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RESUMO 
 
Neste trabalho é apresentado um estudo sobre os comportamentos transitório e estacionário de sistemas de 
aterramento quando submetidos a surtos com forma de onda de descargas atmosféricas. As análises dos sistemas 
de aterramento foram feitas por meio de dados obtidos através de experimentos realizados em campo e de 
simulações numéricas, utilizando o método FDTD. Nas simulações numéricas, o setup experimental (hastes, 
cabos, resistor e sinal injetado) e os parâmetros do solo e vácuo (condutividade, permissividade elétrica e 
permeabilidade magnética) foram modelados numericamente. Observou-se boa concordância entre os sinais 
medidos durante os testes experimentais e os seus respectivos sinais obtidos numericamente. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Sistemas de aterramento, análise transitória, método FDTD e equações de Maxwell, experimentos em campo.  
 

1.0 - INTRODUÇÃO 

 
Normalmente, os sistemas de aterramento são projetados considerando-se apenas as características de regime 
permanente. Porém, o comportamento transitório dos sistemas de aterramento elétrico desempenha papel 
fundamental na resposta transitória do sistema elétrico frente às solicitações determinadas por diversos fenômenos 
de curta duração, sobretudo as descargas atmosféricas. Tais solicitações representam o principal fator responsável 
pela interrupção dos serviços das concessionárias de energia. No Brasil, cerca de 70% dos desligamentos na 
transmissão e 40% na distribuição são provocados por raios, seja por efeito direto causado pela circulação de altas 
correntes de surto pelos circuitos de alta ou baixa potência ou por efeitos indiretos, relacionados à indução de 
correntes em circuitos eletrônicos de controle devido à propagação de campos eletromagnéticos intensos, cuja 
fonte é a própria descarga atmosférica. Para minimizar o elevado número de desligamentos provocados por raios, 
diversas técnicas têm sido desenvolvidas, destacando-se entre elas o aperfeiçoamento dos sistemas de 
aterramento, de modo a minimizar a impedância de aterramento, e o uso de para-raios (1). Além dos danos 
causados aos sistemas elétricos e eletrônicos, as descargas elétricas podem ser responsáveis pela geração de 
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potenciais perigosos para os usuários do serviço e para pessoas que, por ventura, estejam presentes em regiões 
próximas às descargas (2). 
 
Em um projeto conjunto da Eletrobrás/Eletronorte e a Universidade Federal do Pará (UFPA), fez-se um estudo do 
comportamento transitório e de regime permanente de alguns sistemas de aterramento por meio de simulações 
numéricas e por testes experimentais realizados em campo. A metodologia para realizar as medições de tensão e 
corrente basea-se no trabalho experimental de Tanabe (3). 
 
Para realizar as simulações numéricas que validam os experimentos realizados, utilizou-se o software SAGS 
(Synthesis and Analysis of Grounding Systems) (4) que resolve numericamente as equações de Maxwell através do 
método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) (5) para um ambiente 3-D em conjunto com a técnica de truncagem 
do domínio computacional CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) (6). Além disso, o SAGS utiliza a 
formulação de fio-fino (7) para representar as hastes, cabos e os eletrodos utilizados nos experimentos. Ressalta-
se que o software SAGS foi validado para diversas aplicações experimentais publicadas na literatura técnica, 
conforme pode ser observado em (4),(8) e (9). 
 
Dessa forma, neste trabalho objetiva-se analisar experimentalmente e numericamente as respostas transitórias e 
DC de sistemas de aterramento simples. Além disso, objetiva-se explicitar detalhes raramente vistos na literatura, 
que são determinantes para se obter corretamente as respostas transitórias. Neste trabalho, as curvas transitórias 
obtidas experimentalmente são validadas através das simulações numéricas realizadas através do método FDTD. 

