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RESUMO

Através de trabalhos de campo, verificou-se uma redugdo significativa na taxa de desligamento em um trecho critico
de uma linha de transmissdo por meio da inclusdo do conjunto falso-estai e cabo-contrapeso no sistema de
aterramento. Realizaram-se simula¢cBes numéricas através do método FDTD para analisar a influéncia
eletrodindmica desta modificacdo sobre o comportamento transitério de uma torre de linha de transmissdo
submetida a uma descarga atmosférica. Através destas simula¢des, quantificou-se a reducédo da sobretensao nos
isoladores, que foi amortizada a valores abaixo da tensdo de ruptura do isolamento. Ainda, foram estudadas
diversas configurag8es geométricas para melhorar a eficiéncia do aterramento.

PALAVRAS-CHAVE

Isoladores de linha de transmisséo, transitérios eletromagnéticos, reducdo de tensdes induzidas, sistemas de
aterramento elétrico, Método FDTD.

1.0 - INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 70% dos desligamentos na transmissdo e 40% na distribuicAo sdo provocados pela
incidéncia de descargas atmosféricas (1), seja por efeito direto causado pela circulagdo de altas correntes de surto
pelos circuitos de alta ou baixa poténcia ou por efeitos indiretos, relacionados a inducéo de correntes em circuitos
eletrénicos de controle devido a propagagdo de campos eletromagnéticos intensos, cuja fonte é a propria descarga
atmosférica. Para reduzir os desligamentos provocados por descargas, diversas técnicas tém sido desenvolvidas,
destacando-se entre elas o aperfeicoamento dos sistemas de aterramento, de modo a reduzir a impedancia de
aterramento (2). Conforme consta na literatura (3)-(5), o aperfeicoamento dos sistemas de aterramento se torna
mais relevante quando a torre esta localizada em terrenos que apresentam alta resistividade, os quais propiciam o
surgimento de sobretensdes elevadas.

Através de dados obtidos nos trabalhos de campo da Eletrobras/Eletronorte, observou-se que a conexao do
conjunto falso-estai e cabo-contrapeso na torre promove uma reducao significativa da sobretenséo nos isoladores.
Esta modifica¢éo foi implementada em 20 torres de um trecho de linha de transmissdo que possuia taxa média de
7 desligamentos por ano. Apds a realizacao deste servigo a taxa média passou para 2 de desligamentos ao ano.

Neste trabalho, séo realizadas simulagGes numéricas para estudar o transitorio eletromagnético decorrente da
incidéncia de descargas atmosféricas em torres de linhas de transmissdo. Através destas simulagbes, é
quantificada a influéncia da incluséo do falso-estai no sistema de aterramento de uma torre de transmissdo. O caso
estudado modela o solo com alta resistividade (5000 Q.m) para representar a condi¢gao critica de desligamentos
verificada em campo. Para o caso sem o falso-estai conectado a torre, as simulagdes numéricas indicam inducéo
de tensao no isolador até niveis superiores ao Nivel Basico de Isolamento (NBI), o que na pratica acarreta a ruptura
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de isolamento e, consequentemente, provoca o desligamento da linha de transmiss&o, conforme verificado em
campo. Quando se realiza a simulacéo incluindo o falso-estai, o valor da tensédo de pico nos isoladores de linha é
reduzido significativamente. Ainda, é apresentado um estudo para selecionar o ponto de conexao do falso-estai na
torre. Desta forma, é possivel criar um caminho adicional pelo qual a corrente de surto possa escoar para o solo
com maior eficiéncia.

As simulagdes numéricas implementadas neste trabalho foram realizadas por meio do software SAGS
(Synthesis and Analysis of Grounding Systems) (6) que resolve numericamente as equacgdes de Maxwell através do
método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) (7) para um ambiente 3-D em conjunto com a técnica de truncagem
do dominio computacional CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) (8). Além disso, o SAGS utiliza a
formulacéo de fio-fino (9) para representar os eletrodos, hastes e cabos elétricos presentes no problema estudado.
O software SAGS foi validado para diversas aplicagdes experimentais, conforme pode ser observado em (10),(11).
Deve-se ressaltar a importancia da analise do problema através de simulagdes numéricas, nas quais & possivel
testar diversas configuracdes geométricas, condiges do solo e outros parametros.

