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Resumo--As descargas atmosféricas incidentes em linhas de
transmissdo sdo uma das principais causas dos desligamentos
repentinos no sistema de energia. Quando uma descarga
atmosférica atinge o cabo para-raios ou diretamente a torre, pode
ocorrer um flashover. Esse fendmeno consiste em um arco elétrico
sobre a cadeia de isoladores aos condutores de fase da linha,
provocando sobretensdes nas fases atingidas, e certamente a
interrupcdo da transmiss@o de energia. Todo esse processo é
denominado de backflashover. Nesse contexto, um parametro
denominado de impedancia de surto da torre desempenha um
papel fundamental para a previsdo e estimagdo dos
backflashovers. Diversos autores propuseram modelos que
representam a torre de transmissdo a fim de estimar sua
impedancia de surto e mensurar as sobretensfes causadas por
essas descargas. Neste artigo, um breve levantamento histérico
sobre a modelagem de torres de transmissdo propostos, uma
descricdo do fendmeno backflashover e os modelos mais usuais
para representacdo de torres sdo apresentados.

Palavras-chaves-backflashover, modelos de torres, torres de
transmissao, sobretensao.

I. INTRODUCAO

As descargas atmosféricas sdo uma das principais fontes de

distarbios causados em linhas de transmissdo no Brasil,
gerando sobretensbes nas linhas de transmissdo que podem
leva-las ao seu desligamento. As faltas causadas por descargas
atmosféricas causam sérios danos nas linhas de transmisséo,
cadeias de isoladores, problemas de estabilidade e blackouts
[1]. Nesse intuito, a anélise de descargas atmosféricas sobre
torres das linhas de transmissdo desempenham um papel
fundamental na sua protecdo. Quando a descarga atmosférica
atinge o cabo-guarda ou a torre, a intensidade do campo
elétrico em torno da estrutura da torre se eleva
significativamente. A partir de um dado instante, o campo
elétrico em torno da estrutura atinge um valor critico,
causando o rompimento da rigidez dielétrica do ar, gerando
um arco elétrico entre o cabo-guarda e a fase ou entre a torre e
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a fase, denominado de flashover. Todo esse processo recebe o
nome de backflashover. Os backflashovers exercem
importante influéncia no desempenho de um sistema de
transmissdo, pois se estima que entre 40% a 70% dos
desligamentos de linhas de transmissdo sdo provocadas por tal
esse fendmeno [2]. Esses incidentes ocorrem principalmente
em regibes com alta incidéncia de descargas atmosféricas, que
possuem solos de alta resistividade e o relevo é elevado [2].
Para reduzir a ocorréncia de backflashovers, é necessario
dimensionar corretamente a estrutura da torre, instalagdo de
cabos-guarda e a impedancia de aterramento da torre de
transmissdo. As sobretensdes dependem basicamente da
impedancia de surto da torre que esta diretamente ligada com a
geometria da estrutura da torre e também da forma da corrente
injetada na torre [3]-[5]. A impedancia de surto da torre pode
ser obtida por medicfes na torre de transmissdo de tamanho
real ou em modelos de escala reduzida, por meio de
expressdes matematicas desenvolvidas com base na geometria
da torre e por métodos baseados na teoria de campo
eletromagnético [4], [6], [7]. Diversos autores realizaram
medicOes da impedéancia de surto e da velocidade de
propagacdo diretamente nas torres ou em modelos em escala
reduzidas [1], [5], [8]. Nesses experimentos, sdo utilizados
geradores de pulso para injetar correntes no topo da torre de
transmissdo em tamanho real ou em modelos de escala
reduzida [1],[4],[9]. Esse método de obtencdo da impedancia
de surto € eficiente, porém é caro e de dificil implementagéo,
sendo realizado apenas em poucos laboratdrios de alta tenséo.

