Melhoria do desempenho de linhas de transmis-
sdo de alta tensao atraves da utilizacdo de malhas
de aterramento de baixo valor de impedancia

José Osvaldo S. Paulino, Ivan J. S. Lopes, Eduardo N. Cardoso, Alexander B. Lima, Thiago C. Dias
José Renato Simdes Machado, Marco Anténio M. Renno

Resumo — No Brasil, as descargas atmosféricas sdo responsa-
veis por 65% dos desligamentos das linhas de transmissao
(LT’s). Este é um problema a ser enfrentado, pois a cada dia
aumenta-se a confiabilidade exigida do sistema elétrico. Este
trabalho apresenta uma idéia inovadora para a minimizacao do
namero de desligamentos através da reducdo do valor da impe-
déncia da malha de aterramento, com a utilizacdo de malhas
especiais que proporcionam um desempenho das LT’s similar
aquele obtido quando da instalagdo de para-raios de linha nas
trés fases em todas as estruturas e, ainda, de menor custo. Os
estudos sdo baseados em célculos analiticos e em simulacdes
computacionais do desempenho de LT’s de 230kV e 345KV,
onde séo discutidos o comprimento efetivo do cabo contrapeso,
os valores da resisténcia de aterramento e da impedancia im-
pulsiva e seus impactos nos valores das tensdes que surgem nas
cadeias de isoladores.
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I. INTRODUCAO

O presente trabalho foi financiado por recursos de um
Projeto de Pesquisa & Desenvolvimento celebrado entre as
empresas TRANSLESTE, TRANSIRAPE e a UFMG.

O objetivo basico deste projeto foi detalhar uma solugédo
para a melhoria do desempenho, frente a descargas atmosfé-
ricas, de linhas de transmissdo de 230 e 345 kV, por meio da
aplicacdo de malhas de aterramento especiais em estruturas
"problematicas”. Os resultados de desempenho e o0s custos
da solugdo proposta foram comparados com o0s existentes,

quando a solucdo baseia-se na instalacdo de equipamentos
para-raios.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovacéo Tecnoldgica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011, tendo como autores:

(*) J. O. S. Paulino (josvaldo@cpdee.ufmg.br), I. J. S. Lopes (I-
van@dee.ufmg.br), E. N. Cardoso (nohme@dee.ufmg.br), professores do
Departamento de Engenhria Elétrica da Universidade Federal de Minas
Gerais e A.B. Lima (alexlima@cpdee.ufmg.br), aluno do curso de pés-
graduacgdo e T. C. Dias (thiagocd89@gmail.com), aluno do curso de gra-
duacdo, ambos da Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Antdnio
Carlos 6627, Campus Pampulha, Belo Horizonte — MG, Brasil.

(**) J. R. S. Machado (jrenato.machado@transmineira.com.br), M. A.
Renné (marco.renno@transmineira.com.br), membros da Diretoria da
Cia. Transleste de Transmissdo e da Cia Transirapé de Transmissdo.

Os principais produtos gerados no projeto foram:

e determinacdo dos valores das resisténcias / impedan-
cias de aterramento de pé de torre de linhas que pro-
porcionem um desempenho similar aquelas protegi-
das por para-raios;

e projetos de malhas de aterramento com valores de
impedéancia inferiores aos especificados para linhas
instaladas em solos de resistividade aparente varian-
do de 100 Qm a 4.400 Qm.

Este projeto estd concluido e recebeu o cédigo ANEEL:
PD-4734-0001/2009.

Il. VALOR OTIMO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Os valores das resisténcias de aterramento das torres de
uma linha de transmissdo que irdo garantir um desempenho
frente a descargas atmosféricas similar aquele alcangado por
uma linha protegida por péra-raios de linha instalados nas
trés fases foram determinados utilizando-se programas com-
putacionais, como também por meio de metodologia analiti-
ca desenvolvida em [1].

