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Abstract—The backflashover is one of the main causes of outages in power systems due to the induced voltages caused by
lightning. In this context, tower-footing grounding impedance and tower surge impedance play a fundamental role in the induced
voltages caused by this phenomenon. These parameters are evaluated by several models and numerical methods, in which
grounding electrodes are represented by distributed or lumped parameter models and tower surge impedance is calculated by ge-
ometric models. Numerical methods are employed to solve Maxwell’s equations in electrodes and in high voltage transmission
towers. In this article, the Moment Method is used to calculate the tower-footing grounding impedance of electrodes, in frequency
domain, and the results are compared with the classical Transmission Line Model. Then, the admittances of two transmission
towers are calculated by the same method. Once the tower admittances are calculated, an electric circuit is approached for each
curve using Vector Fitting. With these circuits, the induced-voltages are calculated in the PSCAD®, the influence of some param-
eters is observed and prediction of backflashovers can be estimated more accurately.
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Resumo— O backflashover é uma das principais causas de interrupgdes nos sistemas de energia devido as tensdes induzidas
provocadas por descargas atmosféricas. Neste contexto, a impedancia de aterramento e a impedancia de surto de torre sdo
determinantes nas tensdes induzidas provocadas por esse fendbmeno. Esses pardmetros sdo estimados por varios modelos e
métodos numéricos, nos quais o eletrodo de aterramento é representado por modelos a parametros distribuidos ou concentrados e
a impedancia de surto da torre é calculada por modelos geométricos. Métodos numéricos séo aplicados nas equacdes de Maxwell
aplicadas nos eletrodos e em torres de transmisséo altas. Neste artigo, 0 Método dos Momentos é utilizado para o célculo da
impedéancia de eletrodos de aterramento no dominio da frequéncia e os resultados sdo comparados com o modelo classico da
linha de transmissdo. As admitancias de duas torres de transmisséo sdo calculadas pelo mesmo método. Em seguida, um circuito
elétrico é aproximado para cada curva usando Vector Fitting. Com esses circuitos, as tensdes induzidas sao calculadas no

PSCAD®, a influéncia de alguns parametros é observada e os backflashovers podem ser estimados com mais precisdo.

Palavras-chave— backflashovers; torres de transmissao; eletrodos de aterramento; tensdes induzidas; admitancia.

1 Introducgédo

As descargas atmosféricas sdo uma das principais
causas dos desligamentos em sistemas de poténcia
devido as tensbes induzidas provocadas por
descargas atmosféricas. Quando uma descarga
atmosférica atinge diretamente o topo de uma torre
de transmissao, ou o cabo-guarda, uma parcela dessas
ondas viajantes de corrente se propagam e se refletem
ao longo da estrutura metélica da torre, resulta na
elevacdo de potencial na torre. Quando a diferenca
de tensdo entre o condutor de fase e a estrutura da
torre excede o valor critico de flashover, um curto-
circuito é estabelecido pela formagdo de um
backflashover (BF) (Gouda, Amer and El-Saied,
2008; Halin et al., 2016). Essas tensbes induzidas
causam danos em equipamentos elétricos, riscos aos
seres humanos e instabilidade no sistema elétrico.

Algumas medidas séo aplicadas para diminuir as
tensbes induzidas causadas pelas descargas
atmosféricas, tais como: (i) instalacdo de cabos-
guardas no topo das torres de transmissdo; (ii)
instalagdo de supressores de surto conectados em
cada fase da linha; (iii) reducdo da impedancia de
surto da torre de transmissdo; (iv) reducdo da
impedancia de aterramento conectado aos pés das
torres de transmisséo (Yadee and
Premrudeepreechacharn, 2007; Vahidi, Tavakoli and
Hosseinian, 2010). Os sistemas de aterramento séo
compostos desde simples condutores metalicos
enterrados vertical ou horizontalmente no solo até
em arranjos de condutores na forma de malhas. O
sistema de aterramento em torres de transmissdo €
empregado para: (a) fornecer uma baixa impedéncia
para correntes de faltas pelo solo; (b) reducdo das
ondas de tensdo refletidas a partir da base da torre,
reduzindo a probabilidade de BF; (c) na diminuicdo
do potencial de toque e de passo para protecdo de



seres vivos proximos a essas estruturas; (d) reducéo
de interferéncias eletromagnéticas.

