CAPIiTULO 3

El espacio y el tiempo en los
parametros del rayo

La hipétesis de Wilson,
una vision global del fenémeno
eléctrico atmosférico

La moderna investigacion sobre la fisica del rayo a principios
del siglo XX se bas6 en los trabajos del fisico inglés C. T. R.
Wilson, quien fue el primero en sugerir que los rayos eran
generadores de tensién, que mantenian una diferencia de po-
tencial entre la superficie de la tierra y la ionosfera.

La hipétesis de Wilson (1920), complementada posterior-
mente con los trabajos de los fisicos Brooks, Whipple, Scrase,
Simpson y otros, se muestra esquematicamente en la figura 1.
Hasta ahora, éste es el paradigma cientifico, aceptado por in-
vestigadores de todo el mundo, que mejor describe el com-
portamiento global del fenémeno del rayo.

Wilson, con base en mediciones hechas en-
tre 1917 y 1920, formul6 su hipétesis, la cual
' plantea que las descargas eléctricas atmosféri-
cas representan los generadores, en lo que de-
nomind “circuito eléctrico global”.

La atmésfera terrestre constituye un aisla-
dor eléctrico de muy buena calidad, que se en-
cuentra entre dos muy buenos conductores: la
superficie de la tierra en la parte inferior y la
ionosfera en la superior. Estas capas son los com-
ponentes pasivos del dircuito eléctrico global.
Entre la superficie de la tierra y la esfera conductora se forma
una tension (V; en la figura 1), la cual conduce una corriente
L« hacia abajo en todas las regiones de buen tiempo' de la
atmésfera. Las corrientes de tormenta y las corrientes en la
restante region de la atmésfera, principalmente en las re-
giones de buen tiempo, tienden a estar en balance.
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Figers 1. Crouto slictrco gobal
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En resumen, y como se muestra en la figura 1, de las partes
altas positivas de las nubes de tormenta fluyen corrientes eléc-
tricas, de alrededor de un amperio por tormenta, dirigidas hacia
arriba, y retornan a la tierra por las regiones de buen tiempo de
la atmésfera. La hipétesis de Wilson tiene mucho de cientifico,
como lo son sus soportes, aunque no ha sido facil probarla
cuantitativamente.

El valor que describe exactamente las condiciones reales
del circuito eléctrico global es la diferencia de potencial eléc-
trico entre la ionosfera y la tierra, conocido comiinmente en la
literatura especializada como "potencial eléctrico ionosférico",
o simplemente potencial ionosférico, PI.

El fisico inglés Whipple (1929) comparé las mediciones de
las variaciones diurnas de campo eléctrico hechas por el fisico
Brooks (1925) con las variaciones diurnas de campo eléctrico
realizadas sobre los océanos, y encontré6 que la contribucién al
circuito eléctrico global estd dominada por una superposicién de
efectos de las tres mayores zonas de conveccion profunda tropical del
planeta: Suramérica tropical, centro de Africa y el continente mari-
timo (sureste de Asia y Australia).

Hasta el presente, la mayor parte de la informacién dispo-
nible sobre las caracteristicas y magnitudes de los parametros
de la descarga eléctrica atmosférica esta basada en estudios e
investigaciones realizados en zonas semitropicales y templa-
das, pero, lamentablemente, muy pocos en zonas tropicales.

Sin embargo, es interesante anotar las innumerables investi-
gaciones cientificas que se desarrollaron y atin hoy €n dia se
desarrollan a partir de la hip6tesis de C. T. R. Wilson sobre el
circuito eléctrico global. Se destacan, entre otras muchas, las
mediciones de los parametros del circuito global: corrientes por
encima de las nubes de tormenta, nimero de generadores, co-
rrientes por debajo de las nubes de tormenta, corrientes vertica-
les de buen tiempo, resistencia vertical y potencial ionosférico.

La investigacion sobre la caracterizacion de las descargas
eléctricas atmosféricas en zona tropical, que hemos desarrolla-
do en Colombia desde principios de 1982, se fundamenta en
los principios de Whipple (1929), Gish y Wait (1950), quienes
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trabajaron la hipétesis de distribucién no homogénea del cir-
cuito eléctrico global.

Se verdn a continuacién los valores de los pardmetros del
circuito eléctrico global que han sido medidos o estimados
por diferentes investigadores durante el siglo XX y las relacio-
nes encontradas con otros pardmetros meteoroldgicos, tanto a
nivel mundial como en nuestra investigacion en Colombia, no
s6lo en el marco de la teoria circuito eléctrico global, sino en el de
la teoria del cambio climético global.

