Iy, I5, I3 e I,. A resisténcia da malha €
dada por:

R=—— =~ (30)

logo:
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U= + (31)
Zi:l I;

Neste caso, U = 499,254 V e as correntes que os condutores injetam no solo sdo dadas
pela solucdo da Eq. (28), considerando o verdadeiro valor do vetor U (com todas as quatro
componentes iguais a 499,254 V), resultandoem I, = I, = I3 = I, = 2,5 A. Logo, a resisténcia
da malha, dada pela razdo U / I, é de 49,93 Q).

S POTENCIAL INDUZIDO NO SOLO

A distribuicdo de potencial no solo corresponde ao somatério dos potenciais que todos os
condutores e suas respectivas imagens induzem no solo [4, 6, 9, 11, 14]. O potencial ¢ em um
meio linear, homogéneo e isotrépico, gerado por uma corrente /I que passa em um condutor
com comprimento a € dado por:

IS

'—:1:)

—i—x)

(e
dtoa \/(% )4y +22) —

em que (z, y, z) denota a posicdo de um ponto qualquer em um sistema de coordenadas com
um eixo solidario ao comprimento do condutor, z, e eixos ortogonais y € z, conforme indicado
na Figura 7.

Logo, o potencial em um ponto no solo produzido por uma malha de aterramento (e sua
imagem) com 7 condutores é dado por:

|

(32)

SIS

n

¢malha _ Z (qs;“eal + ¢§magem) (33)

i=1

em que 7Y e ¢;"9“" denotam os potenciais produzidos pelo i-ésimo condutor real e sua
imagem, respectivamente.

Figura 7: Sistema de coordenadas

Considere uma malha de aterramento de dimensdes a x b, formada por condutores de raio
r, paralelos e ortogonais coplanares, enterrados a uma profundidade H em solo com condutivi-
dade o. Adicionalmente, conforme ilustrado na Figura 8, a malha é uma grade formada pelo
cruzamento de n condutores posicionados nas abscissas (a1, as, -+, a;,--- , a,) € m condu-
tores nas ordenadas ( by, b2, -+, bj,---, by). As abscissas e ordenadas indicadas na Figura 8
formam os vetores cx e cy:

cx:[al as -+ a; - an} (34)
Cy = [ bl b2 T b'i e b’m] (35)
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a; a; a; an
Figura 8: Malha de aterramento

O célculo do potencial induzido no solo come¢a com a segmentagao dos n+m condutores
da malha em m(n-1)+n(m-1) segmentos [6] e a formagdo de uma matriz com as coordenadas
inicial e final de cada um deles.

Vale observar que o calculo das resisténcias proprias dos condutores e mutuas entre eles
assume distribuicio uniforme de correntes [6]. No entanto, a distribui¢do de corrente em um
condutor cilindrico equipotencial ndo € uniforme: quanto mais préximo das suas extremidades
maior sua concentragdo. A segmentacdo dos condutores objetiva uma melhor aproximacio da
real distribuicdo de correntes. De forma geral, quanto mais segmentos, maior a exatidao dos
célculos. Na sequéncia, a matriz de resisténcias ¢ calculada com base em todos segmentos, i.e.,
esta matriz tem dimensdo igual a m(n-1)+n(m-1). Obtida a matriz de resisténcias, a tensio
na malha e as correntes que os segmentos dos condutores injetam no solo sdo calculadas pelas
Eq. (28), Eq. (29) e Eq. (31), a partir da corrente de curto circuito / injetada na malha. Por
fim, a partir da Eq. (32) e da Eq. (33) calcula-se a distribui¢ao de potencial induzido no solo
(perfil de potencial), com base nas coordenadas e profundidade de cada segmento e a respectiva
corrente injetada no solo.

6 PACOTE GROUNDINGGRID

Trata-se de um conjunto de rotinas computacionais, desenvolvidas em linguagem R [17],
com a finalidade de agilizar o calculo dos potenciais no solo induzidos por malhas de aterra-
mento quadradas ou retangulares.

A opcao pela linguagem R deve-se ao fato de ser um software livre, com um vasto conjunto
de rotinas para andlise de dados e geracdo de graficos. A linguagem R tem sido muito utilizada
na previsao de carga [12], na previsdo da geracdo renovavel e na modelagem das incertezas da
geracdo edlica [13], apenas para citar algumas aplicacdes reais no ambito do setor elétrico.

