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RESUMO
Descargas atmosféricas sdo responsaveis por

aproximadamente 65% dos desligamentos verificados
em linhas de transmissdo com tensGes nominais até
230 kV.

De modo a melhorar o desempenho das linhas
transmissdo, empresas concessionarias de energia
vém instalando, nos dltimos anos, para-raios de Oxido
de Zinco, que sdo conectados eletricamente em
paralelo com as cadeias de isoladores, evitando o
desligamento das linhas por descargas diretas ou de
retorno, essa Ultima responsavel pela maioria dos
desligamentos em linhas de 230 kV.

Este trabalho aborda a aplicagdo de para-raios para a
melhoria do desempenho de linhas de transmisséo
devido ao efeito das descargas atmosféricas.

1.0 INTRODUCAO

Estatisticas internacionais, apontam as descargas
atmosféricas como sendo responsaveis por cerca de
65% dos desligamentos ocorridos em linhas de
transmissdo com tensées nominais até 230 kV,
gerando perdas de faturamento para as empresas de
energia elétrica e usuarios. Em adigcdo, desligamentos
de linhas vitais podem ocasionar distirbios em toda
rede de uma regido. Tais indices podem ser mais
criticos em regides de altas atividades ceraunicas e
elevados valores de resistividade do solo, como por
exemplo a regido sob concessédo da CEMIG, onde as
descargas atmosféricas sdo responsaveis por cerca de
70% dos desligamentos de suas linhas, sendo 20%
desses desligamentos de natureza permanente em
LT's com tensdes nominais de 69 kV e 138 kV [1].
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No caso das linhas de 230 kV, os desligamentos sao
em quase a sua totalidade provenientes das descargas
de retorno (backflashover) e de natureza transitoria.

A primeira aplicacdo de para-raios para melhoria do
desempenho de linhas de transmissdo se deu no
Japdo em 1980, em linhas de 66 kV e 77 kV. Nos
Estados Unidos ha registro da primeira aplicagdo em
1982 [2]. Entretanto, a utilizacdo de péara-raios em
linhas tornou-se mais difundida a partir do fim da
década de 80, sendo esse método atualmente utilizado
com sucesso comprovado em Varios paises.

No Brasil, a CEMIG foi a empresa pioneira na
aplicacdo de para-raios de linha e os resultados
comprovados de melhoria de desempenho obtidos
pela empresa tém encorajado a continuidade dos
estudos para aplicagdo em linhas consideradas
criticas.

Existem atualmente no pais cerca de 1.800 para-raios
sem centelhadores ja instalados ou em fase de
instalacdo, em linhas de 34,5 a 138 kV da CEMIG,
LIGHT, FURNAS e CERJ. Outras empresas vém
estudando a aplicacao de para-raios em suas linhas.

Até pouco tempo atrds, a grande preocupacdo das
empresas concessionarias de energia era com as
linhas de tensGes nominais até 138 kV. Entretanto,
devido aos Contratos de Prestacdo de Servico da
Transmissdo — CPST, que estabelece penalidades as
empresas concessionarias em caso de
indisponibilidade programada ou n&do programada
superiores a 1 minuto para seus equipamentos e
linhas aplicados a rede basica, tem crescido a
preocupacdo das empresas na melhoria do
desempenho de linhas de transmissao de 230 kV.
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2.0 INCIDENCIA DE DESCARGAS SOBRE
AS LINHAS DE TRANSMISSAO

A freqiéncia com que as descargas atmosféricas
atingem uma linha de transmissdo depende de uma
série de fatores: o indice de incidéncia de descargas
na area atravessada pela linha; as dimensGes fisicas
da linha, em especial a sua altura; a existéncia de
objetos que constituem blindagens naturais; a
existéncia de outras linhas dentro de um mesmo
corredor, etc. Além disso, o desempenho de uma LT
pode variar de ano a ano, dependendo da incidéncia
de descargas atmosféricas sobre a regido [1].

A incidéncia das descargas atmosféricas sobre uma
dada regido pode ser caracterizada pela densidade de
descargas a terra, expressa em termos do namero de
descargas atmosféricas para a terra por km? - ano.

