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OBJETIVOS

• Apresentação de métodos para modelagem de sistemas de aterramento.

• Explicação da abordagem a parâmetros concentrados para a modelagem de 

sistemas de aterramento.

• Observar alteração na elevação do potencial (Ground Rise Potencial - GPR) de 

quatro casos onde uma descarga atmosférica atinge três malhas de 

aterramento interconectadas. Malhas íntegras e danificadas.

• Observar GPR mediante inclusão ou não de hastes de aterramento.

• Reprodução do artigo de (Araújo et al, 2019) no ATP acrescido de algumas 

adaptações.



SISTEMAS DE ATERRAMENTO

• Têm como função básica facilitar o fluxo de corrente de falta para a terra, 

criando, portanto um caminho de baixa impedância (Silva et al., 2012). 

• Devem promover a segurança durante transitórios eletromagnéticos e garantir 

operação confiável do sistema elétrico sob condições anormais (Araújo et al., 

2019).

• Além de causar mal funcionamento, interferências e destruição de 

equipamentos elétricos e eletrônicos, as correntes injetadas e tensões 

induzidas podem ainda elevar o risco de danos às pessoas próximas da 

ocorrência por meio das tensões de passo e toque (Cecconi et al., 2005).



SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Figura 1: Malha de aterramento a ser instalada (Molchansky, 2020)



MODELOS MATEMÁTICOS DE SISTEMAS 
DE ATERRAMENTO

Existem três abordagens analíticas básicas para a avaliação de modelos de 
sistemas de aterramento excitados por elevadas correntes impulsivas causadas 
por descargas atmosféricas (Cecconi et al., 2005):

1. Abordagem via campos eletromagnéticos: O método mais rigoroso dentre os 
mencionados. Utiliza as teorias do eletromagnetismo baseadas nas equações 
de Maxwell resolvidas via métodos numéricos (FEM, FTDT, MoM, etc.)

2. Abordagem via linhas de transmissão:  Avalia a modelagem de sistemas de 
aterramento pelo modelo de ondas viajantes descrito por Bergeron. Faz 
algumas aproximações em comparação com (1.)

3. Abordagem via parâmetros concentrados: Utiliza modelagem de circuitos 
elétricos R-L-C formando equivalentes 𝜋 em cascata. Faz mais aproximações 
que (2.)

Este trabalho fez avaliação pela abordagem via parâmetros concentrados

Tempo de processamento

Precisão

Simplicidade na 

abordagem



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

• Na literatura há diversas abordagens propostas por diversos autores (Grcev, 

Sunde, Cecconi, Sacepe, etc) para os modelos de condutores horizontais e 

hastes verticais.

• Para a modelagem dos condutores horizontais foi usada a formulação proposta 

por Cecconi et al., 2005.

• Para a modelagem das hastes verticais foi usada a formulação apresentada em 

Araújo et al., 2019.



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

Figura 2: Modelo haste vertical (Araújo et al., 2019)



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

Cálculo de hastes verticais (Araújo et al., 2019):

𝑅𝑖 =
𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙𝑖
ln

8𝑙𝑖

𝑑
− 1 Ω ; 𝐿𝑖 =

𝜇0 ∙ 𝑙𝑖

2 ∙ 𝜋
∙ ln

4𝑙𝑖

𝑑
𝐻 ; 𝐶𝑖 =

𝜀𝑟 ∙ 𝑙𝑖

18 ∙ ln
4𝑙𝑖
𝑑

∙ 10−9[𝐹]

𝜇0 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 10−7[𝑁𝐴−2];  𝜀0 = 8,845 ∙ 10−12[𝐴2𝑠4𝑘𝑔−1𝑚−3]

𝜀𝑟 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎;  𝑑 = 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑒 [𝑚]

𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 1,72 ∙ 10−8[Ω𝑚]



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

Figura 2: Modelo de mesh de condutor horizontal (Araújo et al., 2019)



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

Cálculo de condutores horizontais (Cecconi et al., 2005):

