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RESUMO: Esse artigo apresenta um estudo sobre o impacto da permissividade elétrica em um modelo do solo 

dependente da frequência utilizando um sistema de aterramento como base. Durante anos, o efeito de descargas 

elétricas em sistemas elétricos de potência tem sido o principal estudo de uma grande variedade de pesquisadores. Foi 

descoberto que os parâmetros do solo variam de acordo com a frequência e com suas inerentes características, tais 

como composição e organização de partículas. Portanto, o intuito desse trabalho é apresentar dados demonstrando o 

efeito da permissividade elétrica nas tensões induzidas de condutores enterrados, através de uma simulação em um 

modelo híbrido (HEM). 
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1. INTRODUÇÃO  

O aterramento elétrico tem papel fundamental nos Sistemas Elétricos de Potência, visto que 

ele proporciona um caminho para a circulação de correntes indesejadas para terra (curto-circuito 

ou descargas atmosféricas, por exemplo). Adicionalmente, a resposta para fenômenos lentos que 

solicitam aterramentos elétricos é relativamente bem caracterizada na literatura [1]. Por outro lado, 

a resposta impulsiva ainda é tema de investigação [2]. Dentre os temas de investigação de 

aterramentos elétricos, a representação do solo é um dos temas de grande discussão, pois ele é o 

fator de maior influência nas elevações de tensão em condutores enterrados [3].  

Dito isso, é importante entender que o solo é uma estrutura complexa, composta por 

diferentes tipos de matéria, organizações de partículas, porosidades e temperaturas. Ele é ainda 

influenciado por fatores geográficos e climáticos, tornando difícil a criação de um método que possa 

compreender totalmente tais variações [4]. Entretanto, alguns autores propuseram modelos para 

exprimir da melhor forma essas variáveis, como é o caso dos trabalhos envolvendo aterramentos 

elétricos cujos métodos se baseiam num solo homogêneo, com as mesmas condições 

independentemente da profundidade.  

Contudo, para contornar esse problema, a heterogeneidade do solo pode ser expressa por 

meio de camadas (estratificações), onde em cada uma os parâmetros eletromagnéticos do solo 

(condutividade e permissividade elétricas e permeabilidade magnética) são definidos como 

invariáveis no espaço. Sendo assim, com o intuito de considerar essa estratificação em modelos de 

aterramentos elétricos que representam a resposta em baixas frequências, tem-se como premissa 

a inexistência de corrente de deslocamento. Nesses casos, existem equações capazes de 

representar o sistema por meio de coeficientes de reflexão, sendo possível até definir um meio 

equivalente capaz de representar o solo como um único meio uniforme [5]. 

Nesse sentido, existem trabalhos na literatura que modelam a resposta dinâmica de 

aterramentos elétricos considerando a estratificação do solo [6 – 10]. Dentre os trabalhos citados, 

pode-se destacar os trabalhos [6,7] que apresentam coeficientes de reflexão baseados apenas na 

condutividade do solo, i.e., desconsiderando a corrente de deslocamento para obtenção desses 

parâmetros. É válido ressaltar que, apesar de desconsiderar a corrente de deslocamento no cálculo 

dos coeficientes de reflexão, os autores não a desprezam no modelo matemático que estima a 

impedância harmônica do aterramento.  
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Com o intuito de investigar a possibilidade de representar solos estratificados por solos 

homogêneos, em fenômenos rápidos (especialmente aqueles relacionados com às descargas 

atmosféricas), de maneira similar ao que é feito para fenômenos lentos, esse trabalho investiga o 

impacto da desconsideração da corrente de deslocamento em modelos de aterramentos elétricos 

para fenômenos impulsivos. Verificando os limites de validade desse fenômeno, trabalhos futuros 

poderão lidar com representações mais simplificadas, ganhando tempo computacional e facilidade 

na implementação computacional. Para obter a impedância de aterramento nos diferentes casos 

analisados, divide-se esse artigo em 4 seções, considerando essa introdutória. Na Seção 2 são 

apresentados os modelos numéricos para a estimativa do aterramento elétrico. Na Seção 3 são 

apresentados os resultados e na Seção 4 as considerações finais desse trabalho. 

