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RESUMO

Neste artigo é apresentada uma nova metodologia para a caracterizagédo de arranjos de aterramento no dominio
do tempo. E demonstrado que, a partir do conhecimento da resposta da malha a uma onda de corrente rapida, &
possivel determinar o seu comportamento para qualquer forma de onda, inclusive para corrente continua,
obtendo com precisdo a maxima elevagédo de potencial (GPR) e a resisténcia em corrente continua da malha.
Este artigo apresenta, como validagdo, os resultados de medi¢des realizadas em uma malha de aterramento
experimental.
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1.0 - INTRODUCAO

A conexao de um circuito a terra € uma pratica muito comum, tendo sido adotada ha bastante tempo na protecédo
de seres vivos e do proprio sistema elétrico. Além disso, essa pratica esta associada a eficiéncia operacional do
sistema, nos casos onde a terra é usada como um condutor de retorno. Em geral, um aterramento adequado
requer baixo valor de impedancia, e, como boa pratica de projeto, este valor deve ser antecipado através de
simulagdes computacionais. Apdés a construgdo do aterramento, este deve ter sua resposta verificada
periodicamente através de medicgdes.

A resposta de um sistema fisico pode ser conhecida para uma infinidade de excitagdes: mecénica, térmica,
sonora, etc. Na area dos estudos elétricos, o foco no aterramento esta em conhecer a resposta deste quando
solicitado por determinada forma de onda de corrente. Nesse caso, portanto, para se medir a resposta &
necessario fazer circular pelo aterramento a corrente de interesse. A medicdo da resposta do aterramento a
passagem dessa corrente, € a sua quantificagdo através do valor de resisténcia, é a pratica mais comumente
adotada, sendo, inclusive, utilizada como critério de protegdo de sistemas em que as correntes de solicitagdes
tenham componentes de frequéncia mais elevadas, como é o caso das descargas atmosféricas, por exemplo [1].
Entretanto, para muitas aplicagdes, a quantificagdo da resisténcia como valor representativo da resposta do
aterramento nem sempre é suficiente [2], [3]. Nesses casos, descrever o arranjo de aterramento através de sua
resposta dindmica torna-se fundamental.

Todavia, nem sempre € possivel obter a resposta do aterramento para a exata corrente de interesse, dado as
limitagdes de instrumentos de geracdo da corrente de solicitacdo, do arranjo existente para a medicdo, e dos
préprios instrumentos de medi¢ao disponiveis. Essa € uma limitagdo importante das técnicas atuais, visto que a
caracterizagdo do arranjo torna-se, portanto, quase sempre restrita a excitagdo em que a medigdo ocorreu. Esse

(*) Av. Pres. Antonio Carlos, n° 6627, LEAT/UFMG — Escola de Engenharia, CEP 31.270-901, BH, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3409-5474 — Email: ccaetano@ufmg.br



€ o caso de alguns importantes indicadores que frequentemente encontramos nas analises de desempenho de
arranjos de aterramento, como a impedancia transitéria [4] e a impedancia impulsiva [3], por exemplo. Esses
indicadores s6 existem para um unico par de curvas de excitagdo e resposta do sistema de aterramento de
interesse.

Em fungéo dessa importante limitagéo, este informe técnico tem como objetivo apresentar uma nova metodologia
capaz de caracterizar, de forma segura e mais abrangente, a resposta de arranjos de aterramento, seja esta
resposta descrita através da resisténcia ou através do comportamento dindmico do arranjo de interesse. Por
forma mais abrangente, entende-se a possibilidade de conhecer, a partir de uma unica medicado, a resposta do
arranjo de aterramento a outras formas de onda de interesse, sem que se precise realizar novas medig¢des. Isso
é possivel através da determinagdo da resposta ao impulso do sistema de aterramento, utilizando para isso
conceitos de identificagdo de sistemas através da aplicagado de ferramentas de modelagem paramétrica [5]-[7].

A metodologia proposta é relativamente simples de ser aplicada, e uma vez conhecida a resposta ao impulso do
sistema de aterramento, a resposta a outras formas de onda pode ser determinada através de uma operagéo de
convolugdo. Essa é uma abordagem poderosa para efeitos praticos, garantindo que a resposta temporal do
aterramento sob analise seja conhecida para diversas ondas de interesse, como as representativas de descarga
atmosféricas, ou mesmo as formas de onda normalizadas para ensaios de suportabilidade de isolamento, por
exemplo, sem que a medicdo do aterramento precise ser realizada para todas as diferentes formas de onda
necessarias na analise, ou mesmo sem que seja necessario dispor de diferentes geradores para se obter as
respectivas formas de onda.

