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RESUMO: O presente estudo objetiva esclarecer a importância da blindagem de linhas de transmissão no sistema elétrico de potência e do posicionamento dos cabo-guardas de modo a melhorar consideravelmente a blindagem efetiva da linha, assim como, a melhoria do desempenho da linha de transmissão frente as descargas atmosféricas; haja vista que as descargas atmosféricas compõem o conjunto de principais causas problemáticas na transmissão de energia, pode-se contribuir para a diminuição do número de interrupções do fornecimento de energia elétrica. Dessa forma, o posicionamento efetivo dos cabo-guardas impacta diretamente na redução do número de backflashover e tensão de topo, como também, impacta no aumento e sobreposição da zona de atração da descarga.
PALAVRAS-CHAVE: Cabo-guarda, Backflashover, Flashover, Blindagem, Descarga Atmosférica, Interrupção de Energia, Sistema Trilho.
SHIELDING OF TRANSMISSION LINES THROUGH THE POSITIONING OF THE CABLE GUARDS
ABSTRACT: The present study aims to clarify the importance of shielding transmission lines in the power system and the positioning of the guard cables in order to considerably improve the effective shielding of the line, as well as the improvement of the performance of the transmission line in the face of atmospheric discharges; since atmospheric discharges make up the set of main problematic causes in the transmission of energy, it can contribute to the reduction of the number of interruptions in the supply of electricity. Thus, the effective positioning of the guard cables directly impacts on the reduction of the number of backflashover and top voltage, as well as on the increase and overlap of the discharge attraction zone.
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INTRODUÇÃO

A transmissão de energia elétrica através dos sistemas de transmissão apresenta diversos desafios para que a energia elétrica seja utilizada nos centros de consumo. De modo simplificado, há uma sequência de etapas para que a energia elétrica seja disponibilizada nos grandes e pequenos centros consumidores de energia elétrica: a geração “produz”, a transmissão “transporta” e a distribuição “distribui” a energia.

As linhas de transmissão frequentemente se deparam com o desafio de transportar a energia independentemente da distância e clima, onde podem estar submetidas a diversas intempéries e fenômenos naturais. Um grande percentual das interrupções de energia elétrica nas linhas é ocasionado por descargas atmosféricas que a atingem direta ou indiretamente. Uma das soluções mais eficazes para proteger uma linha de transmissão contra esses tipos de descargas é realizar a blindagem da linha de transmissão.
O assunto em questão é de fundamental relevância para a ampliação e melhoria contínua do sistema elétrico em geral, haja vista que todo o fornecimento de energia elétrica e todos os benefícios do uso deste decorre da disponibilidade e qualidade da energia elétrica; e as descargas atmosféricas podem interromper ou alterar a qualidade da energia. Assim, o sistema elétrico é vulnerável as descargas atmosféricas e para que essa vulnerabilidade seja reduzida fortemente é indispensável realizar a blindagem efetiva da linha de transmissão.
MATERIAL E MÉTODOS 


O desempenho de uma linha de transmissão de energia elétrica quanto a sua disponibilidade operativa depende de diversos parâmetros, sendo um dos mais importantes a taxa de desligamento de uma linha devido aos transitórios atmosféricos ou de manobras. Aspectos como ângulo de blindagem, intensidade da corrente de pico, silhueta da linha de transmissão, resistência de aterramento, topografia do solo, humidade, características do cabo-guarda, entre outros impactam diretamente no desempenho da linha. 
O atingimento de uma descarga atmosférica ao longo do sistema elétrico pode ocorrer nos cabos, cabo-guardas multiaterrados entre as torres de transmissão, nas torres ou próximo dessas (HEDMAN, 1978). Após o atingimento de uma descarga, se estabelece uma repentina e elevada tensão elétrica (tensão de topo) capaz de gerar flashover ou backflaovers (ZANETTA, 2003), que por sua vez podem causar diversos problemas como a interrupção do fornecimento de energia elétrica; que impacta no desempenho da linha de transmissão.
A fim de melhorar o desempenho de uma linha de transmissão, comumente se utiliza a técnica eletrogeométricas e/ou para-raios de linha. Esse estudo dedica-se a utilizar uma ampliação da técnica eletrogeométrica com os cabo-guardas da linha. A utilização dos cabo-guardas confere uma blindagem na linha, ou seja, possibilita que os cabos vivos da linha sejam envolvidos por uma zona de atração das descargas, onde a captação da descarga atmosférica irá ocorrer prioritariamente sobre os cabos-guardas.
Estima-se que quanto maior possa ser o valor da corrente de uma descarga, maior será a distância que tal corrente poderá percorrer até o condutor elétrico de menor impedância. A distância do raio de atração de um cabo-guarda em função da corrente da descarga atmosférica pode ser estimada a partir da seguinte equação (OLIVEIRA, 2018):
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ratração: é o raio que atração de um cabo-guarda ou condutor pode atrair uma descarga
I:corrente da descarga em (kA)

Os sistemas de blindagens de linhas típicos (amplamente utilizados) são os estudados por (ZANETTA, 2003) e (HEDMAN, 1978), assim como, utilizados em programas de simulações como Flash (CHISHOLM, 2001) e Openetrans (McDERMONTT, 2012). Tal sistema típico consiste na utilização de dois cabo-guardas na proteção de, por exemplo, uma linha de transmissão trifásica, conforme a seguir.
Figura 1.  Sistema de blindagem típico a dois cabo-guardas
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O sistema trilho é o sistema de blindagem que consiste em uma modificação simples do sistema típico, aumentando significativamente a zona de blindagem de uma linha de transmissão ao longo de toda a linha e elevando o número de sobreposições dos raios de atração. Por consequência, por exemplo, tal sistema possibilita a redução da tensão de topo da linha, de backflashovers e melhoria do indicador de desempenho da linha de transmissão.
Figura 2.  Comparação entre sistema típico e sistema trilho
[image: image5.png]



RESULTADOS E DISCUSSÃO

O posicionamento dos cabo-guardas conforme explicitado no sistema trilho possibilita maior zona de proteção final, ou seja, maior zona de blindagem elétrica ao longo da linha de transmissão do que no sistema típico. 
O sistema trilho eleva o número de sobreposições de raios de atração em cada cabo-guarda, condutor de linha e terra. Isso, possibilita a redução do número de falhas de blindagem de uma linha.
Outra contribuição significativa é a diminuição da tensão de topo da linha de transmissão, pois o sistema trilho é mais “paralelado” e a impedância resultante até a terra tende a ser menor do que no sistema a dois cabo-guardas.

Decorrente da diminuição da tensão de topo, o número de backflashover é reduzido, assim como, o indicador de desempenho da linha é elevado.
CONCLUSÃO

O sistema trilho possibilita uma blindagem elétrica efetiva da linha, maior zona (volume) de atração das descargas, maior sombreamento de raios de atração das descargas e diminuição da tensão de topo da linha. Dessa forma, o posicionamento dos cabo-guardas em tal sistema gera como produto uma melhor blindagem elétrica, maior capacidade de atrair para si e conduzir eficazmente as descargas atmosféricas até terra.
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