Geralmente as informacgdes referentes as densidades
de descargas a terra ndo estdo disponiveis. Nesse
caso, utiizam-se o0s niveis ceraunicos, que
correspondem ao nimero de dias de trovoadas por
ano na regido. Apesar do nivel ceraunico ndo ser um
parametro preciso, pode servir como indicador para a
determinacgédo das atividades elétricas da atmosfera da
regido. Para um dado nivel ceraunico, a densidade de
descargas a terra correspondente pode ser
severamente afetada pelo tipo de terreno.

A CEMIG iniciou em 1971, através da Assessoria de
Gestdo Tecnologica e Energias Alternativas, um
programa de levantamento da atividade elétrica da
atmosfera no Estado, sendo desenvolvida, em
paralelo, a observagdo sistematica do desempenho
das instalagcbes de seu sistema elétrico. Com as
pesquisas realizadas, foram obtidos os mapas de
curvas isoceraunicas e de isolinhas de densidade de
descargas para a terra no Estado de Minas Gerais [1].

A partir da densidade de descargas a terra da regido,
da largura da faixa de exposicao e do comprimento da
linha, é possivel estimar o numero de descargas
atmosféricas que incidem sobre a linha por 100 km a
cada ano. Uma vez conhecido (ou estimado) o niumero
de descargas que atingem a regido e a distribuicao
das amplitudes das correntes de descarga, é possivel
avaliar o desempenho das linhas frente as descargas
atmosféricas [2], [3], [4], [5]-

O comportamento das ondas trafegantes quando da
incidéncia de descargas atmosféricas sobre as linhas
€ bastante complexo, podendo ser efetivamente
avaliado através de uma andlise computacional.
Entretanto, pode-se obter, a partir de conceitos
basicos, uma andlise simplificada do efeito das
descargas sobre as LT’s, o qual depende basicamente
da amplitude e da forma de onda da corrente de
descarga, do projeto da linha, da impedancia de

aterramento das estruturas e do ponto onde a
descarga atinge a linha.

As descargas atmosféricas ao incidirem diretamente
sobre os condutores fase das linhas de transmisséo
geram tensdes incidentes em ambas as dire¢cdes da
linha, provocando a descarga disruptiva da(s)
cadeia(s) de isoladores, seguida pela passagem da
corrente de curto-circuito do sistema, toda vez que sua
amplitude exceder, em um dado instante, a tenséo
critica de descarga das cadeias de isoladores.

No caso de linhas providas de um ou dois cabos para-
raios, as descargas atmosféricas ao incidirem sobre os
mastros localizados no topo das estruturas ou sobre os
cabos para-raios, e ao fluirem pelas estruturas para a
terra, elevam a tenséo da estrutura acima do potencial
de terra. No mesmo instante, tensdes induzidas
aparecem sobre os condutores fase, resultantes do
acoplamento capacitivo entre esses condutores e 0(s)
cabo(s) para-raios. A tenséo nas cadeias de isoladores
consiste na diferenca de potencial que se estabelece
entre a estrutura e as tensdes induzidas nos
condutores fase. Em muitos casos, essa tensdo pode
exceder a tensao critica de descarga das cadeias de
isoladores, provocando a descarga de retorno
(backflashover), seguida pela passagem da corrente
de curto-circuito da linha que provoca seu
desligamento.

A resistividade do solo e a impedéancia de aterramento
das estruturas sdo parametros fundamentais para o
desempenho de linhas de transmissdo com cabos
para-raios. O aumento desses parametros eleva o
indice de desligamento das linhas de transmisséo.

As descargas de retorno sao responsaveis pela quase
totalidade dos desligamentos verificados em linhas de
transmissé@o com tensdes nominais de 230 kV.

3.0 APLICAGAO DE PARA-RAIOS DE LINHA
Dentre os métodos atualmente existentes para a
melhoria do desempenho de linhas por descargas
atmosféricas, a aplicagdo de para-raios geralmente
tem apresentado o melhor custo x beneficio.

Os para-raios de linha sdo conectados eletricamente
em paralelo com as cadeias de isoladores. O principio
de operacdo consiste na reducdo das tensfes nas
cadeias de isoladores, evitando que o seu nivel de
isolamento seja excedido.

Véarias publicagcbes tém reportado 0s aspectos
referentes a aplicacdo dos para-raios, em especial o
seu principio de funcionamento, critérios para a sua
selecdo, dimensionamento, especificacdo e aplicacdo
[2], (3], [4], [5], [6], [7].

