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RESUMO 
 
Este informativo visa apresentar uma síntese das principais propostas para 
aterramento utilizados nas redes de distribuição de energia elétrica
características impulsivas. Adicionalmente
prática, a contribuição técnica em foco ainda avança no sentido de propor 
do desempenho da representação dos mencionados sistemas. Para fins da avaliação do comportamento 
comparativo dos modelos existentes e do proposto, procede
informações derivadas de ensaios experimentais
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Modelagem computacional, Sistemas de aterramentos, Descargas atmosféricas, Qualidade da Energia.

1.0 - INTRODUÇÃO  

O aterramento elétrico pode desempenhar diversas fun
destacar sua função voltada para a 
referência de potencial elétrico (1) e (2)

Uma prática comum das concessionárias de energia co
hastes verticais de extensão relativamente pequenas) no neutro da entrada da unidade consumidora
conduz a valores da resistência de aterramento
emprego de meios simplificados para a realização dos aterramentos, 
resultar num efeito traduzido na forma da ionização do solo em torno dos condutores enterrados. Este fenômeno 
possui fortes implicações sobre a resistência de aterramento, na forma da redução de seu valor
condições, quando da manifestação de 
compreendida como aquela definida 
tomada de terra do aterramento (
impedâncias oferecidas pelos aterramentos
de regime permanente à 60 Hz (5). 

 
Segundo (6), (7) e (8), a não-linearidade da impedância de sistemas de aterramentos, por ocasião de uma 
descarga de surto para o solo, depende de vários aspectos, incluindo: dimensões e geometria do aterramento, os 
quais determinam parâmetros relacionados com a densidade de carga; parâmetros da corrente de descarga, tanto 
como valores de pico da corrente como o tempo da descarga; distribuição da corrente em um sistema de 
aterramento, o qual depende, do ponto onde a c
solo; alteração de grandezas físicas durante a descarga atmosférica, tais como a resistência e indutância.
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uma síntese das principais propostas para representação de 
aterramento utilizados nas redes de distribuição de energia elétrica, quando submetidos a

Adicionalmente ao presente estado da arte sobre o tema e respectivos modelos em 
em foco ainda avança no sentido de propor uma estratégia alternativa para a

o desempenho da representação dos mencionados sistemas. Para fins da avaliação do comportamento 
comparativo dos modelos existentes e do proposto, procede-se a estudos investigativos tomando por base 
informações derivadas de ensaios experimentais. 

Sistemas de aterramentos, Descargas atmosféricas, Qualidade da Energia.

O aterramento elétrico pode desempenhar diversas funções no sistema elétrico. Dentre essas funções pode
sua função voltada para a segurança de pessoas e equipamentos, além de sua atuação efetiva como

(1) e (2).  

prática comum das concessionárias de energia consiste no emprego de aterramentos simples (de 1 a 3 
hastes verticais de extensão relativamente pequenas) no neutro da entrada da unidade consumidora

da resistência de aterramento, geralmente, da ordem de dezenas até centenas de ohms. 
emprego de meios simplificados para a realização dos aterramentos, como o aqui referido, pode

forma da ionização do solo em torno dos condutores enterrados. Este fenômeno 
ossui fortes implicações sobre a resistência de aterramento, na forma da redução de seu valor

condições, quando da manifestação de certos fenômenos anômalos, a impedância transitória 
definida pela relação entre os valores máximos de tensão e corrente no ponto de 

(3) e (4). Observa-se portanto que, sob tais condições de operação, 
oferecidas pelos aterramentos não correspondem aquela tradicionalmente determinada sob cond

linearidade da impedância de sistemas de aterramentos, por ocasião de uma 
descarga de surto para o solo, depende de vários aspectos, incluindo: dimensões e geometria do aterramento, os 
quais determinam parâmetros relacionados com a densidade de carga; parâmetros da corrente de descarga, tanto 
como valores de pico da corrente como o tempo da descarga; distribuição da corrente em um sistema de 
aterramento, o qual depende, do ponto onde a corrente entra no sistema; mudanças periódicas na resistividade do 
solo; alteração de grandezas físicas durante a descarga atmosférica, tais como a resistência e indutância.
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representação de sistemas de 
, quando submetidos a distúrbios com 

ao presente estado da arte sobre o tema e respectivos modelos em 
uma estratégia alternativa para a melhoria 

o desempenho da representação dos mencionados sistemas. Para fins da avaliação do comportamento 
vestigativos tomando por base 

Sistemas de aterramentos, Descargas atmosféricas, Qualidade da Energia. 