𝑅ℎ =
𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 ∙ 𝑙ℎ

𝑆

𝐿ℎ =
𝜇0 ∙ 𝑙ℎ

4 ∙ 𝜋
∙ ln

2𝑙ℎ

𝑟
+ ln

𝑙ℎ

𝑑
− 2 +

2𝑑

𝑙ℎ
−

𝑑2

𝑙ℎ
2 +

1

2
∙

𝑑4

𝑙ℎ
4 + ⋯

𝐶ℎ =
𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝜇0 ∙ 𝑙ℎ

2

2 ∙ 𝐿ℎ

𝐺ℎ =
𝜇0 ∙ 𝑙ℎ

2

2 ∙ 𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜 ∙ 𝐿ℎ

𝜇0 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 10−7[𝑁𝐴−2];  𝜀0 = 8,845 ∙ 10−12[𝐴2𝑠4𝑘𝑔−1𝑚−3]

𝜀𝑟 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎;  𝑑 = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑙ℎ𝑎

𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 1,72 ∙ 10−8[Ω𝑚]

=
1

𝑅𝐸



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

Figura 3: Modelo da malha sob avaliação, adaptado (Araújo et al., 2019)
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MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

• O efeito da dependência da frequência é garantido por meio da inclusão do 

parâmetro da profundidade d que os eletrodos estão enterrados (Cecconi et 

al.  2005). Vide figura 3.

• Nas simulações aqui abordadas, a modelagem via parâmetros concentrados  

dos condutores horizontais é realizada dividindo os eletrodos em N 

segmentos elementares de comprimento 𝑙ℎ, cada um deles modelados como 

um circuito 𝜋 com os parâmetros R-L-G-C, onde R e L são a resistência e 

indutância longitudinal e G e C são a condutância e capacitância transversal 

(Cecconi et al., 2005). Vide figuras 3 e 4.



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

Figura 4: Modelo da malha sob avaliação, adaptado (Azevedo et al., 2020)



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

• A definição do tamanho de 𝑙ℎ leva em consideração o comprimento de onda 

no solo 𝜆𝑠𝑜𝑙𝑜  e também o raio r do eletrodo, devendo atender a duas 

condições impostas (Silva, 2016):

• O comprimento 𝑙ℎ deve ser maior que 5 vezes o raio r do eletrodo (Silva, 2016).

• O comprimento 𝑙ℎ deve ser no máximo igual ao décimo do comprimento de onda 

no solo 𝜆𝑠𝑜𝑙𝑜  para a maior faixa de frequência sob avaliação (Olsen; Willis, 

1996)(Grcev;  Amautovski-Toseva, 2003).

5𝑟 ≤ 𝑙ℎ ≤
𝜆𝑠𝑜𝑙𝑜

10



MODELAGEM DA MALHA VIA 
PARÂMETROS CONCENTRADOS

𝜆𝑠𝑜𝑙𝑜 =
2𝜋

𝛽
;  𝛽 = 𝜔 𝜇𝜀

1

2
1 +

𝜎

𝜔𝜀

2

+ 1

1
2

• 𝜔 = 2𝜋𝑓, 𝑓 é 𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑚 𝐻𝑧

• 𝜇, 𝜀, 𝜎 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒, 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜

• 𝜎 =
1

 𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜

• (Grcev;  Amautovski-Toseva, 2003)



PREMISSAS PARA SIMULAÇÃO

• Dimensões das malhas: 12x12m com 3m de lado em cada mesh. 

• Modelagem da malha considerando solo homogêneo.

• Avaliação do GPR em três pontos aleatórios em cada malha.

• Malhas interconectadas a uma distância de 10m.

• Descarga atmosférica modelada como fonte impulsiva de corrente de 1,2/50µs.

