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RESUMO 
 
O aterramento elétrico possui a função de proteger equipamentos elétricos e seres vivos que se encontram 
em suas proximidades. Para fenômenos de baixas frequências, em que a impedância de aterramento é 
definida como apenas uma resistência, as equações e análises são bem definidas na literatura, porém quando 
se trata de fenômenos de altas frequências, como as descargas atmosféricas, há a necessidade de cálculos 
mais complexos e um maior esforço computacional. Dado o exposto, neste trabalho, fruto de projeto de 
iniciação científica, é apresentada a modelagem, via software MATLAB, de um sistema de aterramento 
elétrico através do modelo de linhas de transmissão. São apresentados as equações utilizadas e os resultados 
de impedância de aterramento e sobretensão na entrada do aterramento quando submetido às primeiras 
correntes e correntes subsequentes de descarga, medidas na Estação Morro do Cachimbo – MG. Nas 
análises considera-se os parâmetros do solo constantes e variáveis com a frequência. Com os resultados 
obtidos observa-se o impacto e a importância de se considerar os parâmetros do solo variáveis com a 
frequência, que se resulta na aproximação de resultados reais. Enquanto que, quando os parâmetros do solo 
são considerados constantes com a frequência, a impedância de aterramento e a sobretensão são 
superestimadas, já que o efeito global da variação da permissividade e condutividade do solo diminuem os 
valores de impedância. A diferença de valores de pico encontrada entre as curvas de sobretensão, utilizando 
parâmetros do solo constantes e variáveis com a frequência, foi de 43,12% para as primeiras correntes de 
descarga e de 50,51% para as correntes de descarga subsequentes. Por fim, observa-se que para a 
configuração de aterramento simulada, o resultado de sobretensão calculado se aproxima dos valores 
medidos, sendo a diferença de valor de pico entre as curvas de 7,75%, o que valida o trabalho. A diferença 
encontrada pode ser associada ao modelo utilizado, que é um modelo com cálculos mais simples e menos 
preciso que outros modelos. 
 
INTRODUÇÃO:  
 

Os estudos referentes ao tema aterramentos elétricos têm se tornado cada vez mais frequentes 
devido à importância deste elemento para o funcionamento adequado do sistema elétrico. Os sistemas de 
aterramento apresentam uma resposta em regime permanente e outra em regime transitório. O regime 
permanente corresponde às respostas em baixas frequências, como por exemplo, um curto circuito e 
correntes de longa duração. A resposta transitória está associada a altas frequências, como é o caso das 
ondas impulsivas de descargas atmosféricas (SILVA, 2016). 
 O comportamento do aterramento elétrico, considerando fenômenos solicitantes de baixa frequência, 
é bem definido na literatura e os cálculos para determinação do seu comportamento são relativamente simples 
[IEEE 2013]. Contudo, quando o aterramento é submetido a correntes impulsivas, como é o caso das 
descargas atmosféricas, o seu comportamento se difere do observado para fenômenos de baixa frequência, 
além de ter uma complexidade maior na modelagem dos fenômenos eletromagnéticos associados às 
correntes impulsivas (VISACRO, 2007). 
 A utilização de modelos matemáticos, que forneçam uma representação física consistente de um 
sistema de aterramento, é uma alternativa adequada para investigar o seu comportamento quando solicitado 
por fenômenos de alta frequência, como é o caso das descargas atmosféricas. Por meio da modelagem 
computacional é possível reproduzir as principais características de sistemas de aterramentos reais e 
determinar o seu desempenho. (ALÍPIO, 2008).  
 A compreensão do comportamento transitório de sistemas de aterramentos solicitados por descargas 
atmosféricas possibilita o entendimento de conceitos fundamentais para projetos de aterramentos, que estão 
diretamente relacionados ao desempenho do sistema aterrado e a segurança dos seres vivos que se 
encontram nas suas proximidades (SUNDE, 1949; GRCEV, 1996; VISACRO, 2002). 
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 Assim, este artigo apresenta resultados de simulações, via software MATLAB, de curvas de 
impedância de aterramento e sobretensão no ponto de injeção de corrente, para primeiras correntes e 
correntes subsequentes de descarga. A configuração de aterramento simulada possui um eletrodo horizontal 
e o modelo utilizado é o modelo baseado na teoria de linhas de transmissão, que se fundamenta em equações 
de propagação de ondas e possui equacionamento mais simples quando comparado a outros métodos, 
resultando em um esforço computacional menor (SILVA e ALVES 2016).       
 