Os estudos das simulagdes computacionais foram realiza-
dos considerando-se uma expectativa de desempenho entre
0,5 e 1,0 desligamentos/100km/ano, para linhas de transmis-
sdo de 230kV e 345kV. Os resultados obtidos para os valo-
res médios para as resisténcias de aterramento, que levariam
essas LT’s a apresentar desempenhos satisfatdrios, situaram-
se na faixa de 7 Q a 12,5 Q para uma linha de 230 kV e de
19 Q a 27 Q para uma linha de 345 kV.

Os valores obtidos em [1], seja pelo método analitico seja
pelo probabilistico, estdo bem préximos de valores publica-
dos na literatura. Chama atencdo, por exemplo, um trabalho
publicado recentemente por pesquisadores japoneses [2]
onde é sugerido que o valor da resisténcia de aterramento
“ideal” nas faixas de tensdo de 275 e 500 kV € de 13 Q, bem
préximo dos valores da referéncia [1].

No presente estudo foram propostos arranjos de malhas
de aterramento que levassem a uma resisténcia de aterramen-
to méxima de 13 Q.

I11. IMPEDANCIA E RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Os valores das tensfes que aparecem nas cadeias de iso-
ladores da linha em funcdo do valor da resisténcia de ater-
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ramento foram também calculados na referéncia [1]. Na rea-
lidade este calculo é uma aproximagao, pois a tenséo na ca-
deia de isoladores depende do valor da impedancia de ater-
ramento e ndo do valor da resisténcia.

No dominio do tempo, 0 comportamento do aterramento
frente a ondas de corrente impulsivas de alta frequéncia
normalmente é determinado em termos da impedancia im-
pulsiva, Z. Este pardmetro é definido como a razéo entre os
picos de tensdo e de corrente no ponto de injegcdo de corren-
te. A despeito da ndo simultaneidade da ocorréncia destes
picos, este é um conceito bastante atrativo do ponto de vista
pratico, tendo em vista que a maxima sobretensdo resultante
no ponto de inje¢do pode ser determinada simplesmente pela
multiplicacdo do valor do pico de corrente por Z.

O valor da impedéancia impulsiva depende da forma de
onda do fendmeno solicitante, sobretudo do seu tempo de
frente, [3].

O calculo da impedéancia de aterramento requer a utiliza-
cdo de programas computacionais elaborados conforme de-
monstrado em [3, 4 e 5]. Entretanto, quando o valor do
comprimento dos cabos da malha é inferior ao valor do
comprimento efetivo, uma aproximacao razoavel pode ser
obtida tomando-se o valor da impedancia como sendo igual
ao da resisténcia (Z/R = 1).

A referéncia [5] calcula a impedéancia de malhas de ater-
ramento de torres de transmissdo, considerando a estratifica-
¢do do solo e a contribuicdo das grelhas (fundacBes) das
torres nos valores destas. As relagfes Z/R apresentadas séo
da ordem de 1,0 e os valores da relacdo Z/R sdo maiores do
que a unidade, em solos de baixo valor de resistividade.
Neste trabalho, o valor da relagdo Z/R seré considerado igual
a 1,0, valor este de maior consenso na literatura [3].

Para os casos de utilizacdo de bentonita no aterramento, a
referéncia [6] sugere a expressdo (1) que relaciona os valo-
res das resisténcias/impedancias da malha com e sem o tra-
tamento quimico:

REnvoIto em bentonita _ 0’70 . (1)
R

Para a geometria de malha mostrada na Figura 1, a resis-
téncia de aterramento pode ser calculada pelas expressGes
(2), (3) e (4) retiradas de [3].

Figura 1 — Geometria da malha constituida de 04 cabos contrapesos.
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Onde:

R_ — resisténcia propria do cabo contrapeso (L2);
Ru — resisténcia mutua do cabo contrapeso (L2);

R — resisténcia equivalente do cabo contrapeso (€2);
L — comprimento de cada cabo contrapeso (m);

a — diametro do cabo contrapeso (m);

d — profundidade do cabo contrapeso (m);

D — distancia entre os cabos contrapesos (m);

p - resistividade do solo (Qm).

