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 
Resumo—O artigo apresenta um método de cálculo da 

impedância de surto de torres de transmissão fazendo uso do 
Numerical Electromagnetic Code (NEC). A partir do cálculo da 
impedância de surto em função de um impulso atmosférico, 
propõe-se a síntese desse mesmo parâmetro fazendo uso de 
técnicas de ajuste por funções racionais. Dessa forma, a 
impedância de surto de torres de transmissão, frente uma 
descarga atmosférica, pode ser aproximada por uma função 
racional e modelada por meio de um circuito RLC equivalente.  

Palavras Chave—Impedância de surto, torres de transmissão, 
descargas atmosféricas, transitórios eletromagnéticos. 

I.  INTRODUÇÃO 
 modelagem de altas estruturas metálicas para o estudo de 
descargas atmosféricas é um tema relevante para análise 

da compatibilidade eletromagnética de sistemas de 
telecomunicação e de potência. A modelagem dessas altas 
estruturas metálicas é abordada na literatura técnica 
basicamente fazendo uso da teoria clássica de linhas de 
transmissão ou por meio da teoria eletromagnética 
convencionalmente aplicada a antenas [1]. Na abordagem por 
meio da teoria de linhas de transmissão, as correntes e tensões 
na torre são basicamente calculadas utilizando as equações do 
telégrafo, ou seja, a torre é praticamente representada como 
um circuito elétrico. Por outro lado, com base na teoria 
convencional aplicada ao estudo de antenas, a torre é analisada 
em função dos campos elétricos e magnéticos produzidos pelo 
sinal elétrico aplicado, i.e., a torre é modelada de forma 
análoga a uma antena. Essas duas classificações representam 
uma abordagem valida para maioria dos modelos de estruturas 
metálicas para o estudo de transitórios eletromagnéticos 
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resultantes de impulsos atmosféricos. 
A maioria dos modelos desenvolvidos com base na teoria 

clássica de linhas de transmissão é representada por uma 
impedância de surto constante, calculada a partir de formas 
geométricas simplificadas das torres, ou então, por meio de 
uma série de pequenas seções de linhas de transmissão 
representando cada trecho da torre [2, 3]. No entanto, a 
modelagem fazendo uso da teoria de linhas de transmissão 
apresenta algumas restrições. Primeiramente, a representação 
da impedância de surto constante não é apropriada para 
simulação e estudo dos transitórios eletromagnéticos rápidos e 
impulsivos, compostos por uma ampla faixa de frequência, tal 
como uma descarga atmosférica. Uma segunda restrição diz 
respeito à representação da torre como uma série de segmentos 
de linha horizontais e verticais, pois essa abordagem não leva 
em conta as sucessivas reflexões de onda ao longo desses 
pequenos segmentos. Dessa forma, a modelagem com base na 
teoria de linhas é restrita a torres de transmissão 
convencionais, podendo apresentar imprecisões em estruturas 
metálicas com alturas elevadas e braços transversais muito 
longos. Algumas dessas restrições foram parcialmente 
analisadas na literatura técnica, abordando torres de 
transmissão de energia elétrica com mais de 180 metros de 
altura [4].  