2.0 - SISTEMAS DE ATERRAMENTO ELETRICO PARA TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A incidéncia de uma descarga atmosférica na linha de transmisséo (ou nas proximidades) produz sobretensdes
elevadas que podem ultrapassar o Nivel Basico de Isolamento (NBI) nos isoladores de linha. No caso das
sobretensdes ultrapassarem o NBI, ocorre a ruptura da cadeia de isoladores de linha, nos quais formam-se arcos
elétricos que causam curtos-circuitos entre as fases ou entre fase e terra. Quando ocorre a incidéncia direta da
descarga sobre a linha de fase, este fendmeno é chamado de descarga disruptiva no isolamento (flashover) (3). Se
a incidéncia do pulso atmosférico ocorre no cabo-guarda ou na torre, este fendmeno é conhecido por descarga
disruptiva de retorno (backflashover) (1),(3). A fim de reduzir a ocorréncia de desligamentos, utilizam-se diversos
elementos de protecdo, como 0s sistemas de aterramento que atuam para reduzir a impedancia de aterramento e
reduzir o nivel de sobretensdes nos isoladores.

A principal finalidade de um sistema de aterramento € transferir da forma mais eficiente possivel a corrente
transitéria para a terra durante a ocorréncia de uma descarga atmosférica ou outro surto (regime transitorio). Em
condicdes normais de operacao (regime de 50 ou 60 Hz) o sistema de aterramento deve equalizar o potencial entre
os diversos instrumentos a ele conectados, de forma a criar uma referéncia Unica de voltagem. Por isso, o sistema
de aterramento deve ser projetado para ter uma impedancia muito menor do que a impedancia do circuito ao qual
esta conectado. Porém, em transitérios rapidos, conexfes especiais entre a torre e o aterramento devem ser
incluidas e optimizadas para que a corrente seja transferida para o solo no momento adequado, dividindo a
corrente transitéria que circula na torre para que haja a consequente reducdo das tensdes transitérias nos
isoladores de linha.

Os principais fatores que afetam a eficacia dos sistemas de aterramento elétrico sdo: condigdes do solo
(parametros eletromagnéticos e composicdo quimica, umidade e temperatura); a configuragdo geométrica do
aterramento e a forma de onda (amplitude e tempos de subida e cauda) do pulso incidente (12).

Dentre os elementos que compdem o sistema de aterramento elétrico de uma torre de transmisséo, podem ser
destacados os cabos-guarda, eletrodos enterrados verticalmente e os cabos-contrapeso. Além disso, a prépria
estrutura metélica da torre afeta o desempenho transitorio do sistema de aterramento, a qual serve como caminho
para a corrente de surto fluir para o solo. A disposicdo geométrica e as dimensfes dos sistemas de aterramento
sdo determinadas em funcao da resisténcia de aterramento R. Em solos com baixa resistividade (o< 500 Q.m), a
resisténcia de aterramento é proporcionalmente baixa e, com isso, 0s aterramentos elétricos sdo normalmente
compostos por eletrodos horizontais curtos (por volta de 5 m de comprimento) conectados a hastes enterradas
verticalmente. Solos que apresentam resistividades elevadas (p = 2000 Q.m) requerem aterramentos mais
complexos, tais como cabos-contrapesos e malhas complexas para facilitar o escoamento da correte para o solo.
Normalmente, utilizam-se cabos-contrapesos longos (acima de 50 m de comprimento) enterrados no solo a uma
profundidade de 0,6 m (3). Cabos-guarda estdo presentes no topo das torres de transmissdo e sao usualmente
conectados eletricamente aos eletrodos de aterramento através da propria estrutura metdlica da torre. Os cabos-
guarda tém a fungéo de blindar os cabos de fase e promovem a divisao do pulso de corrente incidente para outras
torres e seus respectivos aterramentos elétricos, reduzindo os niveis de sobretensées nos isoladores de linha.