 

2. METODOLOGIA 

Visando um modelo preciso de aterramento elétrico foi utilizado o HEM [11], um método 

híbrido que garante uma precisão alta, consequência da aplicação direta das equações de campo 

utilizadas em sua dedução, e um custo computacional menor, diretamente relacionado com sua 

mesclagem com modelos de circuitos elétricos. Com este método é feita a análise transitória de 

aterramentos elétricos, necessária nos casos em que há excitações de fontes de natureza impulsiva, 

como é o caso das descargas atmosféricas [12]. 

Adicionalmente, é importante comentar que, todo meio material pode ser representado 

macroscopicamente, para estudos envolvendo a teoria eletromagnética, por três parâmetros: 

condutividade elétrica (𝜎), que representa o consumo de energia por efeito Joule; permeabilidade 

magnética (𝜇), associada a energia dos campos magnéticos do sistema, e permissividade elétrica 

(𝜀), associada a energia dos campos elétricos do sistema. Ademais, o solo é uma estrutura complexa 

em que suas propriedades elétricas (condutividade e permissividade) variam com a frequência. Para 

compreender tal fenômeno, nas últimas décadas foram necessárias diversas análises laboratoriais, 

além de uma gama extensa de métodos numéricos baseados nas Equações de Maxwell [13 – 15]. 

Considerando a complexidade da modelagem de aterramentos elétricos frente às descargas 

atmosféricas, essa seção apresenta, de maneira sucinta, a modelagem do aterramento elétrico por 

meio do HEM e modelagem da natureza dispersiva do solo, ou seja, sua variação com a frequência, 

por meio do trabalho de Alipio-Visacro [15]. Vale ressaltar que o trabalho de Alipio-Visacro foi 

escolhido por ter sido realizado com amostras nacionais e as medições feitas em loco.  
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2.1. Modelagem do aterramento elétrico 

Um condutor enterrado, sujeito à uma corrente de excitação, é capaz de gerar duas 

correntes principais, chamadas de: i) 𝐼𝑇 (corrente transversal) – corrente essa que flui do condutor 

para o meio que o envolve (nesse caso o solo), associada ao comportamento divergente do campo 

eletromagnético e ii) 𝐼𝐿  (corrente longitudinal) - corrente essa que flui ao longo do condutor, 

associada ao comportamento não-conservativo do campo eletromagnético. Ambas as correntes 

estão exemplificadas na Figura 1. 

 

 

FIGURA 1. Diagrama do problema proposto. 

 

Para calcular tal fenômeno, o modelo HEM propõe uma segmentação dos condutores, onde 

cada parte é analisada separadamente e suas influências são contabilizadas. Foi utilizado uma 

segmentação total de  10𝑟 no qual 𝑟 é o raio do condutor aterrado. Essa é uma prática comum em 

análises do gênero para garantir uma precisão elevada, mantendo a aproximação de fios finos [16]. 

Esses pequenos intervalos conseguem exemplificar bem a complexidade do sistema, visto que cada 

um será responsável por gerar uma tensão induzida no ponto de interesse. Os acoplamentos são 

tanto mútuos quanto próprios e suas equações (Equação 1 e 2) são deduzidas a partir de Equação 3 

e 4. 

 
𝑉𝑖𝑗  =  𝑍𝑇𝑖𝑗𝐼𝑇𝑗 

𝑍𝑇𝑖𝑗  =  
1

4𝜋(𝜎 + 𝑗𝜔𝜀)𝐿𝑗𝐿𝑖
∫ ∫

𝑒−𝑘𝑏

𝑏
𝑑𝑙𝑗𝑑𝑙𝑖

𝐿𝑗𝐿𝑖

 
(1) 

https://doi.org/10.29327/1317088.11-14


Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ   

DOI 10.29327/1317088.11-14 
p. 5 

∆𝑉𝑖𝑗 = 𝑍𝐿𝑖𝑗𝐼𝐿𝑗 

𝑍𝐿𝑖𝑗 = −𝑗
𝜔𝜇

4𝜋
∫ ∫

𝑒−𝑘𝑏

𝑏
𝑑𝑙𝑗⃗⃗ 

𝐿𝑗𝐿𝑖

∙ 𝑑𝑙𝑖⃗⃗  
(2) 