Para-raios de linha podem ser aplicados em linhas
novas e na melhoria do desempenho de linhas antigas,
com ou sem cabos para-raios.



4.0 ESTUDO DE CASO — DESEMPENHO DE
UMA LT DE 230 kV DA CEMIG

A linha analisada

caracteristicas principais:

« Nome: Guilman Amorim — Ipatinga 1

« Tensao nominal: 230 kV; Poténcia: 120 MW

o« Comprimento da LT: 51 km

« Espagamento médio entre vaos: 550 metros

« Numero de estruturas: 92

« Densidade de descargas a terra da regido
atravessada pela linha: 6 descargas / km? / ano.

« Tensdo critica de descarga da LT: 1275 kV (-)

« Numero médio de deslig. por 100 km — ano: 6,2

apresenta as  seguintes

A distancia entre fases é de 7,2 metros e entre cabos
para-raios de 9,0 metros. Detalhes da estrutura da LT
e da disposicéo dos condutores fase e dos cabos para-
raios estdo apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1 — Detalhes da estrutura de uma LT 230 kV

Esta linha esta localizada na regido leste do Estado de
Minas Gerais, numa area com elevada concentracao
de consumidores industriais em Alta Tensdo. O
desligamento transitério da linha por “backflashover”
provoca variagbes momenténeas de tensdo na regido
de Ipatinga, ocasionando em muitos casos a saida de
grandes cargas com um tempo de retomada total de
aproximadamente 2 horas. A quantidade de energia
ndo atendida é fungédo do tipo e localizagdo da falta na
linha O registro de um evento de perda de carga na
linha, devido a um desligamento transitorio €
apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Registro de uma perda de carga na linha

A receita dessa linha é de R$ 769.000,00 por ano, € as
parcelas variaveis (PV) correspondentes aos
desligamentos programados e ndo programados sao
de R$ 61451 / hora e R$ 9.217,72 / hora,
respectivamente. N&o foi constatado nenhum
desligamento permamente da linha, ou com duragao
superior a 1 minuto, devido as descargas atmosféricas.

Para a andlise do desempenho da linha foram
realizados dois estudos: (1) - o estudo de desempenho
da linha de transmissdo, onde para a configuracdo
atual da linha e possiveis arranjos de aplicacdo e
localizagdo dos para-raios e impedancia de
aterramento foram definidas as correntes criticas que
provocam o desligamento da linha e suas
probabilidades de ocorréncia; (2) - estudos visando
determinar as maximas energias a serem absorvidas
pelos péra-raios, em funcdo da amplitude das
correntes de descarga e sua duracgdo, das
impedancias de aterramento consideradas e da
possibilidade de ocorréncia de descargas multiplas.

4.1 ESTUDO DE DESEMPENHO DA LINHA

A analise de desempenho da linha foi realizada
através de simulagdo computacional, considerando-se
uma corrente de descarga atmosférica tipo rampa com
forma de impulso 2,6 / 62 ps e amplitude de corrente
de 42 kA, correspondente a 50% das amplitudes
observadas pelos programas de pesquisa de
descargas atmosféricas da CEMIG. Foi considerada a
incidéncia dos impulsos de corrente sobre as
estruturas, 0s quais representam a pior condi¢cdo. As
impedancias de aterramento foram representadas por
resisténcias. O numero de descargas obtido através da
simulacdo foi de 57,4 descargas / 100 km / ano,
considerando-se uma regido acidentada.

O estudo de desempenho da LT considerou a
configuracdo atual, a melhoria do sistema de
aterramento para as torres com resisténcias medidas
acima de 30 ohms e a instalagao de dois ou trés para-
raios por estrutura, sem alteracdes no aterramento.
411 VERIFICACAO DO DESEMPENHO ATUAL
Para uma avaliagdo mais correta do desempenho da
linha devido as descargas atmosféricas, foi efetuada a
medicdo das resisténcias de aterramento de todas as
estruturas da linha. Um resumo dos valores medidos
encontram-se na Tabela 1.

O estudo foi realizado considerando-se diferentes
trechos de linha, onde para cada trecho foi utilizado
um ndimero minimo de 8 de estruturas com valores de
impedancia de aterramento correspondentes aos
valores médios obtidos para cada faixa. Os valores
considerados para a impedéancia de aterramento em
cada trecho estudado, bem como as correntes criticas
para cada trecho séo apresentados na Tabela 2.