Por outro lado, a modelagem de torres de forma análoga a 
uma antena é dada em termos de campos elétrico e magnético 
(teoria eletromagnética), diferentemente dos modelos fazendo 
uso da teoria aplicada a linhas de transmissão, nos quais a 
torre é modelada como um circuito elétrico equivalente. A 
maioria dos modelos disponíveis na literatura técnica, levando 
em conta a teoria de linhas ou de antenas, é resumida à 
modelagem simplificada da geometria da torre (e.g. simples 
cone ou cilindro). No entanto, mesmo com tais simplificações, 
esses métodos podem apresentar resultados adequados se um 
método numérico de análise dos campos eletromagnéticos for 
considerado [5]. Uma ferramenta computacional eficaz no 
estudo dinâmico dos campos eletromagnéticos em estruturas 
metálicas, com as mais variadas formas geométricas, é o 
Numerical Electromagnetic Code (NEC). Por meio do NEC, 
uma torre metálica pode ser modelada por um simples cilindro 
ou retângulo ou mesmo levando em conta cada treliça que 
compõe sua exata estrutura. O NEC calcula as correntes e 
tensões na torre no domínio da frequência fazendo uso do 
método dos momentos [6, 7]. 
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A técnica de modelagem proposta combina 
abordagens, por meio da teoria de linhas e de antenas. A 
premissa é calcular a impedância de surto 
de transmissão a partir da corrente I
calculadas utilizando o NEC. Conhecida a impedância 
uma função racional aproximada pode ser obtida e a partir do
seus polos e resíduos, um circuito RLC equivalente pode ser 
modelado no Electromagnetic Transient Program 
possibilitando a simulação de transitórios eletromagnéticos 
direto no domínio do tempo.    

II.  CÁLCULO DA IMPEDÂNCIA DE SURTO UTILIZANDO 
O Numerical Electromagnetic Code 

calcular a impedância de surto de diversas estruturas 
metálicas, desde um simples condutor cilín
transmissão com centenas de treliças metálicas. O NEC foi 
desenvolvido a partir do método dos momentos, 
a interação entre campos elétricos e magnéticos por
um conjunto de condutores. Ou seja, a estrutura 
é modelada por um conjunto de segmentos condutores 
interconectados [6]. 

 Cada segmento condutor é representado pelo NEC como a 
interligação entre dois pontos geométricos e raio da seção 
transversal do condutor traçado. Por exemplo, um circuito 
elétrico genérico pode ser representado por um conjunto de 
doze segmentos condutores, como descrito na fig. 1:
 

Fig. 1. Estrutura genérica representada como um conjunto de condutores 
utilizando o NEC.   

A fig. 1 representa uma estrutura metálica formada por 
doze condutores s1 a s12 e aterrada solidamente no ponto 
impedância de surto da estrutura pode ser calculada por meio 
de uma fonte de corrente I(ω) aplicada no ponto 
na tensão V(ω) entre os pontos T e G. Portanto, a impedância 
de surto da estrutura Z(ω) é expressa como:

ܼሺωሻ ൌ ܸሺωሻ
ሺωሻܫ          

Outra denominação da impedância de surto no domínio da 
frequência, definida em algumas literaturas técnicas, é o 
conceito de impedância harmônica [8]. Essa definição l
conta apenas as características geométricas e

A técnica de modelagem proposta combina ambas as 
abordagens, por meio da teoria de linhas e de antenas. A 
premissa é calcular a impedância de surto Z(ω) de uma torre 

I(ω) e tensão V(ω) 
NEC. Conhecida a impedância Z(ω), 

uma função racional aproximada pode ser obtida e a partir dos 
equivalente pode ser 

Electromagnetic Transient Program (EMTP), 
transitórios eletromagnéticos 

DE SURTO UTILIZANDO O NEC 
 – NEC é capaz de 

calcular a impedância de surto de diversas estruturas 
desde um simples condutor cilíndrico até torres de 

transmissão com centenas de treliças metálicas. O NEC foi 
desenvolvido a partir do método dos momentos, representando 
a interação entre campos elétricos e magnéticos por meio de 

condutores. Ou seja, a estrutura a ser analisada 
conjunto de segmentos condutores 

Cada segmento condutor é representado pelo NEC como a 
interligação entre dois pontos geométricos e raio da seção 
transversal do condutor traçado. Por exemplo, um circuito 

co genérico pode ser representado por um conjunto de 
, como descrito na fig. 1: 

 representada como um conjunto de condutores 

A fig. 1 representa uma estrutura metálica formada por 
e aterrada solidamente no ponto G. A 

impedância de surto da estrutura pode ser calculada por meio 
(ω) aplicada no ponto T e com base 