A impedéncia de surto da torre pode ser obtida a partir de
sua geometria. Nesse caso a torre € aproximada por uma
combinagdo de estruturas de geometria simplificadas tais como
cones e cilindros, ou por troncos desses solidos, permitindo a
obtencdo de férmulas aproximadas para a impedancia. Esse
método exige o desenvolvimento de férmulas especificas para
cada formato de torre [3],[7],[9] e mostrar-se impreciso para
uma torre de formato diferente do formato para o qual a
formula foi desenvolvida. Outra limitacdo seria que tais
formulas ndo consideram os bracos, as barras diagonais
(trelicas) e a impedéancia de aterramento da torre de
transmissdo. O comportamento elétrico de uma torre de
transmissdo frente a uma descarga atmosférica depende de
diversos fatores, tais como: a geometria da torre, impedancia
de surto da torre, impedéncia de aterramento e a forma e a
direcdo de onda da corrente injetada na torre [5], [11], [12].
Nesse contexto, a impedancia de surto desempenha um papel



fundamental na determinagdo do potencial elétrico na torre,
especialmente quando ha possibilidade de ocorrer flashovers
sobre as cadeias de isoladores. Nesse contexto diversos
modelos de torres de transmissdo tém sido propostos por 0s
pesquisadores, assim como para mitigar os fatores que
influenciam no calculo da impedancia de surto da torre e a
determinagdo das sobretensdes causadas no sistema.

Os modelos de torres de transmissdo sdo muito Gteis na
previsdo e avaliacdo dos niveis de sobretensdes resultantes da
incidéncia de descargas atmosféricas em torres de linhas de
transmissdo. O conhecimento destes niveis de sobretensdes
permite que a especificacdo da cadeia de isoladores seja feita
de maneira mais confiavel, reduzindo-se entdo a possibilidade
de desligamentos da linha de transmissdo devido a ocorréncia
de flashovers e aumentando a confiabilidade do sistema de
transmissdo de energia elétrica.

Os objetivos deste trabalho consistem num levantamento
histérico dos modelos de torres de transmissao, uma descri¢éo
do fenbmeno backflashover e apresentagdo de alguns modelos
que sdo propostos para representacdo das torres de
transmisséo.

Il. LEVANTAMENTO HISTORICO DOS MODELOS DE TORRES DE
TRANSMISSAO

A impedancia de surto da torre € um importante parametro
utilizado para os estudos das descargas atmosféricas que
atingem a torre e também para a coordenagdo de isolamento na
linha de transmissdo.

Quando a descarga atmosférica atinge uma torre de
transmissdo, ondas viajantes de corrente percorrem
repetidamente a estrutura da torre. Essas ondas sdo refletidas
pela impedancia de aterramento da torre e pelo topo da torre,
elevando o potencial elétrico ao longo de seu comprimento e
nos bracos das torres, estressando eletricamente a cadeia de
isoladores. O flashover consiste em uma disrupgdo no
isolamento elétrico de uma linha de transmissdo devido a
incidéncia direta da descarga atmosférica na torre ou nos cabos
guarda da linha de transmissdo, devido a auséncia de cabos-
guarda ou falhas em sua blindagem. Assim a cadeia de
isoladores é submetida a uma onda de tensdo cuja amplitude
na maioria das vezes provoca falha no isolamento e estabelece
um curto-circuito entre a fase e o terra, na forma de um arco
elétrico, que acompanha a onda de corrente e causa
sobretens@es na linha de transmisséo [11],[14].

Nas linhas de transmissdo quando projetadas para um
dado sistema elétrico, é necessario estimar a impedéancia de
surto da torre a fim de prever e mensurar as sobretensdes
provocadas no topo da torre quando atingida por uma descarga
atmosférica, conduzindo elevadas correntes ao longo de sua
estrutura. Diversos estudos tém sido realizados para avaliar as
sobretensdes causadas pelas descargas atmosféricas e estimar a
impedancia de surto da torre [9]-[12]. Assim alguns modelos
para as torres de transmissao foram desenvolvidos no dominio
da frequéncia ou diretamente no dominio do tempo desde a
década de 1960, sendo empregados em programas como ATP,
EMTP ou PSCAD.

A primeira formulagdo teorica para a impedancia de surto
da torre de transmissdo foi proposta por [15]. Nessa
formulacdo, assume-se que toda a corrente é uniformemente
distribuida pela estrutura da torre, desde sua base ao topo. A
estrutura da torre é aproximada por um cilindro vertical com
altura equivalente a da torre e o raio é igual ao raio médio
equivalente da torre. A velocidade de propagacéo ao longo da
torre é adotada como a velocidade da luz. Diversas
formulagGes tedricas para o célculo da impedancia de surto
usando a teoria de campo eletromagnético e geometria de
solidos simples foram propostas por [16-19]. Nesses artigos é
levando em consideracdo o efeito do vetor potencial
magnético gerado devido a injecdo de corrente no topo da
torre e a velocidade de propagacdo das ondas ao longo da torre
é considerada a velocidade da luz.

