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RESUMO

Neste trabalho apresentamos novas mediges da condutividade (o) e permissividade (¢) no dominio da freqliéncia,
de amostras de solo coletadas na Regi&o de Cachoeira Paulista/SP. E evidenciada a aquisigéo digital de dados de
campo e eliminagéo de ruidos inerentes ao processo de medi¢do. Devido a importancia da correta modelagem do
solo em fungéo da freqliiéncia foi feito um estudo comparativo numa linha de transmisséo trifasica simples, 440 kV,
idealmente transposta. Foram analisados os parametros longitudinais, velocidade de propagacgéo, fator de
atenuagdo e funcdo de transferéncia da linha com modelos de solos considerados limitrofes de baixa e alta
resistividade.
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1.0 - INTRODUCAO

Um requisito essencial para a modelagem correta de uma linha de transmissdo é a representagdo adequada do
solo, que tem uma influéncia importante nos parametros da linha, além de ser um aspecto dominante para analise
e projeto de sistemas de aterramento, tornando imprescindivel o conhecimento do comportamento
eletromagnético do solo em situagbes transitérias. Algumas consideragdes sdo feitas na literatura [1, 2, 3]
assumindo que as caracteristicas do solo (condutividade e permissividade) ndo dependem da freqiiéncia, com
condutividade (o) constante e com permissividade (g) desprezavel (we << c). Estas consideragdes podem originar
modelos inadequados para algumas aplicagées (estudos de fendmenos rapidos, como descargas atmosféricas),
uma vez que esses parametros (o, we) sdo fortemente dependentes da freqiiéncia, tornando-se necessario a
representacado adequada do solo numa faixa de frequiéncia razoavel (0 a 2 MHz).

Neste trabalho apresentamos exemplos de novas medi¢des da condutividade (c) e permissividade (¢) no dominio
da freqiiéncia, de amostras de solo coletadas na Regido de Cachoeira Paulista SP (22° 41.2 S, 44°59.0 W). Os
parametros do solo obtidos a partir dos resultados das medigdes de campo em Cachoeira sdo coerentes com os
resultados obtidos anteriormente na regido Amazodnica, o que da maior suporte aos procedimentos de medigdo em
campo e aos modelos fisicos propostos em trabalhos anteriores [6-10], por se tratar de amostras coletadas em
regides muito afastadas (as distancias envolvidas sdo de 2000 km) e com caracteristicas geologicas distintas. Os
referidos modelos permitem através de um conjunto de parametros, reproduzir os resultados medidos em campo,
com coeréncia fisica quanto a relacdo da condutividade e permissividade no dominio da frequéncia. O
processamento dos resultados medidos em campo é apresentado com énfase na aquisicéo digital dos sinais e
eliminagéo de ruidos inerentes ao processo de medicdo através de filtros adequados. Para mostrar a importancia
da correta modelagem do solo em fungdo da freqiéncia, foi feito um estudo comparativo numa linha de
transmissédo trifasica simples, 440 kV, idealmente transposta. Foram analisados os parametros longitudinais,
velocidade de propagacao, fator de atenuagdo e fungdo de transferéncia da linha, com modelos de solos
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considerados limitrofes de baixa e alta resistividade. O objetivo foi identificar possiveis faixas de freqiiéncia onde a
nao consideragdo do modelo adequado pode levar a erros significativos, que podem ser importantes em estudos
de transitérios eletromagnéticos, dimensionamento de equipamentos, avaliagdo, classificacdo e localizagdo de
faltas, protegao rapida de sistemas elétricos e qualidade de energia.

2.0 - COMPORTAMENTO ELETROMAGNETICO DO SOLO

Exceto para campos eletromagnéticos muito intensos, em que pode ocorrer ionizagéo significativa e disrupgao do
solo, e, em alguns tipos de solos, para fendmenos muito lentos (p. e., espectro de freqiéncia [0, 1 Hz ] ), em que
pode ocorrer histerese significativa, e para alguns minerais ferromagnéticos (o que nao inclui os minérios de ferro
brasileiros), o comportamento eletromagnético do solo é essencialmente linear. A permeabilidade magnética (u)