Este informe técnico esta dividido da seguinte forma: Na Secao 2, sdo apresentados os conceitos que sustentam
a metodologia de sintese da resposta do aterramento, detalhando a estratégia de abordagem ao problema. Na
Secao 3, um conjunto de simulagcdes computacionais é apresentado, de forma a se verificar a eficacia da técnica
e compreender seu potencial de aplicagdo. Para isso, um arranjo de aterramento composto por um cabo
contrapeso foi simulado, utilizando a teoria de linhas de transmissdo. Na Secdo 4, sdo apresentados os
resultados da aplicagdo da técnica em curvas de medigbes em um arranjo real de aterramento. Nas Se¢des 5 e 6
sdo apresentadas as discussdes e consideragbes de ordem pratica e as conclusdes deste informe técnico,
respectivamente.

2.0 - DESCRICAO DA METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO

Muitos dos conceitos de identificacdo de sistemas s&o bastante conhecidos, e enormemente aplicados em
diversas areas do conhecimento. Esses conceitos permitem a criagdo de modelos capazes de descrever desde
sistemas simples, aqueles extremamente complexos e inatingiveis por outras abordagens que ndo a de
identificagdo. Neste trabalho, algumas das técnicas disponiveis para a identificacdo de sistemas dindmicos sao
discutidas e aplicadas. A abordagem adotada foi, por escolha, determinada como sendo uma modelagem caixa
preta, que, por definigdo, € aquela em que pouco ou nenhum conhecimento do sistema é necessario a priori [5].

A escolha pela modelagem caixa preta se justifica, uma vez que, apesar de possuirmos excelentes modelos
fisicos para descrever os mais variados arranjos de aterramento, raramente é possivel ter acesso a informagdes
precisas sobre as caracteristicas do solo onde o arranjo de aterramento foi instalado, além de, claro, as
condicbes em que determinado sistema de aterramento se encontra, apés o decorrer de anos ou mesmo
décadas desde a sua instalagao.

A identificacdo do sistema de interesse pode ser feita através de duas diferentes abordagens: i) através do
dominio do tempo, isto é, quando o conjunto de dados é composto por uma sequéncia de amostras discretizadas
no tempo, ou ii) através do dominio da frequéncia, que é a condi¢do onde o conjunto de dados é composto por
uma sequéncia de amostras discretizadas na frequéncia. O conjunto de dados pode ser obtido diretamente nos
respectivos dominios descritos, ou convertidos de um dominio ao outro, caso essa conversao acrescente
vantagens a identificagdo.

Nesse trabalho, o foco da abordagem de identificacdo se da para um conjunto de dados obtido diretamente no
dominio do tempo. A técnica utilizada se baseia no método iterativo proposto pelos pesquisadores K. Steiglitz e
L. E. McBride [6]. Segundo os autores, o método iterativo (que atualmente recebe o nome Steiglitz-McBride) &
capaz de identificar um sistema linear e invariante no tempo (LIT) a partir de amostras dos sinais de excitagéo e
de resposta do sistema, na presencga de ruido, minimizando o erro quadratico médio entre as saidas do sistema e
do modelo. O modelo identificado, H(z), é descrito através de uma funcdo de transferéncia, definida por uma
raz&o de polindbmios em z~1, como apresentado na equagéo (1),
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onde z é uma variavel complexa, sem dimenséo fisica, que descreve um plano onde estdo alocados os polos e
zeros da funcéo de transferéncia descrita por H(z).

A resposta ao impulso do sistema identificado, h(n), (onde n é a representagdo, no dominio do tempo discreto,
para o tempo), pode entdo ser obtida a partir do modelo paramétrico descrito por H(z). Uma vez que h(n) tenha
sido determinada, o comportamento do sistema dindmico que modela o arranjo de aterramento esta definido,
diretamente no dominio do tempo discreto, e podera ser utilizado na descricdo da resposta deste para quaisquer
ondas de solicitagdo, desde que estas respeitem a faixa de linearidade do arranjo de aterramento. Em outras
palavras, esta restricdo significa que devera haver um critério de limitagdo para a escolha da onda de corrente
simulada, uma vez que esta ndo podera levar, caso fosse injetada no aterramento, a condi¢cdo de ionizagao, por
nao haver, no modelo, a consideragdo necessaria para caracterizar essa nao-linearidade.