TABELA 1 — medicdo da resisténcia de aterramento

Faixa de | Média das | Numero Prob. de Prob.
valores medicdes de ocorréncia | acumulad
medidos | e desvio- | medicdes (%) a
(ohms) padrao obtidas (%)
0a30 |17,9/38 30 32,61 32,61
30a60 |443/8,9 17 18,48 51,09
60a90 |71,4/83 13 14,13 65,22
90 a 150 116,5/ 9 9,78 75,00
13,8
150 a 210 184,5/ 8 8,70 83,70
13,3
210 a 300 254,2 8 (*) 8,70 92,40
/23,2
> 300 300,0/-- 7™ 7,61 100,00
*) Nao foi possivel realizar a medigdo em 4 das

92 estruturas da LT, sendo considerados
valores superiores a 270 ohms.

TABELA 2 - Valores de resisténcia de aterramento e
correntes criticas obtidas.

Trecho Numero de | Resisténcia Corrente
estruturas média (Q critica (kA)

0a300Q 30 18,0 150,0
30a60Q 17 44,0 70,3
60a90Q 13 71,0 50,8
90a 150 Q 9 117,0 39,1
150a 210 Q 8 185,0 32,0
210a 300 Q 8 254,0 28,1
>300 Q 7 300,0 26,6

Com base nos resultados apresentados na Figura 3,
pode ser verificada a forte influéncia da impedancia de
aterramento no desempenho da linha, sendo
observado o aumento na tenséo ao longo das cadeias
de isoladores com o aumento da impedancia de
aterramento. Para valores de impedancia acima de
117 ohms, verifica-se a ocorréncia da descarga de
retorno para um surto de corrente de 42 kA.

4.1.2 DESEMPENHO DA LINHA CONSIDERANDO
A MELHORIA DO ATERRAMENTO

Um dos métodos para a melhoria do desempenho de
linhas por descargas atmosféricas consiste na
melhoria do sistema de aterramento. A melhoria do
sistema de aterramento acarreta na reducgéo da tensdo
no topo das estruturas, com a consequente reducdo da
tensdo nas cadeias de isoladores.

A CEMIG vem trabalhando no sentido de reduzir a
impedancia de aterramento das estruturas, através da
utilizacdo de novas configuracdes de aterramento e da
disposicdo dos cabos contra peso nas estruturas de
suas linhas de transmisséao.

No estudo foi considerada a melhoria do sistema de
aterramento de todas as estruturas da linha que
apresentem valores acima de 30 ohms. A andlise de
desempenho foi realizada para dois trechos de linha,
com impedéancias médias de 18 ohms e 30 ohms. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — Valores de corrente critica obtidos

A andlise de desempenho da linha apresentou um
indice de desligamento de 7,4 desligamentos por ano,
correspondente a uma taxa de 15,4 desligamentos por
100 km / ano. Esse indice corresponde a uma taxa de
falha da linha de 27,1%. O desempenho da linha no
ano passado foi de 10 desligamentos por 100 km / ano

A Figura 3, apresenta os perfis de tensdo ao longo das
cadeias de isoladores externas em funcdo da
impedancia de aterramento, para surtos de corrente
com amplitude de 42 kA.

Trecho Numero de | Resisténcia Corrente
estruturas média (Q critica (kA)
0a30Q 30 18,0 150,0
Melhorado 62 30,0 95,3
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FIGURA 3 — Tensdo nas nas cadeias de isoladores.

A analise de desempenho da linha apresentou um
indice de 1,7 desligamentos por ano, correspondente a
uma taxa de 3,3 desligamentos por 100 km / ano, com
uma taxa de falha da linha de 5,7 %.

Com base nos resultados pode ser verificado que a
melhoria do sistema de aterramento proporciona uma
reducdo de aproximadamente 80% no indice de
desligamento relativo da linha.
4.1.3  APLICACAO DE PARA-RAIOS DE LINHA
A aplicacdo de para-raios ao longo da linha ou em
trechos considerados criticos tem proporcionado
melhorias significativas no desempenho das LT's. De
modo a se verificar possiveis melhorias na linha sob
estudo foi analisada a aplicacdo de para-raios para as
seguintes condicdes:

(1) Aplicacdo de dois para-raios por estrutura, em
todas as estruturas da linha com valores de
impedéancia de aterramento superiores a 30 ohms.