 

𝐵 = ∇ × 𝐴 (3) 

 

𝐸⃗ =  −∇𝑉 (4) 

 

onde 𝑖  é um elemento do solo e 𝑗  o condutor emissor do campo; ∆𝑉𝑖𝑗  é a queda de tensão no 

segmento 𝑖 devido ao 𝐼𝐿; 𝑉𝑖𝑗 o potencial médio devido à irradiação da corrente 𝐼𝑇; 𝑏 é a distância 

entre 𝑖 e 𝑗, 𝑘 é a constante de propagação do campo, 𝜔 é a frequência angular e 𝐿 é o comprimento 

do elemento. 

Tendo o caminho da corrente particionado, cada par de elementos (𝑖 e 𝑗) são computados 

utilizando a lei de Ohm, onde o potencial médio em cada parte é calculado pela soma das 

contribuições transversais, ou seja, 𝑉𝑖 = 𝑍𝑇𝑖1𝐼𝑇1 + 𝑍𝑇𝑖2𝐼𝑇2 + ⋯+ 𝑍𝑇𝑖𝑛𝐼𝑇𝑛 . Em contrapartida, a 

queda de tensão ocorre devido às componentes longitudinais da corrente, ∆𝑉𝑖 = 𝑍𝐿𝑖1𝐼𝐿1 +

 𝑍𝐿𝑖2𝐼𝐿2 + ⋯+ 𝑍𝐿𝑖𝑛𝐼𝐿𝑛.  Com essas informações é possível obter as relações das Equações 5 e 6. 

 

[
𝑉
∆𝑉

] =  [
𝑍𝑇 0
0 𝑍𝐿

] [
𝐼𝑇
𝐼𝐿

] (5) 

ou  

[
𝐼𝑇
𝐼𝐿

] =  [
𝑌𝑇 0
0 𝑌𝐿

] [
𝑉
∆𝑉

] (6) 

 

Além disso, foi considerado um modelo 𝜋  (pi) para representação do circuito, onde as 

correntes transversais são consideradas igualmente distribuídas nas extremidades e a corrente 

longitudinal não varia ao longo do condutor. Por fim, é possível alterar as representações baseadas 

nas quedas de tensão ( ∆𝑉𝑖 ) e nas elevações de tensão média nos condutores ( 𝑉𝑖 ) para 

representações nodais, ou seja, em relação à cada um dos nós do sistema (Equação 7 e 8). 

 

𝑉𝑖 = 
𝑉𝑁𝑎 + 𝑉𝑁𝑏

2
 (7) 
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∆𝑉𝑖 = 𝑉𝑁𝑎 − 𝑉𝑁𝑏 (8) 

 

Dessa maneira, é possível obter um sistema equivalente que relaciona as tensões nos nós 

com as correntes injetadas no sistema (Equação 9).  

 

[𝑉𝑁] = [𝑌𝑁][𝐼] (9) 

 

onde a matriz [I] recebe 1 para os nós onde há injeção de corrente e 0 para os demais, a matriz [𝑉𝑁] 

representa as tensões nos nós e a matriz [𝑌𝑁] contém as informações das matrizes [𝑌𝑇] 𝑒 [𝑌𝐿]. Para 

análises no domínio do tempo, visto que o modelo é no domínio da frequência, aplicou-se a 

transformada numérica de Laplace [17]. 

 

2.2. Modelagem da variação dos parâmetros eletromagnéticos do solo com a frequência 

Segundo [15], em análises de fenômenos rápidos, como descargas elétricas, os parâmetros 

do solo (permissividade e condutividade elétrica) variam de acordo com a frequência de excitação 

do campo eletromagnético, enquanto a permeabilidade magnética permanece constante. Nesse 

contexto, faz-se necessário adotar modelos que possam expressar essas características da melhor 

forma possível, feito esse que vem sendo discutido há anos por diversos pesquisadores. Alipio – 

Visacro [15], por meio de medições realizadas em campo, propuseram expressões fisicamente 

consistentes, tendo em vista que foram validadas experimentalmente. Sendo assim, criou-se um 

modelo consistente e com precisão elevada, além de estabelecer precedentes para futuras análises. 