A impedancia de aterramento é fundamental para
analise transitdria em sistemas de poténcia. Em
muitos casos, no calculo de tensdes induzidas devido
as descargas atmosféricas, a impedancia de
aterramento é representada apenas por uma simples
resisténcia. Essa resisténcia assume valores de 5 a
150 Q em programas de andlise de transitorios
eletromagnéticos, na qual é uma boa aproximacao
para frequéncias inferiores a 100 kHz (Marungsri et
al., 2008). Entretanto, a impedéancia de aterramento
depende da frequéncia, cujos efeitos capacitivos e
indutivos nos eletrodos se tornam expressivos e
devem ser levados em consideracdo para uma analise
precisa. Para analises mais precisas, o efeito pelicular
(Skin effect) e a dependéncia dos parametros elétricos
do solo (permissividade e resistividade) com a
frequéncia devem ser considerados (Alipio and
Visacro, 2013; Cavka, Mora and Rachidi, 2014).
Para o céalculo da impedancia de aterramento,
diversas metodologias empiricas, analiticas e
numéricas tém sido propostas na literatura técnica, no
qual podem ser agrupados em: (1) Modelos baseados
na teoria de linhas de transmissdo, usando parametros
distribuidos, denominado de Transmission Line
Model (TLM) (Velazquez and Mukhedkar, 1984;
Paoalexodoulos and Meliopoulos, 1987); (2)
Modelos baseados na teoria de circuitos, usando
parametros discretos em cascata (Yutthagowith et al.,
2012; Gatta et al., 2014, 2017); (3) Métodos numéri-
cos para resolucdo das equacbes de Maxwell, tais
como: Método dos Momentos (MoM) (Grcev, 1996;
Grcev and Greceva, 2009); Finite Difference Time
Domain (FDTD)(Baba, Nagaoka and Ametani, 2005;
Tsumura et al., 2006); Finite Element Method (FEM)
(Liu, Theethayi and Thottappillil, 2005).

As tensbes induzidas causadas por uma descarga
atmosférica no topo da torre sdo calculadas, no
dominio do tempo, por: (i) usando software de
analise em transitorios eletromagnéticos, uma vez
que o sistema de aterramento é representado por um
circuito elétrico discreto; (ii) diretamente em
software de simulagdo numérica baseados em
andlises e resolucdo por elementos finitos. Nesses
casos, as tensfes induzidas sdo calculadas
primeiramente no dominio da frequéncia e entdo
convertidas para o dominio do tempo, usando
Transformada Inversa de Fourier. Nesse contexto, o
(MoM) é uma técnica numérica simples na resolucao
das equacbes integro-diferenciais dos campos
eletromagnéticos. Essas equacdes sdo transformadas
em equacdes matriciais, cujas solu¢bes aproximadas
apresentam elevada precisdo para problemas que
envolvam o0 eletromagnetismo em  estruturas
complexas.

Nesse artigo, as impedéncias de aterramento de
diversos eletrodos simples sdo comparadas usando o
MoM, implementado via FEKO® e 0 modelo classico
TLM. Essa comparacéo é feita para validar o MoM.

Em seguida, as tens6es induzidas causadas em torres
de transmissdo aterradas provocadas por descargas
atmosféricas, incidentes no topo dessas torres, séo
calculadas usando MoM e PSCAD. Este trabalho estéa
organizado de acordo com a seguinte estrutura. Na
secdo 2, 0 sistema de aterramento em linhas de
transmissdo é discutido. Na secdo 3, a técnica do
Vector Fitting é descrita brevemente. Os resultados
obtidos e as andlises sdo apresentados na secédo 4.
Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na secdo
5.

2 Sistemas de aterramento em linhas de
transmissao

Os objetivos do aterramento sdo apresentados na
introducdo, itens (a) a (d). Diversos artigos tém
estudado a modelagem de sistemas de aterramento,
considerando distintas configuracGes de eletrodos
(vertical, horizontal e malhas) empregando diferentes
metodologias (Velazquez and Mukhedkar, 1984;
Cidras, Otero and Garrido, 2000; Christopoulos,
2006; Grcev and Greceva, 2009). Para o calculo da
impedancia de aterramento, diversas metodologias
representam os sistemas de aterramento, como
descritas nos itens de (1) a (3) anteriormente.

As vantagens dos software de anélise e resolucao
por elementos finitos sdo: (a’) analises de sistemas de
aterramento com geometria complexa (malhas) ou
ndo convencionais; (b’) o efeito da frequéncia nos
condutores e nos parametros elétricos do solo
(permissividade, condutividade) é considerado.
Entretanto, esses métodos numéricos geralmente
consomem alto tempo de simulagdo, dependendo do
passo de calculo e da precisdo desejada.