Ainda com relagdo aos efeitos de nao-linearidades, ressalta-se que, caso o par de curvas de excitagdo e
resposta do aterramento tenha sido medido na condigdo em que o sistema se encontra sob efeito de ionizagéo
do solo, o modelo obtido a partir destes vetores permitira a identificagdo do sistema unicamente para o ponto de
operagédo ndo-linear que tenha gerado o conjunto de dados. Essa é uma importante limitacdo do modelo de
identificacdo adotado, uma vez que a reconstrucdo da resposta do aterramento, a partir de outras ondas de
corrente, ndo possuira mais correspondéncia com aquele ponto de operagao.

Todavia, para efeitos praticos, a caracterizagdo de arranjos de aterramento é realizada, na grande maioria dos
casos, para a regido de linearidade deste. Isso se deve ao fato de que os sistemas utilizados na medi¢do de
arranjos de aterramento se baseiam na aplicagdo de ondas de corrente de pequena magnitude, ndo sendo
capazes, portanto, de provocar a ionizagdo do solo. Além disso, os efeitos de ionizacdo do sistema de
aterramento, como mostrados em [8], resultam em valores menos conservativos para a caracterizagdo do
arranjo.

Para se obter o modelo de um sistema LIT, foi utilizada uma rotina computacional baseada no método de
Steiglitz-McBride [6], desenvolvida no software MATLAB®. Essa fungao utiliza como entrada os vetores de dados
de excitagéo e resposta do sistema a ser modelado, que correspondem, no caso de interesse, respectivamente a
corrente injetada no aterramento e a GPR. O algoritmo solicita que seja informado, a priori, 0 numero de polos e
zeros da funcdo de transferéncia a ser sintetizada, além do numero de iteragcdes que a rotina devera executar.
Uma vez que o par de curvas medido é fornecido a rotina computacional desenvolvida, ela retorna com os
coeficientes do polindmio descrito pela equagédo (1). Um diferencial em se obter o modelo matematico do arranjo
de aterramento diretamente através de curvas medidas, esta no fato do modelo possuir, intrinsecamente, efeitos
como a dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia [9].

3.0 - AVALIAGAO ATRAVES DE SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Para a simulagédo das condi¢des pressupostas e verificagdo de viabilidade da metodologia, se faz necessario
obter dados que relacionem a entrada e a saida de um determinado sistema dinamico de interesse. No caso de
aplicagdo ao estudo de aterramentos, o que se pretende é obter a descricdo do sistema através de uma
impedancia. Para isso, o vetor de entrada do sistema, a corrente injetada no aterramento, e o vetor de resposta
do sistema, a GPR, deveréo ser adequadamente obtidos.

O modelo de célculo da impedancia adotado nas simulagdes é baseado na Teoria de Linhas de Transmisséo
(TL), conforme descrito em [10]. Este modelo foi escolhido por apresentar notével simplicidade computacional e
boa representacado do sistema estudado [11], levando em consideragdo as caracteristicas geométricas e os
parametros elétricos escolhidos. A Figura 1 representa o arranjo de aterramento modelado. Ele é composto por
um cabo contrapeso, enterrado em um solo uniforme e acessado a partir de uma de suas extremidades. A
corrente é injetada no aterramento a partir da extremidade acessivel, e a GPR é obtida para este mesmo ponto.

Solo l 0,5m
\J

p = 1000 Om X 8,7 mm
>,
€. =10



FIGURA 1 — Representagao do arranjo de aterramento modelado nas simulagdes.

Para se obter a resposta ao impulso do sistema de aterramento, uma onda de corrente rapida, apresentada na
Figura 2, foi utilizada. Nesta mesma figura é apresentada também a curva de resposta do sistema, a GPR, na
terminacdo do eletrodo, provocada pela passagem da respectiva corrente de solicitacdo. Foi utilizada uma
corrente com a forma de onda do tipo dupla exponencial, 0,1/2,5 ps. A onda de corrente foi normalizada para que
possuisse amplitude maxima de 1 A.