(2) Dois para-raios em todas as estruturas.



(3) Aplicacdo de trés para-raios por estrutura, em
todas as estruturas da linha com valores de
impedéancia de aterramento superiores a 30 ohms.

(4) Trés para-raios em todas as estruturas.

(5) Dois para-raios por estrutura, em estruturas com
impedancia de aterramento de até 71 ohms e trés
para-raios por estrutura, nas demais estruturas.

Uma sintese dos resultados encontra-se na Tabela 4.

TABELA 4 — Aplicacao de Para-raios de linha

Deslig. por | Taxa de

Arranjo Icritica | desl./ano | 100 km falha
(KA) por ano (%)

(1) 57,0 (*) 3,2 6,3 11,1
) 57,0 (%) 3,0 5,9 10,5
3) > 200,0 0,2 0,4 0,6
(4) > 200,0 0,0 0,0 0,0
(5) 96,9 (**) 0,7 1,4 2,2

(*) Corrente critica que provoca backflashover na
cadeia de isoladores central para uma impedéancia
de aterramento igual ou superior a 300 ohms.

(**) Corrente critica que provoca backflashover na
cadeia de isoladores central para uma impedéancia
de aterramento igual ou superior a 71 ohms.

A partir dos indices de desempenho apresentados na
Tabela 4 pode-se verificar que os arranjos com dois
para-raios por estrutura (arranjos (1) e (2)) apresentam
indices de desligamento maiores do que o indice
obtido considerando-se a melhoria do sistema de
aterramento. Ja o arranjo (3) apresenta uma melhoria
relativa no indice de desempenho de
aproximadamente 90%, quando comparado ao método
de melhoria do sistema de aterramento. No caso da
aplicacao de trés para-raios por estrutura em todas as
estruturas, a taxa de desligamento € muito baixa e esta
associada a taxa de falha dos para-raios.

O efeito dos para-raios no desempenho de uma LT
pode ser melhor visualizado a partir da Figura 4, que
apresenta a tensdo ao longo da cadeia de isoladores
central com e sem para-raios, para impedancias de
aterramento de 44 ohms e 71 ohms, quando da
incidéncia de um surto de 100 kA sobre a estrutura.

A instalacdo de para-raios reduz a tensdo ao longo da
cadeia no caso de uma impedancia de 44 ohms e evita
a ocorréncia da descarga de retorno em estruturas
com impedancias superiores a 71 ohms.

4.2 ESTUDO DE CAPACIDADE DE ABSORCAO
DE ENERGIA PELOS PARA-RAIOS

O estudo de capacidade de absorcdo de energia tem

por objetivo determinar as energias maximas a serem

absorvidas pelos para-raios, quando da sua atuacao.

Foram consideradas duas situagées:

- aincidéncia de uma descarga com amplitude de
200 kA sobre a estrutura, para impedancias de
aterramento médias de 18, 71 e 300 ohms.

- uma falha de blindagem com a incidéncia de uma
corrente de descarga de 6,5 kA, para impedéancias
de aterramento de 18 e 300 ohms.

A andlise das energias a serem absorvidas pelos para-
raios foi realizada utilizando-se o programa ATP
(Alternative Transient Program). Foram simuladas 7
torres ao longo da linha. Os parametros da linha de
transmissdo foram calculados utilizando-se a rotina
JMARTI. As torres foram modeladas por suas
impedéancias de surto, consideradas igual a 150 ohms
e o tempo de propagacdo das ondas calculados em
funcdo da altura das torres. A impedancia de
aterramento foi modelada como uma resisténcia
concentrada. O surto de corrente incidente foi
simulado por uma fonte de corrente, tipo rampa com
tempo de frente de 2,6 ys e um tempo de meia onda
de 65 ps e injetado na torre nimero 4. O para-raios
utilizado foi o tipo 99, considerando a tensdo nominal
do péra-raios é de 192 kV e sua MCOV de 156 kV.

Uma sintese das energias absorvidas pelos para-raios
esta apresentada na Tabela 5.