Um eletrodo cilindrico, enterrado vertical ou
horizontalmente, pode ser modelado como uma linha
de transmissdo, usando o Transmission Line Model
(TLM), no qual os parametros elétricos do eletrodo
sdo distribuidos ao longo de seu comprimento. A Fig.
1 mostra um eletrodo horizontal cujo um elemento
infinitesimal de comprimento é representado por seus
parametros distribuidos.
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Figura 1. (a) Eletrodo horizontal enterrado em um dado solo. (b)
Representacdo de um segmento Ax por seus parametros
distribuidos

Na Fig. 1 (a), um eletrodo horizontal de
comprimento d e didmetro 2a é enterrado em um solo
de resistividade p, a uma profundidade h. As
equacdes que modelam uma linha de transmissdo
genérica sdo aplicadas para calcular a impedancia do
eletrodo, vista a partir de seu terminal emissor. Essa



impedancia também é denominada de impedancia
harmdnica.

Na Fig. 1(b), é mostrado um segmento Ax do
eletrodo no qual os parametros em série R e L sdo a
resisttncia e a indutdncia por unidade de
comprimento respectivamente. Os parametros em
derivacdo G e C sdo a condutancia e a capacitancia
por unidade de comprimento, respectivamente. Esses
parametros sao distribuidos uniformente ao longo do
comprimento do eletrodo. O eletrodo horizontal,
assim como o eletrodo vertical, sdo interpretados
como uma linha de transmissdo curta de
comprimento d, conforme mostrado na Fig. 2.

Na Fig. 2, A e B sdo os terminais emissor e
receptor do eletrodo, respectivamente, visto como
uma linha de transmissdo. A corrente 1a(s) e tenséo
Va(s), em funcéo da corrente Ig(s) e da tensdo Vg(s),
sdo calculadas no dominio da frequéncia pelas
equacdes (1) e (2).

V, =cosh (yx)V; +Z sinh (yx)1, (1)

I, - Zisinh (PVateosh (0l (2)

C

Equacdes (1) e (2), as quais descrevem o
comportamento exato das tensbes e correntes em
qualquer ponto da linha de transmisséo (ou eletrodo)
em regime permanente. O termo X representa a
distancia do terminal emissor a um ponto qualquer do
eletrodo. As varidveis y e Z,, sdo a funcdo de
propagacdo e a impedancia caracteristica de uma
linha de transmissédo, dadas pelas equacgdes (3) e (4),
respectivamente.

7 =R+ joL)G + joC) (3)
¢ 1 (G+ jwC)

Nas equacdes (3) e (4), o é a frequéncia angular
e s é a frequéncia complexa (s=jw). Os parametros
em série e em derivacdo dos eletrodos horizontal e
vertical sdo apresentados em (Grcev and Grceva,
2009),(Grcev and Popov, 2005).

A impedancia de aterramento pode ter
comportamento resistivo, capacitivo ou indutivo,
dependendo do intervalo da frequéncia.
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Figura 2. Eletrodo horizontal visto como uma linha de
transmisséo.

Uma vez obtidas as curvas da impedancia, ou
admitancia, dos eletrodos no dominio da frequéncia,
um circuito elétrico discreto aproximado pode ser
proposto usando a técnica do Vector Fitting (VF).

3 Aproximagéo pelo Vector Fitting

Essa técnica propde a aproximacdo de uma
funcdo racional F(s), usando o método dos minimos
guadrados, no qual um circuito composto por uma
associacdo de resistor (R), indutor (L) ou capacitor
(C) é proposto. Essa funcdo racional pode ser a
impedancia Z(s) ou a admitancia Y(s) no dominio da
frequéncia para os eletrodos efou sistemas de
aterramento. Essa funcdo racional é genericamente
representada por (Gustavsen and Semlyen, 1999),
(Antonini, 2003).
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Na equacdo (5), as variaveis ci € ai Sa0 0S
residuos e os polos da funcdo racional aproximada.
Os polos podem ser reais ou pares complexos
conjugados. A variavel n é o nimero de polos da
funclo racional aproximada. Os termos A e B séo
coeficientes reais e s é a frequéncia complexa.
Considerando apenas um polo real e um residuo real,
um circuito simples RL em série, conforme mostrado
na Fig. 3, é suficiente para gerar a funcéo racional
aproximada. A admitancia de um circuito RL série é
dada pela equacdo (6). Quando a funcéo racional
tem polos e residuos complexos conjugados, um
circuito equivalente RL(C//R) é proposto, conforme
mostrado na Fig. 4, e a admitancia desse circuito é
dada pela equagédo (7).