Ademais, também foram apresentadas equações (Equação 9 e 10) que se aproximaram com 

notável precisão dos resultados, tornando-o um dos métodos mais adotados em estudos do gênero. 

 

𝜎 =  𝜎0 + 𝜎0 ∗ ℎ(𝜎0) (
𝑓

1𝑀𝐻𝑧
)
𝛾

 (10) 

 

𝜀𝑟 = 
𝜀′∞
𝜀0

+
𝑡𝑎𝑛 (

𝜋𝛾
2 ) ∗ 10−3

2𝜋𝜀0(1𝑀𝐻𝑧)𝛾
𝜎0 ∗ ℎ(𝜎0)𝑓

𝛾−1 (11) 

 

Onde 𝜎0 é a condutividade para baixas frequências (100 𝐻𝑧); 𝜀𝑟, a permissividade elétrica relativa 

do solo; 𝜀′∞ 𝜀0⁄ , é a permissividade relativa em altas frequências; 𝜀0, a permissividade do vácuo 
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(aproximadamente 8,854 ∗ 10−12𝐹/𝑚); 𝑓, a frequência em 𝐻𝑧; 𝛾, uma constante. Para a função 

ℎ(𝜎0) o estudo sugere três valores (Tabela 1) em função da precisão necessária para a análise: 

resultados medianos, conservativos e relativamente conservadores. 

 

TABELA 1. Parâmetros do modelo Alipio - Visacro. 

Resultados Função 𝒉(𝝈𝟎) 𝜸 𝜺′∞ 𝜺𝟎⁄  

Medianos ℎ = 1,26 ∗ 𝜎0
−0,73 0,54 12 

Relativamente conservativos ℎ = 1,26 ∗ 𝜎0
−0,73 0,58 8 

Conservativos ℎ = 1,26 ∗ 𝜎0
−0,73 0,62 4 

 

3. RESULTADOS 

3.1. Caso base 

Com intuito de representar aterramentos elétricos de linhas de transmissão, foi considerada 

a configuração ilustrada na Figura 2, que é composta de 4 cabos contrapesos – configuração típica 

de linhas de transmissão até 230 kV. As simulações foram realizadas com três diferentes valores de 

resistividade para um solo homogêneo, 𝜌1 = 100 Ω𝑚,  𝜌2 = 1000 Ω𝑚 e  𝜌3 = 5000 Ω𝑚, além de 

frequência (𝑓) variando de 100𝐻𝑧 a 2𝑀𝐻𝑧, faixa esperada para descargas elétricas [18]. O raio (𝑟) 

dos condutores é de 7 𝑚𝑚 e 𝐿 é o comprimento de cada cabo contrapeso e tem valores de 18 𝑚 

(100 Ω𝑚), 72 𝑚 (1000 Ω𝑚) e 160 𝑚 (5000 Ω𝑚), 𝑑  é a profundidade dos condutores aterrados 

(0,5 𝑚).  

 

FIGURA 2. Configuração geométrica do sistema de aterramento. 
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Os resultados discutidos na Seção 2 foram obtidos utilizando a linguagem de programação 

Julia para realizar a simulação. Sendo assim, os valores mencionados foram inseridos e a corrente 

de excitação foi igualmente dividida entre os quatros condutores. 

 

3.2. Respostas no domínio da frequência 

As Fig. 3, 4 e 5 ilustram a impedância do aterramento em função da frequência, 

considerando o modelo proposto com e sem a variação da permissividade elétrica do solo, ou seja, 

desprezando ou não a corrente de deslocamento. Observa-se a partir das Figuras 3, 4 e 5 que há um 

aumento da diferença entre as impedâncias em frequências mais altas. Isso se dá principalmente 

ao fato de que com o aumento da frequência espera-se ter uma maior contribuição das correntes 

de deslocamento, visto que sua natureza está diretamente ligada a taxa de variação, ou seja, quanto 

maior a taxa de variação dos campos eletromagnéticos, mais representativa será a consideração da 

corrente de deslocamento. 