A partir dos resultados simulados, a metodologia descrita na segao anterior foi aplicada, tendo como variaveis de
entrada os vetores de dados simulados para a GPR e para a corrente, v(n) e i(n), respectivamente. Este caso
foi denominado como sendo o Caso A.
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FIGURA 2 — Curvas de corrente e tensdo simuladas, utilizadas como vetores de entrada para sintese de h(n) do
Caso A.

A verificagdo da metodologia se deu através da comparagdo das curvas obtidas por meio de reconstrugao,
considerando o uso do modelo de sintese da resposta ao impulso, com as curvas de referéncia obtidas
diretamente da teoria de linha de transmissdo. Para isso, os casos de interesse pratico, mostrados na Figura 3,
foram calculados.

A Figura 3 apresenta a resposta do aterramento quando solicitado por duas ondas de corrente distintas. Na
Figura 3.a, a simulagéo foi realizada para uma onda de corrente do tipo dupla exponencial, 1,2/50 ys. Esta forma
de onda é comumente adotada em normas de ensaios de estruturas isolantes [12] para representar a
sobretensdo provocada por surtos de origem atmosférica, mas é aqui utilizada para a corrente, visando
reproduzir, aproximadamente, o seu conteudo espectral. Na Figura 3.b, a simulagéo foi realizada para uma onda
representativa da primeira corrente de retorno de uma descarga atmosférica, conforme apresentado por Rachidi
et al. [13]. Vale observar que ambas as ondas de corrente foram normalizadas para apresentarem valores
maximos igual a 1 A.
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FIGURA 3 — Curvas de corrente e tensdo simuladas para as ondas de interesse, utilizadas como referéncia na
comparagado com as ondas reconstruidas: (a) forma de onda normalizada, 1,2/50 us [12]; (b) forma de onda da
primeira corrente de retorno definida por Rachidi et al. [13].

A resposta ao impulso, h(n), obtida das curvas mostradas na Figura 2, foi convoluida com as ondas de corrente
de interesse. As ondas obtidas sdo chamadas de ondas reconstruidas, uma vez que estas sao sintetizadas a
partir de ondas de corrente diferentes daquela a que se destina a analise, e, s6 entdo, a partir do modelo gerado,
as ondas a serem analisadas sdo construidas (ou, a rigor, reconstruidas a partir da informagédo das ondas de
entrada). As ondas reconstruidas sdo entdo comparadas com as ondas de referéncia ja mostradas na Figura 3. A

Figura 4 apresenta essa comparagao de curvas.
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FIGURA 4 — Comparagéao das ondas reconstruidas com a curva de referéncia: (a) forma de onda normalizada,
1,2/50 ps [12]; (b) forma de onda da primeira corrente de retorno definida por Rachidi et al. [13].
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Ao analisar as ondas simuladas, € possivel constatar que a reconstrugdo da resposta do aterramento para a
onda de corrente de interesse, através da convolugdo desta com a resposta ao impulso, h(n), leva a resultados
bastante satisfatérios para qualquer das curvas de interesse na analise. Fica evidente que, nesses casos, &
possivel extrair das curvas reconstruidas varios dos parametros de interesse pratico, como por exemplo a
impedancia impulsiva ou a impedancia transitéria [4], que s6 seriam obtidos, se considerarmos que estamos
simulando um processo de medigdo, se o aterramento fosse excitado pela exata onda de interesse.

4.0 - AVALIAGAO ATRAVES DE MEDIGOES

Para a validagéo experimental da metodologia proposta, o campo de testes do Laboratério de Extra Alta Tensao
(LEAT-UFMG) foi utilizado. O laboratério conta com eletrodos de aterramento horizontais com comprimentos de
18 m e 36 m e area de segdo transversal igual a 50 mm?. Estes eletrodos se encontram enterrados a uma
profundidade de 0,2 metro. O arranjo experimental tem sido adotado em diversas pesquisas recentes, relatadas
em [14]-[16]. A partir deste arranjo, um novo caso, denominado Caso B, foi medido e sera descrito a seguir.

O Caso B corresponde ao arranjo com eletrodo de 18 metros de comprimento. A resistividade aparente do solo,
no dia em que foram realizadas as medigdes deste caso, era de aproximadamente 100 Qm. A Figura 5
apresenta um desenho representativo do arranjo de medi¢do utilizado, enquanto a Figura 6 apresenta uma
fotografia tirada para registro do arranjo de medigéo.