As impedéancias dos eletrodos de aterramento, e
futuramente das torres de transmissdo aterradas, séo
representadas pela combinacdo desses circuitos
discretos em paralelo. Uma vez que as impedancias
dessas estruturas sdo representadas por um circuito
elétrico, correntes e tensdes sdo calculadas
diretamente no dominio do tempo por qualquer
software de analise em transitorios eletromagnéticos.
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Figura 3. Circuito equivalente RL série para um polo real e
um residuo real.
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Figura 4. Circuito equivalente RL(C//R) para polos e residuos
complexos conjugados.

Na proxima secdo sdo apresentadas as
impedancias dos eletrodos de aterramento e as
admitancias das torres de transmissdo obtidas pelo
MoM. Em seguida, as tens6es induzidas nas torres de
transmissdo sdo calculadas usando o software
PSCAD.

4 Resultados

Os resultados sdo divididos em duas se¢des. Na
secdo A, uma comparacdo entre as impedancias de
aterramento para os eletrodos cilindricos obtida pelo
método numérico MoM e TLM ¢ realizada. Nessa
comparagdo, 0s parametros geométricos dos
eletrodos sdo constantes, e as impedancias sao
calculadas para distintas resistividades do solo, a fim
de validar o método numérico. Em seguida, na secéo
B, as tensBes induzidas provocadas por descargas
atmosféricas, incidentes nos topos de dois tipos de
torres de transmissdo aterradas, (autoportantes para
circuito simples e duplo) sdo calculadas usando MoM
e PSCAD.

A. Impedéncia de aterramento para diversos
solos

Os eletrodos cilindricos vertical e horizontal
usado nas simulagdes s&o mostrados na Fig. 5. As
impedancias de aterramento para eletrodos vertical e
horizontal serdo calculadas pelo TLM e MoM. Os
parametros dos eletrodos sdo: comprimento d = 1 m,
profundidade h = 1 m e raio a = 125 mm e
permeabilidade relativa po = 04n pH/m. Os

pardmetros do solo sdo: permissividade relativa g =
10, na qual &, = 8,854 pF/m e resistividades p de 100
Q.me 1000 Q.m.

Apresentam-se nas Figs. 6 (a) e (b) a impedancia
(magnitude e fase) para os eletrodos vertical (v) e
horizontal (h), em funcdo da frequéncia, para o
intervalo de 100Hz a 5 MHz, considerando as
resistividades do solos de 100 e¢ 1000 Q.m. As
respostas obtidas pelo MoM e TLM estdo em linhas
tracejadas e solidas respectivamente. Nessas
simulagdes, a variacdo dos parametros do solo com a
frequéncia ndo foi considerada. As Figs. 6-(a) e (b)
ilustram o comportamento da impedancia (médulo e

fase) de um eletrodo horizontal e vertical
respectivamente para diversos solos.

O aumento da resistividade do solo implica no
aumento do modulo da impedancia de aterramento
para ambos os eletrodos. Para baixas frequéncias,
verifica-se que a impedancia de cada eletrodo
apresenta simplesmente o0 comportamento resistivo
puro. Essa resisténcia é denominada de resisténcia
estatica, sendo comumente utilizada nas analises em
transitérios eletromagnéticos (Sheshyekani et al.,
2009). Para frequéncias acima de 100 kHz, a
impedancia de aterramento de cada eletrodo pode
apresentar comportamento indutivo ou capacitivo
conforme verificado na Fig. 6-(b). A despeito da
magnitude da impedancia de aterramento, nota-se
uma diferenca na amplitude dessas magnitudes para
os eletrodos verticais (v) e horizontais (h),
considerando a mesma resistividade do solo. Na Fig.
6-(a), a magnitude da impedancia ¢ maior para os
eletrodos verticais (v) em todo o intervalo de
frequéncia analisado. Assim, geralmente os eletrodos
horizontais séo adotados na maioria dos aterramentos
de torres de transmisséo.
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Figura 6. Impedancias de aterramento para os eletrodos horizontal
vertical calculados pelo MoM e TLM. (a) Magnitude e (b) fase.

