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2. Fallas por flameo

Introduccion

En el anterior documento se describi6 la metodologia para
el célculo de fallas relacionadas con el apantallamiento de
la linea. En este, se resume el método de evaluacién del
ndamero de salidas de la linea causadas por el fenémeno
de flameo inverso.

Este mecanismo constituye el factor mas comin de
induccién de sobretensiones por causa de descargas
atmosféricas incidiendo sobre una linea de transmision. Al
fluir la corriente del rayo por la torre, se tienen los
siguientes efectos:

Elevacion de la tensién con respecto a tierra de la
estructura, producida por la descarga de corriente a
través de la resistencia de pie de torre.

Configuracion de un campo magnético variable con el
tiempo entre la torre y las fases, causado por la
circulacion de corriente a través de la estructura.

Los dos efectos mencionados anteriormente, la corriente
de descarga por un lado y el campo magnético variable por
el otro, y el hecho de que la tensién de las fases
permanece igual a la tensién anterior a la descarga
atmosférica, hacen que se desarrollen tensiones netas
entre la torre y los conductores de fase, proporcionales a la
tasa de variacion de la corriente del rayo incidente y con
una forma de onda dependiente de las magnitudes de las
dos componentes de tension.

El método simplificado de los dos puntos tiene en cuenta
los siguientes factores:

Las ondas reflejadas desde las torres adyacentes a
la estructura sobre la cual (0 muy cerca) incidio la

descarga atmosférica. Estas ondas reflejadas reducen
la tensién en la parte superior y por lo tanto la tasa de
flameos. En la figura No 5 se presenta la tension (pu)
del aislamiento segun la curva tension vs. tiempo
considerando o no, las ondas de tension reflejadas.

La primera descarga del rayo. Las descargas
subsiguientes (en el mismo rayo) no se consideran tan
severas como la inicial.

Las ecuaciones de tension se simplifican por la
seleccion de solo dos puntos de penetracion: dos y
seis micro segundos (figura No 1).

Factor de acoplamiento, K,. La porciébn de la
corriente del rayo fluyendo a través del cable de
guarda induce una tension sobre cada fase,
denominada tension de acople. La proporcion de la
tension total inducida sobre la fase n, a la tensién en la
parte superior de la torre se conoce como factor de
acoplamiento (K,) y se calcula con base en las
impedancias de impulso propias de los cables de
guarda y de las impedancias mutuas entre cables de
guarda y fases. Entre mayor sea K, (cable de guarda
muy cercano a la fase), menor sera la tensién impulso
a través del aislamiento de la fase n.

Efecto de las tensiones a baja frecuencia. Puesto
que la presencia de estas tensiones puede aumentar
el nimero de salidas observadas, es necesario incluir
su efecto en el calculo de la corriente de rayo critica
necesaria para que ocurra flameo, para posteriormente
determinar la probabilidad de ser excedida, que
conjuntamente con el niUmero de rayos sobre la linea
nos permitan obtener el nimero de salidas por 100
Km. por afio, por causa del mecanismo de flameo
inverso.
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Ecuaciones
Ecuaciéon No. 17
(V), = 820W
(V).  Tensién de soporte del aislamiento (resistencia) en
dos microsegundos, kV. Este valor es evaluado
por fase
w Longitud del aislamiento, m
2 4000 T | T
l: Curva tensidn-tiempo para una
0 cadena de aisladores de 2.63 m.
£ 3000 L
e \Z
2000 e —
1000
Relacion de
3 magnitud=161
(len= 161 KA)
Il s 3
~ Sin tener en cuenta
las ondas reflejadas
Tension del aislamiento desde torres adya—
15 b Ven Para 1 KA centes,
(corriente de rayo) /
I N
10 \ / S o
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o / Con ondas de tension
reflejadas desde una
5 torre adyacente a dos
Hs.
r N
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Fig. 5

El valor (V)), obtenido se multiplica por un factor igual a
1.8 para obtener la tension promedio en la parte superior
de la torre, requerida para el célculo del radio corona del
cable de guarda. En la figura No 6, podemos observar un
ejemplo del efecto de la corriente de cresta de un rayo con
varios frentes de onda sobre las tensiones en el
aislamiento. La curva voltaje contra tiempo normalizada
(generalmente con una forma de onda de 1.2 x 50
microsegundos) se ajusta para tocar la curva C en 1.8
microsegundos (valor cresta). Las ondas de tension con
menores tiempos no tienen puntos de contacto con la
curva normalizada, correspondiente al valor al cual puede
presentarse flameo.