Para o Caso B, foram realizadas duas medi¢cbes distintas. Na primeira medi¢éo, foi utilizada uma onda de
corrente rapida, resultante da aplicagdo de uma diferenca de potencial entre a malha de interesse e uma malha
auxiliar, distante 45 metros da primeira. A GPR, referenciada no ponto de inje¢cdo de corrente, foi medida para
um ponto distante 20 metros da malha sob testes, apds se verificar que esta distancia era suficiente para que a
haste de potencial estivesse suficientemente afastada do eletrodo de aterramento, permitindo desprezar a
resisténcia mutua. Na segunda medigdo, foi utilizada uma onda de corrente relativamente lenta, quando
comparada a onda da primeira medigdo. O tempo de frente da onda de corrente da segunda medi¢do é da
ordem de grandeza do tempo de frente de ondas representativas da primeira corrente de retorno de descargas
atmosféricas. A onda de corrente e a GPR foram obtidas nas mesmas condigées da medigédo anterior.

Haste de

Q. — T B
corrente

45 m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
Osciloscopio :
|
|
I
|
|
|
¥

Eletrodo

Haste de
18 m B

i potencial

FIGURA 5 — Arranjo de medicao utilizado na validacdo experimental da técnica.
Os circuitos auxiliares de tensao e de corrente foram dispostos em posi¢des perpendiculares entre si, para evitar
o acoplamento mutuo destes circuitos. Além disso, para evitar reflexdes no circuito auxiliar de corrente, foi
utilizado um resistor ajustavel para casar a impedancia deste circuito em sua terminagéo aterrada. Os pares de
curvas de corrente e de tensao medidas para o Caso B sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.
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FIGURA 6 — Fotografia do arranjo de medig&o utilizado no Caso B.

A Figura 7 apresenta o par de curvas de tensdo e de corrente usado para sintetizar a resposta ao impulso do
arranjo, através da rotina de modelagem paramétrica. Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de medigcéo
utilizadas na validagdo, medidas para o mesmo arranjo e caracteristicas, porém com a inje¢do de uma onda de
corrente distinta daquela utilizada na modelagem do sistema de aterramento. A curva de GPR obtida a partir da

medi¢do com onda de corrente lenta foi usada como referéncia, para permitir a comparagdo dos resultados
obtidos com a metodologia proposta.
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FIGURA 7 — Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas na sintese de h(n), para o Caso B: (a)
onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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FIGURA 8 — Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas como referéncia na comparagao para o
Caso B: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.

Uma vez que o aterramento tenha sido adequadamente modelado através da resposta ao impulso, h(n), é
possivel obter a resposta deste arranjo para quaisquer ondas de corrente de interesse, conforme discutido ao
longo deste informe técnico. Desta forma, para validagao, a onda de corrente da Figura 8 foi adotada. A partir da
convolugédo da onda de corrente lenta com a resposta ao impulso obtida, reconstruiu-se a curva de GPR do
aterramento, que resultaria da injecdo da nova onda de corrente. Como a resposta do arranjo de aterramento
(GPR) foi também medida para a forma de onda lenta, Figura 8, foi possivel realizar uma comparagéao direta da
capacidade de reconstrucdo do método proposto. A Figura 9 apresenta essa comparagéo.

As curvas da Figura 9 evidenciam que a aplicagdo da técnica diretamente em curvas medidas, sem quaisquer
necessidades de tratamento prévio dos dados, é possivel e leva a bons resultados. Como pode ser observado, a
curva reconstruida a partir da resposta ao impulso carrega toda a informagdo e dindmica do aterramento,
permitindo que parametros de aplicagdo pratica ja mencionados, como a impedancia impulsiva, a impedancia
transitéria, ou mesmo a resisténcia do aterramento, sejam adequadamente determinadas para as formas de
onda de interesse, a partir, apenas, de um par de curvas de medicéo. Essas caracteristicas sdo validas desde
que os critérios apresentados e discutidos neste informe técnico sejam atendidos.

