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Aula 04
• Modelagem de malhas;

• Malhas em solos estratificados;

• Malhas interconectadas;

• Potencial de passo e toque;

• SPDA;
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Malhas de Aterramento

Malhas de aterramento (MAs) desempenham um papel fundamental na continuidade e na
operação confiável de um sistema de energia elétrica. MAs devem fornecer um caminho de baixa
impedância para altas correntes causadas por faltas à terra ou pelas descargas atmosféricas
incidentes em linhas de transmissão que devem ser escoadas para o solo.

MAs são projetadas para minimizar as tensões de passo e toque visando à segurança de pessoas e
a proteção dos equipamentos nas subestações elétricas e em plantas industriais.

Diversos modelos para computar a impedância de uma MA são baseados em:
(i) fórmulas analíticas;
(ii) modelagem por parâmetros concentrados ou distribuídos usando a teoria de circuitos ou
(iii) por métodos numéricos empregados na resolução das equações de Maxwell, tais como o
Método dos Momentos (MoM), Método dos Elementos Finitos (MEF)
(iv) modelos híbridos que combinam a teoria de circuitos e os métodos numéricos, tais como o
Partial Element Equivalent Circuit (PEEC).

3



Composição
As MAs são constituídas por um grande reticulado de eletrodos horizontais (EHs)
enterrados a uma dada profundidade e que são interligados por juntas mecânicas ou
soldas em suas conexões cruzadas (nós).

Adicionalmente, diversos eletrodos verticais (VEs) (hastes) são inseridos nesses nós ou
ao longo do contorno da malha de modo a se obter a impedância mais baixa possível, o
que resulta em uma área considerável do terreno

Diversos aspectos devem ser levados em consideração para se calcular com precisão a
impedância de aterramento das MAs, tais como:

• Solos estratificados;
• Variação dos parâmetros elétricos do solo (resistividade e permissividade) com a frequência,
• Acoplamento mútuo entre os condutores,
• Ionização do solo,
• o arranjo dos condutores na malha;
• Tipo de distúrbio que origina o transitório eletromagnético.
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Modelagem

• (1)-Malha composta por eletrodos horizontais
• MoM e Vector Fitting

• (2)-Malha composta por eletrodos horizontais+verticais
• Eletrodos Verticais-Transmission Line Modeling (TLM) e Vector Fitting

• Eletrodos Horizontais-Teoria eletromagnética- Modelo a parâmetros 
concentrados
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Eletrodo 
Vertical-
Vector Fitting

𝑌𝐴 𝑠 =
𝐼(𝑠)

𝑉(𝑠)
Onde ci é o residuo  e ai é o polo de 
cada ramo. E n é o número de polos 

Y(s)

O VF fornece o circuito elétrico mais
próximo (menor error) para uma dada
Y(s).
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Admitância de aterramento

Y(s)

Yfit(s)

Yfit(s)

7



Cálculo dos parâmetros de circuitos
Polos Reais

Polos Complexos Conjugados
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Exemplo-Eletrodo horizontal 
Raio = 7mm , L = 10 m, ρ = 1000 Ωm

Polo real

Polos complexos
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GPR

1 ramo RL polo real
4 ramos RLRC polos complexos conjugados
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(1) Malha composta por 
eletrodos horizontais
modeladas pelo MoM e VF

Impedância Calculada por um método 
numérico (MoM) via Matlab e 
sintetizada pelo Vector Fitting

(a) (b)

(g)
(f)

(e)(d)(c)
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Impedância de Malhas-eletrodos horizontais

10x10
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Resíduos
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Polos
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Grounding Potential Rise (GPR)

DA
1,2/20 us

A partir dos Resíduos e Polos, 
monta-se um circuito a 

parâmetros concentrados Yfit(s)

Yfit(s)
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• Eletrodos verticais - modelos a
parâmetros distribuídos usando a
teoria de Linhas de Transmissão e
Vector Fitting;

(2) Malhas –eletrodos modelados 
separadamente

• Eletrodos horizontais - Teoria
eletromagnética e modelo a
parâmetros concentrados;

16



Eletrodos Horizontais-Modelo a parâmetros 
concentrados

Quando 𝑙𝑒 ≫ 𝑑, as equações de Sunde 
não podem ser empregadas. Nesse caso, 
são propostas as fórmulas de Cecconi:
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Critério para escolher (le)
Comprimento de onda em um

dado meio (m)

𝜎𝑚 = 1/𝜌𝑚

Se essa condição é satisfeita, 
pode-se representar um eletrodo 
por uma cascata de N-circuitos pi.
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Influência de N

𝑙𝑒 = 6;  3 e 0.3 m
Verifica-se que somente quando N = 100 tem-se
Que a condição (*) é satisfeita e o eletrodo é

adequadamente representado pelo circuito pi.