. Portanto, a impedância 
é expressa como: 

                                ሺ1ሻ 
Outra denominação da impedância de surto no domínio da 

frequência, definida em algumas literaturas técnicas, é o 
onceito de impedância harmônica [8]. Essa definição leva em 

geométricas e eletromagnéticas 

da estrutura e o meio na qual
fonte de corrente I(ω) dada por
impedância de surto ou harmônica
dada por:  

ܼሺωሻ ൌ ܼ௛ሺ
Sendo a impedância harmônica

harmônica Ih(ω) = 1. 
A definição da impedância de surto como impedância 

harmônica não é válida para 
metálica envolvendo elementos e fenômenos não lineares. No 
entanto, é ideal para o estudo de fenômenos eletromagnéticos 
envolvendo uma ampla faixa de frequências [1].

Com base na definição de impedância de surto e 
harmônica, a tensão entre o ponto 
pode ser obtida por meio de transformada inversa de Fourier:

ሻݐሺݑ ൌ ିࡲ

   Considerando que a impedância harmônica, obtida por 
meio de um impulso unitário, torna
impedância de surto da torre para uma ampla faixa de 
frequência é expressa:  

ܼሺωሻ ൌ ܴ
 Portanto, a impedância de surto 

resistência em função da frequência 
X(ω).     
III.  SÍNTESE DA IMPEDÂNCIA 

RACIONAIS
Existem alguns métodos na literatura técnica que permitem 

a aproximação da função Z
racional Zfit(ω) [9, 10, 11]. Tais métodos foram amplamente 
utilizados na modelagem de linhas de transmissão para o 
estudo de transitórios eletromagnéticos [12, 13, 14].

Esses mesmos métodos de ajuste podem ser utilizados para 
sintetizar a impedância de surto
mediante um impulso atmosférico, envolvendo uma ampla 
faixa de frequências. 

Portanto, conhecendo-se a impedância de surto da torre de 
transmissão (calculada previamente por meio do NEC),
se aproximá-la por meio de uma função racional

ܻሺωሻ ൎ ௙ܻ௜௧ሺωሻ ൌ ෍ே
௡

Sendo a impedância de surto obtida a parti
Yfit(ω) em (5):  

௙ܼ௜௧ሺωሻ ൌ
A função racional em (5) é composta pela somatória de 

termos, sendo cn e an o n-ésimo resíduo e polo da função 
racional Yfit(ω), respectivamente. Os 
ser números reais ou complexos conjugados. Os elementos 
h são termos constantes e proporcionais. Vale destacar que a 
quantidade de resíduos e polos utilizada para fazer o ajuste de 
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da estrutura e o meio na qual se encontra imersa. Sendo a 
dada por um impulso unitário, a 
harmônica da estrutura condutora é 

ሺωሻ ൌ ܸሺωሻ
 ௛ሺωሻ                              ሺ2ሻܫ

Sendo a impedância harmônica Zh(ω) e a corrente 
A definição da impedância de surto como impedância 

lida para representação da estrutura 
envolvendo elementos e fenômenos não lineares. No 

entanto, é ideal para o estudo de fenômenos eletromagnéticos 
envolvendo uma ampla faixa de frequências [1]. 

Com base na definição de impedância de surto e 
nsão entre o ponto T e G da estrutura da fig. 1 

pode ser obtida por meio de transformada inversa de Fourier: 
ି૚ሼܫሺωሻܼሺωሻሽ                             ሺ3ሻ   

Considerando que a impedância harmônica, obtida por 
meio de um impulso unitário, torna-se independente de I(ω), a 
impedância de surto da torre para uma ampla faixa de 

ܴሺωሻ ൅ ݆ܺሺωሻ                            ሺ4ሻ  
ncia de surto Z(ω) é composta por uma 

resistência em função da frequência R(ω) e uma reatância 
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utilizados na modelagem de linhas de transmissão para o 
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se a impedância de surto da torre de 
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௖೙
௝னି௔೙ ൅ ݀ ൅ ݆ω݄                 ሺ5ሻே