Vale observar que os critérios originados nas informagdes da impedancia impulsiva ou da impedancia transitoria,
antes limitados ao par de curvas medido, agora poderao ter seus valores conhecidos para ondas outras que nao
apenas aquelas originadas da medig¢ao, auxiliando enormemente em projetos de protegdo do sistema elétrico e
nas analises de desempenho do mesmo.
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Figura 9 — Comparagao da onda reconstruida com a respectiva curva de referéncia, usando a resposta ao
impulso obtida do Caso B: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.

5.0 - CONSIDERAGCOES DE ORDEM PRATICA

Os resultados de medigdo apresentados evidenciam um grande potencial de aplicagdo da técnica, mostrando
ndo apenas a viabilidade, mas também que a qualidade de reconstrugdo das ondas de interesse é satisfatéria.
Uma das maiores contribuicdbes dessa metodologia esta no fato de que ela pode ser implementada em
medidores de impedancia ou mesmo no pos-processamento de medi¢gdes ja realizadas, garantindo, ao
profissional responsavel pela avaliagdo de desempenho dos sistemas aterrados, o acesso quase irrestrito a
resposta do arranjo de aterramento para diferentes formas de onda de solicitacdo, caso estas analises sejam
necessarias.

Como demonstrado, a correta implementagcdo da técnica desonera da necessidade de se realizar medigées
diferentes, para formas de onda especificas, que sejam de interesse para a caracterizagdo do aterramento. Essa
abordagem permite ndo s6 a simplificagdo do gerador de ondas necessario a medigdo, como também o
hardware dedicado a aquisigdo dos sinais, uma vez que ambos podem ser dimensionados para atender as
caracteristicas especificas de um unico sinal de excitagdo, que seja capaz de caracterizar adequadamente o
aterramento.

Por fim, a metodologia podera ser usada de forma complementar a técnica de medigéo de aterramentos com o
uso de LIAs (cabos de medicdo de pequeno comprimento, que se comportam como linhas de transmissao
infinitas), [15], possibilitando, através do uso de ondas rapidas, a redugdo do comprimento destas, mesmo
quando a analise do aterramento necessite ser realizada para ondas de corrente lentas.

6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados e discutidos conceitos sobre o uso de metodologias de identificagdo de
sistemas, tomando como exemplo de aplicagéo, e objeto de interesse, os sistemas representativos de arranjos
de aterramento. O método foi avaliado através de simulagdes computacionais e através de curvas medidas, das
quais se verificou uma excelente capacidade de reconstrucdo das ondas de interesse, a partir da resposta ao
impulso obtida do modelo identificado.

Consideragbes de aspecto pratico foram discutidas na Secdo 5, onde foram apresentadas as principais
contribuigcbes do método, que envolvem desde o carater facilitador de andlise da resposta do sistema, até a
redugdo das dimensdes necessarias das LIAs, por exemplo. Como foi demonstrado, o método apresentado
neste informe técnico é bastante promissor e de simples aplicagdo, possibilitando uma nova 6tica na analise de
sistemas de aterramento e viabilizando uma compreensdo mais ampla dos impactos desses sistemas na
protecao do sistema elétrico.

Conforme discutido neste informe técnico, a utilizacdo de ondas de corrente com frente rapida é preferivel, para
garantir uma melhor aplicacdo da metodologia. Neste sentido, algumas vantagens adicionais podem ser
elencadas. A utilizagdo de uma onda de corrente com frente rapida permite a medicdo da impedancia de
aterramento de torres de linhas de transmisséo, sem a necessidade de desconexdo do cabo para-raios nem dos
contrapesos, pois com a utilizagdo de uma onda de frente rapida os efeitos dos aterramentos das torres
adjacentes sdo minimizados, levando a minimas alteragdes na caracterizagdo do aterramento da torre de
interesse. Outro fator relevante é que sem a desconexao dos contrapesos, as fundagbes da torre e as estruturas



de fixagao dos estais serdo levados em consideragdo na medicgao.

Ainda com relagdo ao uso de ondas de corrente com frente rapida, temos que a adogdo de ondas de corrente
com variagédo temporal rapida permite a utilizagdo de geradores de tenséo elevada (> 1000 V) sem colocar em
risco os operadores, pois ondas rapidas possuem baixa energia. O uso de tensbes elevadas auxilia na
mitigacdo de interferéncias espurias que poderiam afetar a medigdo. Por outro lado, € importante conhecer a
resposta da malha para ondas mais lentas, tipicas de uma descarga atmosférica principal, e a metodologia
proposta permite isso.
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