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Resumo—Alguns cursos de graduacgio em engenharia elétrica,
ou cursos nos quais envolvem projetos elétricos, possuem em sua
grade curricular disciplinas no qual a ementa traz requisitos
de desenvolvimento de projetos de Subestacoes de Energia (SE).
Uma das etapas do projeto de uma SE ¢ o dimensionamento do
sistema de aterramento, para que a mesma tenha desempenho
satisfatorio e seja segura contra risco de acidentes. Diante desse
contexto, o presente trabalho tem por objetivo demonstrar a
criacio de uma ferramenta didatica, sendo o uso dessa ferra-
menta dar suporte tanto no meio académico quanto no meio
profissional para o calculo da malha de aterramento para SE. A
ferramenta desenvolvida refere-se a um caderno digital, ou seja,
documentos literate programming. Essa ferramente busca facilitar
a compreensio e reprodutibilidade dos calculos realizados para
o dimensionamento do aterramento, de modo a auxiliar docentes
e discentes a partir de uma metodologia ativa.
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I. INTRODUCAO

Os cursos de engenharia elétrica tratam de pesquisas e
aplicagdes gerais, podendo ser em &reas de sistemas de
poténcia, eletrénica de poténcia, microeletrdnica, controle e
automacio, telecomunicagdes, entre outras. Com tal diversi-
dade de 4reas se faz fundamental a aplicabilidade de métodos
inovadores e que incentivem os estudantes, facilitando na
aprendizagem dos contetidos abordados ao longo do curso.

Conforme o Conselho Nacional de Educagéo [1], o curso de
graduac@o em engenharia elétrica possui novas Diretrizes Cur-
riculares Nacionais (DCNs) que buscam estimular a utilizagdo
de métodos ativos modernizando o curso no que se refere aos
meios pedagdgicos. Desta forma, ferramentas que auxiliem
o aprendizado se fazem de grande valia, onde softwares e
plataformas educacionais corroboram significativamente na
combinag@o com os conceitos vistos em sala de aula.

Desta forma, no que se refere a drea de Sistemas Elétricos
de Poténcia, muitas vezes os contetidos se tornam complexos,
visto a dificuldade de implementagdes praticas por se tratarem
de instalacdes com tensdes elevadas. Com isso, softwares de
simulacdes se tornam essenciais, contudo muitas vezes estes
nio sdo de acesso livre ou ndo atendem as necessidades
especificas de forma didética.

A disciplina de subestacdes de energia elétrica pode fazer
parte de curriculos do curso de engenharia elétrica, de
modo que sdo abordados temas como: aspectos gerais de
projeto, planejamento, execugdo, operacdo e manutencdo de
subestacdes, equipamentos principais e auxiliares, arranjos
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de barramentos, além do aterramento elétrico desse tipo de
instalacdo.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo a
utilizacdo do ambiente JUPYTER NOTEBOOK, na criacdo de
um caderno digital para auxiliar o célculo e projeto da malha
de aterramento de subestacdes de energia elétrica. O caderno
digital permite a execugdo tanto de cédigos quanto de textos,
e contribuird como material pedagdgico de acesso livre aos
interessados na compreensdo das etapas de dimensionamento
de malhas de aterramento.

O trabalho estd dividido em quatro se¢des, onde a presente
refere-se a contextualizacdo e introdu¢do do mesmo. Na se¢do
2 destacam-se alguns conceitos relacionados ao aterramento
elétrico e a secdo 3 descreve sobre linguagem de programacio
utilizada para confec¢do da ferramenta didatica. A secdo 4
aborda a metodologia do trabalho e, consequentemente, a
secdo 5 mostra os resultados na constru¢io do caderno digital.

II. ATERRAMENTO

Dentro de um sistema de energia elétrica € necessdrio
protecdes para o funcionamento adequado e desejado em
caso de falhas, onde estas podem ser causadas pelo mau
funcionamento do sistema elétrico, equipamentos ou situagdes
adversas, como por exemplo, curto-circuitos, descargas at-
mosféricas, etc. Desta forma, o aterramento elétrico se faz
obrigatério e fundamental tanto para protecdo das instalacdes
quanto para a segurancga de pessoas e animais.