Le = L/N
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Le = 12/50 = 0,24;
N = 50  pis em cada 

segmento

12 m

Modelagem da Malha a 
Parâmetros Concentrados
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Circuito da Malha no ATP

DA
1,2/50 us
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Tensões nos pontos A,B, E e C

TLM com 
acoplamento 

mútuo
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Malha com e sem hastes verticais

• Malha de 30x30m (Solos homoêneos e estratificados)

• 4 hastes verticais de 12 m-Transmission Line Model e Vector Fitting;

• Condutores horizontais modelados por 30 circuitos pis. 
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Eletrodo vertical solo homogêneo

Cálculo usando o quadripolo e em seguida Vector Fitting

a= 12,5 mm e p=1,000 Ohmm
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Eletrodo vertical solo estratificado

Cálculo de Z(s) usando o quadripolo e em seguida Vector Fittingcom Y(s)

a= 12,5 mm e p1=1,000 Ohmm e p2 = 500 Ohmm
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• Cálculo usando a teoria eletromagnética

Eletrodo horizontal solo Homogêneo

Raio = 12,5 mm, d= 0,5, L = 30 m, solo de 𝜌𝑚 =
1000 Ohmm, 𝜀𝑚 = 10𝜀0, 𝜇𝑚 = 𝜇0.
Freq. Máx.  Do sinal de entrada: 1 MHz

1)-Cálculo da função de propagação

𝛾 = √൬

൰

𝑗2𝜋1064𝜋10−7 ቀ

ቁ

1

1000
+ 𝑗2𝜋10610 ∙

8.8510−12 =

=𝛼 + 𝑗𝛽 =  0.04818 +    j0.08193)

Cálculo de Lambda  𝜆 =
2𝜋

𝛽
= 76.68

3)-Cálculo de Lcrit: 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜆/10 =7,668

4)-Cálculo do comprimento elementar 𝑙𝑒 =
𝐿

𝑁
=

30

30
= 1

Fmax= 1MHz, p = 1,000 Ohmm e N = 30
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Eletrodo 
Horizontal

h = 1 m

p2 = 500 Ohmm

p1 = 1000 Ohmm

Ábaco de Endrenyi

0,7

15

𝛾 = √൬

൰

𝑗2𝜋1064𝜋10−7 ቀ

ቁ

1

700
+ 𝑗2𝜋10610 ∙

8.8510−12 =

=𝛼 + 𝑗𝛽 =  0.06209 +    j0.0908)

Cálculo de Lambda  𝜆 =
2𝜋

𝛽
= 69,10𝑚

3)-Cálculo de Lcrit: 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜆/10 =6,91m

4)-Cálculo do comprimento elementar 𝑙𝑒 =
𝐿

𝑁
=

30

30
= 1
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Circuito da Malha no 
ATP

A B

C

D

Comprimento de 30 m
Cada grupo-6m com 6 pis

Haste vertical  de 12 m, 
circuito obtido pelo VF

2 polos reais
3pares de polos complexos1,2/50 us
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Solo Homogêneo de 1.000 Ohm

30



Solo estratificado de 700 Ohmm
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Impedância de MAs

Impedância 
No domínio 

Da Frequência
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Magnitude Impedância sem Hastes

Log (f)

|Z|

1,898
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Magnitude Impedância com Hastes

1,642

Log (f)

|Z|

34



Malhas Interconectadas

30 m 12 m

A1

B1

C1

A2

B2

C2

1,2/50 us

falhas
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Tensões na MA sem falha

VA1 = 1080 V
VB1 =  1040 V
VC1 = 930 V
VA2 = 390 V
VB2 = 440 V
VC2 =470 V
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Tensões na MA com falha

VA1 = 1220 V
VB1 =  1090 V
VC1 = 1075 V
VA2 = 350 V
VB2 = 384 V
VC2 =395 V
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Tensão de passo e toque

Tensão de passo: Máxima diferença de potencial entre os pés (adotando uma distância de 1 m) a que uma 
pessoa está submetida quando se encotra na região do aterramento durante a passagem de uma corrente 
elétrica.

Tensão de toque: Máxima diferença de potencial entre a mão e os pés a que uma pessoa está submetida caso 
esteja em contato com uma parte métálica ligado aos eletrodos durante a passagem de uma corrento eletrica 
(Considera-se ambos os pés afastados a 1 m da estrutura tocada). 38



𝐼𝑏,50𝑘𝑔 = 
0,116

√𝑡𝑠
𝐼𝑏,70𝑘𝑔 = 

0,156

√𝑡𝑠39



Tensão de Toque

Rf=resistência do pé
ρ= resistividade do solo;

Rb= resistência do corpo humano 
=1,000 Ohm;

Ib= corrente que atravessa o corpo;

𝑍𝑡ℎ,𝑡 = 𝑅𝑓/2

𝑅𝑓 =
𝜌

4𝑏
=

𝜌

4 × 0.08 𝑚
≈ 3ρ

𝑍𝑡ℎ,𝑡 = 0,5𝑅𝑓
= 0,5 × 3𝜌 = 1,50𝜌

𝑉𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 𝑍𝑡ℎ,𝑡) 
= 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 1,50𝜌) 

𝐼𝑏,50𝑘𝑔 = 
0,116

√𝑡𝑠

𝐼𝑏,70𝑘𝑔 = 
0,156

√𝑡𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ,50 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 1,50𝜌) =
0,116