pode ser considerada (com a excegdo mencionada acima) igual a permeabilidade magnética do vacuo ( Lo ).
Porém, a condutividade e permissividade sédo fortemente dependentes da freqiiéncia, sendo necessario utilizar
modelos adequados que levem em consideragdo essa dependéncia. Para fendmenos rapidos, especificamente
aqueles associados a descargas atmosféricas, 0 comportamento do solo é importante numa faixa de freqiéncia
razoavelmente larga, tipicamente de 0 a 2 MHz. Para variagdes lentas das grandezas eletromagnéticas, um
comportamento tipo histerese pode ocorrer. Para corrente continua ou variagdes muito lentas das grandezas
eletromagnéticas, fendmenos de migracdo de umidade, incluindo eletroosmose e os efeitos de heterogeneidade
de temperatura podem ocorrer, o que ndo pode ser tratado somente através dos parametros locais do solo.

2.1 Procedimentos de medicdo em campo

Os procedimentos para tais medigbes foram estabelecidos apds intensivos testes de campo, sendo necessarios

alguns cuidados relacionados com a coleta das amostras [6-10]:

— Assegurar a manutencéo da consisténcia, umidade e todas as propriedades naturais da amostra, de modo
que ela represente as caracteristicas do solo local.

—  Evitar efeitos de superficie, como vento, sol, vegetagao e raizes.

—  Evitar efeitos de heterogeneidade do solo.

— Ter o maximo de cuidados para evitar “rachaduras” nas amostras, pois esse € um dos principais motivos de
erros grosseiros nas medic¢des, isso modifica o “meio-material” por onde circulara a corrente.

Para avaliar o comportamento do solo adotamos os mesmos procedimentos descritos em [5]. No caso de solos

razoavelmente consistentes o processo adotado consiste na coleta de amostras em forma de cubdide (1,20 m x

0,2 m X 0,2m) a uma profundidade de aproximadamente 1,5 m. As amostras sdo esculpidas até atingirem as

dimensdes apropriadas e em seguida sdo recobertas com uma tela, e uma camada de parafina (com o objetivo de

manutencéo das caracteristicas do solo local) e protegidos por uma caixa de madeira apropriada para medigdo em

bancada (veja Figuras 1 e 2).

FIGURA 1- Amostras de solo sendo retiradas e recoberta

i .
FIGURA 2 —Amostra de solo sendo colocada na caixa apropriada para medigao (fotos Amostra 2) — Cachoeira Paulista -
31/07/02)

A caixa de madeira possui dois orificios nos quais sdo inseridos os eletrodos de tensdo, VE. As laterais da caixa
sdo removiveis permitindo a colocacdo de placas de cobre (com ajuste de pressdo) para injecao de corrente (CE)
na amostra. As placas tém as mesmas dimensdes que a secao transversal da amostra, com objetivo de garantir
uma distribuicdo uniforme de corrente na mesma. O arranjo para medig¢ao € ilustrado na Figura 3. Essa injegédo de
corrente é feita por um oscilador de sinal com freqiiéncia variavel (de 0 Hz a 2 MHz), sendo que a amplitude da
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corrente é obtida através da tenséo entre terminais do resistor “shunt” de valor conhecido.

Medindo-se a amplitude da queda de tenséo no resistor “shunt” (VR) e da queda de tenséo entre os eletrodos (VE)
inseridos na amostra, a defasagem entre estes sinais (¢), € considerando fatores geométricos relativos a amostra
de solo, determinam-se a condutividade e a permissividade em toda a faixa de freqiiéncia considerada. Com os
dados discretos de condutividade e permissividade medidos definem-se os parametros que caracterizam o modelo
fisico de cada amostra em fungéo da freqiiéncia. Exemplos de sinais de tensdo e correntes de uma amostra de
solo na freqiiéncia de 1 kHz e 2 MHz séo apresentados nas Figuras 4 e 5 respectivamente.