Corrientes sobre nubes de tormenta

Apenas existen unas pocas mediciones de la magnitud de la co-
rriente por encima del drea total de una nube de tormenta, hechas
por Vonnegut ef al. (1966), Gish y Wait (1950), Stergis, Rein y Kangas
(1957) e Imayanitov (1967). Ellos presentan corrientes entre 0.1 y 6
amperios, con un valor promedio entre 0.5 y 1 amperio por celda®
de tormenta.

Infortunada, no se conocen mediciones que permitan inferir
la influencia de la latitud geogréfica sobre estas magnitudes de
corriente. Por tanto, los cdlculos que en adelante se presentan se
basan en los valores indicados en el pérrafo anterior. Ademds, no
se puede saber si la corriente promedio es modificada como re-
sultado de las diferentes alturas de la base de la nube o por la
frecuencia de las descargas a tierra. Asi mismo, algunas observa-
clones indican que existen muchas tormentas sobre Suramérica,
India y Africa Central que presentan una polaridad inversa.

Namero de generadores

Aunque el niimero de rayos n que se presentan simultineamente
sobre la tierra es incierto, algunos investigadores como Brooks
(1925), Whipple (1929) y Krumm (1962) estimaron un valor entre
1500 y 1800.

2 Se entiende por celda una regidn atmosférica con una superficie limite en direccién horizontal, en la
cual ocurren todos los procesos bisicos de una tormenta eléctrica atmostérica.
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De este niimero estimado de descargas simultaneas y el valor
promedio de la magnitud de la corriente en una celda de tormen-
ta, resulta el valor de la corriente global promedio, en amperios:

1, =ni=750-1800 1)

Hasta la fecha estos valores siguen siendo aceptados por la
comunidad cientifica internacional.

Corriente vertical de buen tiempo

El valor de la corriente total I+ también puede ser calculado
mediante la integracion de la densidad de corriente vertical j,
(figura 1), medible sobre regiones de buen tiempo. Se estiman
valores de 1x 10> A/m? para regiones habitadas e industrializadas
y de 2a4x10"2 A/m? para regiones con vegetacion y desérticas.
Con estos valores promedio se obtiene una corriente total de 300
amperios para dreas continentales. Buis (1967) ha obtenido una
corriente menor de 220 amperios para los continentes.

El valor para los océanos es incierto pues existen muy pocos
valores medidos. Los valores generalmente aceptados han sido
calculados por Kraakevik (1961) en 2.5 x 1072 A/m? para el Pacifico
y 1.6 x 102 A/m? para el Atldntico. El decrecimiento del valor en
zonas habitadas e industrializadas puede deberse a un incremen-
to de la polucién del aire sobre los océanos y también al efecto
electrodo, el cual tuvo que ser tenido en cuenta en la determina-
cién de la densidad de corriente vertical j,, del campo y de la
conductividad. Con un valor promedio de 2 x 102 A/m? se obtie-
ne una corriente total sobre la superficie del mar de 750 amperios.

Un factor despreciado en todas las estimaciones conocidas es
la corriente vertical sobre altas montanas. La resistencia vertical
Rcsobre esta parte de la tierra es mucho menor que sobre tierra
plana. Es posible entonces que una parte considerable de la co-
rriente vertical global fluya en las montanas. Una estimacion he-
cha por Muehleisen (1977) lleva a un valor alrededor del 20%.
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Resistencia vertical

Otro pardmetro del circuito eléctrico global es la resistencia
vertical, R, (figura 2). Es posible calcular este valor a partir de
los valores promedio de la conductividad atmosférica I'(h),
dependiente de la altitud h:

I
Y @
R0+ dh

y obtener de los valores de conductividad de Gish
(1944), un valorde R. = 1.3 x 10" Qm?, variable con

el tiempo y el espacio. La parte principal de la resis-

- tencia vertical estd localizada en la zona més baja de
o la atmésfera (véase figura 2) y es fuertemente depen-

diente de las condiciones del tiempo atmosférico y
de la polucion de la atmosfera.

ave o0 Con todas las resistencias verticales sobre el glo-

UL

sistencia global R en todas las regiones de buen

tiempo, junto con las regiones nubosas sin precipi-

tacion, R = 230 Q. Si se tienen en cuenta las altas
- montanas se puede estimar un valor de 200 Q, pero
- de todas maneras es dificil dar un valor exacto.