ções no sistema elétrico. Dentre essas funções pode-se 
de pessoas e equipamentos, além de sua atuação efetiva como 

nsiste no emprego de aterramentos simples (de 1 a 3 
hastes verticais de extensão relativamente pequenas) no neutro da entrada da unidade consumidora, fato este que 

dezenas até centenas de ohms. O 
como o aqui referido, pode, por conseguinte, 

forma da ionização do solo em torno dos condutores enterrados. Este fenômeno 
ossui fortes implicações sobre a resistência de aterramento, na forma da redução de seu valor e, nestas 

impedância transitória pode ser 
s valores máximos de tensão e corrente no ponto de 

, sob tais condições de operação, as 
mente determinada sob condições 

linearidade da impedância de sistemas de aterramentos, por ocasião de uma 
descarga de surto para o solo, depende de vários aspectos, incluindo: dimensões e geometria do aterramento, os 
quais determinam parâmetros relacionados com a densidade de carga; parâmetros da corrente de descarga, tanto 
como valores de pico da corrente como o tempo da descarga; distribuição da corrente em um sistema de 

orrente entra no sistema; mudanças periódicas na resistividade do 
solo; alteração de grandezas físicas durante a descarga atmosférica, tais como a resistência e indutância. Estes 
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fatores de influência, de forma isolada ou coletiva, podem pois impactar decisivamente sobre os valores das 
impedâncias representativas dos sistemas de aterramento, fato este motivador do presente trabalho. 
 
De forma pontual, o presente informe técnico encontra-se centrado na apresentação de uma síntese das propostas 
de modelagem existentes para os sistemas de aterramento e, a partir destes, propor e avaliar o desempenho de 
uma representação modificada, à luz de resultados derivados de ensaios experimentais (9). Utilizando destes 
modelos, devidamente implementados no simulador ATP, procede-se aos estudos computacionais de desempenho 
entre as estratégias teóricas, tomando por base grandezas de referência extraídas de estudos laboratoriais, fato 
este que oferece uma fundamentação sólida para a análise da consistência das investigações em pauta e a 
ratificação da eficácia da representação ora feita. 

2.0 - MODELOS DE SISTEMAS DE ATERRAMENTOS 

 
Segundo (10), as representações dos sistemas de aterramento podem ser divididas em modelos de eletrodos com 
parâmetros lineares ou não-lineares, assim como também, concentrados ou distribuídos. A adoção pela utilização 
de parâmetros lineares ou não-lineares está atrelada a magnitude da corrente que escoa pelo eletrodo, sendo esta 
última opção aquela recomendada quando da manifestação de situações e estudos que conduzem ao fenômeno da 
ionização do solo. Já a seleção por parâmetros concentrados ou distribuídos está vinculada com a relação entre a 
frequência da corrente escoada e o comprimento do eletrodo, fato este que determina que os modelos através de 
parâmetros concentrados são aceitáveis quando o comprimento de onda da corrente que o percorre é bem maior 
que o comprimento do eletrodo. Estas questões são consideradas em maiores detalhes nas discussões que 
seguem. 

2.1   Modelos com parâmetros lineares 

 
Os modelos de sistemas de aterramento que utilizam parâmetros lineares são caracterizados por uma ou mais 
resistências com valores constantes (10) e esta consideração aproxima-se da realidade quando não há o fenômeno 
da ionização do solo. Alguns autores complementam esta configuração com indutâncias, formando um conjunto de 
resistências e indutâncias representativas dos eletrodos, além das resistências de terra (10) e (11). 

 
2.2  Modelos com parâmetros não-lineares 
 
A adoção de parâmetros não-lineares para representar o comportamento de sistemas de aterramento está 
vinculada ao fato que, quando da ocorrência de fenômenos que provoquem a circulação de uma elevada corrente 
passando pelo eletrodo, o campo elétrico nas áreas próximas do mesmo pode atingir níveis críticos que podem 
resultar em descargas parciais (12). 
 