CE
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0.20 [m] FIGURA 3 — Representagdo esquematica da amostra do solo

para medigdo de ¢ +i we em fungéo da frequiéncia
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FIGURA 5 - Sinais Eje) tensdo medidos: (a) no osciloscopio e (b) digitalizados e filtrados: A(mzastra4 2 MHz
O contetdo harmdnico presente nos sinais VE e VR (veja Figura 4), dificulta uma leitura mais precisa das
amplitudes e defasagem entre os sinais. Foi necessario filtrar o conteldo harmoénico do nosso sinal. A
digitalizacdo dos dados de tens&do para processamento em laboratério foi feita através de arquivos de dados
(extensdo.dat), obtidos diretamente do osciloscopio digital. Esse procedimento permitiu o uso de bibliotecas de
processamento digital de sinais do MATLAB. Apds analise espectral, testes e simulagbes, foi utilizado um filtro
Passa-baixas (lIR, Butterworth, ordem 4), com freqiiéncia de corte uma década acima da freqiéncia do sinal
injetado e ganho unitario na banda de passagem. As vantagens para escolha do filtro Butterworth foram: menor
ripple na banda de passagem, menor banda de transi¢cdo (quanto maior a ordem do filtro menor é a banda de
transigdo), e facilidade de implementagdo em modelo analdgico. A desvantagem do filtro utilizado € a distorgao na
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fase do sinal filtrado, mas no nosso caso isso ndo foi um problema, ja que estamos interessados na defasagem
entre os sinais de tensao e corrente e o filtro insere a mesma defasagem em ambos os sinais (veja Figuras 4 e 5).

2.2 Modelos de solos

Os modelos que foram utilizados nos resultados apresentados sdo alguns dos modelos descritos em [5-9]. Com a
excegao indicada abaixo, os modelos, para os quais os resultados sao apresentados, sdo a soma de parcelas de
defasagem minima, W, para os quais se aplica uma magnitude tipo imitancia (em formulagdo complexa ou
tensorial de magnitudes alternadas):

Todos os sub-modelos usados para W; sdo condigdes particulares do modelo Tipo 3 descrito em [5], apresentado
e, (3) — (6).

Fora fendbmenos lentos e fendmeno tipo histerese, o comportamento do solo é, tipicamente, de defasagem
minima. Para um grande ndmero de solos, na faixa de freqiéncia ( 0, 2 MHz ), numa primeira aproximagéo, € (3),
onde Ko, Ki, Kz, o sdo parametros constantes (independentes da freqiiéncia). Para alguns solos, um
comportamento semelhante ocorre, mas para uma faixa de frequiéncia menor, e.g. ( 0, 100 kHz ), e para altas
freqUéncias, o comportamento é diferente, especificamente com aumentos menores de we , ou inclusive com um
diminuigédo de wg , quando a freqiiéncia aumenta.

Para analisar o comportamento na freqiéncia de o, ¢, € conveniente considerar formulagdes complexas das
grandezas eletromagnéticas, e considerar ¢ + ime como uma imitancia. De fato, fora fatores geométricos, c + ine
pode ser associado com uma admitancia de um elemento volumétrico dv.

Um modelo do tipo 3 descrito em [5] é apresentado na equagdo abaixo, para o qual (4) representando
oF4[...,...,...,...] @ fungdo hiper-geométrica, com quatro argumentos, »F1 , de acordo com a notagéo de [10]. Este
sub-modelo tem quatro parametros independentes (k, o, a, b) e podem ser associados a distribui¢ées, no dominio
f ou de o, dos tempos de relaxagéo da estrutura fisica do solo.

Considerando, neste modelo (4), a = 0, o modelo torna-se: (5)

Considerando , neste modelo (4) ,a=0, b — « e g; = o, 0 modelo torna-se : (6)

A parcela Wi conforme indicado em (6) é equivalente a parcela Ko-wo‘ de cea we=Ky-0*, como indicado

K
em (1) e (3), com Ky = Kj, Ko = Kj -tg[%ajj e oj =0, com a condi¢cdo K—2=tg[%a) Esta condigdo foi
1

verificada nas medi¢des do solo, dentro da precisdo das medidas e dos efeitos de heterogeneidade do solo.

W=c+imng (e=2n=nf,fsendo afreqiiéncia) (1) m
ondei=++-1 j=0
2)
G=K0+K1'O‘)a 60)8=K2'O)a (3) Wj((l)):k°{ba2F1|:1,a,l+a,ib:|—a‘12|:1|:l,a,l+a,ia:|}
(4)
o H .
Wj(®)=k-b— 2R 1,0 1+a,® Wij(w)=Kj |1+ tgtzajj o)
(O] ) 2

= kg ZFl{l,oc,l+oa ,%} (5) ©)
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FIGURA 6 — Parametros de solo de Cachoeira Paulista: (a) condutividade ; (b) permissividade

Considerando, neste modelo (6), oj = 0, 0 modelo torna-se : ¢ constante, ® ¢ nulo (condutor “puro”)
)