l bo terrdqueo, es posible estimar un valor para la re-

Figues 2. Resatenca vertcal ool

et glodel

Potencial ionosférico, Pl

El valor del potencial ionosférico, PI, que se presenta entre la
ionosfera y la superficie de la tierra (alrededor de 100 km de
altitud), puede entonces ser estimado usando los valores de la
resistencia global R y la corriente total I, la cual puede variar
entre 800y 1800 A:

Pl= Rx Iy = 230Qx800 A =184 kv

Pl'= Rx Iy = 2302 x 1800 A =414 kv

Este valor puede ser estimado por dos diferentes métodos:
*Midiendo el campo eléctrico vertical, E(h), ¢ integrandolo en

la altitud: B
Pl =[] Eth)dh ®
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Aplicando esta ecuacion con mediciones de radiosonda se obtuvieron valores
promedio de 15 anos de 240 kv en Wissenau (suroeste de Alemania).

*Midiendo la conductividad atmosférica como funcién de la altitud y midiendo
la densidad de corriente aire - tierra j, en la misma érea; esto es:

=j. 0o o )dh Jj.R. (@)

Es necesario que las condiciones de las mediciones sean lo mas homogéneas en
el rea.

Enla figura 3 se presentandife- e —
rentes variaciones del potencial
ionosférico y del campo eléctrico so-
bre el océano. La figura 4 indica la
distribucion de frecuencia de los va-
lores de potencial ionosférico medi-
dos durante un periodode 11 anos y
la variacion diaria promedio.

El potencial fue determinado por
integracién del campo eléctricoen  Figura 3. Potencial ionosférico y campo eléctrico.
la altitud, como se mencioné ante-
riormente. Las mediciones de PI y campo fueron hechas por Miihleisen (1970)
mediante elevacion de globos aerostaticos de radiosonda.
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Para 356 elevaciones, el valor de potencial minimo fue de 145 kv, el promedio
278 kv y el méaximo 608 kv. La variaci6n diaria del potencial ionosférico correspon-
de exactamente con la variacién diaria del campo eléctrico sobre los océanos. Hoy
en dia la variacién diaria del potencial, como del campo eléctrico sobre los océa-
nos, es un hecho confirmado.

, - - - En la figura 5 se presenta la distribu-
| - : . ci6n de frecuencia acumulada del poten-
cial ionosférico. Sus resultados presentan
una distribucién cercana a una distribu-
cién log-normal con un valor medio
| Plimea = 240 kv.

En la figura 3 se puede observar facil-
mente que existe una relacibn muy cercana

——— 11T~ * entre el potencial ionosférico y el campo
- m eV | eléetrico ocednico. Por tanto se puede lle-
Figura 5. Fracuencia acumulada del gar a la conclusién de que se necesitaria

potencial ionosférico

medir solamente la varicién del campo eléc-
trico E, en vez de llevar a cabo costosos ascensos de globos aerostéticos. Sin embar-
80, se debe tener en cuenta que esta relacién no existe para un simple par de
valores. Una relacién constante entre Pl y E significa que la resistencia vertical
sobre la estacion de medicién permanece constante. Esta condicién es controlada
por factores meteorolégicos y por esfuerzos de ionizacién; ambos pueden variar y
entonces habria una pequefa ayuda, que seria encontrar lugares que retinan aque-
llas condiciones, quizés en altas montafias o en océanos o regiones articas.

Como se afirmé anteriormente, no existen mediciones del potencial
ionosférico en latitudes cercanas al ecuador terrestre que permitan inferir la in-
fluencia de la latitud sobre este parametro. Resulta por tanto conveniente para el
mejor entendimiento cientifico del fenémeno de la descarga, llevar a cabo medi-
ciones del potencial ionosférico en Colombia, teniendo en cuenta que se tiene la
herramienta bésica para su medicién, cual es la Estacién Meteorolégica de
Radiosonda en el Aeropuerto Eldorado de Bogota. Existen también otras estacio-
nes similares en Colombia que opera actualmente el Ideam® y que pueden ser
utilizadas para estas mediciones. Una alternativa a la anterior propuesta seria lle-
var a cabo mediciones de campo eléctrico sobre altas montanas.

