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Tópicos

• Ionização do Solo;

• Comparação de Modelos;

• Vector Fitting;

• Modelos a parâmetros concentrados;

• Aproximação pela teoria eletromagnética;

• Malhas de Aterramento;
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Ionização do solo



Fatores 
Regiões Ionizadas

Real Aproximada



𝑬 𝑥 = 𝜌𝑱(𝑥) Densidade de corrente em uma 
dada área

|𝑱 𝑥 | =
𝐼

𝐴

Corrente  transversal que 
‘atravessa’ uma dada área



Procedimento para o cálculo do GPR

Efeito skin



GPR considerando a 
ionização do solo



Comparação de Modelos
(TLM, RLC e EMC)

• TLM-Transmission line Model

• EMC-Eletromagnetic Compatibility

• RLC-Concentrado a altas 
frequências;





(a)



Modelos/Métodos numéricos

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

❖Modelos a parâmetros distribuídos (Linha de transmissão-Aula1);

❖Métodos numéricos empregados na resolução das equações de Maxwell 
(Aula-2);

❖Modelos a parâmetros concentrados (Aula-3);
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Modelo a par. Concentrados-Vector Fitting

• Vector fitting é uma técnica na qual um circuito elétrico concentrado
é ajustado (‘fitted’) para uma dada resposta em função da frequência
Y(s);

• Diversos circuitos podem ser ajustados a partir de uma curva;

• O erro entre a função original e a função ajustada depende do
numéro de polos escolhidos;

• Esse método se basea nos método dos mínimos quadrados;

• Uma vez obtido o circuito equivalente, esse pode ser inserido em
qualquer software EMTP.



Vector Fitting conceitos

Mét. Dos Mínimos Quadrados

Quanto mais 
pontos, menor 
será o Erro

U(s) Y(s)

G(s)

≈ 𝑌𝑓𝑖𝑡 𝑠



Etapas do VF

𝑌 𝑠 =
𝐼(𝑠)

𝑉(𝑠)

Onde ci é o residuo  e ai é o polo 
de cada ramo.
n é o número de polos 

Y(s) ou Z(s)

O VR fornece o circuito elétrico mais
próximo (menor error) para uma dada
Y(s).



Admitância de aterramento

Onde ci é o residuo e ai 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



Influência do número de polos (N)

N = 2 N = 8



N = 12

Influência do número de polos (n)

N = 30



Cálculo dos parâmetros de circuitos
Polos Reais

Polos Complexos Conjugados



Exemplo
Eletrodo horizontal

Raio = 7mm , L = 100 m, ρ = 1000 Ωm



Eletrodo Horizontal

GPR

3 ramos RL -polos reais



Eletrodo horizontal 
Raio = 7mm , L = 10 m, ρ = 1000 Ωm

Polo real

Polos complexos



GPR

1 ramo RL polo real
4 ramos RLRC polos complexos conjugados



Modelo a Parâmetros Concentrados 
(circuitos em cascata)

• Nesse modelo, o
eletrodo horizontal
ou vertical pode ser
representado por
uma cascata de
circuitos pi.

• O eletrodo é
dividido em N
segmentos de igual
tamanho.

• Mas como escolher 
propriamente N ?



Teoria Eletromagnética
corrente filamentar

• Os parâmetros Rh, Lh, Gh e Ch
são a resistência, indutancia,
condutância e capacitância.

• Os parâmetros elétricos são µ, 
ε e ρ são a permeabilidade, 
permissividade e resistividade.

• O comprimento elementar é 
definido por:

𝑙𝑒 = 𝑙ℎ/𝑁



Cálculo dos parâmetros 
elétricos

Se 𝑙𝑒 ≫ 𝑑, as equações de Sunde não podem ser 
empregadas. Nesse caso, são propostas as fórmulas de 
Cecconi:

As equações de Sunde podem ser 
empregas quando 𝑙𝑒 ≪ 𝑑



Variação dos parâmetros (Cecconi x Sunde)



Variação dos parâmetros (Cecconi x Sunde)



Variação dos parâmetros (Cecconi x Sunde)



Critério para escolher (le)

Função de propagação de um meio (m)

𝜎𝑚 = 1/𝜌𝑚

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



λ/10

Raio = 12,5 mm, d= 0,5, L = 30 m, solo de 𝜌𝑚 =500 Ohmm, 𝜀𝑚 =
10𝜀0, 𝜇𝑚 = 𝜇0.
Freq. Máx.  Do sinal de entrada: 10 MHz

1)-Cálculo da função de propagação

𝛾 = √ 𝑗2𝜋1074𝜋10−7
1

500
+ 𝑗2𝜋10710 ∙ 8.8510−12 =

=𝛼 + 𝑗𝛽 =  0,1173+j 0,6731

2)-Cálculo de Lambda  𝜆 =
2𝜋

𝛽
=9,3353

3)-Cálculo de Lcrit: 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜆/10 =0, 93353

4)-Cálculo do comprimento elementar 𝑙𝑒 =
𝐿

𝑁
= 30/𝑁

5)-Escolha de 3 valores para N: 5, 10 e 100 pis
𝑙𝑒 =6;  3 e 0.3 m

Exemplo Numérico



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.