Desta forma, o aterramento elétrico tem como principais
objetivos obter uma resisténcia mais baixa possivel, man-
tendo os potenciais produzidos pelas correntes de falta den-
tro dos limites de seguranca, escoando cargas estdticas nas
carcacas dos equipamentos e protegendo-os contra descargas
atmosféricas [2]. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) estabelece e normatiza os requisitos para o aterra-
mento de instalagdes elétricas, podendo-se citar a NBR 15751
(Aterramento em subestagdes) e a NBR 7117 (Medicdo de
resistividade do solo).

E importante mencionar que diversos fatores modificam a
condutividade elétrica do solo na qual sera feito o aterra-
mento, sendo essencial um estudo da drea e suas condicdes
geoldgicas para a implementagdo apropriada de um sistema
de aterramento elétrico [3]. Dessa forma, destaca-se uma
breve contextualizacdo referente a resistividade do solo e os
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fatores que influenciam a mesma, além de alguns conceitos
relacionados a malha de aterramento.

A. Resistividade do Solo

Virios fatores podem influenciar na resistividade do solo,
como o tipo de solo, suas camadas com profundidades
e materiais diferentes, umidade, temperatura e pressdo de
compactacdo [2]. Fatores ndo visiveis podem influenciar em
solos aparentemente iguais fazendo com que tenham resis-
tividades diferentes. Em seguida, pode ser encontrado os
principais parametros que influenciam na resistividade do solo.

1) Umidade: A resistividade do solo sofre alteracdes com
a umidade, em virtude da mesma fazer com que sais no solo
se dissolvam e formem um meio eletrolitico, facilitando a
passagem de corrente idnica [2]. Sendo assim, um solo com
maior concentracdo de umidade apresenta maior condutividade
elétrica, sendo algo considerdvel em periodos de seca ou
periodos chuvosos.

2) Temperatura: A temperatura altera a resistividade do
solo, uma vez que esta altera a umidade. Se a temperatura
se eleva, causa a evaporacdo da dgua presente no solo, au-
mentando sua resistividade [3], e quando a temperatura decai,
ocorre a concentracdo no estado molecular, tornando o solo
mais seco e aumentando consequentemente sua resistividade
[2].

3) Estratificagdo: O solo é formado por diversas camadas
em variadas profundidades, geralmente sendo horizontais e
paralelas a superficie do solo [2]. Como resultado desse fator,
existem varia¢des que afetam significativamente a resistividade
e a dispersdo de corrente entre as camadas.

B. Sistemas de aterramento

Para garantir a melhor ligacao possivel com a terra, deve se
escolher a op¢do mais adequada de aterramento para o projeto,
sendo os tipos principais os que se utilizam de hastes e de fios
enterrados no solo formando diversas configuragdes, onde o
sistema mais eficiente é o de malha de terra que normalmente
é utilizado nas SE. Quanto as hastes de aterramento, o material
deve ser bom condutor de eletricidade, resistente as acdes dos
materiais como 4cidos e sais do solo, sofrendo a menor agio
galvanica possivel e com boa resisténcia mecénica [2].

Informacdes detalhadas podem ser encontradas no livro
“Aterramento Elétrico” [2], onde este aborda os métodos
de medicdo de resistividade do solo, assim como os de
estratificagdo do mesmo. Além disso, traz conceitos gerais de
aterramento e as equacdes necessdrias para o dimensionamento
da malha de terra de subestacdo de energia elétrica. Tal
referéncia foi utilizada para constru¢do do caderno digital,
principalmente o Capitulo 8, no qual traz as equac¢des imple-
mentadas, como por exemplo, a determinag@o da resistividade
aparente, o cdlculo da bitola do condutor necessdrio para
malha, os potenciais maximos de toque e passo, além de todos
coeficientes necessdrios.
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III. JUPYTER NOTEBOOK

Jupyter é usado para se referenciar ao ambiente computa-
cional que permite a execucao de Notebook, que sdo documen-
tos de literate programming [4], sendo possivel a execucdo de
codigos e textos que sdo divididos em células, que podem
ser modificadas e programadas individualmente. Na Fig. 1
podem ser observadas duas células, sendo a primeira feita em
Markdown e a segunda sendo feita em Python, ou seja, duas
linguagens distintas. O resultado do cédigo programado em
uma célula aparece abaixo da célula programada e ¢ instaurada
como parte do documento [5].