Nota-se que, em geral, os projetos de sistemas de aterramento sdo elaborados com base em parametros de
baixa frequéncia, como a resisténcia de aterramento. Contudo, diversos trabalhos recentes (3)-(6) indicam a
relevancia da andlise dos transitérios eletromagnéticos para obter uma visdo completa do desempenho dos
sistemas de aterramento, visto que as descargas atmosféricas e outros surtos sdo eventos transitorios. Neste
trabalho, a analise do transitério eletromagnético do problema é feita através da avaliacdo dos sinais de tensao e
corrente calculados através do método FDTD (6)-(9).



3.0 - SIMULAGOES E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Descricdo do problema

Neste trabalho, fizeram-se diversas simulagBes numéricas para analisar o transitério eletromagnético em
decorréncia de um pulso atmosférico incidindo em uma torre de linha de transmissdo conectada ao seu respectivo
sistema de aterramento. A torre analisada possui 42 m de altura e é referente a uma linha de transmisséo de 230
kV, a qual possui 300 km de extensdo. O NBI adotado para este trabalho é 1345 kV, extraido de uma torre real da
Eletrobras/Eletronorte. O sistema de aterramento presente nesta torre é formado por quatro cabos-contrapesos de
80 m de comprimento e 5 mm de didmetro. A conexdo entre a torre e o aterramento é feita conforme ilustrado na
Figura 1.

Observou-se que a regido na qual a torre transmissao analisada esta presente é formada por um solo rochoso
cuja resistividade medida € p= 5000 Q.m, que implica em altos valores de impedancia de aterramento e propicia o
surgimento de sobretensdes elevadas. Nesta regido, que compreende 6 km da linha e abrange apenas 20 torres, é
verificada a taxa média de 7 desligamentos provocados por descargas atmosféricas no intervalo de um ano.
Ressalta-se que, para uma linha com tenséo superior a 100 kV, uma taxa entre 0,1 e 1 desligamento/100 km por
ano é considerada boa, enquanto que uma taxa entre 1 e 5 desligamentos/100 km por ano seria considerada
média. Logo, a torre de transmisséo analisada neste trabalho requer melhorias no sistema de aterramento, visando
reduzir a sua taxa de desligamento.

(a) (b)
FIGURA 1 — Representacao da estrutura no ambiente do software SAGS (6). (a) Torre de transmisséo, (b) Cabo-
contrapeso.

3.2 Representacdo no ambiente do software SAGS

Na Figura 1, é ilustrada a representacdo no ambiente do software SAGS (6) para os casos analisados neste
trabalho. A regido de andlise considerada contém 500x140x200 células cubicas de Yee com arestas medindo Ax =
Ay = Az = 0,5 m. A resistividade p=5000 Q.m do solo foi avaliada a partir de medi¢Bes realizadas em campo. Para
0 solo, a permissividade elétrica relativa inserida nas simulag8es foi & = 5, que foi obtida através de valores usuais
encontrados na literatura (13), (14). Nas simulag@es, os isoladores foram representados como materiais dielétricos
com os seguintes parametros: ¢ = 1 x 107! S/m, & = 7,5 e W= 1. A descarga atmosférica foi representada como
um pulso de corrente com a forma de onda ilustrada na Figura 2-(b). Na Figura 2-(a), € indicado o ponto no qual o
pulso de corrente é injetado através de um canal de descarga. Conforme ilustra a Figura 1-(a), o canal de
descarga penetra na regido absorvente CPML, tendo portanto comprimento efetivo infinito.
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FIGURA 2 — Modelagem no ambiente do software SAGS: (a) representagao do ponto de inje¢do da descarga
(parte superior da torre) e os isoladores, (b) corrente injetada em funcao do tempo.