𝑡𝑠
(1,000 + 1,50𝜌) 

𝑉𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ,70 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 1,50𝜌) =
0,156

𝑡𝑠
(1,000 + 1,50𝜌) 

Resistência de um pé:
Pé é modelado como um 
disco de raio b (b= 8 cm)

𝑍𝑡ℎ,𝑡
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Tensão de Passo

𝑍𝑡ℎ,𝑠 = 2𝑅𝑓

𝑍𝑡ℎ,𝑠 = 2𝑅𝑓
= 2 × 3𝜌 = 6𝜌

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 𝑍𝑡ℎ,𝑠) = 

𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 6𝜌) 

𝐼𝑏,50𝑘𝑔 = 
0,116

√𝑡𝑠

𝐼𝑏,70𝑘𝑔 = 
0,156

√𝑡𝑠

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝,50 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 𝑍𝑡ℎ,𝑠) = 
0,116

𝑡𝑠
(1,000 + 6𝜌) 

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝,70 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 𝑍𝑡ℎ,𝑠) = 
0,156

𝑡𝑠
(1,000 + 6𝜌) 

Rf=resistência do pé
ρ= resistividade do solo;

Rb= resistência do corpo humano 
=1,000 Ohm;

Ib= corrente que atravessa o corpo;

𝑅𝑓 =
𝜌

4𝑏
=

𝜌

4 × 0.08 𝑚
≈ 3ρ

𝑍𝑡ℎ,𝑠
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Tensão de passo e toque-fator de Correção (Cs)

𝑉𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ,50 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 1,50𝜌) =
0,116

𝑡𝑠
(1,000 + 1,50𝜌𝐶𝑠) 

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝,50 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 𝑍𝑡ℎ,𝑠) = 
0,116

𝑡𝑠
(1,000 + 6𝜌𝐶𝑠) 

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝,70 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 𝑍𝑡ℎ,𝑠) = 
0,156

𝑡𝑠
(1,000 + 6𝜌𝐶𝑠) 

𝑉𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ,70 = 𝐼𝑏(𝑅𝑏 + 1,50𝜌) =
0,156

𝑡𝑠
(1,000 + 1,50𝜌𝐶𝑠) 

• Diminuir a impedância à terra;

• Adicionar uma camada de alta 
resistividade acima da malha;

• Arranjo adequado da malha;
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Exemplos 
Um homem toca uma torre energizada por 0,3s e seu peso é de 70 kg. A
resistividade da superfície e a altura da camada são respectivamente de
70 Ohmm e 0,3m. A resistividade do solo é de 50 Ohmm. Determine o
fator de correção e as tensões de passo e toque nessas condições.

Exercício-Um homem toca uma torre energizada por 0,5s e seu peso é de 50 kg. O fator de
correção e a altura da camada são respectivamente de 0,75 e 0,05 m. A resistividade do solo é
de 30 Ohmm. Determine a resistividade da superfície e as tensões de passo e toque nessas
condições.
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Alternativas para ↓ da tensão de passo e 
toque

Métodos de Otimização para descobrir a 
melhor topologia de malhas 

44



SPDA-Sistema de proteção 
contra descargas atmosféricas

❖ Servem para proteção de prédios,  instalações industriais, 
tanques, tubulações e pessoas contra as descargas atmosféricas 
e seus efeitos;

❖ Os SPDA são compostos por dispositivos instalados nos pontos
mais altos das instalações e estruturas, proporcionando um
caminho para terra de menor resistência elétrica possível.
Assim, oferece um caminho para corrente criada pela descarga
atmosférica fluir em direção a terra, sem danificar
equipamentos ou estruturas, além de proteger as pessoas
dentro da instalação.

❖ A instalação dos Sistemas de proteção contra descargas
atmosféricas (SPDA) é uma exigência do Corpo de Bombeiros,
regulamentada pela ABNT segundo a Norma NBR 5419/2005.
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SPDA

Eletrodos de aterramento- VF e Teoria 
Eletromagnética

Eletrodos de descida
Modelos de Linhas 

Aéreas

Eletrodos aéreos-Modelos de 
Linhas Aéreas
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Condutores Aéreos e de descida-Modelagem por 
linhas de Transmissão-Jmarti.
Eletrodos verticais-TLM e Vector Fitting
Eletrodos Horizontais-Modelo a parâmetros 
concentrados.
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Descarga Atmosférica

Referencia: 
https://semanaacademica.org.br/system/files/artigos/sistema_de_protecao_contra_descargas_atmofericas_-_spda.pdf48

https://semanaacademica.org.br/system/files/artigos/sistema_de_protecao_contra_descargas_atmofericas_-_spda.pdf


Redução da quantidade de raios com a 
quarentena (     poluição)

•https://globoplay.globo.com/v/8645155/

https://www.youtube.com/watch?v=IwIOZo1UQ6M

Formação de um raio
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Aula 05

• Backflashover;

• Modelagem de Torres;

• Análise de sobretensões atmosféricas;

• Impacto da modelagem do aterramento em torres
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