Esse é um exemplo de cédigo em

Markdo
arkdown «fm Jupyter Notebook
In [1]: |a = 3
Codigo «m E §+b

print(f'0 resultado é

o)

Resultado«gm0 resultado é 5

Fig. 1. Exemplo de documento no Jupyter.

As células de cédigo podem ser executadas de maneiras
individuais e sem ordem definida, sendo da escolha do usudrio
a ordem de execucdo. Dessa forma as células nio executadas
as que ficaram sem resultados, de modo que a execugdo fora
de ordem pode prejudicar o funcionamento do caderno digital,
ndo reproduzindo os resultados de forma coerente [4].

O principal uso dos cadernos digitais é para além de
uma facil sintaxe, também para a reprodutibilidade do cédigo
desenvolvido [4], Portanto, a partir de uma fécil interpretacio
e andlise de um cédigo desenvolvido, se pode comprovar
o mesmo a partir de outros métodos por académicos ou
pesquisadores da drea.

A plataforma Jupyter permite a exportacdo do docu-
mento para diversos formatos, como HTML, KIEXe PDEF,
gerando acessibilidade para a divulgacgio cientifica em diversas
plataformas sem a necessidade da utilizacdo do Jupyter em
si. Junto com essa facilidade de conversio, esses cadernos
se tornam fundamental para preservacdo e reusabilidade de
codigos e estudos cientificos [5].

IV. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do caderno
digital foi a a criagdo de etapas normalmente utilizadas por
profissionais que realizam aterramento em subestacdes, assim
seguindo uma linha légica para o ensino, de maneira profis-
sional e educacional. A 16gica usada no caderno pode ser vista
pelo fluxograma na Fig. 2.

O projeto se dé inicio com a inser¢do dos dados obtidos
através de medicgdes feitas no local de instalacdo do sistema de
aterramento, considerando o foco em SE tem-se os parametros
da mesma como niveis de tensdo, as correntes, tempo de
atuacdo da protecdo e deve-se informar qual a profundidade
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Fig. 2. Fluxograma do sistema de aterramento utilizado no caderno.

em que a malhar serd instalada, além de temperaturas, tanto
de solda quanto a ambiente.

Apbs a inser¢@o dos dados iniciais do projeto pelo usudrio, é
realizado os cédlculos dos parametros, sendo calculado a resis-
tividade aparente, a constante K (consideracio da resistividade
da brita) e fator de corregdo. Para seguranga sdo calculadas
as tensdes de toque maxima e de passo maximo, para serem
usadas na preservacdo da vida. Também sdo calculadas as
distdncias das hastes € o nimero de barras, assim como 0O
comprimento do cabo e a secdo dos condutores. Desta forma,
é possivel estabelecer a resisténcia e tensdes da malha de
aterramento.

Apb6s os cdlculos dos pardmetros, € feito a verificagdo dos
resultados, sendo verificado se a tensdo da malha € menor
que a tensdo de toque mdaxima, e caso essa seja, O projeto
se d4 como completo, porém, caso ndo seja, & passado para
as partes de cdlculos avancados. Nos célculos avangados, sdo
realizados os cdlculos do potencial de malha durante o defeito,
sendo calculada as novas tensdes e, novamente sendo feita a
verificagdo, se tensdo de malha é menor ou igual a tensdo de
toque e de passo maximo. Caso seja, chegou-se no resultado
final. Entretanto, caso ainda ndo seja atingida a condi¢do, sdo
realizados os cdlculos dos novos pardmetros. Apds 0s novos
parametros serem calculados, serd informado ao usudrio as
informagdes do projeto para que o mesmo possa avaliar se
chegou no resultado desejado.

Caso novamente ndo seja atendido, € realizado os calculos
dos novos parametros, ou caso esses ja forem atendidos, serdo
informados ao usudrio, para assim serem feitas as correcdes
necessdrias. Com a metodologia de como funciona o sistema
de projeto de uma malha de terra em subestacdo de energia
elétrica, é possivel realizar o caderno de ensino da mesma.
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V. RESULTADOS

Seguindo a metodologia proposta, foi realizada a criacao do
caderno digital, visando uma f4cil usabilidade e entendimento
para iniciantes na parte de engenharia ou programacdo, uma
vez que é uma ferramenta de ensino e pretende atingir a um
publico iniciante.