௡ୀଵ
   

ância de surto obtida a partir da admitância 

ሺ ሻ ൌ 1
௙ܻ௜௧ሺωሻ                                     ሺ6ሻ 

A função racional em (5) é composta pela somatória de N 
ésimo resíduo e polo da função 

(ω), respectivamente. Os N resíduos e polos podem 
ser números reais ou complexos conjugados. Os elementos d e 

tes e proporcionais. Vale destacar que a 
quantidade de resíduos e polos utilizada para fazer o ajuste de 



 

Yfit(ω) em Y(ω) é diretamente proporcional a faixa de 
frequência considerada, i.e., quanto maior a quantidade de 
resíduos e polos no ajuste da função racional, maior a faixa de 
frequência considerada. 

A partir dos resíduos, polos e constantes na função racional 
Yfit(ω), um circuito elétrico com elementos constantes pode ser 
obtido, como descrito na fig. 2 [9, 10]. 

Fig. 2. Circuito elétrico associado à função racional  
Os elementos do circuito da fig. 2 podem ser calculados a 

partir de resíduos e polos reais, por meio da seguinte analogia 
do n-ésimo termo da somatória em (5): 

ܿ௡
݆ω െ ܽ௡

ൌ
1 ௡ൗܮ

݆ω െ ܴ௡ ௡ൗܮ
Considerando resíduos e polos 

conjugados, tem-se a seguinte analogia entre os termos de 
Yfit(ω) e os elementos do circuito da fig. 2:

௖ೖ
௝னି௔భ ൅ ௖ೖ∗

௝னି௔ೖ∗ ൌ ଵ
௅ೖ

൬௝ன ା ೃᇲ
൭னమା൬ೃೖಽೖ  ା భ

ೃᇲೖ಴ೖ൰௝னା

Dessa forma, a impedância de surto da torre pode ser 
aproximada por meio de um circuito 
composto por termos constantes e facilmente modelado por 
qualquer software derivado do EMTP. 

IV.  CÁLCULO DA IMPEDÂNCIA DE SU
O cálculo da impedância de surto utilizando o

estabelecido na literatura técnica por meio da validação 
baseada em medições de campo e resultados experimentais. A 
torre, ou estrutura metálica, é representada por um conjunto de 
condutores com posição, orientação e raio variáveis de acordo 
com as características geométricas da própria estrutura [5, 15, 
16]. A partir da modelagem da estrutura como um conjunto de 
condutores e uma fonte de excitação, a corre
surto da torre são calculadas e, em função desses valores, a 
impedância de surto da estrutura pode ser obtida
(1). 

Dessa forma, as correntes e tensões de surto no domínio do 
tempo podem ser calculadas por meio de transformadas 

é diretamente proporcional a faixa de 
frequência considerada, i.e., quanto maior a quantidade de 

acional, maior a faixa de 
A partir dos resíduos, polos e constantes na função racional 

étrico com elementos constantes pode ser 

   Yfit(ω).   

Os elementos do circuito da fig. 2 podem ser calculados a 
partir de resíduos e polos reais, por meio da seguinte analogia 

ൗ
௡ൗ                               ሺ7ሻ 

 sendo complexos 
se a seguinte analogia entre os termos de 

(ω) e os elementos do circuito da fig. 2: 
൬ భᇲೖ಴ೖ൰

൰ ା൬ೃೖಽೖ
భ

ೃᇲೖ಴ೖ ା భ
ಽೖ಴ೖ൰൱

  ሺ8ሻ  

Dessa forma, a impedância de surto da torre pode ser 
aproximada por meio de um circuito RLC equivalente, 
composto por termos constantes e facilmente modelado por 
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pedância de surto utilizando o NEC foi 
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baseada em medições de campo e resultados experimentais. A 

representada por um conjunto de 
s com posição, orientação e raio variáveis de acordo 

com as características geométricas da própria estrutura [5, 15, 
16]. A partir da modelagem da estrutura como um conjunto de 
condutores e uma fonte de excitação, a corrente e tensão de 

e, em função desses valores, a 
da estrutura pode ser obtida, tal como em 

Dessa forma, as correntes e tensões de surto no domínio do 
tempo podem ser calculadas por meio de transformadas 

numéricas, diretamente a partir do
meio do NEC, ou então com base 
descrito na fig. 2. 