3.3 Estudos preliminares para definir a proposta de melhoria ao aterramento

Nas simulag6es numéricas, sdo analisados os sinais de tensdo avaliados nos isoladores de linha ilustrados pela
Figura 2-(a). Na Figura 3-(a), s&o mostrados os sinais de tenséo nos isoladores obtidos por meio de uma simulagéo
numérica na qual é aplicado o pulso atmosférico da Figura 2-(b). Nota-se que o sinal de tensdo avaliado entre os
terminais do Isolador 1 apresenta o maior valor de pico. Logo, os préximos resultados serdo analisados com base
na tensdo deste isolador, pois este é 0 caso mais critico do problema. Cabe ressaltar que o valor de pico da tenséo
nos terminais dos trés isoladores ultrapassa o valor do NBI da linha de transmissao estudada neste trabalho.
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FIGURA 3 - Sinais obtidos por simulagdo numérica: (a) Tensdes induzidas nos trés isoladores (cabo-contrapeso
de 80 m), (b) Tensbes induzidas no Isolador 1 para os casos com cabo-contrapeso de 80 m e continuo.

Na Figura 3-(b), comparam-se os sinais de tensdo obtidos no Isolador 1 para o caso no qual o contrapeso
possui 80 m e 0 caso com contrapeso continuo (interligado com o cabo-contrapeso da torre adjacente). Observa-se
que a tensdo de pico nos terminais da cadeia de isoladores é aproximadamente igual nas duas simulagfes. Através
do resultado apresentado na Figura 3-(b), verifica-se a importancia do conceito de comprimento efetivo Lef, que
corresponde a um comprimento limite para o qual eletrodos (tais como os cabos-contrapeso) com comprimento
superior a Ler ndo promovem a reducéo do valor de pico do transitério de tensédo e corrente ((13). Analisando os
pontos mais distantes dos eletrodos com comprimento maior do que Ler, as componentes de alta frequéncia das
correntes, que ocorrem apenas até aproximadamente 2,5 us, estdo bastante atenuadas, de tal forma que, a
despeito da disponibilidade de comprimento adicional do eletrodo, praticamente ndo mais contribuem para o
escoamento de corrente transitoria para o solo. Ou seja, 0 contrapeso de 80 m é maior ou igual ao comprimento
efetivo para este cenario. Portanto, 0 aumento no comprimento do cabo-contrapeso ndo resulta na reducao do
valor de pico da tensdo induzida, mas diminui o nivel de tensdo na por¢do associada as baixas frequéncias do
sinal. Desta forma, é necessario tomar outras medidas para reduzir o transitdrio de tenséo nos isoladores de linha.

Na Figura 4-(a), sdo mostrados os sinais de tens&o para resistividade de 1073, 1, 500 e 5000 Q.m. Observa-se
gue, ainda que hipoteticamente o solo apresentasse uma resistividade extremamente baixa (p= 1073 ou 1 Q.m), a
tensdo induzida obtida apresenta um valor de pico elevado (21190 kV). Logo, pode ser concluido que o conjunto
torre de transmissdo e aterramento possui uma impedancia de aterramento elevada. Ainda, observa-se também
gue reduzindo a resistividade de 1 para 1073 Q.m, n&o ha redug&o significativa na tensdo induzida no isolador.
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FIGURA 4 — Sinais de tens&o obtidos por simula¢éo numérica. (a) Mantendo o valor de & =5 e alterando o valor
de p, (b) Mantendo o valor de p = 5000 Q.m e alterando o valor de &.

A partir da Figura 4-(b), nota-se que para o solo com p= 5000 Q.m, a elevacdo da permissividade relativa do
solo de & = 5 para 50 provoca uma reducgdo de aproximadamente 12,5% no pico da tensdo induzida na cadeia de
isoladores. Isto indica que uma possivel solugdo para reduzir as sobretensdes nos isoladores seria modificar
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guimicamente a porgdo do solo proxima dos cabos-contrapesos para aumentar o desempenho do sistema de
aterramento através do incremento de r. N&o obstante, o presente trabalho adota & = 5, que é um valor padréo
para este tipo de solo (13), (14) e também representa a condi¢cdo mais critica.