La medicién y el anlisis espacio-temporal del potencial ionosférico en
diferentes épocas del afio y en los diferentes sitios del pais le ofreceria a la comuni-
dad cientifica internacional la posibilidad de conocer la influencia de la latitud

3 Anteriormente, Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras, Himat.
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sobre uno de los principales parametros del circuito eléctrico global y asi mismo la
influencia sobre el cambio climatico global.

Investigaciones recientes en latitudes tropicales (Williams et al., 1991) han mos-
trado que la rata de rayos estd influida por pequefios cambios en la temperatura de
bulbo himedo de la capa de aire circundante. En este estudio se concluyé
tentativamente que el potencial ionosférico podria estar sensiblemente afectado
por el cambio de temperatura global, estando el circuito global controlado por la
actividad de rayos. El resultado de este estudio sugiere que la descarga corona*,
mas que la descarga eléctrica atmosférica, ejerce el control dominante.

Un trabajo de investigacion espacio-temporal, complementario al propuesto
en los parrafos anteriores, sobre la correlacién entre la actividad de rayos vy la
temperatura de bulbo hiimedo en regiones del pais que se han identificado como
de alta incidencia de rayos y para diferentes épocas del ano, podria dar luces
cientificas sobre la alta actividad de rayos en sitios especificos de Colombia, como
por ejemplo en las estribaciones de la cordillera Central en los alrededores de la
poblacién de Cerromatoso, El Bagre, Nechi, Magdalena Medio alrededor de las
poblaciones de Norcasia y Samana (Caldas) y Muzo (Boyaca) y zonas de la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perij4, entre otras.

El tiempo meteorolégico global

La formacion de una descarga eléctrica atmosférica implica el desarrollo de un
proceso de cambios dindmicos en las condiciones atmosféricas, tanto a nivel glo-
bal como local.

El funcionamiento global de la maquina atmosférica del planeta Tierra estable-
ce algunas de las condiciones generales necesarias para la presentacion de las
tormentas eléctricas y, por consiguiente, permite definir algunos de los mecanis-
mos que son responsables del fenémeno a un nivel de macro escala. Sin embargo,
es evidente que para una adecuada caracterizacion de las descargas eléctricas at-
mosféricas a nivel local es necesario conocer los procesos que, a un nivel de meso
o micro escala, inciden en la presentacion de las mismas.

Dentro de este marco de referencia espacial, global-local, se presenta a conti-
nuacion un resumen de los estudios realizados por diferentes investigadores
sobre el tiempo meteorolégico, de tal forma que permita al lector tener una refe-
rencia general para adentrarnos luego en el andlisis de la relacion circuito eléc-
trico global - cambio climético global.

4 Point discharge, en inglés,



El espacio y el tiempo en los pardmetros del rayo

El estudio del tiempo meteorolégico en las zonas tropicales requiere conside-
rar la interaccion entre las partes de la atmosfera situadas a diferentes latitudes y,
por consiguiente, los movimientos que ocurren en la misma a gran escala. Dichos
movimientos constituyen la circulacion global.

La circulacién global es el mecanismo mediante el cual se establece el flujo de
aire a nivel planetario, debido a los intercambios de energia en la atmésfera y al
desequilibrio existente entre la radiacion recibida en latitudes bajas y latitudes
altas. La tierra y la atmésfera absorben mas calor en los tropicos del que radian al
espacio, mientras que en latitudes altas emiten mas calor al espacio del que reci-
ben. El balance calorifigo se alcanza, entonces, mediante el flujo de calor de los

Este intercambio de calor implica el movimiento de grandes masas de aire en
la atmosfera y, aunque en principio el flujo se produce en la direccién norte-sur,
la rotacién de la Tierra provoca grandes variaciones en el mismo, de tal forma
que se establecen diversos mecanismos de circulacion y condiciones climaticas
de acuerdo con la latitud, debido a las diferentes velocidades de rotacion alrede-
dordel eje terrestre,

Para explicar la circulacion global, investigadores en geofisica® establecieron
un modelo de tres celdas convectivas, delimitadas latitudinalmente, cuyo com-
portamiento e interrelacion definen las zonas climéticas de la Tierra, segin se
muestra en la figura 6.