A validação do método de ajuste é realizada
conta uma torre de transmissão com circuito duplo e
metros de altura [15, 16]. A torre é modelada
simplificada utilizando o NEC
com base na geometria real da torre descrita na fig. 3(b).

 

 Fig. 3. Estrutura da torre modelada no NEC (a) e descrições das dimensões 
geométricas reais da estrutura (b).    

 
Na representação equivalente da torre, descrita na fig. 

os segmentos horizontais têm pouca influência no cálculo da 
impedância de surto. No entanto, os braços da torre resultam 
em algumas distorções na forma de onda da tensão de surto, 
que são reduzidas devido à inclusão de alguns segmentos 
inclinados na representação do circuito equivalente. Tais 
observações foram obtidas com base em
por meio de medições em torres com

A impedância de surto da torre
impulso atmosférico, modelado por 
equivalente a uma dupla exponencial
50 µs de calda [7]. Essa forma de onda pode ser obtida por 
meio da função de Heidler, capa
contínua e com características similares a uma forma de onda 
1,2/50 µs [6, 7]. A função de Heidler 

ሻݐሺܫ ൌ ଴ܨ
ߟ

ሺݐ
1 ൅

O fator de correção η, em (9)
ߟ ൌ െሺ߬ଵൣ݌ݔ݁

O termo F0 = 3,5 kA é a magnitude do pico de corrente
I(t), τ1 = 1,2 µs é a constante da frente de onda, 
constante do tempo de calda e 
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numéricas, diretamente a partir dos resultados obtidos por 
meio do NEC, ou então com base no circuito equivalente 

o do método de ajuste é realizada levando em 
ansmissão com circuito duplo e 120 

metros de altura [15, 16]. A torre é modelada de forma 
NEC-2, como descrito na fig. 3(a), 

com base na geometria real da torre descrita na fig. 3(b). 

 Fig. 3. Estrutura da torre modelada no NEC (a) e descrições das dimensões  
Na representação equivalente da torre, descrita na fig. 3(a), 

os segmentos horizontais têm pouca influência no cálculo da 
impedância de surto. No entanto, os braços da torre resultam 
em algumas distorções na forma de onda da tensão de surto, 

das devido à inclusão de alguns segmentos 
inclinados na representação do circuito equivalente. Tais 

ões foram obtidas com base em dados experimentais, 
ões em torres com escala real [16]. 

surto da torre é obtida a partir de a um 
, modelado por uma fonte de corrente 

exponencial com 1,2 µs de frente e 
de calda [7]. Essa forma de onda pode ser obtida por 

, capaz de sintetizar uma função 
nua e com características similares a uma forma de onda 

[6, 7]. A função de Heidler é descrita por: 
ሺݐ ߬ଵ⁄ ሻ௡

ሺݐ ߬ଵ⁄ ሻ௡ ݁ሺି௧ ఛమ⁄ ሻ                        ሺ9ሻ 
em (9), é expresso como: 
ሺ ଵ ߬ଶ⁄ ሻሺ݊߬ଶ ߬ଵ⁄ ሻሺଵ ௡⁄ ሻ൧                ሺ10ሻ 

é a magnitude do pico de corrente de 
é a constante da frente de onda, τ2 = 50 µs é a 

constante do tempo de calda e n = 2,5 é a constante da 



 

exponencial [6, 7]. A partir da fonte I(ω) = 
na extremidade superior da torre (fig. 3), devidamente aterrada 
na base, a impedância de surto pode ser obtida por meio do 
NEC. Considera-se a torre solidamente aterrada e a 
resistividade do solo 1 kΩ m. 