O usudrio poderd fazer o download de maneira
gratuita no repositério do github acessando o link
(https://github.com/SaidJun10r/ProjetoMalhadeTerra) e
fazendo download de seu conteido. Apds isso, para
realizar alteragdes e se utilizar o caderno de maneira
correta, ¢ necessirio fazer download da plataforma Jupyter,
independente dela ser a JupyerLab ou o original, Jupyter
Notebook, ambas disponiveis no site (https://jupyter.org).

Apés a instalacdo, € possivel abrir a apostila digital e
comegar sua utilizacdo, sendo recepcionado por uma tela como
visto na Fig. 3, e que seguird o mesmo padrdo ao longo do
caderno, primeiramente encontra-se o titulo da secdo, apds
tem-se a explicagdo dos célculos a serem realizados e, por
fim, o c6digo desenvolvido em python.

Jupyter Projeto de Malha de Terra Last Checkpoint: ha uma hora (autosaved) [ Logout

File  Edt  View Inset Cell Kemel  Widgets  Help NotTrusted| | Python 3 (ipykemel) O

B + 3 @B o ¥ PRn B C W Code v o2

Caderno de aprendizado sobre projeto de malha de terra

O projeto de maina de terra & essencial para o bom funcionamento dos equipamentos de forma adequada e de proteccdo da
vida em caso de acidentes , sendo esse estabelecido pelo & normatizado pelo ABNT, uma vez que é de suma importancia o
estudo das formas & do ambientes que vai ser realizado o aterramento. A ordem a ser seguida para o projeto de malha de
tema &

1. Obtengéo de dados de campo

2. Proceder a estratificagéo do solo

3. Determinar a resisitividade aparente do terreno;

4. Proceder o dimensionamento do cabo de ligago e do combutor da maiha;

5. Galculo dos potenciais maximos:

6. Determinagéo do espagamento inical entre os condutores:

7. Calculo da resisténcia da maina

8. Verificagdo os fatores, e caso 0s mesmos no forem satisfatorios, realizar os calculos de maneira mais precisa, € realizar
novamente a verificagéo, e se ainda ndo for atendida, modificar o projeto de malha de terra

Este cademo utilza a linguagem python para a realizago dos calculos, assim facilitando o entendimento do codigo e a maior

compreenséio dos calculos, tambem sendo possivel realizar alteragdes e verificar diferentes resultados.
In [1]: | # Bibliotecas Necessdrias

from math import sqrt, log

Dados de entrada

Apés as medices realizada em campo, & necessario a insercio das medicBes e dos pardmetros do projeto para a realizacio
dos calculos e verificago dos mesmo

Ice_max
I_malha - float (input(’Corrente
profundidade - float(input(’Profu

)

temp_protecao = float(input( T
temp_ambiente = Float(input('T:
temp_solda = float(input("Temp

Tensdo(KkV) 160
Corrente de curto circuito maxina(ka):3

Fig. 3. Tela inicial do caderno.

Através de células programadas em python, é disponibi-
lizada 4reas para a insercao de inputs do usudrio, como visto
na Fig. 4. Assim, armazenada a inser¢do de dados como um
output do c6digo, sem precisar alterar-se o cédigo presente na
célula, mantendo, assim, seu conteiddo integro com a apostila
sem alteragdes.

Em secdes da qual é necessario a verificacdo do atendi-
mento de determinadas condi¢des, foram realizadas a insergéo
de condicionais em python, assim permitindo o usudrio a
verificag@o do resultado ao fim da execugdo, sem a necessidade
da verificagdo manual e levando a mais precisao.