O modelo a geometria simples consiste na representacdo da
torre de transmissdo por solidos simples, tais como cilindros,
cones ou por troncos desses sélidos [18]-[20]. Uma vez a
estrutura da torre é aproximada por solidos simples, sdo
aplicadas as equagdes do eletromagnetismo para calcular a
impedancia de surto da torre e a tensdo no topo da torre.
Embora as férmulas para o calculo da impedancia de surto da
torre sejam atrativas e simples, o problema consiste em como
representar adequadamente a estrutura da torre de transmissdo
por cilindros e cones. Assim a geometria da torre é
aproximada as vezes de modo muito superficial e partes como
0s bracos da torre sdo desconsiderados, levando a erros
elevados no computo da impedancia de surto.

Métodos baseados em medigBes em torres de transmissao
em tamanho real e em escala reduzida sdo também
frequentemente empregados. Os modelos em escala reduzida
sdo mais econémicos do que os modelos em torres do tamanho
real, além de serem mais flexiveis e de facil implementacdo
[9]. Os modelos de escala reduzida foram usados por [3] e
[21]. A velocidade de propagacdo medida na torre € igual a
velocidade da luz [3]. As simulacBes conduzidas em estruturas
de escala reduzida sdo dificilmente empregadas para calculos
préaticos em linhas de transmissdo, mas essa aproximagéo € Util
para compreender 0 comportamento das descargas e os efeitos
eletromagnéticos no regime transitorio de um sistema
tridimensional atingido pela descarga atmosférica. Outro fator
importante seria a precisdo na medig&o, especialmente quando
se utiliza 0 método de medicéo direto, sendo que o tamanho e
a geometria dos equipamentos de medicdo sdo relativamente
grandes quando comparados com a estrutura da torre em
escala reduzida [22].

As medi¢des em torres em escala real foram realizadas por
[5] e [12] usando método direto. Essas medicGes foram
realizadas por cabos, sustentados por bales, posicionados de
modo inclinado ou horizontalmente, e que injetavam uma
corrente impulsiva no topo da torre. As correntes que
percorrem a estrutura da torre sdo medidas com auxilio de
cabos coaxais e transformadores de corrente instalados ao
longo de sua estrutura. Diversos estudos foram conduzidos no
Japdo e os resultados medidos se tornaram uma base para
simulagdes computacionais em programas de analises de
transitorios [13]. MedigGes feitas com descargas elétricas reais



ou induzidas por foguetes em torres de linhas de transmissdo
foram realizadas por [23]-[25]. Todos eles estimaram a
impedancia de surto da torre baseados nessas medigBes e
propuseram um modelo de torre disponivel no EMTP. Os
resultados mostraram que a impedancia de surto e as
sobretensfes de surto dependem da direcdo que descarga
atmosférica atinge a torre de transmissdo. Os autores também
obtiveram éxito nas medicGes simultaneas de correntes em
varias partes da torre de transmissdo em teste, assim como as
tensdes sobre as cadeias de isoladores [23]-[25].

Métodos de andlises numéricas também tém sido
aplicados para o calculo da impedancia de surto de torres [26],
no qual métodos dos elementos finitos sdo usados nas
simulagdes com EMTP. Em [5] os autores analisaram uma
torre de transmissdo em escala usando o método dos
momentos para resolver diretamente as equagdes de campo
elétrico, incluindo as barras horizontais e inclinadas das torres
e 0s bragos de torre. Usando o mesmo método, os autores
investigaram o0s surtos devido as descargas atmosféricas
levando em consideracdo a torre, a linha de transmissdo e 0s
cabos-guarda. Em [27], apresenta-se simula¢Ges numéricas
usando o método das diferencas finitas no dominio do tempo
para obter a resposta a um degrau de tensdo em uma torre de
transmissdo de 500 kV, levando em consideracdo a
resistividade do solo e detalhes da estrutura da torre.

A seguir serdo apresentados os diversos modelos para as
torres de transmissdo em sistemas de poténcia propostos pelos
pesquisadores.

I11. MODELOS DE TORRES DE TRANSMISSAO

No desenvolvimento dos modelos das torres de linhas de
transmissdo diversos autores propuseram modelos que podem
ser classificados como 0s seguintes:

i. Modelos aproximados por geometria simples;
ii. Modelos compostos por linhas sem perdas;
iii. Modelos de torres "multi-andares";
iv. Modelos de torres dependentes da frequéncia.