Este valor de 1.8 microsegundos (rango entre 1.8 y 2.0
microsegundos) se considera puede permitir la simulacion
de las condiciones de campo (reales) aceptablemente.

En el caso de tomar un valor de tiempo mas pequefio
(tiempo de incremento mas rapido) que el real, este error
se minimizara debido al incremento de la resistencia
dieléctrica de la curva tension-tiempo del aislamiento.

En la figura No 7, tenemos relaciones entre la corriente de
rayo (valor cresta), la tasa de variacion y el tiempo de
cresta de la forma de onda seleccionada (rampa).

Ecuacion No. 18
(Vi)G = 585W

Tension de soporte del aislamiento (resistencia) en
seis (6) microsegundos, kV. Valor evaluado por
fase

(Vs

Ecuacion No. 19

Z,, =60In m
b,
Zmn Impedancia mutua entre cables ( )
Amn Distancia desde el cable m a la imagen de n
brn Distancia entre los cables m y n (directa)

Ecuacién No. 20:

Zs Impedancia impulso eficaz equivalente ( )
Z,+Z
(a) Zs -~ 12
2
(Dos cables de guarda)

Z11 Impedancia impulso propia eficaz de cada cable de

guarda ( ) ec. No. 6

Z31, Impedancia impulso mutua de los cables de guarda
( )ec.No. 19

by z,=2,

(Para un solo cable de guarda)
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Fig. No. 6. Efecto sobre las tensiones del aislamiento de las corrientes-cresta del rayo con varios tiempos
de frente e iguales amplitudes. (Tomada de Transmission Line Reference Book, 345 KV and above, se-

cond aritinn 1QR2 anri Pdin RR1)
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Ecuacion No. 21

Kn Factor de acople para cada fase
Z. . +Z

(a) Kn —~nl n2

le + ZlZ

(Para dos cables de guarda a igual altura sobre la tierra).

100 200 500

Corriente del rayo - kA

Zu
Zn

(Para un solo cable de guarda).

(b) K,=

Del apéndice 12.3, pagina 587, “Transmission Line
Reference Book”, 345 kV above, 2 edition, tenemos:

Z,1 Impedancia mutua cable de guarda 1, fase n, ( )
Z,, Impedancia mutua cable de guarda 2, fase n, ( )
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Z,m Impedancia mutua cable de guarda m, fase n, ( ), 2*longitud del vano (m)
ecuacion No. 19 295 = 300% 0.9

Ver diagrama No 1
(Iday regreso)

7! Ecuacién No. 25
__il I1 .
I
2 .42___)1. 2 cables de guarda 9o Tiempo de viaje desde la parte superior de la torre a
I I aterrizados la cruceta respectiva, microsegundos (para cada fase)
m et 1,
I,=0 O = Distancia [Cable de guarda-Cruceta] / 300

—_— /__Hn} conductor de fase .,
b—— Ecuacion No. 26

z.Z,
ZT B
Z,+2Z,

% R Z, Impedancia intrinseca del circuito en ohmios
= encontrada por la corriente del rayo en el instante de
- encontrar el circuito equivalente (fig. No. 8)

Diagrama No 1 Zs Impedancia combinada cables de guarda ( )

Ecuacién No. 22 Zr Impedancia de la torre ( )

Zt Impedancia impulso de la torre Ecuacion No. 27

(@  Configuracion horizontal _ 2727,

z, =60]1, (283" )- 1 )

. Z;-R
(Zs+22,)?  Z, +R

Zy Impedancia de onda constante de la torre en ohmios

2r  Ancho de cintura de la torre. m sobre la cual viaja la onda de corriente (componentes)
produciendo componentes de tensién en la torre
(b)  Configuracién vertical (parte superior)
R Resistencia de puesta a tierra de la torre en ohmios
2(h? +r?2 Ecuacion No. 28
Z, =301, ( ; )
r
_2Z,-2, , Z;-R
2r Ancho de base de la torre, m ZZT + Zs ZT +R
h Altura de la torre, m, para (a) y (b) Constante de amortiguamiento propia de la torre que

reduce sucesivamente la contribucién de la reflexion.
Ecuacion No. 23

Ecuacion No. 29

9r Tiempo de duracion del viaje de la onda, entre la

parte superior de la torre y tierra, microsegundos a = 2R
" Z,+R
_h
gr = 300 + Factor de refraccion de la resistencia de puesta a
tierra
h Altura de la torre, m

Ecuacion No. 30
Ecuacion No. 24

Z
9 V)= 2, - - 1'g7T *
S Tiempo de duracion del viaje por el vano, 1-y 1-y
microsegundos
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1KA (pu)

Zs |s

(V1)  Tension (pu) en la parte superior de la torre, en 2
microsegundos, kV.