Com base no que foi exposto acima, verifica-se a necessidade implementar novas medidas para reduzir a
tensdo nos isoladores para valores abaixo do NBI. Tendo como base os trabalhos realizados pela
Eletrobras/Eletronorte em campo, é estudada a inser¢do do conjunto falso-estai e cabo-contrapeso nos quatro
cantos da torre. A ideia é que seja adicionado um novo e mais eficiente caminho para que a corrente de surto
escoe para o0 solo no momento certo e na quantidade adequada, a fim de reduzir o pico transitorio da tensdo
induzida nos isoladores.

3.4 Proposta de melhoria no aterramento elétrico para torres de transmisséo

A ideia principal é conectar o conjunto falso-estai e cabo-contrapeso ao trecho da torre que flui a maior parte da
corrente e, a partir desse ponto, criar um caminho com menor impedéancia pelo qual a corrente possa fluir de forma
mais eficiente para o solo, reduzindo as correntes na estrutura da torre e, consequentemente, minimizando as
tensdes induzidas nos isoladores. Dessa forma, foi realizada uma simulagdo na qual a corrente em diversos ramos
da torre foi avaliada, conforme ilustra a Figura 5-(a). Na Figura 6-(a), sdo apresentados os sinais de corrente
avaliados nos pontos indicados na Figura 5-(a). Ainda, na Figura 5-(b) é representado a distribuicdo do campo
elétrico no espago, para o instante t = 2 ys, em decorréncia do pulso atmosférico incidindo na torre. Observe que a
regido préxima do canal de descarga (presente no topo da torre) apresenta o campo de maior intensidade.

E (% 12500006202 m (1« 260}t = 2us ] = {00054 - 368 ) Vim

Hamo 1 -

Ramo 3

(@) (b)
FIGURA 5 — (a) Indicagcdo dos Ramos, (b) Distribuicdo do campo elétrico no espago (t = 2 us).

Através das Figuras 5-(b) e 6-(a), constata-se que o Ramo 1 apresenta uma corrente com amplitude maior do
gue os demais ramos. Isto é observado devido a proximidade desse ramo com a incidéncia da descarga
atmosférica e, também, é devido a menor quantidade de caminhos disponiveis para a corrente surto ser dividida no
Ramo 1, enquanto que nos demais ramos a corrente foi dividida em diversos caminhos presentes na estrutura
metalica da torre, implicando em uma corrente de menor amplitude.
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FIGURA 6 — Correntes na torre e instalagdo dos estais: (a) Correntes nos ramos, (b) Falso-estai Ramo 3, (c) Falso-
estai Ramo 1.



Portanto, o ponto selecionado para instalacéo do falso-estai é localizado no Ramo 1. Através disso, é possivel
reduzir significativamente a tensdo induzida nos isoladores e minimizar a ocorréncia de desligamentos da linha.
Ainda, o presente trabalho realiza um estudo considerando a insercéo do falso-estai no Ramo 3, no qual € possivel
realizar a instalacdo de forma mais segura e sem que haja a necessidade de desligamento da linha para realizar
este procedimento.

Nas Figuras 6-(b) e 6-(c), sdo apresentadas as estruturas modeladas no software SAGS apo6s a inclusdo do
conjunto falso-estai e contrapeso. Observe que os falsos-estais partem do Ramo 1 (ou Ramo 3) e sdo conectados
diretamente no cabo de contrapeso. Os resultados obtidos através das simula¢des para os arranjos propostos e
para a torre com apenas 0s quatros contrapesos originais séo mostrados na Figura 7 e na Tabela 1.
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FIGURA 7 — Sinais de tens&o induzida obtidos por simula¢&o numérica para p = 5000 Q.m.

Tabela 1 — Tens8es de pico nos isoladores para p = 5000 Q.m e contrapeso de 80 m.