Os modelos concebidos até então para a representação através de parâmetros não-lineares visam, sobretudo, as 
análises de sistemas de aterramento percorridos por correntes impulsivas. Neste sentido, em (13) é feita uma 
proposta de representação dinâmica capaz de descrever o comportamento não-linear entre a tensão e a corrente 
em eletrodos de aterramento concentrados. Assumindo um solo homogêneo e isotrópico, esta referência 
considera que, à medida que a corrente escoada pelo eletrodo se eleva, pode surgir uma região onde a densidade 
de corrente se torne maior ou igual a um valor crítico (J ≥ Jc) e a resistividade “ρ” passe, então, a apresentar um 
valor inferior a ρ0, sendo ρ0 a resistividade do solo sem ionização. 
 
Após a redução da corrente de surto, de modo que J seja menor que Jc e a resistividade seja igual a um valor 
mínimo ρi, a resistividade retorna ao seu valor original ρ0, demonstrando assim a dependência deste parâmetro do 
solo com o tempo e a densidade de corrente. 
 
Através desta proposta, os autores conceberam a ideia que o solo, ao redor do eletrodo de aterramento, se 
apresenta na forma de três regiões, conforme ilustra a Figura 1. A região “a” define o ambiente onde não ocorre o 
fenômeno da ionização do solo, ou seja, o valor original da resistividade é mantido. As regiões “b” e “c” 
representam as partes do solo onde a modificação da resistividade do solo foi percebida. Aquela identificada como 
região “b” corresponde a zona de desionização. Ainda, na Figura 1 pode-se observar o modelo adotado em (13) 
para as superfícies equipotenciais. A área dessas superfícies é definida pela soma da superfície cilíndrica e a 
hemisférica. 
 
 



 

 

 
Portanto, a resistência total de um aterramento é obtida por meio da soma de todos 
partindo da superfície do eletrodo até o infinito.
cada elemento de superfície terá um valor distinto de resistividade. Desta maneira, a resistência total, para um 
específico momento, pode ser calculada a partir da soma das resistências de cada elemento. Este processo de 
cálculo deve ser realizado para os diferentes instantes de ocorrência do surto
 
Em (9), os autores apresentam outro modelo dinâmico para representar sistemas de aterramento através de 
elementos a parâmetros concentrados quando do estabelecimento de correntes impulsivas nos eletrodos. Esta 
proposta corresponde a uma extensão da representaçã
correntes resultam em caminhos discretos de ruptura no solo e na sua superfície. Esta observação não havia sido 
contemplada no trabalho precedente.
no solo, a decomposição química começa onde a densidade de corrente atinge o maior valor, e continua, até o 
ponto em que a densidade de corrente decai abaixo de um valor crítico (Jc). Ao mesmo tempo, arcos elétricos 
aparecem, os quais produzem a formação de caminhos irregulares de condução elétrica ao longo do solo, e ainda, 
as conduções aumentam conforme o incremento da densidade de corrente. Uma vez que a densidade de corrente 
supera um valor limite (Js), intensas conduções elétricas e 
 
Como já esclarecido, três regiões do solo são consideradas
de desionização e uma terceira associada com a não
assumida, para a qual ocorrem descargas elétricas com intensas conduções de corrente e, por tal motivo, a 
resistividade chega a valores próximos de zero. Esta nova subdivisão é indicada na Figura 2.
 

 
Dentro dos critérios estabelecidos, nenhuma ruptura no solo acontece quando J < Jc. Por outro lado, há 
manifestação da ruptura dielétrica por ionização quando Jc 
J ≥ Js.  
 
Por fim, em (9) fica demonstrado que o
casos de incidências diretas de descargas atmosféricas no solo. Entretanto, o mesmo, na forma originalmente 
concebida, possui uma limitação no que tange a sua utilização em situaçõe
corrente de surto em eletrodos de aterramento. Isto está atrelado aos valores assumidos pela resistência do solo 
antes da ocorrência do fenômeno da ionização.

2.3   Modelo modificado proposto 

Visando contornar a mencionada restrição
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FIGURA 1 – Modelo proposto por (13). 