B. Célculo das tensdes induzidas em torres de
transmisséo
Nessa secdo, as tensdes induzidas causadas por
descargas atmosféricas incidentes nos topos de duas
torres de transmissdo sdo calculadas empregando o
MoM. Para esses calculos, foi adotado o
procedimento a seguir:

(i) As torres de transmissdo, juntamente com o
sistema de aterramento, sdo projetadas no



FEKO®, levando em consideracio as trelicas
da estrutura metalica e o solo;

(i) As admitancias das torres de transmissdo
foram calculadas pelo MoM, usando a técnica
full wave approach, via FEKO® no dominio
da frequéncia considerando dois tipos de solo;

(iii) A partir das admitancias calculadas,
empregando a técnica de ajuste do Vector
Fitting, circuitos  elétricos  discretos
equivalentes compostos pela combinacdo de
circuitos RL e RL(C//R) em paralelo sdo
propostos para a representacdo da torre de
transmissdo no dominio do tempo;

(iv) Uma corrente impulsiva é aplicada no topo de
cada torre e as tensdes induzidas, ou elevacgdes
de potencial (EP), sdo calculadas pelo
software PSCAD®.

A primeira torre de transmissdo estudada é a torre
autoportante (T1) de alta tensdo (circuito simples),
conforme mostrado na Fig 7. A Fig. 7-(a) mostra uma
torre de transmissdo autoportante de 440 kV presente
no sistema elétrico brasileiro e suas dimensfes. Uma
vez obtidas as medidas principais da torre de
transmissdo, a torre é projetada no FEKO® e o
sistema de aterramento é conectado aos pés da torre.
O sistema de aterramento, composto por cabos
contrapesos formado por 4 eletrodos horizontais de
2,60 mm de raio, enterrados a 0,70 m de
profundidade e o comprimento de 29 m para cada
eletrodo, é mostrado na Fig. 8 (vista superior).

O dominio da simulagdo no FEKO para a torre
de transmissdo aterrada é formado por uma
semiesfera metalica, limitando o solo, e por um
tronco de cone metélico, limitando o ar. A estrutura €
constituida por um material condutor metalico
perfeito (PEC). A influéncia da frequéncia nos
parametros do solo ndo foi considerada nessas
simulagBes. Uma fonte de tensdo AC de 1 V de
amplitude é aplicada no topo da torre e a corrente
pela estrutura da torre é calculada pelo MoM, in full
wave approach. A admitdncia de aterramento, no
dominio da frequéncia, é calculada pela razdo entre a
corrente calculada e tensdo aplicada no topo da torre.

Figura 7. (a)Torre de transmissdo autoportante de circuito simples
em tamanho real; (b) torre desenhada no FEKO.

Figura 8. Sistema de aterramento da torre de transmisséo
autoportante, vista superior.
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Figura 9. (a) Magnitudes e (b) fases das admiténcias de T,
considerando p=100 Q.m e p=1000 Q.m obtidas pelo MoM e o
VF.
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Figura 10. Circuito discreto com n ramos de circuitos RL e m
ramos de circuitos RL(C//R) para cada curva de admitancia.

As admitdncias da torre de transmissdo
autoportante aterrada (T1) sdo calculadas para solos
de resistividade p = 100 Q.m e 1000 Q.m e sdo
mostradas nas Figs 9-(a) e (b), conforme passo
(ii).Uma vez obtidas as curvas de admitancia,
circuitos elétricos discretos para cada curva, no
dominio do tempo, sdo propostos usando a técnica do
VF (passo (iii)). O circuito elétrico é composto por n
ramos de circuitos RL e m ramos de circuitos
RL(R//C) conectados em paralelo, conforme mostra a
Fig.10. Para a admitancia da torre T e resistividade
p=100Q.m,n=3em =2;Paraa resistividade de p



=100 Q.m,n=1em = 2.A elevacdo de potencial
(EP) no topo de cada torre de transmissdo Ti em
relacdo ao referencial zero, devido a uma descarga
atmosférica no topo da torre é calculada no PSCAD
® para os dois tipos de solos selecionados. A
descarga atmosférica é modelada por uma de corrente
impulsiva (1.20/20 ps e 1000 A de amplitude)
injetada no topo da torre de transmissdo Ti, (passo
(iv)).

As EP para cada resistividade sdo mostradas nas
Figs. 11 —(a) e (b). Na Fig. 11-(a), o pico da elevacédo
de potencial é de 70 kV e observa-se um tempo de
aproximadamente 10 us para atingir o regime
permanente (0 V) para um solo de 100 Q.m. As
oscilacBes verificadas sdo decorrentes das reflexdes
das ondas de elevacdo de potencial entre o topo da
torre e o sistema de aterramento. Na Fig. 11-(b), o
pico da EP transitéria é idéntico ao da Fig. 11-(a),
porém nota-se que o tempo de regime transitorio é
muito maior (50 ps).