TABELA 5 — Energia nos para-raios
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Impedancia | Energia absorvida pelos para-raios (kJ)
aterramento Descarga na estrutura Falha de
(ohms) 2 PR’s 3 PR’s blindagem
18,0 82,0 72,0 13,0
71,0 291,0 2370 | -
300,0 494,0 398,0 10,0

FIGURA 4 — Perfil de tenséo na cadeia central

Dos resultados obtidos, verifica-se para a condi¢do de
descarga sobre a estrutura uma energia maxima de
398 kJ quando da utlizacdo de 3 para-raios por
estrutura e de 494 kJ para dois para-raios por estrutura
(300 ohms). Em caso de falha de blindagem a energia
maxima obtida foi de 13 kJ (18 ohms). Considerando
um para-raios com tensdao nominal de 192 kV, as
maximas energias a serem absorvidas pelos para-
raios serdo de 2,6 kJ / kV e 2,07 kJ / kV, para 2 e 3
para-raios, respectivamente.




4.3 ANALISE DE INVESTIMENTO

Uma andlise econdmica foi realizada para se avaliar o
método de melhoria mais adequado, considerando-se
um prazo de analise de 10 anos. . Foi considerada a
instalacdo dos péara-raios em linha viva e um custo de
energia ndo fornecida de R$ 582,00 / MWh, que
corresponde a 10 vezes o valor médio da tarifa. Para
simplicidade de célculo, assumiu-se um numero de
desligamentos constante ao longo dos 10 anos, e que
cada desligamento acarreta em uma energia média
ndo fornecida de 336 MWh, obtida de forma
aproximada da Figura 2. Cabe ressaltar, que o
montante de energia ndo atendida é fung¢éo do tipo e
localizagdo da falta na linha, nesse caso especifico foi
decorrente de um curto trifasico préximo a barra de
Ipatinga. Para a configuracdo atual, considerou-se a
condicdo de 10 desligamentos por 100 km / ano.
Considerou-se, de forma bastante conservativa, uma
taxa média constante de falha para os para-raios de
3% ao ano

O critério adotado para a escolha do melhor método foi
o do Valor Presente Liquido (VLP). Para a
determinagdo do tempo de retorno do investimento
utilizou-se o método do “Payback” descontado, com
um custo de capital de 14% ao ano. Os procedimentos
de andlise sdo apresentados na referéncia [8]. As
Tabelas 6 e 7 apresentam uma sintese da andlise.

TABELA 6 — Custos para melhoria do desempenho da
Linha de transmisséo

Arranjo da | Custos de instalacdo (R$) | Perda por
linha Material Instalacdo | ano (k R$)
Atual | - | e 997,315

Sist. Ater. 155,000 | @ ----- 332,438

(2) 669,600 18,870 647,975
(2) 993,600 28,000 619,969
3) 1.004,400 28,300 72,423
(4) 1.490,400 42,000 44,417
(5) 1.166,400 32,870 175,751

TABELA 7- Avaliagcao dos métodos propostos

ARRANJO | N°. DESL/ | TEMPO DE VPL
ANO RETORNO | (R$ x 1000)
Aterramento 1,7 0,27 3.313,075
@ 3,2 1,84 1.623,178
(2) 3,0 3,65 946,680
3 0,2 1,31 3.791,643
(4) 0,0 1,95 3.438,026
(5) 0,7 1,76 3.086,103

Apesar

da melhoria do sistema de aterramento

apresentar o menor prazo de retorno de investimento,

a melhor opc¢do, sob os pontos de vista técnico e
econdmico ao longo dos 10 anos, consiste ha melhoria
proposta no arranjo (3).
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- A comprovacéo da melhoria de desempenho de LT's
atualmente providas de para-raios demonstra a
eficiéncia e a confiabilidade desse método e justifica
a realizagdo de estudos para a melhoria do
desempenho de linhas de 230 kV.

- A definicdo quanto a quantidade, localizacdo e
especificacdo dos para-raios requer uma analise
técnica especifica da linha, incluindo simulacdes
computacionais. Uma avaliagdo econdmica deve
ser realizada, permitindo analisar a opcao mais
viavel sob os pontos de vista técnico e econémico.

- O dimensionamento adequado da capacidade de
absorgdo de energia dos para-raios € um fator de
vital importancia quando da realizagdo de estudos de
desempenho de LT’s.

- Em regibes com solos de elevada resistividade, a
solugcdo mais viavel pode ser a aplicagédo de para-
raios em conjunto com a melhoria da impedancia
de aterramento elou modificacéo das
configuracdes dos cabos contra-pesos.
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