: — La celda ecuatorial de Hadley
e T e T esta ubicada aproximadamente en-
we SN\ tre los 30° de latitud norte y 30° de

oot Owte [ //’/ S ~AN_) latitud fund 2
7, 7 /NN titud sur, y su funcionamiento se
Voo | |/ ZTETT T e \ L explica como un sistema con-
Vit o 2 1S3 vectivo simple, en el cual el aire

M\| . h - >
vt maea WS NN N AV, caliente asciende en los trépicos y
~N = /) se dirige hacia latitudes altas, en las
NN G ~ (/ cuales desciende y entrega su ca-
- N ) . .

ot o lor; en tanto que el aire frio descien-
| et ) ____ de en las regiones de latitudes
Figms 6. Modelo do cirostacién glodel medias y se dirige superficialmen-

te hacia el ecuador, donde recibe calor y asciende, conforméndose asi el ciclo.

Las corrientes de aire que se desplazan hacia el ecuador desde los dos hemisfe-
rios, forman los conocidos vientos alisios, que van desde una region de movimien-

5 F Lutgens, E. Tarbuck, Atmosphere, an introduction to meteorology. Prentice Hall, 1979
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to rotacional mas lento a una regién de movimiento més répido, por lo que tienen
una componente hacia el este. Se habla entonces de vientos alisios del noreste y
vientos alisios del sudeste.

Estos vientos provenientes de los cinturones de altas presiones subtropicales se
desplazan hacia una zona de bajas presiones, formando asi lo que se conoce en
meteorologia como zona de confluencia intertropical, ZCIT. Esta se caracteriza
por una agitada actividad atmosférica, debido a que las corrientes de aire que
provienen de direcciones diferentes provocan movimientos ascendentes que
van acompanados de la formacién de nubes, frecuentemente de desarrollo verti-
cal y precipitaciones.

Un aspecto importante es el desplazamiento a que esta sometida la ZCIT En
los primeros meses del afno, la ZCIT se encuentra en su posicién mas meridional
(aproximadamente 5° de latitud sur) y alcanza su posicién mas septentrional
hacia el mes de julio (aproximadamente 12° de latitud norte). Este desplazamien-
to caracteriza en gran medida el comportamiento meteorolégico estacional de
las regiones que cubre, llegando a producir en muchos lugares del cinturén
ecuatorial dos estaciones secas y dos
estaciones de lluvia. ™ o -

Elmapa de la figura 7 muestra uno £
de los resultados de los trabajos so- -
bre la caracterizacion espacial y tem- !_ L/
poral de la actividad eléctrica e -
atmosférica en Colombia. Se repre- | -
sentaesquematicamente el desplaza- | p—
miento de la ZCIT sobre Colombia, ( m AreEl

g

L

taciones meteoroldgicas ubicadas alo ' - -ﬁ
largo de la geografia colombiana. <P W
Es asi como, por ejemplo, el com- | L— = ™ {5
portamiento temporal de la actividad ‘\x\ =
eléctrica atmosférica de las estaciones
de Santa Marta y Cartagena, situadas )=
al norte de Colombia, se caracteriza —
por ser monomodal, con méximas de ! : Il
actividad en los meses de julio y agos- -
tO, cuando la ZCIT se encuentra en Figura 7. Desplazamiento de la ZCIT sobre el termonb
su posicion mas septentrional. Laes- ~ colombianc.

de acuerdo con el comportamiento e
mensual multianual (1974-1988) de es-
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tacién meteorolégica de Tumaco, por ejemplo, situada al suroccidente de Colom-
bia, se caracteriza por un comportamiento monomodal, con tendencia creciente
de actividad eléctrica atmosférica durante los meses de febrero, marzo y abril,
cuando la ZCIT se encuentra en su posicién mas meridional.

Manizales, Bogotd y Neiva, estaciones meteorolégicas ubicadas en la regién
centro- andina de Colombia, presentan un comportamiento bimodal, con méxi-
mas de actividad eléctrica atmosférica durante los meses abril-mayo, octubre-no-
viembre, cuando la ZCIT se encuentra en posiciones intermedias, produciendo a
su paso el tiempo atmosférico asociado a ella. Es importante insistir en que los
fenémenos meteorolégicos que ocurren en un punto especifico de la zona estin
fuertemente influidos por las condiciones locales existentes.