Esse fato ocorre devido a impedancia de
aterramento para um solo de 1000 Q.m ser mais
elevada, gerando mais reflexdes ao longo da estrutura
da torre. A curva transitria segue um
comportamento assintético, na qual verificou-se que
sua amplitude depende da resistividade do solo.
Apresentam-se nas Figs. 12-(a) e (b) uma torre de
transmissdo autoportante de circuito duplo (T2), com
as suas dimensdes, e a torre desenhada no FEKQO®,

O sistema de aterramento é distinto, sendo que
nesse caso 0 anel equalizador ndo foi considerado. As
admitancias sdo calculadas para solos de
resistividade p = 100 Q.m e 1000 Q.m e sdo
mostradas nas Figs. 13—(a) e (b), passo (ii).
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Figura 11. EPs para torre T1 considerando: (a) p = 100 Qm e (b) p
=1000 Qm.
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Figura 12. (a)Torre de transmisséo autoportante de circuito duplo
em tamanho real; (b) torre desenhada no FEKO.
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Uma vez obtidas as admitancias da T para cada
solo, os circuitos discretos para cada curva sao
obtidos. Para a admitancia da torre T e resistividade
p=100Q.m,n=3em =9; Paraa resistividade de p
= 1000 Qam, n =1 e m = 3. As EP para cada
resistividade sdo mostradas nas Figuras 12 —(a) e (b).
Na Figura 12-(a), o pico da elevacdo de potencial é
de 90 kV e o tempo para atingir o regime permanente
(0 V) é de aproximadamente 20 us considerando o
solo de 100 Q.m. Na Figura 12-(b), o pico
observado da elevacdo de potencial transitéria é de
91 kV, e o tempo de regime transitorio de 50 ps,
considerando o solo de 1000 Q.m.

Nesse caso, 0s picos sao maiores do que 0s picos
obtidos para a torre de transmissao T1. Vale ressaltar
que essa diferenca ocorre devido: (i) as distintas
estruturas das torres de transmissao, na qual possuem
impedancias de surtos diferentes; (ii) aos eletrodos de
aterramento, onde na torre T, 0 anel equalizador foi
removido. Assim, com menos condutores, 0s picos da
elevacédo de potencial serdo mais elevados.

Diversos fatores, tais como: parametros
geométricos das torres de transmissdo, parametros do
solo (homogéneo ou multicamadas e com/sem o
efeito da frequéncia) e os arranjos dos sistemas de
aterramentos podem ser considerados em analises
futuras, a fim de reduzir as tensdes induzidas geradas
nas torres de transmissdo atingidas por descargas
atmosféricas.

5 Conclusoes

As impedancias de aterramento, no dominio da
frequéncia, sdo comparadas pelo método numérico
(MoM) e pelo Transmission Line Model (TLM),
modelo cléssico de linhas de transmissdo. Essas
comparagfes mostraram que as simulagbes obtidas
pelo MoM apresentam boa concordancia com o
TLM, sendo um método preciso.

Em seguida, as admitancias de torres em tamanho
real tipicas do sistema elétrico brasileiro foram
calculadas empregando 0 MoM implementado no
FEKO®. O software permite como vantagens: (a)
analisar a impedancia/admitancia de torres de
transmissdo considerando as trelicas e bracos de
torres, geralmente negligenciados nas modelagens de
torres de transmissdo cléssicas; (b) utilizar diversos
solos, levando em consideracdo com o efeito da
frequéncia sobre seus parametros elétricos; (c)
diversas configuracfes de eletrodos de aterramento.
As admitancias para torres em tamanho real foram
aproximadas por circuitos elétricos usando a técnica
do Vector Fitting. As elevacBes de potencial sdo
afetadas pelo estrutura de cada torre, assim como a
resistividade do solo e a configuragdo do
aterramento. Quanto maior a resistividade, maiores
sdo as reflexdes de onda (e os valores de pico das
sobrentensBGes) e maior é tempo para as tensdes
induzidas entrarem em regime permanente. Uma vez
obtidos os circuitos discretos que aproximam as

curvas de admitancia, esses sdo analisados em
software de  simulagcbes de  transitérios
eletromagnéticos. Assim, as sobrentensdes sao
estimadas com maior precisdo e a previsdo de
backflashover em sistemas de poténcia sdo feitas de
modo mais eficaz.
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