Considerando, no modelo (6), o; — 1, 0 modelo torna-se :
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o nulo, o ¢ proporcional a o, ¢ constante (dielétrico “puro”)

(8)
Na faixa ( 0 , 2 MHz ) , para todas as amostras de solo modeladas neste artigo, € suficientemente preciso
considerar duas parcelas, para o + iwe, uma constante (na maioria dos casos real), e a outra do tipo (4) ou do tipo
(5), dependente da freqliiéncia. Para poucos casos existe um campo de efeito de histerese, que pode ser
modelado com uma parte imaginaria de parcela constante. Para todas as amostras, a € o parametro dominante da
forma relativa da parcela dependente da freqiiéncia, W, de ¢ + ime. Em todas as amostras, para parcelas
dependentes da freqiiéncia, tem-se 0 < o < 1. A figura 6 mostra os parametros de algumas amostras de solo da
regido de Cachoeira em fungdo da freqiiéncia. Os parametros numéricos foram determinados por critérios de
minima diferenga entre os dados de campo e o modelo tedérico. As amostras de solos medidos possuem
condutividade a baixa freqiéncia muita elevada (comparado com amostras de outras regides do Brasil). Os
valores a baixa frequéncia variam de 743,5 uS/m a 5800 uS/m, e os efeitos da dependéncia da freqiiéncia
comegam a ser significantes a partir de 10 kHz. Em amostras de solos onde a condutividade a baixas freqiiéncias
€ menor, a dependéncia com a freqiiéncia comeca a ser significativa a partir de 1 kHz.
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FIGURA 7 — (a) Configuragéo dos condutores na torre e (b) Condutores nas posigdes i e j considerando o efeito do solo
3.0 - EFEITO DO SOLO NO DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Para implementar o modelo de solo, foram feitas simula¢gdes no ambiente MATLAB tendo como exemplo uma
linha trifasica, transposta, cuja configuracdo dos condutores na torre € mostrada na Figura 7. Os parametros da
linha foram calculados no dominio dos modos [14], utilizando uma formulagdo aproximada que inclui o efeito do
solo na impedancia longitudinal como sendo equivalente a ter uma superficie de solo ideal a uma profundidade de

penetracdo complexa D'abaixo da superficie fisica da terra [12]. A matriz de impedancias longitudinais (Z;) é
formada pelas soma da impedancia interna (Zint) € @ impedancia externa (Z ««), representada pelas Equagdes 9 a
11 a seguir.

Tabela 1 - Casos simulados

Parametros Caso 1 — Baixa Resistividade Caso 2 — Alta resistividade
Solo 1(S1) Solo 2 (S2) Solo 1(S1) Solo 2(S2)
Ko [1S/m] 1700 1700 50 50
K [uS/m.s™] 0 0,9 0 0,0021
o 0 0,62 0 0,82
Zjj = Z% ij=1,2,..,n 9) | 2°=Zin + Zex (10)
D:: , 1
Zo =i 280 2L (11)| D'=————— (12)
djj (c+ime)iopng

Os parametros longitudinais da linha s&o calculados considerando o solo com parametros constantes (solo1) e
com dependéncia na freqiiéncia (solo2). Essa comparacao da influéncia do solo1 e solo2 na linha é feita para dois
casos distintos: solos de baixa resistividade (caso1) e solos de alta resistividade (caso2). Os parametros sio
apresentados na Tabela 1. Observa que os parametros do solo1 e solo2 foram convenientemente escolhidos para
serem iguais em baixa freqUiéncia (o —0) em ambos os casos, para fins de avaliagdo dos modelos utilizados.