_ o Diferenca percentual em
Tipo de aterramento Tensao Pico (kV) .
relacdo ao NBl de 1345 kV
Sem falso-estai 1593 18,44%
Falso-estai no Ramo 3 1359 1,04%
Falso-estai no Ramo 1 1296 -3,64%

Observa-se que a tensdo de pico na configuragdo sem falso-estai ultrapassa em 18,44% o NBI da linha de
transmissdo. A configuragdo com a adicao do falso-estai no Ramo 3 ultrapassa o NBI da linha de transmissao em
1,04%. Por fim, para o caso da inser¢do do falso-estai no Ramo 1, o valor de pico da tenséo induzida é 3,64%
abaixo do NBI da linha de transmisséo.

Para verificar o desempenho destes novos arranjos de aterramento em solos com resistividades mais elevadas,
foram realizadas simulagdes numéricas que analisam solos com resistividade p = 10 kQ.m, mantendo-se os
demais parametros.
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FIGURA 8 — Sinais de tens&o obtidos por meio de simulagdes numéricas para um solo com p = 10 kQ.m: (a) com
contrapeso de 80 m, (b) com contrapeso continuo.

Na Figura 8-(a), apresentam-se os resultados das simulacdes para estes casos. Observa-se que os valores de
pico da tenséo foram superiores ao NBI da linha para os trés casos. Para solucionar tal problema, o comprimento
dos cabos-contrapesos é aumentado até torna-los continuos com a torre adjacente. Conforme mostrado na Figura
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8-(b), houve uma reducgdo no valor de pico da tensdo em todos os casos analisados. Analisando este Ultimo
resultado, verifica-se que o comprimento de 80 m utilizado inicialmente para o cabo-contrapeso era menor do que o
comprimento efetivo para p = 10 kQ.m. Nota-se que, a influéncia da estrutura enterrada no solo torna-se
predominante sobre o valor de pico da tensédo, diferentemente dos solos com p< 5000 Q.m (Figura 4-(a)) nos quais
a influéncia da impedéncia da torre predominava no pico da tenséo.

Na Tabela 2, apresentam-se os resultados obtidos nos casos com p = 10 kQ.m. Observa-se que a tensdo de
pico na configuragdo original com contrapeso continuo ultrapassa em 24,46% o NBI da linha de transmisséo, a
configuragdo com o falso-estai e contrapeso continuo no Ramo 3 ultrapassa o NBI da linha de transmissdo em
3,72%, e o valor de pico da tensdo induzida fica 1,30% abaixo do NBI na utilizacdo do falso-estai e contrapeso
continuo conectado ao Ramo 1.

Tabela 2 — Tensao de pico nos isoladores para p = 10 kQ.m.

Tipo de aterramento Tenséo Pico Diferenca percentual em relagdo
(kV) ao NBI de 1345 kV
Contrapeso de 80 m 1744 29,65%
Estai no Ramo 380 m 1544 14,76%
Estai no Ramo 1 80 m 1508 12,08%
Contrapeso continuo 1674 24,46%
Estai no Ramo 3 continuo 1395 3,72%
Estai no Ramo 1 continuo 1328 -1,30%

4.0 - CONCLUSOES

Durante os trabalhos pela Eletrobras/Eletronorte em campo, a inclusdo do conjunto falso-estai e cabo-
contrapeso foi implementada em torres de linhas de transmisséo instaladas em solos com alta resistividade
(5000 Q.m), trecho da linha na qual apresentava elevada taxa média de desligamento. A partir desta modificagao,
observou-se a reducéo significativa do valor de pico do sinal de tens&o nos isoladores de linha.