Portanto, a resistência total de um aterramento é obtida por meio da soma de todos os elementos de superfície, 
partindo da superfície do eletrodo até o infinito. Em assim sendo, num determinado instante após a ionização, 
cada elemento de superfície terá um valor distinto de resistividade. Desta maneira, a resistência total, para um 

ífico momento, pode ser calculada a partir da soma das resistências de cada elemento. Este processo de 
cálculo deve ser realizado para os diferentes instantes de ocorrência do surto, conforme salientado por (14)

), os autores apresentam outro modelo dinâmico para representar sistemas de aterramento através de 
elementos a parâmetros concentrados quando do estabelecimento de correntes impulsivas nos eletrodos. Esta 
proposta corresponde a uma extensão da representação anterior, a qual considera situações em que elevadas 
correntes resultam em caminhos discretos de ruptura no solo e na sua superfície. Esta observação não havia sido 
contemplada no trabalho precedente. Neste modelo observa-se que, à medida que o impulso d
no solo, a decomposição química começa onde a densidade de corrente atinge o maior valor, e continua, até o 
ponto em que a densidade de corrente decai abaixo de um valor crítico (Jc). Ao mesmo tempo, arcos elétricos 

oduzem a formação de caminhos irregulares de condução elétrica ao longo do solo, e ainda, 
as conduções aumentam conforme o incremento da densidade de corrente. Uma vez que a densidade de corrente 
supera um valor limite (Js), intensas conduções elétricas e descargas parciais são geradas.  

Como já esclarecido, três regiões do solo são consideradas para a estratégia supra posta: uma de ionização, outra 
de desionização e uma terceira associada com a não-ionização. Em (9), além destas três, uma nova região é 

ssumida, para a qual ocorrem descargas elétricas com intensas conduções de corrente e, por tal motivo, a 
resistividade chega a valores próximos de zero. Esta nova subdivisão é indicada na Figura 2.

FIGURA 2 – Modelo proposto por (9). 

critérios estabelecidos, nenhuma ruptura no solo acontece quando J < Jc. Por outro lado, há 
manifestação da ruptura dielétrica por ionização quando Jc ≤ J < Js , e ainda, pode-se detectar ruptura intensas se 

) fica demonstrado que o modelo apresenta resultados satisfatórios da variação da resistividade em 
casos de incidências diretas de descargas atmosféricas no solo. Entretanto, o mesmo, na forma originalmente 
concebida, possui uma limitação no que tange a sua utilização em situações que impliquem na passagem da 
corrente de surto em eletrodos de aterramento. Isto está atrelado aos valores assumidos pela resistência do solo 
antes da ocorrência do fenômeno da ionização. 

 
estrição supra indicada, considerou-se que o modelo anterior pode ser adequado

os elementos de superfície, 
um determinado instante após a ionização, 

cada elemento de superfície terá um valor distinto de resistividade. Desta maneira, a resistência total, para um 
ífico momento, pode ser calculada a partir da soma das resistências de cada elemento. Este processo de 

, conforme salientado por (14). 

), os autores apresentam outro modelo dinâmico para representar sistemas de aterramento através de 
elementos a parâmetros concentrados quando do estabelecimento de correntes impulsivas nos eletrodos. Esta 

considera situações em que elevadas 
correntes resultam em caminhos discretos de ruptura no solo e na sua superfície. Esta observação não havia sido 

se que, à medida que o impulso de corrente penetra 
no solo, a decomposição química começa onde a densidade de corrente atinge o maior valor, e continua, até o 
ponto em que a densidade de corrente decai abaixo de um valor crítico (Jc). Ao mesmo tempo, arcos elétricos 

oduzem a formação de caminhos irregulares de condução elétrica ao longo do solo, e ainda, 
as conduções aumentam conforme o incremento da densidade de corrente. Uma vez que a densidade de corrente 

descargas parciais são geradas.   

: uma de ionização, outra 
), além destas três, uma nova região é 

ssumida, para a qual ocorrem descargas elétricas com intensas conduções de corrente e, por tal motivo, a 
resistividade chega a valores próximos de zero. Esta nova subdivisão é indicada na Figura 2. 