Os modelos séo descritos a seguir.

A. Modelos aproximados por geometria simples

Os primeiros modelos de torres de transmissdo foram
desenvolvidos utilizando a teoria de campo eletromagnético,
representando a torre por meio de formas geométricas simples,
tais como cilindros, cones ou troncos desses sélidos, e injeta-
se uma corrente vertical ou horizontalmente no topo da torre.
Em [17] usa-se um modelo cilindrico e a férmula obtida para a
impedancia de surto da torre varia quando as ondas viajantes
percorrem a torre em dire¢cdo ao solo. Em [18], os autores
representaram a torre por um cone e sugerem uma alteragéo no
modelo cilindrico. Em [3] é proposta uma equa¢do modificada
para os modelos cilindricos e cénicos, e recomenda-se um
modelo para torres de transmissdo estreita, sendo esse modelo
também recomendado por CIGRE. Embora a velocidade de
propagacdo ao longo da torre possa ser estabelecida como a
velocidade da luz, os mdltiplos caminhos da estrutura de
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trelicas e os bracos de torre inserem atrasos; assim o tempo
para ondas de tensdo e corrente refletirem do solo ao topo da
torre é maior do que o tempo de viagem esperado. Em [3],[17]
e [18] apresentam equagdes para o calculo da impedancia de
surto da torre, considerando suas aproximagOes geométricas e
a orientacdo da inje¢do de corrente no topo da torre. A Fig. 1
mostra a silhueta de uma torre de transmisséo de alta tenséo e
as aproximacdes por geometria simples.
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Fig. 1. (a) Silhueta de uma torre de alta tensdo; Aproximagdes (b) cilindrica,
(c) conica e (d) por troncos de cone.

Na Fig. 1-(a) mostra a silhueta tipica de uma torre de
transmissdo enquanto que Figs 1-(b), (c) e (d) mostram as
aproximacdes cilindrica, conica e por partes de cone que séo
propostas por [3], [17] e [18]. As formulas propostas para o
calculo da impedancia de surto das torres sdo apresentadas na
tabela 1. Na tabela 1, “Ref” significa o artigo de referencia na
qual a férmula é proposta.

Tabela 1. Impedancia de surto da torre para o modelo aproximado por
geometria simples

Ref. Aprox. Impedéancia de surto da torre
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Esses modelos sdo uma boa estimativa para calcular a
impedancia de surto da torre, porém ndo levam em conta 0s
bracos e as barras diagonais (trelicas) que compdem sua
estrutura.

B. Modelos compostos por linhas sem perdas

Nesses modelos a torre de transmissdo é composta por
linhas curtas sem perdas que representam as pernas, as barras
inclinadas e os bracos da torre. A exata impedancia de cada
parte da torre é dada em funcdo das dimensGes e geometrias,
na qual sdo baseadas em uma série de experimentos em
modelos de escalas reduzidas independentes. Nesse modelo, a
torre de transmisséo € dividida em 4 trechos, onde cada trecho
é representado por um linha de transmissdo monoféasica com
um determinado raio equivalente [6,28]. Em [6] obteve-se
computacionalmente as formas de onda para as tensées nos
bracos da torre de circuito duplo independente. Essas tensdes
estdo de acordo com as obtidas experimentalmente. Assim 0s
autores propéem uma férmula empirica para impedancia de
surto para um condutor vertical de cada trecho da torre. A Fig.
2 mostra 0s modelos por linhas sem perdas.
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Fig. 2. (a) Silhueta de uma torre de alta tensdo; (b) Condutores de raio
equivalente para cada trecho; (c) Impedancia de surto para cada trecho; (d)
Modelo multicondutor vertical incluindo barras diagonais e bracos de torre.

Na Fig. 2-(b) a torre de transmissdo é dividida em quatro
partes, na qual cada parte é representada por um condutor
cilindrico de raio equivalente. Na Fig.2-(c) mostra as
impedéancias de surto Zy; para (i=1,...,4) para cada trecho de
torre. Em [1], os autores modificam o modelo de
multicondutores, incluindo o efeito das barras diagonais entre
0s condutores verticais da torre (representado por linhas sem
perdas em paralelo com as pernas da torre- Z;;) e 0s bracos
(representadas como linhas sem perdas ramificadas a partir do
seu ponto de juncdo com a estrutura da torre- Z,;),conforme a
Fig. 2-(d). Resultados tedricos mostram que a impedancia de
surto dos condutores é reduzida em 10% com adigdo das
barras diagonais entre as pernas principais da torre. Em [1]
apresenta-se as férmulas para r;,Zyj, Za; € Zy;.