Relacidon entre el circuito eléctrico
global y el cambio climatico global

Observaciones y resultados de modelos sugieren que la atmésfera de la Tierra se
estd calentando. En el concepto de geofisicos como el profesor Earle Williams de la
Universidad MIT, Estados Unidos, los cambios de temperatura son pequenos, dé-
cimas de grados Celsius en décadas. El calentamiento reportado en una escala
absoluta de temperatura es s6lo un porcentaje de unas pocas decenas. Por estas
razones, un objetivo que vale la pena en la investigacion del cambio global es la
identificacién de pardmetros fisicos mensurables, los cuales son dependientes, no
linealmente, de los cambios en la temperatura atmosférica; de esta manera se po-
dria tener alguna ganancia en la medicién del calentamiento global. El potencial
ionosférico es una de estas variables, y esta asociado con la electrificacion de las
nubes, las cuales a su vez estin controladas por fluctuaciones del equilibrio
hidrostético, que es causado por diferencias de temperatura del orden de unos
pocos grados Celsius.

De acuerdo con la hipétesis del circuito global de Wilson, la diferencia de
potendial de 250 kilovoltios entre la superficie de la Tierra y la atmésfera conductiva
superior (ionosfera) se mantiene por la actividad mundial de tormentas eléctricas,
con una influencia predominante de la conveccién profunda tropical.

La conveccion profunda®, que es de gran importancia tanto en la generacién
de carga para el circuito eléctrico global como en la generacién de calor para la
celda de Hadley, se origina en el fenémeno de inestabilidad condicional del aire.

6 Deep Convection, en inglés; véase definicién en ¢l anexc 4,
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La fuente de energia necesaria para el desarrollo de este
proceso es la energia potencial convectiva disponible,
CAPE’, una cantidad primero conceptualizada por
Margules en 1905, pero definida por Moncrieff y Miller
en 1976. Diferentes procedimientos se han sugerido
para evaluar la CAPE, dependiendo de ciertas consi-
deraciones termodindamicas y microfisicas. Observacio-
nes de muchas estaciones en los trépicos permiten
inferir una relacion aproximadamente lineal entre la
CAPE y la temperatura de bulbo himedo, tal como se
muestra en las figuras 8 a), b), ¢) y d).

Con base en resultados empiricos, Williams (1991) de-

fini6 de manera aproximada la siguiente relacion:
CAPE = (‘l'(ew _Ou'(' ) (5)

Donde C es la pendiente de la curvas y@wc es la tem-
peratura a la cual la CAPE es nula (valor umbral). El desa-
rrollo de la inestabilidad condicional requiere valores
positivos de la CAPE, y en general esta confinado a areas
terrestres. Por consiguiente, la temperatura de bulbo
himedo 6 wc puede ser utilizada como una medida

aproximada de la energia potencial convectiva dispo-
nible, CAPE.

Los experimentos de campo realizados por
Williams en Darwin (Australia) en 1990, han demos-
trado una sensitiva dependencia de la actividad de

descargas eléctricas atmosféricas con la temperaturade

bulbo himedo 6 wc, medida sobre la superficie, y la
CAPE. El andlisis de las mediciones de temperatura de
bulbo humedo y actividad de rayos nube - tierra e
intranubes muestran que en la estacion seca en Darwin
(mayo - octubre) es menor que el valor umbral 8¢, y por
consiguiente no se observa conveccion profunda ni acti-
vidad eléctrica atmosférica. En la estacion himeda, el
valor umbral es excedido, y por tanto se presenta activi-
dad convectiva y eléctrica. Estos resultados son funda-

7 Convective Available Potential Energy, en inglés.
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mentales para sugerir el uso del potencial ionosférico como una
herramienta de diagnéstico para el cambio global.

Para cuantificar la relacién no lineal entre la actividad eléc-
trica atmosférica y la temperatura de bulbo hiimedo, se asume
que el umbral para la CAPE en la atmésfera tropical es también
un umbral para la actividad eléctrica atmosférica y presenta la
siguiente relacion:

L=C,(0,-6,)" ©)

donde .

L = el niimero total de descargas eléctricas atmosféricas
C: = una constante de proporcionalidad

El valor del exponente P es tal, que variaciones pequenas en
@ wc se reflejan en incrementos significativos de L.
Adicionalmente, cambios pequenos en 8w, la CAPE y la veloci-
dad vertical de la masa de aire conllevan cambios grandes en la
cantidad de hielo condensado en la nube, que es esencial para la
separacion activa de carga y el desarrollo de la actividad eléctrica
atmosférica.