 

critérios estabelecidos, nenhuma ruptura no solo acontece quando J < Jc. Por outro lado, há 
se detectar ruptura intensas se 

modelo apresenta resultados satisfatórios da variação da resistividade em 
casos de incidências diretas de descargas atmosféricas no solo. Entretanto, o mesmo, na forma originalmente 

s que impliquem na passagem da 
corrente de surto em eletrodos de aterramento. Isto está atrelado aos valores assumidos pela resistência do solo 

se que o modelo anterior pode ser adequado 



 

 

a partir de uma alteração na área da superfície equipotencial. Isto conduz a adoção de uma área equivalente 
definida pela soma de duas superfícies: uma hemisférica e outra cilín
na representação da geometria da haste de aterramento, como proposto em (13)
resultante das superfícies equipotenciais e as regiões do solo consideradas para a caracterização
passam a se apresentar nos termos indicados na Figura 3. Esta variante da modelagem, constituída meramente 
pela composição de princípios atrelados com os dois métodos não
por Modelo Não-Linear Modificado, o qual se apresenta como um pequeno passo inovador ao processo.
 

FIGURA 3 

 

3.0 - ANÁLISE COMPUTACIONAL COMPARATIVA DOS MO

Objetivando avaliar, comparativamente, o desempenho dos modelos para o 
anteriormente, as quatro estratégias 
se, para tanto, dos recursos da linguagem MODELS de programação.
 
Para fins do estabelecimento das bases para 
experimentais extraídos de (9), os quais encontram
composta por uma haste de aterramento, com as características apresentadas na Tabela 1.
 

Tabela 1 – Características do sistema de aterramento utilizado nos ensaios 
 

Resistividade do 
solo [Ω

270 

Através da imposição de um impulso de corrente
identificada conduziu aos resultados para a tensão e corrente mostrados na Figura 4. 
grandezas associadas com as variações das resistências do si
como ilustrado na Figura 5. 
 

FIGURA 4 
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a partir de uma alteração na área da superfície equipotencial. Isto conduz a adoção de uma área equivalente 
definida pela soma de duas superfícies: uma hemisférica e outra cilíndrica. Isto feito, fica evidenciada uma melhoria 
na representação da geometria da haste de aterramento, como proposto em (13) e, à luz do exposto, a
resultante das superfícies equipotenciais e as regiões do solo consideradas para a caracterização
passam a se apresentar nos termos indicados na Figura 3. Esta variante da modelagem, constituída meramente 
pela composição de princípios atrelados com os dois métodos não-lineares aqui discutidos, passa a ser designada 

, o qual se apresenta como um pequeno passo inovador ao processo.

 
FIGURA 3 – Modelo não-linear modificado. 

L COMPARATIVA DOS MODELOS DE ATERRAMENTO

Objetivando avaliar, comparativamente, o desempenho dos modelos para o sistema de aterramento contemplados 
 acima indicadas foram, então, implementadas no simulador ATP, utilizando

se, para tanto, dos recursos da linguagem MODELS de programação. 

Para fins do estabelecimento das bases para o processo de análise comparativa, empregou
), os quais encontram-se atrelados com as respostas de uma estrutura física 

composta por uma haste de aterramento, com as características apresentadas na Tabela 1.

Características do sistema de aterramento utilizado nos ensaios experimentais

Resistividade do 
Ωm] 

Raio do eletrodo 
[mm] 

Comprimento do 
eletrodo [m] 

 6,35 0,61 
 

Através da imposição de um impulso de corrente, produzido em ambiente laboratorial
identificada conduziu aos resultados para a tensão e corrente mostrados na Figura 4. 

associadas com as variações das resistências do sistema de aterramento, em função da corrente, 

 
FIGURA 4 – Tensão e corrente no aterramento – valores 

experimentais obtidos em (9). 

a partir de uma alteração na área da superfície equipotencial. Isto conduz a adoção de uma área equivalente 
drica. Isto feito, fica evidenciada uma melhoria 

e, à luz do exposto, a geometria 
resultante das superfícies equipotenciais e as regiões do solo consideradas para a caracterização do modelo 
passam a se apresentar nos termos indicados na Figura 3. Esta variante da modelagem, constituída meramente 

lineares aqui discutidos, passa a ser designada 
, o qual se apresenta como um pequeno passo inovador ao processo. 