2.0 - ASPECTOS DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO ELÉTRICO 

 
Os sistemas de aterramento elétrico são estruturas usualmente compostas por elementos metálicos enterrados e, 
em algumas situações, por outros materiais que são conectados a um sistema elétrico. As estruturas que compõem 
o sistema de aterramento podem ser apenas uma haste enterrada verticalmente ou uma complexa malha de 
aterramento, onde vários equipamentos são aterrados simultaneamente. A principal finalidade de um sistema de 
aterramento é proporcionar maior segurança às pessoas que estiverem nas proximidades da ocorrência da 
descarga (ou surto) e proteger os equipamentos, transferindo as correntes de surto para o solo da maneira mais 
eficiente possível. Além disso, o aterramento atua nos sistemas de modo a estabelecer referências de potencial ou 
como forma de criar um condutor de retorno pela terra (10). 
 
Na literatura, os principais parâmetros utilizados para avaliar a eficiência dos sistemas de aterramento são a 

resistência de aterramento R , TGR (Transient Grounding Resistance), impedância impulsiva Z  e coeficiente de 

impulso A (11), (12). A resistência de aterramento R  é um parâmetro para avaliar o desempenho de regime 

permanente DC do aterramento. Já a impedância impulsiva Z  e o coeficiente de impulso A  são parâmetros 
utilizados para avaliar a performance transitória do sistema de aterramento. A TGR permite avaliar a eficiência da 
transferência da corrente para a terra tanto no período estacionário quanto no transitório. A TGR é definida por 

)()/(= titvTGR , onde )(tv  é a função voltagem transitória obtida entre o ponto de injeção e o eletrodo remoto 

de voltagem e )(ti  é a função corrente transitória injetada (3). A resistência de aterramento é definida por 

IVR /= , onde V  e I  são obtidos no regime DC de )(tv  e )(ti , respectivamente. A impedância impulsiva é 

dada por mm IVZ /= , onde mV  e mI  são os valores de pico de )(tv  e )(ti , respectivamente (12). Já o 

coeficiente de impulso A  é utilizado para avaliar a relação entre o desempenho transitório (ou impulsivo) e de 
regime permanente através da relação RZA /=  (11). 
 
Vale ressaltar que apenas os parâmetros DC são normalmente considerados para a avaliação da eficiência dos 
sistemas de aterramento. Porém, a análise do desempenho dos sistemas de aterramento para altas frequências é 
de fundamental importância, visto que as ocorrências mais graves ocorrem principalmente no período transitório, 
devido principalmente a descargas atmosféricas e surtos no sistema elétrico (11), (12), pois neste período a 
transfência de correntes para o solo tende a ser mais difícil devido às altas impedâncias do sistema eletrodo-terra. 
 

3.0 - SETUP EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS 

 
O setup experimental empregado neste trabalho é semelhante ao da configuração apresentada por Tanabe em (3). 
Conforme é observado na Figura 1(a), os equipamentos utilizados neste trabalho foram: gerador de surto de 
voltagem, osciloscópio e inversor de energia, além de bateria, hastes de terra, cabos elétricos e uma ponte 
resistiva. 
 
Neste trabalho, utilizou-se o osciloscópio digital Tektronix TPS 2024B (largura de banda 200 MHz e taxa de 
amostragem 2 GS/s), o qual possui quatro canais isolados entre si, ou seja, os referenciais de voltagem dos canais 
são independentes. Com isso, o acoplamento condutivo entre as referências dos canais foi eliminado e permitiu o 
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uso de mais de um canal simultaneamente. Vale ressaltar que o uso de mais de um canal concomitantemente 
elimina a possibilidade de erro de medição da defasagem entre os sinais v(t) e i(t) obtidos nos experimentos em 
campo, elevando a confiabilidade nas medições. Esta defesagem entre v(t) e i(t) ocorre naturalmente devido ao fato 
de a impedância do sistema de aterramento ser complexa. Para eliminar reflexões do pulso (surto) na rede elétrica 
e minimizar ruídos provenimentes da mesma nas medições, uma bateria automotiva e um inversor de energia 

(1250 W, 12 V DC  – 110 V AC )  foram utilizados para alimentar os equipamentos de medição e o gerador de surto. 

 

 
               (a)          (b) 

 
FIGURA  1: Equipamentos utilizados nas medições. (a) Imagem dos equipamentos, (b) Sinal do gerador (medido 

experimentalmente e função matemática usada para excitação nas simulações numéricas). 
 