A primeira versdo do pacote groudinggRid esta disponivel em https://groundinggrid.webs.
com. Vale destacar alguns exemplos de programas com propostas semelhantes em Python [3,
10, 19], Julia [10] e Matlab [8, 10, 21], contudo nem todos estdo disponiveis publicamente,
como o pacote groundinggRid.

Apesar das hipéteses simplificadoras assumidas pelo programa: solo homogéneo com ape-
nas uma camada, frequéncia fundamental e malhas quadradas ou retangulares com condutores
complanares, paralelos e ortogonais, o pacote cumpre uma finalidade didética e pode contribuir
para o ensino de sistemas de aterramento de SEs.

A utilizacdo do groudinggRid requer a instalagdo do R, que pode ser realizada a partir do
endereco https://www.r-project.org/. Uma vez instalado o programa R e baixado o pacote
groudinggRid, acesse a op¢do Pacotes na barra de opcdes do R e escolha Install package(s)from
local files para informar o arquivo com o groudinggRid. O procedimento de instalagdo € feito
apenas uma vez, mas sempre que utilizar o pacote digite library(groundinggRid).
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A vista superior da malha de aterramento, com a ilustracdo do arranjo dos condutores, €
gerada pela funcgao plotgrid(cx, cy, fence), cujos parametros sdo descritos a seguir:

* cx é o vetor na Eq. (34) com as abscissas dos condutores verticais;
* cy é o vetor na Eq. (35) com as ordenadas dos condutores horizontais;

* fence é uma matriz 4 x 2 em que cada linha contém a abscissa e a ordenada de um
vértice da cerca, caso ndo considere a cerca faca fence = 0.

Por exemplo, o c6digo na Figura 9 gera a Figura 10 com a vista superior de uma malha de
aterramento quadrada, sem cerca e com condutores de 10 m de comprimento. Adicionalmente,
considere o interesse em avaliar e visualizar o perfil de potencial no solo ao longo da direcdo
indicada pela linha tracejada na Figura 10, cujas coordenadas correspondem aos elementos dos
vetores px e py definidos na Figura 9. O comando seq(-2, 12, 1) gera a sequéncia -2, -1, 0, 1,
-+, 12, 1.e., o vetor px, com 15 abscissas separadas de 1 m, a mesma distancia considerada no
calculo das tensdes de toque e passo. Ja o comando /ength(px) calcula o nimero de elementos
em px, enquanto rep(5, length(px)) repete 15 vezes o nimero 5. Para incluir a dire¢cdo do perfil
no desenho da malha use o comando lines(px, py, lty = 2), em que /[ty =2 indica o tipo de linha.

cx=c (0,10) # abscissas condutores verticais (m)
cy=c(0,10) # ordenadas condutores horizontais (m)
cerca=0 # SE sem cerca

plotgrid(cx,cy,cerca) # desenha a malha
px=seq(-2,12,1) # abscissas do perfil (m)

py=rep (5,length (px)) # ordenadas do perfil (m)
lines (px, py, lty=2) # marca local do perfil avaliado

Figura 9: Comandos para desenhar malha

Os potenciais induzidos no solo, ao longo da direcdo dada pelas coordenadas (px, py),
dependem do raio do condutor 7, da profundidade da malha /, da condutividade do solo o, da
corrente de curto circuito /.. e do arranjo dos condutores em cx e cy. Assim, considere a malha
de aterramento formada por condutores de raio 0,0075 m, enterrados a 1 m de profundidade em
solo com condutividade igual a 0,001 S/m. Adicionalmente, considere uma corrente de curto
circuito de 10 A e que os médximos valores admissiveis para as tensoes de toque U; e de passo
U, sejam, respectivamente, 239,99 V e 674,39 V. Todas estas informacdes podem ser inseridas
por meio do codigo R na Figura 11 para alimentar a funcio plotpro file, cuja finalidade consiste
em calcular o perfil de potencial e as tensoes de toque/passo nas coordenadas (px, py), além de
apresenta-los graficamente na Figura 12.