METODOLOGIA: 
 
Cálculo dos parâmetros do solo 

Para o cálculo da permissividade do solo, considerando os parâmetros do solo invariáveis com a 
frequência, utilizou-se a Equação (1):  

 
                                                         𝜀 = 𝜀𝑟𝜀0                                                                    (1) 

Onde:  
𝜀 – Permissividade elétrica [F/m]. 

𝜀𝑟 – Permissividade relativa. 

𝜀0 – Permissividade do vácuo [8,854⋅10-12 F/m].  
 
Ao considerar os parâmetros elétricos do solo variáveis com a frequência, utilizou-se as equações 

obtidas com base nas medições de campo conduzidas por (VISACRO et al., 2011). Para cálculo da 
condutividade e permissividade relativa do solo, respectivamente, tem-se as Equações (2) e (3), definidas por 
(ALÍPIO e VISACRO, 2014): 
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Onde:  
𝜎 – Condutividade do solo [mS/m]. 
𝜎0 – Condutividade do solo em baixas frequências (100 Hz) [mS/m]. 

ℎ(𝜎0) – Função utilizada para levar em consideração a propriedade de dispersão presente em solos reais 
[1,26xσ0

-0,73]. 
𝛾 – Constante relacionada com as propriedades físicas da amostra do solo [0,54]. 
𝜀′

∞/𝜀0 – Permissividade relativa em altas frequências [12]. 

𝑓 – Frequência [Hz]. 
 
Cálculo dos parâmetros elétricos 

Ao considerar o aterramento composto por um eletrodo horizontal, determina-se a indutância, 
capacitância e condutância por metro, através das Equações (4), (5) e (6), respectivamente, propostas por 
(SUNDE, 1968): 
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Onde: 
𝐿  – Indutância [H/m]. 

𝐺  – Condutância [S/m]. 
𝐶  – Capacitância [F/m].  

𝜇0  – Permeabilidade magnética do vácuo [4⋅π⋅10-7 H/m]. 

𝑙  – Comprimento do eletrodo [m]. 

𝜌0  –  Resistividade do solo [Ω⋅m]. 
𝑟  – Raio do eletrodo [m]. 

ℎ  – Profundidade que o eletrodo está inserido no solo [m]. 
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Cálculo da impedância de aterramento 
A impedância de aterramento do sistema é calculada pela Equação (7), definida por (SILVA e ALVES 

2016): 
 
                                                   𝑍(𝑓) = 𝑍0(𝑓)𝑐𝑜𝑡ℎ(𝛾̂(𝑓)𝑙)                                                      (7) 

Onde:  
𝑍 – Impedância de aterramento [Ω]. 
𝑍0 – Impedância característica [Ω]. 

𝛾̂  – Coeficiente de propagação.  
 
A impedância característica e o coeficiente de propagação são determinados pelas Equações (8) e 

(9), respectivamente.  
 

                                                             𝑍0(𝑓) =  √
𝑗𝜔𝐿

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
                                                                    (8) 

 

                                                   𝛾(𝑓) =  √𝑗𝜔𝐿(𝐺 +  𝑗𝜔𝐶)                                                                   (9) 

 
Cálculo da sobretensão no ponto de injeção de corrente  

No cálculo de sobretensão no ponto de injeção de corrente, utilizou-se os dados das primeiras 
correntes e correntes subsequentes de descarga, encontrados em (DE CONTI e VISACRO, 2007), obtidos 
através de medições realizadas na Estação Morro do Cachimbo – MG. A sobretensão na entrada do 
aterramento é definida pela Equação (10), definida em (SILVA e ALVES, 2016): 

 
                                                        𝑣(𝑡)  = 𝐹−1{𝑍(𝑓)  ∙  𝐹[𝑖(𝑡)]}                                                       (10) 

  
Onde:  
𝑣  – Sobretensão na entrada do aterramento [V]. 