Is Zs

Combinacion de la

T
I
impedancia de los 4
cables de guarda T
|
} Conductor de fase
v Db e .
{ ension de acoplamiento
| entre cables de guarda
: y conductor de fase
|
4
m~
| V4
!
|
L
S _] Ty= Tiempo de viaje us entre punta de la torre
1 y tierra,
Tpn= Tiempo de viaje us entre punta de la torre
y cruceta n.
Fig. 8
Ecuacion No. 31 Ecuacion No. 33
1 2 -
W, = AKVDE V,0), = v, + I Fons
1) — 7 pn /o R/2
s T
1-2 [(VT)z' (VR)Z]
T72 %
7 (1 - gs)

S

(VT)2 Componente de la tension reflejada, kV, en 2
microsegundos

Si 9s> 1 no habra reflexién para 2 s

Ks =0.85

(VT)2+ (VT)ZTensic')n real en la parte superior de la
torre, kV

Ecuacion No. 32

ag’Z, 1- A% *|
1-y 1y

Tension a través de la resistencia de puesta a

(Vr). =

(VR)2

tierra en (2+9T), (kV), para 1 kA pu de corriente
de rayo con un tiempo de cresta de 2 s. Se debe
reducir (Vg), en igual proporcion en que se afecto

V),

Tension inducida en la cruceta (para cada fase)
kV, (pu) en 2 microsegundos

(Vpn)Z

Ecuacién No. 34

V.), =(v,), - Ko(Vy),

(Vsn)2  Tension impulso a través del aislamiento (para

cada fase) kV en 2 microsegundos

Ecuacion No. 35

* * * ZSR
= = = *
(VT)B (VR)G (Vpn)G ZS +2R
(V1)s  Tension (pu) en la parte superior de la torre, en 6
microsegundos
I=1 kA (pu)*

*. Cuando la corriente ha alcanzado el valor de cresta y
descendido por la torre y después de que el efecto de la
impedancia de impulso desaparece.

Ecuaciéon No. 36
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R
= 4K Z - *
(VT¢)6 s*s ZS+2R
1. 2R
Z.+2R

I=1 KA (pu)

(\/1!) Componente de la tension reflejada, kV, en 6
microsegundos

Ecuacion No. 37

Va)s =[Vi)e + (Vo ]* @- K,)

Tension del impulso a través del aislamiento (para
cada fase) kV, (pu) en 6 microsegundos

(Vsn)e

Ecuacion No. 38

(1), = 82OV _ V),
" V) (Va),

Corriente critica del rayo que producira flameo en
2 microsegundos, kA (por fase)

(lcn)z

Ecuacion No. 39

585V _ (V,)s

|y, = oW
Gade =), TV,

(1 C")G Corriente critica del rayo que producira flameo en
6 microsegundos (por fase)

Ecuacion No. 40

Cos(qz - an)
(Q )** = 1+\ﬁ - COS(ql- an)
n cn
Vcn q,- G
(GC") Corriente critica del rayo que produce flameo
sobre una fase n en cualquier instante
superponiendo el efecto de tension a baja
frecuencia, kA. En la figura No 9 se presenta la
(
hoja de trabajo para obtener IC”, en cuya formula
se definen los siguientes términos:
Von Tension cresta fase-tierra para la fase n
n Angulo de la tension instantanea para la fase A

(referencia) radianes

n Angulo de la fase n (fase A=0& fase B=120§ fase
C=1208

en Corriente critica del rayo (sin efecto de baja
frecuencia) seleccionada como el menor valor
entre (Icn)Z € (Icn)Gv kA

Ven Tension del aislamiento cuando ocurre I, kV

Elaborada la figura No. 9, podemos determinar el tiempo

(porcentaje) durante el cual cada fase es dominante. (ver
ecuacion en la figura).

. I ¢ .
**: Valor promedio de ~ ° para una fase, durante el tiempo

en el cual predomina.

Ecuacién No. 41

1
Pl = | 26
1+ —
31
P Probabilidad de que la corriente pico de cualquier

(
rayo pueda exceder 1§ (kA). Figura No 10.
Ecuacion No. 42

Por carecer de un mejor procedimiento, se adopta la guia
del EPRI: El 60% de los rayos inciden sobre la torre o tan
cerca que pueden considerarse como “la torre sobre la
cual caen rayos”. El restante 40% caera lejos de la torre 'y
no se considerara su efecto.