Tabela 1: Dados da malha de aterramento (Araújo, 2019)



CÁLCULO DOS PARÂMETROS 

Determinar comprimento do segmento elementar para eletrodo horizontal:

Atender critério 𝟓𝒓 ≤ 𝒍𝒉 ≤
𝝀𝒔𝒐𝒍𝒐

𝟏𝟎
:

𝛽 = 𝜔 𝜇𝜀
1

2
1 +

𝜎

𝜔𝜀

2

+ 1

1
2

= 0,8132𝑚

• 𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋 ∙ 107

• 𝜇 = 𝜇0 ∙ 𝜇𝑟 = 4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 1 = 4𝜋 ∙ 10−7

• 𝜀 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 = 8,854 ∙ 10−12 ∙ 15 = 132,8 ∙ 10−12

• 𝜎 =
1

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜
=

1

1000
= 10−3

𝜆𝑠𝑜𝑙𝑜

10
=

2𝜋

10𝛽
=

2𝜋

10 ∙ 0,8132
= 0,7727𝑚

5𝑟 = 5 ∙ 7 ∙ 10−3 = 35 ∙ 10−3𝑚

5𝑟 ≤ 𝑙ℎ ≤
𝜆𝑠𝑜𝑙𝑜

10

0,035𝑚 ≤ 𝑙ℎ ≤ 0,7727𝑚

𝑙ℎ = 0,6𝑚

∴ 20 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 𝜋 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 12𝑚 



CÁLCULO DOS PARÂMETROS 

Cálculo dos parâmetros do eletrodo horizontal:

𝑅ℎ =
𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 ∙ 𝑙ℎ

𝑆
=

1,72 ∙ 10−8 ∙ 0,6

𝜋 ∙ 7 ∙ 10−3 2
= 335,2 ∙ 10−12 Ω 

𝐿ℎ =
𝜇0 ∙ 𝑙ℎ

4 ∙ 𝜋
∙ ln

2𝑙ℎ

𝑟
+ ln

𝑙ℎ

𝑑
− 2 +

2𝑑

𝑙ℎ
−

𝑑2

𝑙ℎ
2 +

1

2
∙

𝑑4

𝑙ℎ
4 =

=
4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 0,6

4𝜋
∙ ln

2 ∙ 0,6

7 ∙ 10−3
+ ln

0,6

0,5 ∙ 10−3
− 2 +

2 ∙ 0,5 ∙ 10−3

0,6
−

0,5 ∙ 10−3 2

0,62
+

(0,5 ∙ 10−3)4

2 ∙ 0,64
= 2,055 ∙ 10−6𝐻

𝐶ℎ =
𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝜇0 ∙ 𝑙ℎ

2

2 ∙ 𝐿ℎ
=

8,854 ∙ 10−12 ∙ 15 ∙ 4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 0,62

2 ∙ 2,724 ∙ 10−7
= 365,4 ∙ 10−12𝐹 →

𝐶ℎ

2
= 182,7 ∙ 10−12𝐹

𝐺ℎ =
𝜇0 ∙ 𝑙ℎ

2

2 ∙ 𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜 ∙ 𝐿ℎ
=

4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 0,62

2 ∙ 1000 ∙ 2,724 ∙ 10−7
= 2,751 ∙ 10−3𝑆 → 𝑅𝐸 =

1

𝐺ℎ
= 363,5Ω → 𝑅𝐸 ∙ 2 = 727Ω



CÁLCULO DOS PARÂMETROS 

Cálculo dos parâmetros do eletrodo vertical:

𝑅𝑖 =
𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙𝑖
ln

8𝑙𝑖

𝑑
− 1 =

1000

2𝜋 ∙ 3
ln

8 ∙ 3

16 ∙ 10−3
− 1 = 335Ω

𝐿𝑖 =
𝜇0 ∙ 𝑙𝑖

2 ∙ 𝜋
∙ ln

4𝑙𝑖

𝑑
=

4 𝜋 ∙ 10−7 ∙ 3

2 𝜋
∙ ln

4 ∙ 3

16 ∙ 10−3
= 3,972 ∙ 10−6𝐻

𝐶𝑖 =
𝜀𝑟 ∙ 𝑙𝑖

18 ∙ ln
4𝑙𝑖
𝑑

∙ 10−9 =
15 ∙ 3

18 ∙ ln
4 ∙ 3

16 ∙ 10−3

∙ 10−9 = 377,64 ∙ 10−10 𝐹



MALHAS SOB ESTUDO

Figura 5: Modelagem dos eletrodos no ATP (Autor, 2023)