𝐹−1  – Transformada inversa de Fourier. 

𝐹  – Transformada direta de Fourier. 
𝑖  – Corrente de descarga injetada no sistema [A]. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÕES:  

 
Através do modelo apresentado, foram calculados, mediante ao software MATLAB (versão 

estudante), os parâmetros elétricos do solo e do modelo, a impedância de aterramento e a sobretensão no 
aterramento com o intuito de caracterizar o comportamento transitório de um sistema de aterramento. As 
simulações foram feitas considerando um eletrodo horizontal de raio de 7 mm, inserido em uma profundidade 
de 0,5 m em um solo com resistividade de 2.400 Ω.m. Quando os parâmetros do solo foram considerados 
constantes com a frequência, a permissividade relativa utilizada foi igual a 15. O comprimento do eletrodo, 
para os parâmetros do solo constantes com a frequência, foi igual a 59 m. Para os parâmetros do solo 
variáveis com a frequência, o comprimento do eletrodo utilizado foi de 84 m. 

 
Impedância de aterramento 

A partir da configuração de aterramento citada, foram definidas as curvas do módulo e ângulo da 

impedância de aterramento para parâmetros do solo constantes com a frequência. A Figura 1 ilustra os 

resultados obtidos. 
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(a)                                                                                           (b) 
 

Figura 1. Módulo (a) e ângulo (b) da impedância de aterramento para parâmetros do solo constantes com a 
frequência. 

 
Considerando a mesma configuração de aterramento, porém definindo os parâmetros do solo de 

acordo com as Equações (2) e (3), foram obtidas as curvas do módulo e ângulo da impedância de aterramento 

para parâmetros do solo variáveis com a frequência. A Figura 2 ilustra os resultados obtidos. 

    

 

 

 

 

 

 

   

 

                                      (a)                                                                                          (b) 
                    

Figura 2. Módulo (a) e ângulo (b) da impedância de aterramento para parâmetros do solo variáveis com a 
frequência.  

 
 Com as Figuras 1 e 2 percebe-se que em baixas frequências o módulo da impedância é quase 
constante e o ângulo praticamente zero. Isso acontece pelo fato da reatância indutiva ser proporcional à 
frequência e a reatância capacitiva ser inversamente proporcional à frequência, assim o sistema equivalente 
se caracteriza por uma condutância. Em altas frequências, aproximadamente acima de 104 Hz, a impedância 
de aterramento apresenta características capacitivas e indutivas. Quando o ângulo possui valores negativos, 
os efeitos capacitivos do sistema são predominantes. Para ângulos com valores positivos, os efeitos indutivos 
prevalecem. 

Além disso, ao comparar as Figuras 1 e 2, percebe-se que para a configuração de aterramento com 
parâmetros do solo variáveis com a frequência os valores de impedância de aterramento são menores do que 
para parâmetros do solo constantes com a frequência. Isso acontece porque a permissividade elétrica do 
meio diminui em altas frequências, e a condutividade do solo aumenta, portanto, o efeito global da variação 
desses parâmetros ocasiona na diminuição da impedância de aterramento. 
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Correntes de descarga 
Os dados provenientes de medições na Estação Morro do Cachimbo – MG, obtidos por (DE CONTI 

e VISACRO, 2007), foram utilizados para digitalização das curvas das primeiras correntes de descarga e 

correntes subsequentes. 

Sobretensão 
 Com as curvas de impedância de aterramento e de corrente, obtidas anteriormente, calculou-se a 
elevação de potencial no ponto de injeção de corrente quando o sistema é submetido a uma corrente 
característica de descarga atmosférica. A Figura 3 ilustra as curvas de sobretensão na entrada do aterramento 
para parâmetros do solo constantes com a frequência. 

     

(a)                                                                                   (b) 
                    

Figura 3. Sobretensão na entrada do aterramento para parâmetros do solo constantes com a frequência, 
quando submetidos às primeiras correntes (a) e correntes subsequentes (b) de descarga da Figura 4. 
 

A Figura 4 ilustra as curvas de sobretensão na entrada do aterramento para parâmetros do solo 
variáveis com a frequência. 