N; =0.6(N, - Ng)

N_. Numero total de rayos a la linea x 100 Km. x afio
(ecuacion No. 3)

Nse Numero total de rayos que causan falla de
apantallamiento x 100 Km x afio (ecuacioén nro. 16)

En la tabla No. 12.4.1 del “Transmission Line Reference
Book”, 345 kV and above, second edition, 1982 EPRI
Pagina nro. 548, se presentan relaciones empiricas entre
la densidad de los rayos a tierra y el nivel ceraunico, para
diferentes paises.

Para hallar el nimero de rayos sobre la torre por fase por
100 km. x afio se multiplica el nimero de rayos por 100
km. x afio efectivos sobre la torre por el tiempo (%) durante
el cual una fase es dominante. Cada uno de los resultados
se multiplica por la probabilidad PI, y obtenemos el nimero
de rayos que pueden causar flameo inverso (por fase).

La suma de todos los valores obtenidos (por fase) nos
proporcionara el numero total de flameos x 100 km. x afio,
NFi, causados por el mecanismo de flameo inverso.

El nimero total de flameos por 100 km. de linea por afio
NF, seré:

NF = NsF + Nfi
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Comentarios

Este método simplificado utiliza el modelo
electrogeométrico de Brown y Whitehead, el cual
establece:

Una distancia minima de choque, S, que
determina el punto de incidencia de una descarga
atmosférica.

La magnitud de S, depende de la magnitud de la
corriente de rayo.

Los resultados obtenidos con este método simplificado
y los alcanzados con métodos estocasticos son
comparables, siendo la principal ventaja de estos
ultimos su flexibilidad, que permite tener en cuenta en
el disefio del aislamiento parametros adicionales
relacionados con las caracteristicas estadisticas y
probabilistica de las descargas atmosféricas y
comparar alternativas con el fin de lograr disefios
Optimos.

La resistencia de pie de torre, que corresponde a la
resistencia de baja frecuencia debe afectarse por un
factor de reduccion, (ver figura 11, elaborada por A.L.
Hileman de la Westinghouse AST) con el fin de
obtener la resistencia de puesta a tierra reducida al
impulso, la cual se asume constante durante la

incidencia de cada rayo.

En Colombia y para lineas de transmision a 230 kV se han
tomado valores de puesta a tierra de baja frecuencia entre
20 y 30 ohmios, sin embargo este método permite zonificar
la linea con base en sus valores de resistencias de puesta
a tierra (si varian mucho), calcular el nimero de flameos
para cada zona y después obtener un valor total para la
linea.
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4. ElI método simplificado puede utilizarse para el caso de
estructuras en H, para lo cual definimos la impedancia
impulso de la torre Z; (ecuacién No. 22) como:

1
Zt = (Zs + Zm)

2
Z. =60l n(%) + 90(%) - 60
Z_ =60l n(%) + 90(%) - 60

Donde:

h  Altura de la estructura

b Base delaestructuraen H, m

2r  Ancho de cada soporte de la H, m

5. La causa mas importante en la generacion de flameo

por descargas atmosféricas es el mecanismo de
flameo inverso, particularmente en nuestro pais donde
tenemos niveles ceraunicos altos.

Si ademas tenemos en cuenta el efecto del factor de
acoplamiento capacitivo, K,, sobre la magnitud de la
tensién inducida a través de la cadena de aisladores

por el mecanismo mencionado anteriormente (a mayor
K, corresponde una reduccion en la tension),
concluimos que la localizacion de los cables de guarda
en la torre serd influenciada enormemente por el
comportamiento del aislamiento de la linea al flameo
inverso, estableciéndose entonces un compromiso
entre el angulo de apantallamiento (a seleccionar) y el
namero minimo de salidas permitido para la linea por
descargas atmosféricas (fallas por apantallamiento
mas fallas por flameo inverso).

6. Por ultimo, cabe anotar, que esta metodologia ha sido
implementada con base en una realidad diferente a la
nuestra (ejemplo: niveles ceraunicos bajos), siendo por
lo tanto susceptible de ser mejorada o trascendida
segln nuestras necesidades y requerimientos. De
todas maneras su viabilidad ha sido reconocida por
especialistas internacionales en el area del disefio de
aislamiento para lineas de transmision y su utilizaciéon
se ha venido incrementando. En Colombia esta
metodologia ya ha sido aplicada para la seleccion del
aislamiento en algunas lineas del sistema
interconectado.

Si desea cambiar su direccién electrénica, suscribir a un
colega, solicitar ediciones anteriores o borrarse de la lista
de distribucion, envienos un mensaje a:
carango@gamma.com.co

Atn Ing. Claudia Arango Botero.

Visitenos en nuestra pagina Web:
http://www.gamma.com.co
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