Para a geometria de malha mostrada na Figura 2, a resis-
téncia de aterramento pode ser calculada pelas expressGes

(2), 3) e (5).

Figura 2 — Geometria da malha constituida de 06 cabos contrapesos.
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IVV. COMPRIMENTO EFETIVO
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A Figura 3 apresenta um cabo contrapeso de raio “a” e
comprimento “I” enterrado a uma profundidade “d” em um
solo de resistividade “p”, e 0 modelo para sua representacdo
elétrica é apresentado na Figura 4, onde L’ é o valor da indu-
tancia por metro, G’ é o valor da resisténcia por metroe C’ 0
valor da capacitancia por metro.

Figura 3 — Cabo contrapeso no solo.

O circuito da Figura 4 pode ser resolvido no dominio do
tempo utilizando-se programas computacionais, tais como o
PSPICE, ou analiticamente no dominio da freqiiéncia.

O aumento do comprimento “I” do cabo sempre leva a
uma diminuicdo do valor da resisténcia de aterramento. En-
tretanto, 0 mesmo ndo acontece com a impedancia. A partir



de um dado comprimento de cabo, valor que depende da
resistividade do solo, o valor da impedancia fica estabilizado
e ndo mais diminui quando seu comprimento é aumentado.
Este comprimento é chamado de comprimento efetivo do
cabo contrapeso.
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Figura 4 — Modelo de cabo contrapeso.

A explicacdo para este comportamento reside no fato de
gue quando uma corrente impulsiva é aplicada a um condu-
tor longo enterrado no solo, a onda eletromagnética corres-
pondente propaga-se ao longo deste guiada pelo condutor.
Por essa razdo, este sistema se comporta como uma linha de
transmissdo imersa num meio com perdas havendo, conse-
guentemente, atenuacdo e distorcdo da onda aplicada. A
atenuacao ocorre devido as perdas no condutor para 0 meio
(solo). A distor¢do por sua vez deve-se as diferentes veloci-
dades de propagacdo das varias componentes de frequéncia
contidas no sinal impulsivo aplicado. Como resultado, a
onda de corrente que propaga ao longo do eletrodo tem sua
amplitude atenuada e, além disso, sofre deformagdes com a
reducdo da inclinagdo da frente de onda. Esses aspectos séo
ilustrados na Figura 5.

Cabo
enterrado I

oy —-—

Figura 5 — Atenuagdo e distor¢éo da corrente ao longo
do aterramento.

O valor da impedancia de um cabo enterrado em fun¢éo
de seu comprimento para varios valores de resistividade é
mostrado na Figura 6, podendo-se perceber que existe um
limite para o comprimento do cabo contrapeso.

Portanto, aumentar o comprimento do cabo contrapeso
além deste limite provoca uma reducdo no valor da resistén-
cia da malha, mas ndo promove uma reducdo no valor da
impedancia.
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Figura 6 — Comprimento efetivo de um cabo enterrado na horizontal pa-
ra uma onda de corrente 1,2x20 s e para resistividades do solo iguais a
1000, 2400, 3500 e 5000 ©2m. Retirado de [3].

O efeito do comprimento efetivo do cabo contrapeso pode
ser visualizado de forma mais clara analisando-se os valores
de tenséo no inicio do cabo em fungdo do seu comprimento.
Para um solo de resistividade igual a 1000 Q.m e para uma
onda de corrente 1,2x20 ps, as tensdes no inicio do cabo sdo
mostradas na Figura 7, retirada da referéncia [3]. A partir
desses graficos observa-se que, para um pequeno compri-
mento de cabo enterrado, irdo ocorrer reflexdes de onda em
sua extremidade, acarretando em uma elevacéo de tenséo na
extremidade inicial. Neste caso, segundo a referéncia [3], o
comprimento efetivo é igual a 35 m.