4.0 - ANALISE DE RESULTADOS

Nesta segéo apresentamos os resultados de simulagdo computacional da influéncia do modelo de solo na linha de
transmissao descrita acima. Na Figura 8 (a) é apresentada a resisténcia por unidade de comprimento dos modos
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naturais de propagagao da linha (homopolar e ndo homopolar) do caso1- solos de baixa resistividade. A
resisténcia do modo ndo homopolar (S1) é constante até 100 Hz, quando o efeito pelicular se torna significativo
nos condutores de fase e passa a ser dominante até proximo de 10 kHz. A partir de 10 kHz o efeito do retorno
pelo solo (neste caso a paradmetros constantes) se torna significativo. O modelo do solo com dependéncia da
freqliéncia (solo2) afeta a resisténcia no modo ndo-homopolar de forma similar, e é apreciavel a partir de 10 kHz,
aumentando o valor da resisténcia a medida que a frequiéncia aumenta. A diferenga entre os dois modelos de solo
¢é significativa acima de 10 kHz. No modo homopolar (solo1) o efeito do solo é predominante desde de 1 Hz ,
porém até 100 Hz o efeito skin ainda é significativo. A partir deste patamar de freqiiéncia o retorno pelo solo é
dominante e varia linearmente com a freqiiéncia. No solo2 (com dependéncia na freqiiéncia), o comportamento &
similar, porém a partir de 10 kHz a resisténcia aumenta com a freqiiéncia. Na Figura 8 (b) é apresentada a
resisténcia por unidade de comprimento dos modos naturais de propagagéo da linha (homopolar e ndo homopolar)
do caso2- solos de alta resistividade. O comportamento da resisténcia do modo nao homopolar (solo1) é similar ao
caso anterior, porém a diferenca entre os dois modelos de solos € mais acentuada e comecga a ser significativa
acima de 1 kHz. No modo homopolar o comportamento da resisténcia também ¢é similar ao caso anterior € a
diferenca entre os dois modelos de solo é significativa a partir 1 kHz, com diferencas percentuais mais acentuadas
(ex.: 20 % em 10 kHz). Nota-se que os valores das resisténcias e as diferencas percentuais sdo maiores em solos
de resistividade elevada. Nas Figuras 9(a) e 9 (b) estéo representadas as indutancias por unidade de comprimento
dos casos simulados. O comportamento da indutancia por unidade de comprimento é dual com relagdo ao
comportamento das resisténcias. As diferengas percentuais para ambos os casos € significativa a partir de 1 kHz,
cresce a medida que a freqliiéncia aumenta e é mais acentuada em solos de baixa resistividade (Figuras 9a).
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FIGURA 8 - Resisténcia por unidade de comprimento: (a) caso1-solos de baixa resistividade; (b) caso2- solos de alta resistividade
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FIGURA 9 — Indutancia por unidade de comprimento : (a) caso1-solos de baixa resistividade; (b) caso2- solos de alta resistividade
A velocidade de propagagao (v), e o fator de atenuagao (e™) foram calculados nos dois casos em estudo usando
os dois modelos de solos, os resultados sao apresentados nas Figuras 10 e 11, onde:

y=aripoyzy 3, _o (19
p

No caso da velocidade de propagacéo (Figura 10), ndo ha diferenca entre os dois modelos de solos até 1 kHz. A
partir de 1 kHz a diferenga percentual entre os dois modelos de solos torna-se consideravel, nos dois casos
simulados. Em solos de alta resistividade a diferenga percentual entre os dois modelos é ainda maior. O fator de
atenuacgéao (Figura 11) foi calculado para 30, 50 e 300 km de linha, representando, por exemplo, a distancia entre
uma localizagéo de falta e um ponto de observagéo. De acordo com as Figuras 11(a) e 11(b) a diferenga entre os
dois modelos de solo é significativa para freqiiéncias acima de 1000 Hz para distancias curtas (30 e 50 km ). Para
longas distancias mesmo que o erro relativo seja significativo, o fator de atenuagédo é muito baixo a partir de 10
kHz. Em distancias curtas (30, 50 km) as discrepancias entre os dois modelos de solos sdo consideraveis, e é
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maior em solos de alta resistividade. De acordo com este resultado, se um sinal com espectro de freqiiéncia perto
de 4,5 kHz é aplicado na extremidade de uma linha de 50 km, a amplitude do sinal chega atenuada a outra
extremidade da linha, com fator de atenuagédo de 0,6. No caso da modelagem a parametros constantes esse
resultado é alterado.
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FIGURA 12 — Resposta no dominio da freqiéncia do modo ndao homopolar : (a) 100 km de Linha ; (b) 50 km, 100 km de linha sendo VR

—Tensao no receptor e VG- tensao no Gerador

Na figura 12 é feita uma comparagéo da fungéo de transferéncia da linha (|Vg|/|Vc|) em vazio e sem compensagao

considerando dois casos distintos do modo nédo homopolar, a saber:

— Figura 12(a) - Com os parametros da linha calculados na freqiiéncia de operagao (60 Hz), considerando os
parametros do solo constantes e independentes da freqiiéncia (solo1), e considerando solo de alta
resistividade e com dependéncia na frequiiéncia (solo2), 100 km de linha;

—  Figura 12(b) — A mesma simulagdo do caso anterior comparando dois comprimentos de linha: 50 e 100 km.
Com parémetros da linha dependentes da freqiiéncia e os parametros do solo constantes e independentes da
frequéncia (solo 1) e com parametros da linha dependentes da freqiiéncia e os paradmetros do solo com
dependéncia da frequéncia (solo 2).
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A relacdo entre a tensdo no terminal gerador (Vg) e o terminal receptor (VkR) numa linha em vazio e sem
compensagao, considerando o modelo a parametros distribuidos é dada por: ‘VR‘/‘VG‘ :j/cosh(y(w). ). Nota-se

na Figura 12 (a) um deslocamento dos picos de ressonancia quando se compara a resposta para o caso em que
0s parametros séo calculados a 60 Hz, e considerando os pardmetros do solo constante (solo1) e variavel com a
frequéncia (solo2). Comparando a resposta nos casos dos solos 1 e 2, nota-se que o sinal é atenuado (0 que nédo
acontece com os parametros da linha calculados em 60 Hz). A diferenga percentual entre os dois modelos que
pode ser significativa dependendo da freqiiéncia do sinal do gerador. Embora haja picos de ressonancia de
amplitudes menores em relagdo ao caso 60 Hz, este resultado mostra claramente que o modelo a parametros
constantes pode levar a erros consideraveis no caso de sintonia de ressonancias. A Figura 12 (b), mostra a
variagdo em fungdo do comprimento da linha da atenuagdo e dos picos de ressonancia, comentados
anteriormente.

5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos os resultados de novas medi¢cdes de parametros de solos da regido da Cachoeira
Paulista/SP, e um estudo comparativo da influéncia do solo no célculo de pardmetros (no dominio da freqiiéncia)
de uma linha de transmissé&o, levando em consideracdo a abordagem usual (resistividade constante), e dois tipos
de solos considerados limitrofes de alta e baixa resistividade. Investigamos a influéncia do solo nos parametros
longitudinais, velocidade de propagacgéo, fator de atenuagéo e fungéo de transferéncia da linha em vazio em sem
compensagao. Nossos resultados mostram que no caso de linhas de transmisséo, dependendo do tipo de analise
a ser realizada é essencial levar em consideragdo o modelo correto do solo. A diferencga entre os dois modelos de
solos estudados é consideravel para freqiiéncia acima de 1kHz no caso de alta resistividade e 10 kHz em solos de
baixa resistividade. A diferenga percentual entre o modelo usual e o modelo correto € maior em solos de alta
resistividade. Para a resposta em freqiiéncia ou fungdo de transferéncia da linha, nota-se um deslocamento dos
picos de ressonancia quando se compara a resposta nos casos de resistividade constante e variavel. Embora os
picos de ressonancia com o solo apropriadamente representado apresentem amplitudes menores, este resultado
mostra claramente que o modelo a pardmetros constantes pode levar a erros consideraveis no caso de transitérios
que sintonizem as freqiiéncias de ressondncia da linha real que ndo séo corretamente identificadas pela
representacdo a parametros constantes. O efeito do solo pode também ser importante para a analise harménica
do sistema (projeto de filtros para atenuacgéo e/ou rejeicdo de harmodnicos) e conseqiientemente para a qualidade
de energia. Casos tipicos nos quais faixas de freqiiéncias acima de 10 kHz sdo importantes s&o: transitorios
originados por descargas atmosféricas, frente de onda de transitérios associados com curto-circuitos, que podem
ser importantes no que diz respeito a coordenacéo de isolamento [14]. Portanto, torna-se importante um modelo
correto do solo que leve em consideragao a variagéo em fungéo da frequéncia da condutividade/permissividade, ja
que esses parametros sdo fortemente dependentes da freqiiéncia. Para fendmenos transitorios com espectro de
frequéncias acima de 10 kHz, a resposta distinta do modo homopolar pode causar efeitos importantes devido a
sua elevada atenuagao, por exemplo com relagdo a forma das sobretensdes, a frente de onda pode ser bastante
diferente com conseqliéncias para a coordenagéo do isolamento.
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