                           

(a) (b) 
 

Figura 4. Sobretensão na entrada do aterramento para parâmetros do solo variáveis com a frequência, quando 
submetidos às primeiras correntes (a) e correntes subsequentes (b) de descarga da Figura 4. 
 
 A partir as curvas apresentadas nas Figuras 3 e 4, percebe-se que, com as curvas de sobretensão 
para as primeiras correntes de descargas, a diferença dos valores de tensão de pico é de aproximadamente 
1,577 MV, sendo uma diferença percentual de 43,12%. Enquanto que, com a tensão para as correntes de 
descarga subsequentes, a diferença de tensão de pico é de 1,036 MV, sendo uma diferença percentual de 
50,51%. A diferença obtida é justificada pelo fato de que, ao considerar os parâmetros do solo constantes 
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com a frequência, os resultados de impedância de aterramento, e consequentemente de sobretensão, são 
superestimados, devido à proporcionalidade entre estas grandezas. 
 
Validação dos resultados 
 A fim de validar o código e os resultados obtidos, digitalizou-se a curva de corrente obtida de dados 
medidos por Electricité de France (EDF), através da ferramenta WebPlotDigitilizer. A impedância de 
aterramento foi calculada considerando, de acordo Rochereau (1988), um aterramento com um eletrodo 
horizontal com 8 m de comprimento, raio de 6 mm, inserido no solo a uma profundidade de 0,6 m. A 
resistividade do solo considerada é de 65 Ω.m e a permissividade relativa igual a 15.  
 Através da curva de corrente digitalizada e com o cálculo da impedância de aterramento, definiu-se 
a sobretensão no ponto de injeção de corrente e comparou-se com a curva obtida através de dados de 
medições. A Figura 5 ilustra o resultado obtido. 

 

Figura 5. Sobretensão calculada e medida na entrada do aterramento ao injetar a corrente digitalizada no 

aterramento. 

 Com as curvas da Figura 5, percebe-se que a sobretensão calculada se encontra bem próxima da 

curva obtida através das medições de campo. A diferença percentual do valor de pico das curvas é de 7,75% 

e pode ser associada a precisão do modelo utilizado para modelar o aterramento elétrico, que possui cálculos 

mais simples e resultados menos precisos que outros modelos, como por exemplo, o HEM (Hybrid 

Electromagnetic Model). 

CONCLUSÕES:  
 

Este resumo expandido apresenta resultados oriundos do projeto de iniciação científica intitulado 
“Modelagem de Aterramentos Elétricos Solicitados por Fenômenos de Alta Frequência”, vinculado ao Grupo 
de Soluções de Engenharia (GSE) do Instituto Federal de Minas Gerais – Campus Formiga. Neste trabalho 
são apresentados resultados de impedância de aterramento e sobretensão no ponto de injeção de corrente 
do aterramento quando submetido às primeiras correntes e correntes subsequentes de descarga, medidas 
na Estação Morro do Cachimbo – MG, através da simulação, com o software MATLAB, da modelagem por 
linhas de transmissão de um aterramento elétrico composto por um eletrodo horizontal. Nas análises, os 
parâmetros do solo são considerados constantes e variáveis com a frequência. 

Com os resultados apresentados percebe-se que, ao considerar os parâmetros do solo constantes 
com a frequência, tanto a impedância de aterramento (módulo e ângulo), quanto a sobretensão são 
superestimadas. Assim, ao considerar os parâmetros do solo variáveis com a frequência, percebe-se que os 
resultados se aproximam mais de resultados reais, isso porque a permissividade do meio diminui em altas 
frequências, enquanto a condutividade do solo aumenta, e o efeito destas variações ocasionam na diminuição 
da impedância de aterramento. 

Ao comparar o resultado de sobretensão calculado com a sobretensão medida em campo, observa-
se que os resultados se encontram próximos, o que valida a modelagem por linhas de transmissão realizada 
neste trabalho. A diferença entre as curvas calculadas e medidas podem ser associadas à precisão do modelo 
utilizado. 
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Por fim, destaca-se a importância de trabalhos nesta área, visto que as simulações representam o 
dimensionamento e a análise do comportamento de sistemas de aterramentos elétricos, que precisam ser 
dimensionados adequadamente. 
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