No canto superior esquerdo da Figura 12 (potential profile), a linha em vermelho indica o
potencial da malha U ¢ a linha em verde indica a tensdo da malha menos a tensdo de toque
admissivel, i.e., U — U;. A diferenga entre cada ponto no perfil de potencial em azul e a linha
em vermelho representa a tensdo de toque no ponto. Neste caso, todos os pontos mostrados no
perfil de potencial em azul estdo posicionados entre as linhas vermelha e verde, indicando que
a tensdo de toque, ao longo da malha e na vizinhanca externa a mesma, ¢ menor que 0 maximo
valor admissivel.

A mesma informag¢ado pode ser obtida a partir do gréfico localizado no canto superior direito
da Figura 12 (touch voltage), no qual a linha em vermelho indica a tensao de toque admissivel
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(U; =239,99 V) e a curva em azul mostra as tensdes de toque ao longo da dire¢do do perfil
analisado. Ja no canto inferior esquerdo da Figura 12 (step voltage) tem-se o perfil da tensao de
passo e a maxima tensdo de passo admissivel ( U, = 674,39 V), indicada pela reta em vermelho.
Os resultados apontam para a seguranga ao longo do perfil avaliado, cuja direcao estd indicada
pela reta em azul no canto inferior direito da Figura 12 (grounding grid).

o
=

o —

distance (m)

distance (m)

Figura 10: Malha e direcdo do perfil avaliado

H=1 # profundidade da malha (m)

r=0.0075 # raio do condutor (m)

sigma = 0.001 # condutividade do solo (S/m)

Icc=10 # corrente de curto circuito (A4)

Ut = 239.99 ; Up = 674.39 # Volts

out = T # gera figuras
output=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut, Up, px, Py, out, cerca)

Figura 1 1: Célculo do perfil de potencial
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Figura 12: Perfil de potencial e tensdes de toque/passo
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Além da Figura 12, a funcdo plotprofile retorna resultados numéricos como a tensdo da
malha, as correntes que os segmentos dos condutores injetam no solo, a resisténcia da malha,
a matriz de resisténcias e o vetor com o perfil de potencial induzido no solo, acompanhado das
respectivas tensdes de passo e toque na direcao informada. Os resultados gerados pela funcio
plotprofile sdo armazenados no objeto output ¢ podem ser acessados pelos comandos indicados
na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da fung¢ao plotprofile

Resultado Comando R
Tensdo da malha (V) output$U
Distribui¢do de correntes (A) output$I
Resisténcia da malha (£2) output$Rgrid
Matriz de resisténcias (2) output$Rmatrix
Perfil de potencial (V) outputSprofile
Tensao de passo (V) output$step
Tensdo de toque (V) output$touch

Para visualizar mais de um perfil, use a fun¢ao plotmultiprofile, cujos argumentos de entrada
incluem o objeto resultante de uma ou mais execucdes da rotina plotprofile (neste caso o objeto
output) e o tipo de grafico a ser gerado (1 para perfil de potencial, 2 para tensiao de toque e 3
para tensdo de passo). O cdodigo na Figura 13 gera a Figura 14 e a Figura 15 que permitem
visualizar os perfis de potencial na borda (ordenada 1 m) e no centro da malha (ordenada 5 m).

out = F # inibe as figuras com resultados

ordenadas=c (1, 5) # ordenadas dos perfis horizontais (m)

matperfil=e ()

for (i in ordenadas) { # percorre perfis
py=rep (i, length (px)) # ordenada do perfil avaliado (m)
aux=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut,Up, px,py,out, cerca)
matperfil=append (matperfil, aux) }# guarda resultados

windows (); plotmultprofiles (matperfil, 2)

windows (); plotmultprofiles (matperfil, 3)