Através de simulagbes numéricas, neste trabalho foram analisados transitorios eletromagnéticos observados
quando ocorre a incidéncia de uma descarga atmosférica em uma torre de linha de transmissdo conectada ao seu
respectivo sistema de aterramento. Verificou-se qual isolador de linha que apresentava o maior pico de tensdo
devido a descarga, ou seja, que apresenta maior probabilidade de ocorrer a ruptura de isolamento. Apés isso, foi
analisada a influéncia dos parametros elétricos (resistividade e permissividade) do solo sobre a resposta transitoria
da tensdo nos isoladores. A partir dessa analise, observou-se que quanto maior for a resistividade do solo, maior
serd o valor da tensdo de pico nos isoladores, conforme ja verificado em outros trabalhos. Sobre a permissividade
relativa do solo, o aumento do seu valor provoca uma redug¢do no pico da tenséo induzida na cadeia de isoladores.
Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de um estudo de viabilidade técnica para aumentar a permissividade
do solo através do tratamento quimico do solo para reduzir o nivel de sobretensdo nos isoladores. Ainda, foi
verificada a importancia de avaliar o comprimento efetivo dos cabos-contrapesos presentes no sistema de
aterramento. Constatou-se que, para o solo com p = 5000 Q.m, o comprimento original de 80 m do cabo-
contrapeso é igual ou superior ao comprimento efetivo. Dessa forma, o aumento do comprimento do contrapeso
ndo reduz o valor de pico da tenséo.

Por fim, foi verificado através de simulagdes numéricas que o sistema de aterramento original da torre de
transmissdo nao é capaz de evitar o desligamento da linha quando ocorre a incidéncia de uma descarga
atmosférica. Utilizando o aterramento original, o nivel de sobretensao ultrapassa o NBI projetado para os isoladores
de linha. A fim de reduzir a impedancia do sistema de aterramento e, consequentemente, o nivel de sobretensdes
nos isoladores, estudou os efeitos da inclusdo do conjunto falso-estai e cabo-contrapeso conectado a torre através
dos Ramos 1 ou 3. Com esta modificagcdo na topologia do aterramento, foi possivel reduzir o pico de tensdo de
18,44% (caso original) acima do NBI para apenas 1,04% acima do NBI para o falso-estai conectado ao Ramo 3.
Para o caso do falso-estai conectado ao Ramo 1, a tensdo de pico obtida foi de 3,64% abaixo do estabelecido pelo
NBI. Ainda, foi estudado um caso no qual a resistividade do solo é 10 kQ.m e mantendo os demais parametros e
estrutura da simulacdo. Nessas condicdes, além de inserir o falso-estai, foi necessario aumentar o comprimento
dos cabos-contrapesos até se tornarem continuos, ou seja, na pratica estes seriam conectados aos cabos-
contrapesos das torres adjacentes. Com o aumento do comprimento do contrapeso, a tensdo de pico do caso sem
estai foi de 24,46% acima do NBI. No caso do falso-estai conectado no Ramo 3 foi possivel reduzir a tensédo de
pico para apenas 3,72% acima do NBI. Para o caso do falso-estai conectado ao Ramo 1, reduziu-se a tensdo de
pico para 1,30% abaixo do NBI da linha estudada. Dessa forma, estudos podem ser realizados no futuro para
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aumentar o estabilidade de operacdo do sistema através da redugdo das correntes provenientes das descargas
atmosféricas no Ramo 1 através de conexdes elétricas adequadas (seguras).

Por meio de simulagBes numéricas, confirmou-se que implantagdo do conjunto falso-estai e cabo-contrapeso
reduz consideravelmente a tensdo de pico nos isoladores de linha. No projeto de instalagdo de novas linhas,
propde-se que seja incluso o conjunto do falso-estai para aumentar a eficiéncia do sistema de aterramento da torre.
Contudo, em solos de alta resistividade, deve-se atentar ao comprimento adequado para o cabo-contrapeso para
garantir que o nivel das sobretens@es seja abaixo do NBI da linha.

Ressalta-se a importancia da andlise do problema através de simulagGes numéricas, nas quais é possivel
testar diversas configuragoes geométricas, condigées do solo e alterar outros parametros. Além disso, ndo ha a
necessidade de realizar desligamentos nem promover outras interferéncias nas linhas de transmissao.
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