V.  AJUSTE DA IMPEDÂNCIA DE SURTO 
A impedância de surto da torre é calculada por meio do 

software NEC-2 e analisada em função da
imaginária de Z(ω). O ajuste da imped
realizado em uma primeira abordagem entre
considerando 10, 30 e 50 pares de resíduos e polos na síntese 
de Zfit(ω). Esse intervalo cobre a grande maioria das 
frequências que compõe a forma de onda utilizada no cálculo 
da impedância de surto [5, 15]. 

A parcelas real e imaginária da impedância de surto 
de Zfit(ω); ajustada por 10, 30 e 50 pares de 
descrita nas figs. 4 e 5.  

 

 
Fig. 4. Parte real da impedância Z(ω) e Zfit(ω) ajustada por 10 (curva 1), 30 
(curva 2) e 50 (curva 3) pares de resíduos e polos.    

 

 
Fig. 5. Parte imaginária da impedância Z(ω) e Zfit(ω)
30 (curva 2) e 50 (curva 3) pares de resíduos e polos

 
Nas figs. 4 e 5, a curva continua representa

surto obtida pelo NEC, enquanto as curvas pontilhadas são 
relativas à impedância ajustada a partir da aproximação por 
função racional (Vector Fitting - V.F.). 

A fig. 4 mostra a parte real das impedâncias 
Observa-se maiores variações em frequências abaixo de 100 
kHz, adotando-se como referência a curva obtida
No entanto, essas variações podem ser reduzidas utilizando 
mais de 50 pares de resíduos e polos no ajuste da impedância 

(ω) = F{I(t)}, aplicada 
na extremidade superior da torre (fig. 3), devidamente aterrada 
na base, a impedância de surto pode ser obtida por meio do 

se a torre solidamente aterrada e a 
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frequências que compõe a forma de onda utilizada no cálculo 

da impedância de surto Z(ω) e 
pares de resíduos e polos; é 
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representa a impedância de 

surto obtida pelo NEC, enquanto as curvas pontilhadas são 
relativas à impedância ajustada a partir da aproximação por 

A fig. 4 mostra a parte real das impedâncias Z(ω) e Zfit(ω). 
variações em frequências abaixo de 100 

se como referência a curva obtida no NEC-2. 
No entanto, essas variações podem ser reduzidas utilizando 

resíduos e polos no ajuste da impedância 

de surto. 
Por outro lado, a parte imagi

Zfit(ω) mostra-se precisa com 30 e 50 pares de resíduos e 
polos, como descrito pelas curvas 2 e 3 na fig. 5.

A precisão do ajuste, obtido por meio de 10, 30 e 50 pares 
de resíduos e polos, pode ser 
fig. 6.   

 

Fig. 6. Erro relativo do módulo da impedância de surto ajustada 
de 10 (curva 1), 30 (curva 2) e 50 (curva 3) pares de resíduos e polos
 

Os erros relativos são dados em porcentagem e calculados 
para o ajuste com 10, 30 e 50 pares de resíduos e polos de 
Zfit(ω). A impedância de surto obtida pelo NEC é adotada 
como referência para o cálculo dos
da frequência. 

Observa-se erros abaixo de 1% nas curvas 2 e 3 da fig. 6 
(30 e 50 pares de resíduos e polos, respectivamente). O erro 
relativo do ajuste da impedância de surto por 10 
resíduos e polos demonstra valores mais expressivos
10 kHz. 

VI.  CONCLUSÃO 
Uma metodologia aplicada à modelagem de torres é 

proposta para o estudo de transitórios eletromagnéticos 
resultantes de descargas atmosféricas. O modelo proposto foi 
desenvolvido diretamente no domínio do tempo por meio de 
técnicas de ajuste da impedância de sur
racionais e circuitos elétricos. Essa técn
amplamente utilizada na modelagem de linhas de transmissão 
e apresenta-se nesta pesquisa como uma alternativa para 
modelagem da impedância de surto de estruturas metálicas 
com alturas elevadas. 