DELOS DE ATERRAMENTO 

sistema de aterramento contemplados 
implementadas no simulador ATP, utilizando-

o processo de análise comparativa, empregou-se dados 
se atrelados com as respostas de uma estrutura física 

composta por uma haste de aterramento, com as características apresentadas na Tabela 1. 

experimentais conduzidos em (9) 

ambiente laboratorial, a referência supra 
identificada conduziu aos resultados para a tensão e corrente mostrados na Figura 4. Esta permite extrair as 

stema de aterramento, em função da corrente, 

 



 

 

FIGURA 5 

 
 
Tomando por base algumas grandezas mais 
Tabela 2 permitem uma pronta comparação entre os desempenhos computacionais dos modelos em relação aos 
valores obtidos experimentalmente e utilizados como grandezas de referência.
 

Tabela 2 –
 

 Resultados 
experimentais 

(9) 
Tensão máxima 

[kV] 253,3

Corrente máxima 
[kA] 17,2

Tensão no instante 
do pico de corrente 

[kV] 
146,7

Resistência no 
instante do pico da 

corrente [Ω] 
8,6

Resistência antes 
da ionização [Ω] 318

 
Fundamentado nos resultados indicados fica ev
aderência aos propósitos aqui almejados
as Figuras 6 e 7, associadas, respectivamente, com o desempenho da tensão e corrente ao longo do tempo e, 
correspondentes resistências, indicam em detalhes 
 

FIGURA 6
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FIGURA 5 – Variação da resistência com a corrente – valores 

experimentais obtidos em (9). 

Tomando por base algumas grandezas mais significativas do processo acima descrito, os resultados indicados na 
Tabela 2 permitem uma pronta comparação entre os desempenhos computacionais dos modelos em relação aos 
valores obtidos experimentalmente e utilizados como grandezas de referência. 

– Quadro comparativo dos resultados computacionais 
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Fundamentado nos resultados indicados fica evidente que o modelo Não-Linear Modificado se mostra com maior 
aderência aos propósitos aqui almejados. Para maior clareza da consistência do modelo Não
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FIGURA 7 – Variações computacionais da resistência para o 

modelo não-linear modificado. 
 

4.0 - CONCLUSÃO 

O presente IT contemplou investigações associadas à modelagem de sistemas de aterramento, com destaque às 
estratégias que empregam representações via parâmetros lineares e não-lineares para os estudos computacionais 
dos fenômenos atrelados com distúrbios tipo descarga atmosférica ou outros com propriedades similares.  

A utilização de modelos lineares, como esperado, traz consigo a vantagem intrínseca da simplicidade, todavia, é 
importante considerar que esta estratégia, bastante difundida entre as concessionárias de energia, possui como 
principal desvantagem o fato de não permitir a inclusão de fenômenos atrelados com a ionização do solo. Em 
outras palavras, a proposta baseia-se no fato que os eventos ocorridos na rede de distribuição levam a correntes 
que se estabelecem nos eletrodos e que não se apresentam com magnitudes capazes de ionizar o solo em torno 
do ponto de incidência. 

Por outro lado, o modelo que contempla parâmetros não-lineares, permitindo, assim, a inserção dos fenômenos 
anteriormente ignorados, encontra-se vinculado com equacionamentos, informações e parâmetros mais 
complexos, fato este que restringe o seu uso para situações mais críticas e especificas. A utilização de um modelo 
com estas características pode impactar nos resultados através da obtenção de formas de ondas de tensão e 
corrente distintas, porém mais fidedignas que aquelas observadas com uma representação mais simplória.  Isto, 
como seria natural, pode influenciar fortemente o comportamento do sistema e respectivos efeitos sobre 
equipamentos e a segurança operacional da rede.  

Focando a melhoria da representação dos modelos de aterramentos, foi proposta e implementada uma estratégia 
de modelagem modificada incorporando os atributos das duas representações clássicas ora tratadas. Estes 
procedimentos e o processo alternativo foram então avaliados, computacionalmente, utilizando por base 
resultados experimentais extraídos de uma referência citada. Os desempenhos obtidos, como esclarecido no 
texto, foram suficientes para o reconhecimento do bom desempenho do que se denominou por representação 
Não-linear Modificada. 
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