Tensao (k)

Tempo (us)

Figura 7 - Tens&o no inicio do cabo contrapeso, enterrado em
um solo de 1000 ©2m e percorrido por uma corrente com forma de
onda 1,2x20 ps. Retirado de [3].

V. CABO CONTRAPESO ALTERNATIVO

Uma idéia inovadora e simples para a redu¢do do valor da
impedancia da malha de aterramento constituida de cabos
contrapesos é mostrada na Figura 8. O conceito proposto, de
razoavel facilidade de implementacéo, sugere uma metodo-
logia para contornar o problema de aumentar o comprimento
dos cabos além do valor do comprimento efetivo e, por con-
seguinte, na reducdo da impedancia.



a)

b)

Figura 8 — Aterramento de torre com cabos contrapeso alternativo,
a) vista de topo, b) vista lateral.

O arranjo proposto considera duas malhas constituidas de
cabos contrapesos, interligadas por meio de um cabo de ago.
A primeira malha é ligada diretamente a base da torre e a
segunda malha por meio de um cabo de ago aéreo. As duas
malhas de aterramento sdo ligadas em paralelo.

Entretanto como as correntes de descarga sdo surtos (on-
das impulsivas), o tempo de viagem das ondas no cabo de
aco que interliga as duas malhas precisa ser considerado.
Para avaliar o efeito deste tempo de transito foram realizadas
algumas simulac6es no PSPICE.

Os arranjos de malha considerados sdo mostrados na Fi-
gura 9:

e malha A), em arranjo Unico, constituida de quatro ca-
bos contrapesos de comprimento 100 m, instalada em
um solo de resistividade py;

e malha B), constituida de dois arranjos de 04 cabos
contrapesos de 100 m de comprimento cada, interli-
gadas por um cabo aéreo de 100 m de comprimento;

e malha C), idéntica a malha A), diferindo apenas no
valor da resistividade do solo que foi reduzida a me-
tade (oo/2). Naturalmente, o valor da impedancia da
malha C) deve ser igual a metade do valor correspon-
dente a malha A).

Os cabos das malhas de aterramento foram simulados
como linhas de transmissdo com perdas (Figura 4), de 100 m
de comprimento, com 0s seguintes pardmetros [3 e 4]:

G’ = 375 pS/m (para po = 1.000 Qm);

G’ = 37,5 uS/m (para po = 10.000 Qm);

C’ =49,7 pF/m

L’ =217 pH.

O cabo de aco aéreo foi simulado como uma linha de
transmiss&o ideal, de 100 m de comprimento, com 0s seguin-
tes parametros:

Z, =500 Q;

TTrénsito = 0133 ps.

v
A) j:( Resistividade = py

: =

C) j:( Resistividade = py/2

Figura 9 — Arranjos dos aterramentos de torre para simulacéo
no PSPICE.

A Figura 10 mostra as formas de onda de corrente consi-
deradas. Foram utilizadas ondas trapezoidais com tempos de
frente iguaisalea3 ps.
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Figura 10 — Formas de onda das correntes utilizadas nas simulagdes.

As simulacfes foram realizadas utilizando-se o pacote
computacional PSPICE. Os resultados obtidos para os casos
de solos com resistividades iguais a 1000 e a 10000 ©2m e
com as duas formas de onda de corrente sdo mostrados nas
Figuras 11 a 14.
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Figura 11 — TensBes desenvolvidas na malha de aterramento para onda
de corrente com tempo de frente igual a 1 ps e solo com
Resistividade igual a 1000 £2m. Casos A, B e C.
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Figura 12 — Tens6es desenvolvidas na malha de aterramento para onda
de corrente com tempo de frente igual a 3 ps e solo com
resistividade igual a 1000 £m. Casos A, Be C.
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Figura 13 — Tensoes desenvolvidas na malha de aterramento para onda
de corrente com tempo de frente igual a 1 ps e solo com
resistividade igual a 10.000 £2m. Casos a, b e c.
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Figura 14 — Tens6es desenvolvidas na malha de aterramento para onda
de corrente com tempo de frente igual a 3 ps e solo com
resistividade igual a 10.000 ©m. Casos a, b e c.