Figura 13: Vidrios perfis em um mesmo gréfico

7 ARRANJO DA MALHA

Para ilustrar a aplicacdo do pacote groundinggRid, considere o projeto de uma malha de
aterramento de dimensdes 90 m x 90 m, formada por condutores de raio 7 = 0,0075 m dispos-
tos em um plano horizontal enterrado a 1 m de profundidade (/) em solo com resistividade
p =60 m. A malha deve ser projetada para uma corrente de curto circuito /.. de 10 kA e o
patio da subestacdo deve abranger uma darea de 80 m x 80 m centrada na malha e com cercas
localizadas a 5 m de cada uma de suas bordas. Dado que a malha é quadrada, com o vértice in-
ferior esquerdo posicionado na origem, os vértices da cerca correspondem aos pontos (5, 5), (5,
85), (85, 5) e (85, 85), delimitando a 4rea em cinza na Figura 16. Inicialmente, propde-se uma
malha com condutores espagados uniformemente em intervalos de 9 m, conforme indicado na
Figura 16 gerada pelo cédigo na Figura 17, no qual as primeiras trés linhas contém parametros
de entrada (cx, cy e fence).
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Figura 14: Perfis da tensdo de toque
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Figura 15: Perfis da tensdo de passo

A partir da Eq. (5) e da Eq. (6), admitindo solo homogéneo e uma camada de brita de 5,83 cm
com resistividade 3000 {2m, tem-se resisténcias de contato de 1,83 k€2 e 7,26 k2 nas condi¢oes
de toque e passo, respectivamente. Por meio da Eq. 4, obtém-se uma resisténcia de 1169,9 (2
para o corpo humano, considerando que a maxima corrente admissivel através do corpo € de
80 mA durante 1 s. A partir da Eq. (1) e da Eq. (2) tem-se que os valores admissiveis para as
tensdes de toque U; e de passo U, sd0 239,99 V e 674,39 V, respectivamente.

80
|

distance (m)
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[ T T T 1
0 20 40 60 80

distance (m)

Figura 16: Malha com espacamento uniforme

O perfil de tensdo na vizinhanga da borda da malha é apresentado na Figura 18, gerada pela
funcao plotprofile na Figura 19, cujos resultados apontam para uma tensdo da malha da ordem
de 2920 V (comando out$U) e uma resisténcia da malha igual a 0,292 2 (comando out$Rgrid).
Na Figura 18, as linhas verticais tracejadas indicam a regido delimitada pela cerca da SE.
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cx=seq (0, 90,9) # condutores verticais (m)

cy=seq(0,90,9) # condutores horizontais (m)

ve=rbind (e (5,5),¢c¢(5,85),e¢(85,5),c(85,85)) # cerca
plotgrid(cx,cy,vc) # desenha malha

abline (h=2, 1ty=2,col="blue", lwd="3") # local do perfil avaliado

Figura 17: Desenha a malha de aterramento
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Figura 18: Resultados com espacamento uniforme

Conforme ilustrado pelos graficos na parte superior da Figura 18, a malha de aterramento nao
atende ao critério de segurancga, pois a tensao de toque supera o maximo admissivel. Contudo,
conforme indicado no canto inferior esquerdo, o critério da tensdo de passo € atendido.

Para reduzir as tensdes de toque nas regides proximas a cerca, pode-se adotar espacamentos
nao uniformes entre os condutores [7], por exemplo, considerando-se os seguintes espacamen-
tos (m): 3,7, 10, 12, 13, 13, 12, 10, 7, 3. Logo, em uma nova malha quadrada, os condutores
devem ser posicionados nas seguintes abscissas (m) e ordenadas (m): 0, 3, 10, 20, 32, 45, 58,
70, 80, 87 ¢ 90, conforme indicado no canto inferior direito da Figura 20, gerada pela funcio
plotprofile na Gltima linha da Figura 21.

O novo arranjo dos condutores reduziu a resisténcia e a tensdo da malha para 0,2898 2 e 2898
V, respectivamente. Adicionalmente, as tensdes de toque e passo foram reduzidas ao longo de
toda a extensdo da borda da malha, conforme indicado na Figura 20.

Um projeto de malha de aterramento envolve a andlise de perfis de potencial em vdrias di-
re¢oes [18], por exemplo, a andlise dos perfis horizontais nas ordenadas 2, 4, 6, 22 e 38 (m),
indicados na Figura 22, gerada pelo codigo na Figura 23. Para visualizar os perfis no conjunto
de direcoes selecionadas, deve-se utilizar a funcido plotmultiprofile, conforme ilustrado na
Figura 24, para produzir a Figura 25, a Figura 26 e a Figura 27.

