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Tópicos

❑ Importância do aterramento

❑ Representação do solo

❑ Modelagem do sistema de aterramento

❑ Comparações entre modelos e discussão
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Sistema de potência frente a descargas 
atmosféricas
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Descarga atmosférica

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissão
(4) Linhas de Transmissão



Modelagem de uma descarga 
atmosférica
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Espectro de frequência das descargas atmoféricas

Aplicação da 
Transformada de 
Laplace/Fourier.
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Sinal no 
domínio do tempo

Sinal no 
domínio da Frequência
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Sistema de Aterramento

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissão
(4) Linhas de Transmissão



Objetivos do aterramento

❖Os sistemas de aterramento são compostos
desde simples condutores metálicos até
condutores dispostos em distintos arranjos
formando malhas de aterramento,
geralmente ocupando uma área
considerável.

Os sistemas de aterramento são empregados
para:

❖ fornecer uma baixa impedância para
correntes de faltas pelo solo;

❖ reduzir as ondas de corrente refletidas a
partir da base da torre, reduzindo a
probabilidade de backflashovers;

❖diminuir o potencial de toque e de passo
para proteção de seres vivos próximos à
essas estruturas
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Sistemas de Aterramento
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• Cabos contrapesos
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Sistemas de Aterramento



Natureza do solo
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Solo é composto por uma composição complexa de matéria orgânica e minerais compactado em camadas;
Em termos de propriedade eletromagnéticas, o solo pode ser caracterizado por sua: resistividade (ρ), permissividade (ε)
e permeabilidade (µ);
A permeabilidade (µ) é praticamente constante,sendo equivalente à do vácuo (µ ≈µ0). Entretanto, a resistividade (ρ) e a
permissividade (ε) são significativamente afetadas por fatores ambientais tais como a umidade, a temperatura, a
salidade, porosidade e estratificação e o espectro de frequência do sinal transitório injetado no eletrodo.
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Parâmetros do solo dependentes da frequência

Parâmetros do solo dependentes da porosidade de umidade



Modelagem dos sistemas de aterramento

Existem diversos modelos para computar a impedância dos 
eletrodos de aterramento na literatura, das quais são baseados em:

❖Modelos a parâmetros concentrados;

❖Modelos a parâmetros distribuídos;

❖Modelos eletromagnéticos baseados nas equações de Maxwell usando 
métodos  numéricos : Método dos Momentos (MoM), Método dos 
Elementos Finitos (MEF) e Partial Element Equivalent Circuit (PEEC).
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Medições da impedância do solo

Adaptado de: “Response of Grounding Electrodes to 
Impulsive Currents: An Experimental Evaluation”. Visacro
et al.

Solo real: efeito da frequência nos
parâmetros elétricos do solo: resistividade
(ρ(f)), permissividade (ε (f)).

Em baixas freq., verifaca-se um
comportamento resistivo (fase ≈ 0 )
Em altas freq., verica-se um comp. capacitivo
(fase negativa );

Como modelar corretamente o eletrodo de 
aterramento ?



Modelagem do eletrodo de aterramento
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Considere um eletrodo horizontal/vertical enterrado em um solo real, cujos parâmetros elétricos são
independentes da frequência;
Usando o modelo a parâmetros distribuídos, um eletrodo de aterramento é interpretado como uma linha de
transmissão curta. As tensões no terminais emissor e receptor são medidas em relação a um potencial remoto.
Injeta-se uma corrente IA e pretende-se determinar a tensão VA e a impedância de aterramento Z(ω) (impedância
harmônica) em cada configuração.
Simplificação: Nesse modelo, a corrente no terminal receptor é nula (circuito em aberto).



Eletrodo horizontal
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No modelo a parâmetros distribuídos,
um segmento Δx pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.
Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( IT);

Os parâmetros r e L são a resistência
e indutância longitudinais do
eletrodo;
Os parâmetros R e C são a resistência
de dispersão (ou aterramento) e a
capacitância transversais do eletrodo.

Observação: No modelo clássico de
linhas de transmissão, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G≈0.
Entretando para eletrodos, tem-se
que r ≈ 0.



Em baixas frequências (ω≈ 0)
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≈

IT é predominante para as baixas frequências

Os efeitos indutivos e capativos 
são desprezíveis  quando ω≈ 0;

Dessa forma, o comportamento
elétrico é predominantemente
resistivo, na qual o valor da 
resistência total de dispersão é 
observado nesse interval
(de 0 a dezenas/centenas de

Hz).
Após uma dada frequência, 
definida em breve, os efeitos
indutivos ou capactivos serão
significativos.

Modelo a parâmetros concentrados



Em altas frequências (ω →∞)
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Em altas frequências,  tem-se que a 
relação IT/IL tende a zero, ou seja IL 
torna-se significativa.

lim
𝜔→∞

𝐼𝑇
𝐼𝐿
= lim

𝜔→∞

1

𝜌𝜔𝜖
≈ 0

Nessas condições, os efeitos indutivos
são predominantes em um dado intervalo
da frequência. Porém, dependendo dos
valores de ρ e ε do solo e do
comprimento do eletrodo, a corrente de
dispersão do solo será elevada em altas
frequências. Isso ocorre devido às
ressonâncias entre o L’ e C, e o
comportamente indutivo e capacitivo
ocorrem em faixas de frequências.