Em todas as simulagdes feitas, as curvas mostram que as
tensBes desenvolvidas na malha B) apresentam um compor-
tamento muito proximo aquelas desenvolvidas na malha C),
sendo que em alguns casos os valores de tensdo obtidos para
0 caso B) sdo menores do que aqueles encontrados para o
caso C). Esta semelhanca entre os resultados dos casos B) e
C) indica que a malha B) pode ser tratada como se fosse a

malha C), ou seja, 0 seu valor de impedancia é igual a meta-
de do valor da impedancia do caso A).

O arranjo de malhas mostrado na Figura 8 exige que uma
cordoalha de aco seja ligada na estrutura da torre, de forma
semelhante a um estai, promovendo a interligacdo da segun-
da malha de aterramento a torre. Em algumas situacGes este
cabo poderia apresentar perigo para transeuntes e/ou circu-
lacdo de maquinas sob a linha. Para contornar este tipo de
problema, duas alternativas sdo apresentadas. Uma primeira
mostrada nas Figuras 15 e 16 e uma segunda representada na
Figura 17. Em ambas as alternativas, a utilizacdo de postes
de concreto permite a manutencdo do cabo de aco em altura
adequada, conforme normalizacéo técnica especifica aplica-
vel, sem comprometer a circulag&o local.

Esta solugdo proposta de aterramento € inédita e devera
ser objeto de testes experimentais e de campo para avaliar a
sua real aplicabilidade numa préxima etapa de continuidade
deste projeto.

Figura 15 — Aterramento de torre com cabo contrapeso alternativo, utili-
zando postes de concreto na regido central do véo,
a) vista de topo, b) vista lateral.

Figura 16 — Aterramento de torre com cabo contrapeso alternativo, vista
espacial.
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Figura 17 — Aterramento de torre com cabo contrapeso alternativo utili-
zando postes de concreto na borda da faixa de servidao.

VI. PROJETO DE MALHAS DE ATERRAMENTO DE BAIXA
IMPEDANCIA

Como dito anteriormente, quando o valor do comprimen-
to dos cabos da malha é inferior ao valor do comprimento
efetivo, uma aproximagdo razoavel pode ser obtida toman-
do-se o valor da impedéncia como sendo igual ao da resis-
téncia de aterramento.

A partir desta consideracdo, a resisténcia de aterramento
para a malha mostrada na Figura 18, pode ser calculada pe-
las expressdes (6), conjugadas com as expressdes (2) e (3).
De forma semelhante, para a geometria da malha mostrada
na Figura 19, utilizam-se as expressdes (7), conjugadas as
expressdes (2) e (3).
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Figura 18 — Geometria da malha alternativa constituida de 04 cabos
contrapesos.

Figura 19 — Geometria da malha alternativa constituida de 06 cabos
contrapesos.

De acordo com os resultados apresentados na referéncia
[2], os valores de resisténcias (impedancias) de aterramento
de torres, que garantem um desempenho da linha similar
aquele obtido quando a linha é protegida por para-raios de
linha instalados nas trés fases e em todas as estruturas, de-
vem ser inferiores a 13Q).

Os arranjos de malhas que apresentam valores inferiores a
este limite sdo apresentados a seguir. O calculo das resistén-
cias é feito utilizando-se as expressdes anteriormente apre-
sentadas.

A Figura 20 mostra os valores dos comprimentos efetivos
para um cabo contrapeso em fungdo do valor da resistivida-
de do solo para uma onda de corrente com tempo de frente
igual a 3 ps [2].
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Figura 20 — Comprimento efetivo para um cabo contrapeso em fun-
¢do do valor da resistividade do solo para uma corrente com tempo
de frente igual a 3 ps [3].