Conforme ilustrado na Figura 25, a distribui¢do ndo-uniforme dos condutores aproximou os
perfis de potencial na borda e no centro da malha, i.e., reduziu o gradiente de potencial na malha
[7]. As tensdes de toque e de passo também atendem ao critério de seguranca ao longo de toda
a malha de aterramento, conforme ilustrado na Figura 26 e na Figura 27.
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Ut=239.99; Up=674.39; Icc = 10000; H=1; r=0.0075; sigma =1/60
px=seq(-5,95,1) # abscissas do perfil de potencial (m)
py=rep (2,length (px)) # ordenadas do perfil de potencial (m)
out=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut,Up, px,py, T, VvC)

Figura 19: Calcula perfil na borda da malha
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Figura 20: Resultados para a nova configuragcdo

cx=¢(0,3,10,20,32,45,58,70,80,87,90); cy=cx # malha quadrada
windows ()
out=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut,Up, px,py, T, vc)

Figura 21: Desenha a nova malha
Por fim, € importante avaliar o perfil de potencial na diagonal da malha, i.e., a direcdo com

os maiores gradientes de potencial. Conforme ilustrado na Figura 28, gerada pelo comando na
Figura 29, o perfil de potencial ao longo da diagonal atende aos critérios de seguranca.
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Figura 22: Malha com espacamento nao uniforme
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windows ()
plotgrid(cx,cy,vc) # desenha malha
ordenadas=e¢(2,4,6,22,38)
for (i in ordenadas) {
abline (h=1i,1ty=2,col="blue", 1lwd="3") }

Figura 23: Direcdes dos perfis

matperfil=c ()

for (i in l:length(ordenadas)){ # percorre perfis horizontais
py=rep (ordenadas[i], length (px) )
out=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut,Up, px,py,t,vc)
matperfil=append (matperfil,out)} # guarda resultados

windows () ; plotmultprofiles (matperfil,l) # potential profile

windows () ; plotmultprofiles (matperfil,2) # touch voltage

windows () ; plotmultprofiles (matperfil,3) # step voltage

Figura 24: Perfis ao longo de diferentes direcdes
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Figura 25: Perfis de potencial na nova configuragio
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Figura 26: Tensdes de toque na nova configuracio

Adicionalmente, o c6digo R na Figura 30 gera a Figura 31, na qual sdo apresentados os perfis
de potencial, espagcados de 1 m, na regido que cobre o pétio da SE até 3 m além da cerca, i.e., 0
intervalo [2, 88] ao longo de toda a malha.

Conforme ilustrado na Figura 31, o criterio da tensdo de toque ¢ atendido em toda regidao no
interior da SE e na vizinhanga externa a mesma.
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Figura 27: Tensdes de passo na nova configuracio
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Figura 28: Resultados para a diagonal da malha

out=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut, Up, px,px, T, vc)

Figura 29: Exibe o perfil na diagonal da malha

pxx=seq(2,88,1) # abscissas dos pontos avaliados (m)

matperfil=e ()

for (i in 2:88){
pyy=rep (i, length (pxx)) # ordenadas dos pontos avaliados
out=plotprofile(cx,cy,H,r,sigma, Icc,Ut, Up, pxx, Pyy,EF,vc)
matperfil=append (matperfil, out) }

windows ()

plotmultprofiles (matperfil, 1)

Figura 30: Calcula perfis de potencial em toda a drea da malha de aterramento
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Figura 31: Perfis de potencial em toda a drea da malha de aterramento

8 CONCLUSOES

O pacote groundinggRid assume algumas simplificacdes nos projetos de malha de aterra-
mento, como malhas quadradas ou retangulares, solos homogéneos e condutores coplanares
dispostos paralelamente ou ortogonalmente. Apesar das simplificacdes, o programa permite
mostrar de forma clara o efeito da distribui¢do dos espacamentos entre os condutores sobre
a distribui¢ao do potencial induzido no solo e como este efeito pode ser usado no projeto de
malhas de aterramento. Espera-se que o programa seja ttil no aprendizado sobre sistemas de
aterramento e que os leitores interessados expandam o programa com a inclusdo de novas ca-
racteristicas como, por exemplo, condutores obliquos e hastes verticais.
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