Para as secdes que ndo sdo de cédigos, foi utilizada a
linguagem Markdown juntamente com IIEX, como visto na



Dados de entrada

Apos as medigdes realizada em campo, é necessario a inserco das medicdes e dos parametros do projeto para a realizagio
dos calculos € verificagdo dos mesmo

In [*]: tensao = float(input( TensX
Icc_max = float(input('C
I_malha - float(input('C
profundidade - float(inputi d ))
temp_protecao = float(input(’ Temp tecdo(s):"))
temp_ambiente = float(input('Temperatur iente(2C): "))

temp_solda - float(input(Temperatura da Solda(®C):'))

to maxima(ka):'))
)

Tensdo(kV):60

Corrente de curto circuito mixima(ka):3
Corrente de malha(ka):1.2
Profundidade(n):8.5

Tempo de protecdo(s): (]

Fig. 4. Entrada de dados pelo usudrio.

In [12]: |# Vmalha<Vtoque
if (Vmalha<VtoqueMax) or (Vmalha<=VtoqueMax):
print('vmalha<Vtoque atendida’
else:
print('vmalha<Vtoque ndo atendida’)
# Vpsm<VPassoMaxima
if (Vpsm<VpassoMax):
print('Vpsm<VPassoMaxima atendida’)
else:
print( Vpsm<VPassoMaxima n3o atendida’)

Vmalha<Vtoque ndo atendida
Vpsm<WPassoMaxima atendida

Fig. 5. Condicionais aplicadas no caderno.

Fig. 6, que € linguagem empregada pelo Jupyter como padrdo.
O uso do Markdown juntamente com o I&EXpermite maior
modificacdo nos textos tanto quanto a insercdo de equacdes
mais precisas e de facil entendimento ao leitor e estudante.

Calculos das Tensdes

<p>A tensso elétrica presente entre os membros superiores e inferiores de um individuo & chamads tensdo de togque, que pode
ocorrer a un defeito no equipamento. Per norma, o sistema de aterramento considers que a pessoa estd afastada de 1 metro do
equipamento da qual estd encostando, censiderando a pele do corpo humano para uma corrente de 60 hz, a resisténcia do corpo
humano fica saturada em 1600 0 para uma tens3o de togue maior que 250 V. Essa tens3o pode ser encontrada por:</p>

123
V_{toque} = \left(R_{ch}+\frac{R_{c}}{2}\right)
i3

![Tensdo de togue]( png)

123
V_{toque_{méxino}} = (1006+1,5C_{s}(h_{s}K)p_{s})\Frac{o, 116}{\sqrt{t
£33

35
V_{passo_{maximo}} = (1000+6C_{s) (h_[s]K)p_(s))\frac(@,116) (\sgrtit}]|
£33

Fig. 6. Uso de Markdown.

Com o uso do Markdown e KTEX, foi possivel a insercdo
de texto, assim como de equagdo de ficil compreensdo e
manipula¢do pelo aluno, como inser¢io de imagens, como
visto na Fig. 7, para o auxilio do aprendizado ¢ da com-
preensdo do contetido e equagdes.

A criacdo de conteddos gratuitos e digitais para a apren-
dizagem geram uma maior acessibilidade no acesso desses
conteidos por estudantes e outras interessados, democrati-
zando o acesso a educacdo e principalmente ao ensino de
engenharia. O uso de cadernos digitais vem de encontro ao
acesso facilitado de ensino, uma vez que aumenta a repro-
dutibilidade e as possibilidades de utilizagdo de ferramentas
para a diversidade das maneiras de ensino, criando um con-

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.050

Calculos das Tensdes

Atensio elétrica presente entre os membros superiores  inferiores de um individuo  chamada tenso de toque, que pode ocorrer a um defeito no
equipamento. Por nomma, o sistema de aterramento considera que a pessoa estd afastada de 1 metro do equipamento da qual esté encostando
considerando a pele do corpo humane para uma corrente de 60 hz, a resisténcia do corpo humano fica saturada em 1000 Q para uma tenséo de toque maior
que 250 V. Essa tensdo pode ser encontrada por

R.
Vi = (a5

Fig. 7. Uso de imagens e equagdes.

texto de estudo melhor e mais preparado para os alunos.

A proxima etapa da execug@o desse trabalho serd a inser¢éo
dos cadernos digitais na sala de aula ou no aprendizado
auténomo, com uma plataforma para o recebimento de feed-
back do usudrios, assim conseguindo ampliar o caderno digital
e melhorar o mesmo para amplificar e facilitar o entendimento
de um maior publico.
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