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se necessária a construção de um gerador de surto, o qual atende às 
normas IEC 60060-1 (13) e IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing (14) para testes com pulsos de alta 
tensão que reproduzam as formas de onda das descargas atmosféricas. As normas (13) e (14) determinam que os 
tempos de subida e de cauda da tensão com os terminais em circuito aberto devem ser iguais a 0,8 µ s e 

50 µ s, respectivamente, para representar as descargas subsequentes. Esta situação é mais crítica do ponto de 

vista da performance de transferência de corrente para a terra devido ao pequeno tempo de subida do pulso. A 
forma de onda do gerador de surto produzido foi modelada matematicamente através da expressão  
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Na Figura 1(b), apresenta-se a comparação entre o sinal do gerador de surto utilizado nos testes experimentais e o 
sinal p(t) usado para excitar a estrutura nas simulações numéricas. Observa-se a boa concordância entre estes 
dois sinais. 

4.0 - ESTUDOS DE CASO - ANÁLISE DO COMPORTAMENTO TRANSITÓRIO DE SISTEMAS DE 
ATERRAMENTO 

 
Neste trabalho, os experimentos foram realizados em uma área arborizada, de aproximadamente 30 m× 30 m, 
afastada de edificações e localizada no Centro de Tecnologia da Eletrobrás/Eletronorte no bairro de Miramar em 
Belém/PA. Neste local, o nível máximo de ruído medido foi de apenas 100  mV, contribuindo para que os sinais 
medidos durante os experimentos apresentassem excelente concordância com os sinais simulados. Os sistemas 
de aterramento analisados foram de uma haste, duas hastes conectadas e quatro hastes conectadas formando um 
sistema de aterramento de geometria retangular (Figuras 2-4). Conforme dito anteriormente, para analisar o 
comportamento transitório de sistemas de aterramento, os experimentos foram realizados com base na 
metodologia desenvolvida por Tanabe (3). Ressalta-se que o solo apresentou baixo teor de umidade durante o 
período dos testes experimentais. 

 
Nesta Seção, inicialmente são apresentados os sitemas de aterramento analisados neste trabalho. A comparação 
entre os resultados experimentais e os numéricos é apresentada e discutida na Subseção 4.4. 
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4.1 Sistema de Aterramento Composto por uma Única Haste  

 
O setup experimental do experimento utilizado para analisar a resposta transitória do sistema de aterramento 
composto por uma haste é apresentado na Figura 2(a). O pulso de voltagem foi aplicado entre a haste de injeção, 
enterrada verticalmente, e o resistor (ponte resistiva). A haste de injeção e os eletrodos remotos dos circuitos de 
tensão e corrente têm 1,2 m de comprimento (dos quais 0,9 m foi enterrado verticalmente) e 7,9 mm de raio. A 
resistência efetiva do resistor é de 2054 Ω, o que difere do valor nominal de 2200 Ω. O fato do valor efetivo da 
resistência ser significativamente diferente do valor nominal está relacionado às condições de temperatura e ao 
comportamento transitório do material usado para confectioná-lo. O comprimento do cabo elétrico usado como 
linha de tensão é de 22 m e o cabo empregado como linha de corrente possui 10 m de comprimento (ambos têm 
1,25 mm de raio e foram posicionados 10 cm acima da superfície do solo). Os pontos de medição da tensão 
induzida )(tv  e corrente injetada )(ti  estão indicados na Figura 2.  

 
O experimento realizado em campo foi reproduzido no software SAGS, conforme Figura 2(b). A região de análise 
considerada foi de 300× 160× 60 células cúbicas de Yee com arestas 0,10=== zyx ∆∆∆  m. Os parâmetros 

elétricos (condutividade e permissividade elétrica) do solo foram extraídos a partir dos sinais obtidos 
experimentalmente. Conforme foi visto na Seção 2, a resistência elétrica de aterramento Ω≈  48R  foi obtida a 
partir da resposta DC da curva de TGR experimental (Figura 5(b)). Com o valor de resistência de aterramento, 
pode-se calcular a resistividade efetiva do solo a partir de fórmulas analíticas apresentadas na literatura. Para uma 