C. Modelos de torre "multi-andares"
O modelo de torre "multi-andares” é composto por 4
secdes divididas nas partes superior, média, inferior dos bracos
e a bhase da torre. Cada secdo consiste de uma linha de

transmissdo sem perdas em série com um elemento R-L
paralelo, que séo incluidos para levar em conta o efeito da
atenuacdo das ondas viajantes ao longo dos condutores. Nesse
modelo, a resisténcia representa a atenuacéo da onda de tenséo
que viaja pela torre e a indutancia em paralelo faz com que a
resisténcia gradualmente se torne ineficiente a medida que o
tempo passa. Esse modelo pode ser interfaceado facilmente no
EMTP ou ATP, sendo apropriado para analises com linhas de
multicondutores. Os parametros da torre sdo obtidos através de
medigBes em linhas de 500 kV com cabos guarda ou torres de
extra-alta tensdo com circuito duplo [9]. Em [25], os autores
usaram em suas simulacdes pardmetros obtidos em uma torre
de transmissdo de 275 kV com cabos guarda circuito duplo
atingida por descargas atmosféricas naturalmente ou por
descargas induzidas por foguetes lancados em dias de
tempestade.
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Fig. 3. (a) Silhueta tipica de uma torre de alta tensdo; (b) Modelo "multi-
andares" proposto por [9], [12]e [25];(c) modelo proposto por [31].

A corrente de descarga no topo da torre e as correntes que
percorrem 0s cabos-guarda sdo medidas por conectores
coaxiais resistivos e as correntes que fluem pelas as “pernas"
das torres sdo medidas por transformadores de corrente. As
tensOes elétricas nas cadeias de isoladores sdo medidas por
divisores resistivos de tensdo. Embora 0s parametros
necessitem de mais investigacdes, 0 modelo "multi-andares"
pode ser usado para as analises das sobretensdes em linhas de
transmissdo com boa precisdo. Os pardmetros desse modelo
foram deduzidos a partir de medicfes experimentais sendo que
em [29] propde-se uma revisdo no modelo e em seus
pardmetros no seu artigo. Em geral, uma torre de transmissdo
de alta tensdo pode ser representada pelo modelo "multi-
andares" conforme mostrado na Fig. 3, onde diversos autores
propdem os parametros R;, L; e Zy; para cada se¢do da torre
[91,[12],[25],[30].

Em [30] apresenta-se as simulacbes de descargas
atmosféricas que atingem linhas de transmissdo de 150 kV e
400 kV, estimando a corrente minima para provocar 0S
flashovers, levando em consideracdo a resisténcia de
aterramento da torre. Foram utilizados os modelos de torres
por aproximagdo de geometrias simples (i), modelos



compostos por linhas sem perdas (ii) e modelos "multi-
andares" (iii) onde sdo apresentados os valores R;, L; e Zy; para
linhas de 150kV e 440 kV. O modelo "multi-andares" é de
facil implementacdo em software de andlises de transitdrios
eletromagnéticos em sistemas de poténcias tais como ATP,
EMTP e PSCAD. Um estudo apresentado [31] mostra que esse
modelo ndo é adequado para representacdo de torres de baixa
tensdo, sendo que para torres de transmissdo curtas podem-se
utilizar modelos mais simples, tais como quatro linhas sem
perdas de baixo valor de impedancia de surto representando a
torre € o suficiente para uma boa aproximacao.

D. Modelos de torres dependentes da frequéncia

Os modelos de torres dependentes da frequéncia
representam a torre de transmissao por linha de transmissdo no
dominio da frequéncia para simular o0s transitérios
eletromagnéticos, levando em consideracdo a distorcdo das
ondas viajantes. Em [32] e [33], a torre de transmissdo é
representada por uma linha uniforme, como uma impedancia
de surto dependente da frequéncia, sendo interfaceado pelo
EMTP. Em [12] apresenta-se uma aproximagdo para o calculo
da impedancia de surto da torre baseado na representacdo da
torre por uma linha de transmissao.