5𝜋𝑠 𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠ℎ



MALHAS SOB ESTUDO

Figura 6: Modelagem das malhas no ATP (Autor, 2023)



CASOS A SEREM ESTUDADOS

• Caso 1: Malha individual sem hastes verticais 

• Caso 2: Malhas interconectadas sem hastes verticais

• Caso 3: Malhas interconectadas com hastes verticais em cada intersecção

• Caso 4: Malhas interconectadas danificadas com hastes verticais

• Fonte impulsiva de corrente: 1,037 𝑒−14710 − 𝑒−2471000 𝑘𝐴



RESULTADOS: CASO1

Figura 7:  Verificar GPR nos pontos A1, B1 e C1(Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 1

Figura 8: GPR nos pontos A1, B1 e C1(Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 2

Figura 9: GPR nos pontos A, B e C das três malhas. CASO 2 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 2

Figura 10: GPR nos pontos A1, A2 e A3 das três malhas. CASO 2 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 2

Figura 11: GPR nos pontos B1, B2 e B3 das três malhas. CASO 2 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 2

Figura 12: GPR nos pontos C1, C2 e C3 das três malhas. CASO 2 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 3

Figura 13: GPR nos pontos A, B e C das três malhas. CASO 3 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 3

Figura 14: GPR nos pontos A1, A2 e A3 das três malhas. CASO 3 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 3

Figura 15: GPR nos pontos B1, B2 e B3 das três malhas. CASO 3 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 3

Figura 16: GPR nos pontos C1, C2 e C3 das três malhas. CASO 3 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 4

Figura 17: GPR nos pontos A, B e C das três malhas. CASO 4 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 4

Figura 18: GPR nos pontos A1, A2 e A3 das três malhas. CASO 4 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 4

Figura 19: GPR nos pontos B1, B2 e B3 das três malhas. CASO 4 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 4

Figura 20: GPR nos pontos C1, C2 e C3 das três malhas. CASO 4 (Autor, 2023)



RESUMO DOS RESULTADOS

Tabela 2: Resumo dos resultados (Autor, 2023)



CONCLUSÃO

• Observa-se que há redução do GPR nos pontos medidos quando há a adição 

das hastes verticais nos extremos das malhas.

• Notam-se picos de tensão maiores na malha que recebe a descarga 

atmosférica e nas outras duas malhas há a “transferência de surto uniforme”, 

mantendo os potencias medidos equivalentes.

• Pelas figuras dos resultados dos casos pode-se observar que, embora o 

modelo seja a parâmetros concentrados, o efeito da propagação de onda ainda 

acontece. Vide atraso no sinal nos pontos medidos mais distantes.

• Devido aos danos na malha 3 (CASO 4), o que a torna diferente das outras 

duas, portanto de certa forma irregular, pode-se observar a elevação do 

potencial nos pontos medidos, em comparação com o CASO 3.



CONCLUSÃO

• Como os resultados são dados em kV, os potenciais danosos a equipamentos 
eletrônicos e principalmente às pessoas devido às tensões de passo e toque, 
pode-se observar que uma malha danificada torna o ambiente mais perigoso. 

• Uma estratégia a se reduzir os potenciais gerados, e consequentemente as 
tensões de passo e toque, é a instalação de hastes verticais nas extremidades 
das malhas.

• É possível validar o modelo a parâmetros concentrados com base em 
simulações das abordagens via campos eletromagnéticos e a teoria das ondas 
viajantes.

• A utilização da modelagem das malhas de aterramento via parâmetros 
concentrados mostrou-se eficaz e com erros aceitáveis (Cecconi et al., 2005), 
sendo mais simples sua abordagem do que a da teoria das ondas viajantes e das 
equações de Maxwell, embora seja trabalhosa a modelagem dos circuitos 
elétricos dependendo do tamanho da malha e de suas possíveis irregularidades.



APÊNDICE

Figura 21: Comportamento dos campos elétrico e magnético nos eletrodos (Salam; Rahman, 2016)



APÊNDICE

Figura 22: Forma de onda da corrente impulsiva (Autor, 2023)
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