N = 100  pis

Ρ = 700 Ωm

Ρ = 1,000 Ωm

Ρ = 1,000 Ωm

Ρ = 700 Ωm

L = 31,5 m;  d= 0,70; r =15.87 m
Lcri = 1 m (aprox); le =  31,5/100 

Case 1

Case 2

Case 1

Case 2

Case 1: p1 =1,000 Ohm; 
Case 2: p1 =1,000 Ohm; p2 = 500 Ohmm



Simulação no ATP
Voltímetro

Fonte de 
Corrente AC

Group -100 circuitos pis em cascata

10  Grupos de 10 circuitos pis em 
cascata

1Group -10 circuitos pis em cascata

CASE 1-Anterior



Resposta em freq. no ATP

Número de 
pontos por 

década



Run Plot

Magnitude da 
Impedância

Atenção

Eixo em Volts e segundos, porém 
Nesse caso são a Magnitude (Ohm) 

e a Freq(Hz)!!!



Atenção

Eixo em Volts e segundos, porém 
Nesse caso são a Fase (graus) e a 

Freq(Hz)!!!

Fase
da Impedância



Alternativa-Plotar no Matlab



Exercício
Um eletrodo horizontal de cobre de 15 m de
comprimento e raio 12 mm está enterrado a
uma profundidade de 0,6 m em um solo de 70
Ohmm, permissividade relativa de 15,
permeabilidade relativa de 1. Considerar a
frequencia máxima de 1 MHz. Calcule o
comprimento de onda para esse meio (solo), o
comprimento critico (Lcrit), o comprimento
elementar (le) e os parâmetros elétricos
usando a equação propostas por Cecconi.
Obs: Várias repostas para são possiveis para le e 
consequenmente para  os parâmetros elétricos.



Malhas de Aterramento



Finalidades

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.

Na literatura científica, pesquisadores propôem diversos modelos para computar a impedância de
uma MA 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 (MoMMétodo 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).



Tensão de passo e toque



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 terreno0

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.



Conexões das malhas e interligações



Comportamento Eletrico de Malhas

• Sabe-se que o comportamento elétrico de uma MA submetida a um
fenômeno de baixa frequência, como uma falta, é bem diferente
frente a uma descarga atmosférica, que possui um espectro de
frequência da ordem de MHz

• Isso ocorre devido aos comportamentos indutivos e capacitivos
próprios e mútuos entre os condutores e sua interação com o solo
serem expressivos nas altas frequências, enquanto que esses
comportamentos são desprezados nas baixas frequências onde a MA
é vista apenas como uma resistência equivalente.



Cálculo da Imp. 
De Malhas x Frequências

Impedância Calculado pelo MoM via 
Matlab

(a) (b)

(g)
(f)

(e)(d)(c)



Impedância de Malhas

10x10



GPR
Descarga atmosférica 1,2/20 us



Considerando os eletrodos horizontais e as hastes verticais são
modelados por diversos modelos propostos na literatura visando
calcular as suas impedâncias de aterramento desses condutores em
solos homogêneos/estratificados, tais como:

• (i) modelos a parâmetros distribuídos usando a teoria de Linhas de
Transmissão;

• (ii) modelos a parâmetros concentrados utilizando a Teoria
eletromagnética Vector Fitting;

• (iii) Métodos Numéricos MoM, FEM, FDTD.



Abordagem a parâmetros concentrados



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

segmento

12 m



Tensões nos pontos A,B, E e C



Malha com hastes verticais

• Malha de 30x30m

• 4 hastes verticais de 12 m-Circuito obtido pelo VF;

• Condutores horizontais modelados por 30 circuitos pis. 



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



Resistividade de 1.000 Ohm



Resistividade de 700 Ohmm



Conclusões

• Os resultados mostraram que quando as hastes verticais são inseridas na
malha de aterramento enterrada em um solo homogêneo, o GPR e as
tensões nodais são reduzidas, sendo que essa redução é mais acentuada
para o GPR no ponto de injeção de uma corrente do tipo onda rápida.

• Para o solo estratificado, a redução do GPR e nas tensões nodais tornam-se
mais significativas, uma vez que a resistividade equivalente obtida para tal
configuração das camadas é menor do que a resistividade do solo
homogêneo.

• Como vantagens do modelo a parametros concentrados, novos arranjos
para malhas aterramento de topologia complexa em solos estratificados
podem ser analisados usando o modelo a parâmetros concentrados em
diversas configurações de solo.



Recomendações

• https://www.youtube.com/watch?v=zHRjuOIMs1c (Universidade da 
Elétrica)

• Artigos/Teses

https://www.youtube.com/watch?v=zHRjuOIMs1c


Aula 04

• Modelagem de malhas;

• Malhas interconnectadas;

• Malhas em solos estratificados;

• Potencial de passo e toque;