O impacto da desconsideração da corrente de deslocamento é ainda mais perceptível com 

o aumento da resistividade (Figura 4 e 5), onde a corrente de natureza de condução é cada vez mais 

próxima, em módulo, da de deslocamento. É importante ainda notar que o comportamento do 

aterramento em frequências menores que 100 𝑘𝐻𝑧  para 𝜌 = 1000 Ω𝑚  e 50 𝑘𝐻𝑧  para 𝜌 =

5000 Ω𝑚 possui características similares, ilustrando que para fenômenos lentos a desconsideração 

da corrente de deslocamento é uma aproximação plausível. 

 

 

FIGURA 3. Impedância harmônica do aterramento elétrico. Solos com resistividade medidas em 

baixas frequências de  𝜌 = 100 Ω𝑚. 
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FIGURA 4. Impedância harmônica do aterramento elétrico. Solos com resistividade medidas em 

baixas frequências de  𝜌 = 1000 Ω𝑚. 

 

 

FIGURA 5. Impedância harmônica do aterramento elétrico. Solos com resistividade medidas em 

baixas frequências de  𝜌 = 5000 Ω𝑚. 

 

3.3. Respostas no domínio do tempo 

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram o aterramento elétrico quando solicitado por descargas 

atmosféricas. Para obtenção de tais resultados, foi considerado os dados da estação meteorológica 

de San Salvatore, na Suíça [19], para as primeiras descargas de retorno (pior caso). A corrente foi 

reconstruída considerando 7 funções de Heidler, conforme mostrado em [20]. 

Conforme pode ser visto na Figura 6, de maneira similar ao que acontece no domínio da 

frequência (impedância harmônica), a elevação de tensão no ponto de injeção de corrente 

praticamente não sofre alteração do modelo que considera a corrente de deslocamento em relação 
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ao modelo mais completo, para os casos de baixas resistividades. Por outro lado, conforme pode 

ser visto nas Figuras 7 e 8, solos com resistividade elevada apresentam uma diferença significativa 

no valor máximo de elevação de tensão. Nesse sentido, para solos com resistividade inferior à 1000 

Ω𝑚 (caso da maioria dos solos europeus, por exemplo) espera-se que a diferença percentual 

máxima entre a consideração ou não da corrente de deslocamento no solo seja menor que 12%. Por 

fim, é digno de atenção que em todas as respostas temporais analisadas nesse trabalho, após 20 µs, 

a desconsideração da corrente de deslocamento levou aos mesmos resultados que o modelo 

completo. Isso corrobora com os modelos utilizados para fenômenos lentos.  

  

 

FIGURA 6. Elevação de tensão do aterramento no ponto de injeção de corrente. Solos com 

resistividades medidas em baixas frequências de 𝜌 = 100 Ω𝑚. 

 

 

FIGURA 7. Elevação de tensão do aterramento no ponto de injeção de corrente. Solos com 

resistividades medidas em baixas frequências de 𝜌 = 1000 Ω𝑚. 
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FIGURA 8. Elevação de tensão do aterramento no ponto de injeção de corrente. Solos com 

resistividades medidas em baixas frequências de 𝜌 = 5000 Ω𝑚. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se que a desconsideração da permissividade do solo é um fator agravante na 

precisão para frequências altas e condutividades maiores, esse comportamento pôde ser visto ao 

utilizar o modelo eletromagnético híbrido (HEM), conhecido por sua precisão e custo computacional 

menor. Ademais, notou-se que o modelo simplificado gerou uma sobretensão maior para os valores 

de 𝜌  escolhidos, ou seja, desconsiderar a permissividade elétrica do solo é uma postura 

conservadora. Vale a ressalva que, segundo os resultados, para valores reduzidos de 𝜌, desprezar a 

permissividade mostrou-se ser uma aproximação válida. 

A análise dos parâmetros aqui citados é de extrema importância para sistemas elétricos, 

visto que a simplificação desses pode causar danos a equipamento e aos seres vivos circundantes, 

tornando-se assim de extrema relevância o estudo das aproximações e modelos matemáticos a 

serem utilizados.  
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