Assim, deve-se computar Z(ω) em magnitude e fase para 
ter um entendimento amplo da impedância de 
aterramento de um dado eletrodo.



Modelo a parâmetros distribuídos
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No modelo a parâmetros distribuídos,
um segmento Δx pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.
Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( IT);

Os parâmetros r e L são a resistência
e indutância longitudinais do
eletrodo;
Os parâmetros R e C são a resistência
de dispersão (ou aterramento) e a
capacitância transversais do eletrodo.

Observação: No modelo clássico de
linhas de transmissão, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G≈0.
Entretando para eletrodos, tem-se
que r ≈ 0.
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𝑉𝐴(𝑥) = 𝑉𝐵(𝑥) cosh (𝛾​𝑑) − 𝑍𝐶𝐼𝐵(𝑥)𝑠𝑒𝑛ℎ​(𝛾​𝑑)

𝐼𝐴(𝑥) =
1

𝑍𝐶
𝑉𝐵(𝑥)​𝑠𝑒𝑛ℎ​(𝛾​𝑑) +𝐼𝐵(𝑥) cosh (𝛾​𝑑)

𝛾 = (𝑟 + 𝑗𝜔𝐿)(1/𝑅 + 𝑗𝜔𝐶)

𝑍𝐶 =
(𝑟 + 𝑗𝜔𝐿)

(1/𝑅 + 𝑗𝜔𝐶)

Transmission Line Equations

1 Adaptado de: “A Simplified Method for Calculating the Impedance of Vertical Grounding Electrodes Buried in a Horizontally Stratified 
Multilayer Ground ”,Caetano et al.

𝑍𝑔𝑟 𝜔 =
𝑉𝐴
𝐼𝐴

= 𝑍𝐶 coth 𝛾 𝜔 𝑑



Impedância eletrodo vertical
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raio = 12,5 mm; L = 3 m
R=(ρ/(2*pi*H))*(ln(4.*L./raio)-1);
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Impedância eletrodo horizontal 

raio = 12,5 mm; L = 30 m;



Medição GPR para uma eletrodo vertical
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Diversas equações são propostas na literatura, baseadas
em ensaios de laboratório com amostras de solo.
Dada a complexidade na composição do solo, não há
uma formulação universal para a permissividade e
resistividade do solo.



Polarização

• https://www.youtube.com/watch?v=KBJl1qiYOgo
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Aumento da condutividade real do solo

https://www.youtube.com/watch?v=KBJl1qiYOgo
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Fórmulas

Visacro and Alípio Longmire and Smith Portela
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Parâmetros geométricos dos eletrodos:
d = 30 m, h = 1 m a = 12.5 mm.
Parâmetros elétricos do solo: μ0 = 0.4
π μH/m, εs = 10 and ρ0 = 100, 300 and
1,000 Ω m.

Exemplos 



Vantagens dos Métodos Numéricos

• Estudar topologias complexas de 
aterramento;

• Inclusão do efeito da frequência nos

parâmetros elétricos / estratificação dos 
solos;

• Mapeamento do campo 
eletromagnéticos em quanto ponto.

27



Haste modelada no FEKO
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Comparação MoM x TLM
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Comparação de 
Modelos
(TLM, RLC e EMC)
• TLM-Transmission line 

Model

• EMC-Eletromagnetic 
Compatibility

• RLC-Concentrado a altas 
frequências;



(a)



Ground Potencial Rise (GPR)
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A elevação de potencial (Ground Potential Rise-
GPR), no domínio da frequência, é definida como
sendo o produto entre a impedância do sistema
de aterramento e a corrente impulsiva que flui
pelo condutores que resulta em um potencial
desenvolvido em relação a um ponto distante
considerado (infinito) como sendo o potencial de
aterramento remoto (0 V).



Ground Potencial Rise (GPR)
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Eletrodo vertical
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Eletrodo horizontal

Ground Potencial Rise (GPR)



Como representar a impedância de 
aterramento ?

Formas de presentar a 
impedancia de aterramento.

❖Impedância harmônica Z(s);

❖Resistência estática R;

❖Impedância impulsiva-Zp.
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Z(s), R , Zp?



Vector Fitting

Onde ck é o residuo e ak é o polo de cada ramo.
O circuito RL sintetiza polos reais; O circuito RLGC sintetiza 
polos complexos; A representação por circuito não é única, 
pois depende do número de polos (n).

N



Vector Fitting 
Eletrodo horizontal: 

Raio = 7mm , L = 10 m, 
ρ = 1.000 Ωm

Magnitude Z Fase Z

GPR

Circuito sintetizado



Impedância Impulsiva- Zp
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𝑍𝑃 =
𝑉𝑃
𝐼𝑃
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Onda mais rápida↑ 
espectro da frequência

Dependência dos 
parâmetros elétricos do 
solo com a frequência
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600 Ωm

1000 Ωm

4000 Ωm

𝑍𝑃 =
𝑉𝑃
𝐼𝑃

Zg impedância à baixa frequência

Variação mais significativa com ↑ ρ e para SUB
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Ztower = 150 
Ohm

Diferenças significativas entre 
as tensões ( valores de pico);