Para efeito de comparacdo, foram escolhidos cinco dife-
rentes arranjos de malhas para estudo, considerando-se em
trés desses a presenca do tratamento quimico, conforme
mostrado na Figura 21. Estes arranjos foram configurados da
seguinte forma:

a) 01 malha constituida de 04 cabos contrapesos de 30 m
de comprimento;

b) 01 malha constituida de 06 cabos contrapesos de 30 m
comprimento imersos em bentonita;

¢) 02 malhas constituidas de 06 cabos contrapesos de 50
m comprimento;

d) 02 malhas constituidas de 06 cabos contrapesos de 50
m comprimento imersos em bentonita;

e) 02 malhas constituidas de 06 cabos contrapesos de 75
m comprimento imersos em bentonita.



a) 4cabos —L=30m

a) D b) 6 cabos — L =30 m — Trat. quimico
g ¢) 2x6 cabos —L =50 m
b d) 2x6 cabos — L = 50 m — Trat. quimico
X 9 6
e) 2x6 cabos — L = 75 m — Trat. quimico
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Figura 21 — Arranjos de malhas de aterramento estudados.

Os valores das resisténcias de aterramento obtidos para os
arranjos escolhidos sdo mostrados na Figura 22.
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Figura 22 — Valores das resisténcias de aterramento dos arranjos mos-
trados na Figura 21.

Para os arranjos analisados, os resultados obtidos para os
valores de resisténcias de aterramento sdo mostrados na Fi-
gura 22. Identificando-se nesta Figura os valores inferiores
ao valor minimo recomendado de 13 Q e conjugando-0s
com os valores dos comprimentos dos cabos contrapesos
inferiores ao valor do comprimento efetivo, apresentados na
Figura 20, obtém-se as seguintes associacdes para valores de
resistividade do solo, comprimento efetivo e resistividade:

a) R<13Q = Lgivo= 29m =p < 670 Om;
b)R<13Q = Lgeivo= 37M —=p < 1100 Qm;
) R<13Q = Lgfeivo= 58m =p < 2300 Qm;
dR<13Q = Lgeivo= 74mMm =p < 3300 Qm;
)R<13Q = Lgeivo= 91m =p < 4400 Qm.

Conjugando-se, entdo, os resultados obtidos com os valo-
res da resistividade aparente do solo em Minas Gerais, mos-
trados na Figura 23,
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Figura 23 — Valores das resistividades aparentes do solo em
Minas Gerais [7].

pode-se inferir que, para este Estado especifico, a aplicabili-
dade dos arranjos analisados seria a seguinte:

a) atende o critério de R<13 Q em cerca de 10%

dos casos;

b) atende o critério de R<13 Q em cerca de 30%
dos casos;

c) atende o critério de R<13 Q em cerca de 62%
dos casos;

d) atende o critério de R<13 Q em cerca de 80%
dos casos;

e) atende o critério de R<13 Q em cerca de 88%
dos casos.

VIIl. ANALISE ECONOMICA

O valor de 4400 ©m para a resistividade aparente é o li-
mite técnico para a utilizacdo de malhas de aterramento
constituidas de cabos contrapesos. Para torres instaladas em
solos com valor de resistividade aparente superior a 4400
£2m a solucdo € instalar para-raios e aterrar a torre com ma-
Iha de aterramento convencional.

Para valores de resistividade do solo inferiores a 4400
£m, o custo da malha de aterramento de baixo valor de im-
pedancia deve ser considerado e comparado com os investi-
mentos necessarios a instalacdo de equipamentos para-raios
e, sem perder de vista a compatibilidade, a alternativa de
menor custo deve ser adotada. Em principio, como seré de-
mostrado a seguir, 0 custo da malha de aterramento de baixa
impedéancia € inferior aqueles correspondentes a instalacdo
de para-raios, apresentando-se como uma alternativa concre-
ta de menor nvestimento para a solu¢éo do problema.