haste, utilizou-se a fórmula de Sunde, que é dada por 
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por 1
= 0,0174σ ρ − ≈  S/m. Para estimar a permissividade elétrica do solo, é necessário analisar o problema 

partindo das equações de Maxwell. Tomando a equação de Ampère no domínio do tempo, tem-se  
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 Reescrevendo a equação (2) no domínio da frequência, temos  
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FIGURA  2: Setup experimental do sistema de aterramento composto por um única haste. (a) Imagem 

esquemática, (b) Representação no ambiente do software SAGS. 
 
 

 Na equação (3), observa-se que a condutividade elétrica efetiva σ  é predominante para sinais de baixas 

frequências ( /10max σεω ≤ ), ou seja, verificou-se que o solo disponível para os testes experimentais possui alta 

condutividade elétrica. Deste modo, o valor de permissividade elétrica relativa não provocou influência significa nos 

resultados das simulações para valores de tensão e corrente. Neste trabalho foi adotado 50=rε , que está dentro 

da faixa usual de permissividade elétrica para este tipo de solo (15). 
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4.2 Sistema de Aterramento Composto por Duas Hastes Paralelas Eletricamente Conectadas 
 
O sistema de aterramento discutido nesta Seção é composto por duas hastes paralelas de 1,2 m de comprimento e 
enterradas 0,9 m verticalmente. O setup experimental é identico ao discutido na Seção 4.1, exceto por uma 
segunda haste que está, em relação a haste de injeção, distante 0,9 m da haste de injeção e disposta 
paralelamente. Estas duas hastes estão eletricamente conectadas por um cabo elétrico, conforme pode ser 
observado na Figura 3. Na Figura 3(b), apresenta-se o detalhe da configuração geométrica do experimento 
reproduzido no ambiente computacional SAGS. Considerou-se que os parâmetros eletromagnéticos do solo são 
iguais ao caso do sistema de aterramento de uma haste, visto que os experimentos foram realizados no mesmo 
dia. 
 

 
FIGURA  3: Setup experimental do sistema de aterramento composto por duas hastes. (a) Detalhe das duas 

hastes, (b) Representação no ambiente do software SAGS. 
 
 

4.3 Sistema de Aterramento com Geometria Retangular Composto por Quatro Hastes Paralelas 
 
O sistema de aterramento com geometria retangular apresenta o setup experimental semelhante aos demais casos 
discutidos acima, exceto pelo conjunto de quatro hastes enterradas verticalmente e eletricamente conectadas 
formando uma geometria retangular. Neste sistema, as quatro hastes possuem 1,2 m de comprimento, sendo que 
0,9 m foram enterrados no solo. Estas hastes foram distanciadas 0,9 m entre si, conforme Figura 4. A 
representação do modelo numérico deste caso está ilustrado na Figura 4(b). 

 

 
FIGURA  4: Setup experimental do sistema de aterramento com geometria retangular composto por quatro hastes 

paralelas. (a) Detalhe da geometria retangular formada pelas quatro hastes paralelas, (b) Representação no 
ambiente do software SAGS. 

 
4.4 Resultados  
 
Na Figura 5, observa-se excelente concordância entre as curvas transitórias de voltagem induzida v(t) e corrente 
injetada i(t) obtidas nos testes experimentais e simulações numéricas para todos os casos. Observou-se que os 
sinais de corrente medidos e simulados são praticamente iguais, indicando que o gerador de surto provê a corrente 
impulsiva solicitada por todas as cargas impostas pelos problemas analisados. Isto é garantido pela ponte resistiva 
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de 2054 Ω . O pico do sinal de corrente medido foi 0,3913, ≈exppI  A e o pico do sinal de corrente simulado foi 

,
0,40942p simuI ≈  A. Assim, simulação e experimento apresentaram desvio máximo de aproximadamente 4, 4%  

para a corrente. 
 

 
FIGURA  5: Sinais medidos em campo e obtidos por simulação numérica. (a) Sinais de voltagem v(t) e corrente i(t) 

transitórias, (b) Curvas de TGR. 
 