Verifica-se que a precisão na representação da impedância 
de surto por meio da técnica proposta está em função da 
quantidade de pares de resíduos e
(fitting), que por sua vez, depende da amplitude da faixa de 
frequências a ser analisada. Como a metodologia é proposta 
para o estudo de transitórios resultantes de descargas 
atmosféricas, envolvendo uma ampla faixa de frequên
impedância de surto ser adequadamente
mais de 50 pares de resíduos e polos.

A análise realizada ao longo do artigo, apresenta uma 
abordagem inicial sobre o método proposto. A faixa de 
frequências considerada se estende de
número máximo de resíduos e polos
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Por outro lado, a parte imaginária da impedância de surto 
se precisa com 30 e 50 pares de resíduos e 

polos, como descrito pelas curvas 2 e 3 na fig. 5. 
A precisão do ajuste, obtido por meio de 10, 30 e 50 pares 

avaliada de forma quantitativa na 

 
a impedância de surto ajustada fazendo uso 

10 (curva 1), 30 (curva 2) e 50 (curva 3) pares de resíduos e polos.    
Os erros relativos são dados em porcentagem e calculados 

para o ajuste com 10, 30 e 50 pares de resíduos e polos de 
ância de surto obtida pelo NEC é adotada 

referência para o cálculo dos erros relativos em função 
erros abaixo de 1% nas curvas 2 e 3 da fig. 6 

(30 e 50 pares de resíduos e polos, respectivamente). O erro 
relativo do ajuste da impedância de surto por 10 pares de 
resíduos e polos demonstra valores mais expressivos entre 5 a 

ONCLUSÃO  
todologia aplicada à modelagem de torres é 

proposta para o estudo de transitórios eletromagnéticos 
resultantes de descargas atmosféricas. O modelo proposto foi 
desenvolvido diretamente no domínio do tempo por meio de 
técnicas de ajuste da impedância de surto por funções 
racionais e circuitos elétricos. Essa técnica tem sido 

na modelagem de linhas de transmissão 
se nesta pesquisa como uma alternativa para 

modelagem da impedância de surto de estruturas metálicas 
se que a precisão na representação da impedância 

de surto por meio da técnica proposta está em função da 
resíduos e polos utilizados no ajuste 

), que por sua vez, depende da amplitude da faixa de 
a ser analisada. Como a metodologia é proposta 

para o estudo de transitórios resultantes de descargas 
atmosféricas, envolvendo uma ampla faixa de frequências, a 

adequadamente representada com 
mais de 50 pares de resíduos e polos. 

ao longo do artigo, apresenta uma 
abordagem inicial sobre o método proposto. A faixa de 

considerada se estende de 5 kHz a 10 MHz e o 
de resíduos e polos, considerado no ajuste de 
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Zfit(ω), limitou-se a 50 pares. Embora a frequência máxima 
considerada esteja muito além da faixa convencionalmente 
considerada para o estudo de sistemas de potência (10 MHz), 
o limite inferior de 5 kHz poderia ser reduzido. Acredita-se 
que o ajuste da impedância de surto entre 50 Hz a 5 MHz 
mostra-se ideal. No entanto, o software NEC-2 mostrou 
algumas imprecisões na obtenção da impedância de surto Z(ω) 
em função de I(ω) e V(ω)  para baixas frequências, mais 
especificamente abaixo de 4 kHz. No entanto, acredita-se que 
tais imprecisões podem ser superadas por meio da 
representação mais precisa da estrutura metálica da torre no 
NEC, ou então, por meio do Método dos Elementos Finitos, 
utilizado previamente no cálculo da impedância de surto de 
sistemas de aterramento elétrico e parâmetros de cabos em 
diversas aplicações. 
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