Conforme mostrado na referéncia [8], o custo total de ins-
talacdo de 03 para-raios de 192 kV em uma linha de 230 kV
é de R$ 36.000,00 (trinta e seis mil reais), custo esse corres-
pondente aos equipamentos e & mao obra necessaria.

Para efeitos de comparagdo, o custo do do arranjo e)
constituido de duas malhas de 12 cabos de 75 m de compri-
mento cada sera estimado. A estimativa do custo da malha



de aterramento baseada nesse arranjo é feita com dados de
custos obtidos na Internet.

Como numa linha convencional a torre sempre sera ater-
rada, este aspecto sera considerado no célculo do custo e
levara em conta um aterramento ja existente, compreenden-
do uma malha constituida de 06 cabos de 75 m de compri-
mento cada. Por conseguinte, sera orcada apenas a segunda
malha, também constituida de 06 cabos de 75 m de compri-
mento, acrescido do custo dos postes de concreto e da cor-
doalha de aco para interligacdo das duas malhas conforme
mostrado na Figura 14.

Para o célculo do volume necessério de bentonita utilizou-
se a geometria de vala mostrada na Figura 24.
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Figura 24 — Arranjo para tratamento quimico com bentonita.

As estimativas de custos obtidas para uma das malhas do
arranjo e) sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Custos estimados para uma das malhas do arranjo e.

) Custo Custo Total
Insumo Quantidade unitaro
Poste de concreto .
duplo T — 150 kgf 02 unidades 250,00 500,00
Cabo de aco 3/8 EHS 150 m 1,00 150,00
Fio de aco-cobre
(Coperweld) 21,15 450 m 2,00 900,00
mm?
. 180 sacos
Bentonita de 50 kg 30,00 5.400,00
Abertura de vala 450 m 7,00 3.150,00
Total 10.100,00

Registra-se que mesmo quando computados o0s custos das
duas malhas, o que corresponderia a 12 cabos para a propos-
ta de arranjo €), o custo total do sistema de aterramento atin-
giria R$ 20.200,00, ainda inferior aos R$ 36.000,00 corres-
pondente a instalacdo de equipamentos péara-raios. Cabe
ainda observar que o arranjo e) é o mais elaborado e, portan-
to o de maior custo.

VIIIl. CONCLUSOES

Atualmente, varias empresas adotam valores elevados pa-
ra as resisténcias de aterramento de torres de linhas de 230
kV (R=30 ). No presente trabalho foi proposto um valor
bem mais baixo (R=13 ), que ird melhorar significativa-
mente o desempenho das linhas, tornando-o similar ao de

uma linha com todas as estruturas protegidas por para-raios
de linha em todas as fases.

Foram propostos projetos de malhas de aterramento com
valores de resisténcias e impedancias inferiores a 13 Q. Um
estudo econémico que demostra a viabilidade de utilizago
das malhas propostas com custos inferiores ao da adocéo de
para-raios em todas as fases da linha de transmisséao foi tam-
bém discutido e apresentado.

As solucBes propostas para malhas de aterramento de bai-
xo valor de impedéancia séo inéditas e atendem aos objetivos
do projeto de pesquisa. Entretanto, estas solugdes precisam
ser avaliadas em campo e também em laboratdrio para que
as conclusGes do estudo tedrico possam ser confirmadas e
validadas. Estes estudos estdo previstos para uma segunda
etapa do projeto.

Durante o estudo realizado, algumas questBes mereceram
atencdo devido a sua importancia e também devido ao fato
de ndo serem consenso na comunidade cientifica. Dentre
essas questBes, destacam-se a metodologia para calcular o
comprimento efetivo dos cabos contrapesos € a relagcdo entre
os valores das impedéancias e resisténcias (Z/R) que mere-
cem ser estudadas e pesquisadas em maior profundidade.
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