Z 1 Iy
B o= Linka S
v(T Eguivalente TV,, DR
o— F—o-——
R
@ ® ©

Fig. 4. (a) Torre de transmissdo para alta tensdo. (b) representacdo da torre
como uma linha de transmissdo. (c) torre de transmissdo representada por
quadripolo.

Em [12], as correntes e tensbes sdo computadas nos
terminais emissor e receptor de uma linha equivalente,
determinadas por métodos numéricos implementados no
dominio da frequéncia. Para esse célculo, a torre de
transmissdo é representada por um quadripolo e as correntes e
tensdes sdo descritas pelas equagdes hiperbolicas da linha no
dominio da frequéncia. A representacdo da torre pela teoria de
quadripolos pode ser aplicada a qualquer geometria para o
célculo da impedéancia de torre. A Fig. 4-a mostra uma torre
de transmissdo de alta tensdo genérica que serd representada
por uma linha de transmissdo vertical (Fig. 4-b) e representada
por um quadripolo (Fig. 4-c). Em [12] é proposto um método
para o calculo da impedancia de surto da torre, no dominio da
frequéncia, utilizando medigdes das correntes e tensbes nos
terminais emissor e receptor da torre, considerando o solo com
distintas resistividades. Em [12] também ¢é apresentado
diversos métodos para medicBes da impedancia de surto no
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dominio do tempo. Uma das equacdes sugeridas é dada por (2)
[18]:

z-YVe )
Em (2) V, é a tensdo instantanea de pico e |, é corrente

no instante do pico da tensdo, sendo esse método vélido para
aproximacdo de ondas viajantes, considerando as primeiras
reflexdes [12].

A impedéncia de surto é calculada para torres de 275 kV e
400 kV, wusando as equagbGes propostas para torres
aproximadas por geometria simples [18] e [34], o método de
medi¢des no dominio do tempo [12]* e dos quadripolos
[12]**, conforme mostrado na tabela 2.

Tabela 2. Comparagdo da impedancia de surto calculada por diversos
métodos.

Torre de Referéncias
(kV): [12]* [12]** [18] [34]
275 182 189 176 196
400 170 178 159 180

*equacdo (2) **método proposto

Assim esse método de quadripolos na frequéncia apresenta
valores proximos aos demais métodos estudados em [12],
sendo uma boa estimativa para célculo e estimagdo da
impedancia de surto de torres de transmissdo em sistemas de
poténcia.

IV. CONCLUSOES

Os modelos de torres de transmissdo tém sidos propostos
por diversos autores e foram apresentados sumariamente neste
artigo. O levantamento histérico mostrou a importancia que os
pesquisadores tém se dedicado ao estudo das sobtensGes
causadas pelos backflashover. O modelo aproximado a
geometria simples (i), aproxima as torres por geometrias
conhecidas para o calculo da impedancia de surto. Apesar de
ser de facil uso, ndo é tdo preciso, pois ndo considerada os
efeitos dos "bragos" das torres, resistividade do solo e
dependem da direcdo da corrente injetada. Os modelos de
torres apresentados (ii, iii) levam em conta importantes
caracteristicas das torres, tais como sua geometria ("bracos",
barras diagonais) e representam a torre por meio de
parametros de circuitos elétricos (para computar o efeito do
amortecimento das ondas viajantes ao longo de sua estrutura).
Além disso, esses modelos podem ser utilizados diretamente
no dominio do tempo e serem inseridos nos softwares para
estudos de transitérios eletromagnéticos tais como EMTP,
ATP e PSCAD. O modelo (iv) apresenta um modo interessante
para estimar a impedancia de surto. Assim uma torre de
transmissdo é vista como uma linha de transmiss&o no dominio
da frequéncia e sdo empregadas as equacBes hiperbodlicas da
linha, a partir das medicGes das correntes e tensdes nos
terminais emissor e receptor da torre, vista como uma linha de
transmissdo, para distintas resistividades do solo. Esse modelo
também permite levar em conta a impedancia de aterramento
da torre. Também sdo apresentados métodos no dominio do
tempo, nos quais apresentam valores préximos aos obtidos
para a torre de transmissdo aproximada por geometria simples




(tabela 2). Os diversos modelos propostos mostram a
importancia da estimacdo da impedéncia de surto das torres de
transmissdo na previsdo de sobretensbes causadas por
descargas atmosféricas e na sua prevengao.
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