A partir da Figura 5(a), observa-se que, para o caso de uma haste, o pico do sinal de tensão medido foi 
17,3366

,
≈exppV  V e o respectivo valor para o caso simulado foi 

,
19, 2719

p simu
V ≈  V. Portanto, o desvio 

apresentado foi de aproximadamente 10, 0% . Para o caso de duas hastes, o pico do sinal de tensão medido foi 

9,96704
,

≈exppV  V e o respectivo valor para o caso simulado é 
,

11,1375
p simu

V ≈  V. Dessa forma, o desvio 

apresentado é de aproximadamente 10, 5% . Considerando-se o caso de geometria retangular (quatro hastes), 

temos 6,19648
,

≈exppV  V e 
,

6,8478p expV ≈  V, gerando um desvio máximo de aproximadamente 9,5% . Estes 

desvios entre os picos simulados e experimentais se justificam pela dispersão causada pela água presente no solo. 
Tal efeito não foi considerado na modelagem numérica. 
 
Observando as curvas de TGR na Figura 5(b), observa-se que os valores de resistência de terra (valores DC da 

TGR) são de aproximadamente 46,850 Ω , 26,899 Ω  e 16, 293 Ω  para uma haste, duas hastes e quatro 

hastes, respectivamente. A partir disso, infere-se que a resistência de terra de duas hastes é 42, 585 %  menor 

quando comparada à resistência de terra para uma haste. A resistência de terra de quatro hastes é 65, 223 %  

menor do que a resistência de uma única haste. Além disso, foram obtidos os seguintes respectivos valores para o 
coeficiente de impulso: 1, 0128 , 1, 0098  e 1, 0199 . Dessa forma, observa-se que o sistema de aterramento 

com quatro hastes apresenta a menor resistência de aterramento. Porém, o sistema com duas hastes paralelas 

apresenta o menor coeficiente de impulso, ou seja, a menor relação entre a impedância impulsiva Z  e R . 
 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
Neste trabalho, foram feitas comparações entre a respostas transitória e de regime permanente obtidas por 
medições realizadas durante testes experimentais e dados obtidos via simulações numéricas. Os experimentos 
foram realizados em um terreno afastado, no qual o nível de ruído medido foi de aproximadamente 100  mV, 
proporcionando, assim, maior confiabilidade nas medidas realizadas, que concordam com os resultados numéricos. 
 
A metodologia de medição empregada e o setup experimental foram baseados no trabalho de Tanabe. Porém, 
deve-se notar que: 1) como o gerador de surto possui uma baixa resistência de saída (de aproximadamente 

Ω  33=oR ), é necessário utilizar uma ponte resistiva 
or RR >>  para garantir que a tensão produzida pelo gerador 

seja transferida para a carga (sistema de aterramento), preservando sua forma de onda e amplitude; 2) a avaliação 

da resistência efetiva 
rR  da ponte resistiva é um fator determinante para haver concordância entre experimentos e 

simulações. O valor efetivo de 
rR  foi obtido dividindo-se a tensão transitória medida entre os terminais do resistor 

e a corrente que flui através dele; 3) deve-se minimizar o acoplamento entre o setup experimental e a rede elétrica: 
para isto, utilizou-se uma bateria de 12 V e um inversor para alimentar os instrumentos usados na medição 
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(osciloscópio e gerador de surto); 4) os canais do osciloscópio devem ser completamente independentes 
eletricamente (referências isoladas); 5) o gerador deve ser posicionado a, ao menos, 1,5 metro do ponto de injeção, 
onde as medidas transitórias são feitas, para reduzir induções vindas de correntes que fluem pelo circuito interno 
do gerador, que não são consideradas no modelo numérico. 
 
Dessa forma, as simulações numéricas representam adequadamente os experimentos realizados em campo, 
desde que o setup experimental e os parâmetros eletromagnéticos do solo sejam representados corretamente no 
modelo numérico. Além disso, as cinco condições experimentais descritas acima devem ser atendidas. Com isso, 
verificou-se boa concordância entre os sinais obtidos pelas simulações numéricas e os sinais medidos. 
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