Para los experimentos en Darwin se obtuvieron incremen-
tos de dos 6rdenes de magnitud en la actividad eléctrica atmosfé-
rica para una variacién de 3 a 4°C. El exponente P para este caso
fue de7.5. El mapa de la climatologia global de promedios maxi-
mos de temperatura de bulbo himedo para los meses de enero y
julio, que aparecen en las figuras 9 a) y b) presentan una conside-
rable concordancia con mapas globales de actividad eléctrica at-
mosférica, como por ejemplo los meses enero y julio de 1996,
tomados de las observaciones satelitales de la NASA y presenta-

dosenlafiguras 10a) y b).
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Figura 9.2) Promedio méximo global de temperatura de bulbo himedo - enero. Adaptado de E. Williams and N

Renno (1993).
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Figura 9.b) Promedic mé&ximo global de temperatura de bulbo hGmedo julio. Adaptado de E. Williams and N
Renno (1993).
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Figura 10.a) Observaciones satelitales de la NASA, enero de 1996, Tomado de
www.msfc.nasa.gov
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Figura 10.b) Observaciones satelitales de la NASA, julio de 1996. Tomado de
www.msfc.nasa.gov
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Veamos ahora c6mo el potencial ionosférico es afectado por la actividad global
de descargas eléctricas atmosféricas, y c6mo la fluctuacién atmosférica (cuantifica-
da porla CAPE y 6w) es influida por el calentamiento global.

La contribucién de la tormenta individual al Pl estd generalmente dada por la
corriente de conduccién (corriente causada por iones) en el tope de la nube y una
superposicion de la corriente de rayo nube - tierra, la descarga corona y la corrien-
te de precipitacion a nivel de tierra.

Mediciones hechas en 1989 por Blakeslee et al. muestran que la corriente de
Conduccién se incrementa linealmente con la rata de aumento del total de descar-
gas eléctricas atmosféricas. En 1989, Koshak y Krider encontraron que la transfe-
rencia de carga a tierra debida a una descarga nube-tierra era independiente de la
rata de descargas. Sila rata de descargas nube-tierra se incrementa linealmente con
la rata de descargas totales, entonces la carga negativa transferida a tierra por la
actividad de descargas eléctricas serd lineal con la rata de descargas;
infortunadamente no hay més informacién disponible para contribuciones de
otras corrientes al circuito global. Basado en lo anterior, Williams concluye que el
PI se incrementard monoténicamente con la rata global de descargas eléctricas
atmosféricas. Entonces asume que:

Pl =C,.L ™

Donde L es el nimero de descargas eléctricas totales y Cs una constante de
proporcionalidad.

La segunda relacién se refiere al efecto del calentamiento global sobre el incre-
mento de la CAPE en la atmésfera tropical. Observaciones hechas por Angell en
1986 y Karoly en 1990 sugieren que el calentamiento ocurrird no sobre la superficie,
sino a lo largo de la troposfera, con un enfriamiento en la estratosfera. Si el calen-
tamiento es uniforme en la troposfera, es viable calcular:

d(CAPE) (8)
)ralrwumn
d 0“ uniforme
Para comparacién con:
d(CAPE)
( ) calestamiento M
d 0“‘ superficial

Lo cual es esencialmente la pendiente C; en la ecuacion (5), si se asume que el
calentamiento de la superficie con temperatura de bulbo seco es igual al calenta-
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miento de la superficie con temperatura de bulbo himedo. Asumiendo que la
fluctuaciéon (medida con la CAPE) es el elemento principal para la electrificacion,
se pueden combinar las ecuaciones (5) y (8) para estimar la sensibilidad del Pl a un
calentamiento uniforme de la troposfera tropical:

| dPI P  d(CAPE) (10)

Pl dT CAPE  dT

Evaluaciones de P usando conteo de descargas eléctricas atmosféricas y datos

de temperatura de bulbo hiimedo en varias estaciones tropicales, presentan valo-

res entre 2 y 8. Ademas Williams hizo una evaluacién numérica de la ecuacion (10),

encontrando variaciones entre 20% y 80% en el potencial ionosférico por 1°C de
calentamiento uniforme.

Modelamiento temporal del fendmeno
eléctrico atmosférico:
Una vision local del fendmeno

El modelamiento del clima es un proceso complejo, debido a la naturaleza no
lineal y aleatoria de relaciones entre los factores que intervienen y a la cantidad de
ellos que se involucran en los modelos climatolégicos. Sobre la base de considera-
ciones climatolégicas, la informacién disponible en Colombia de datos confiables
de variables meteorolégicas y los analisis de cambio climatico global, se examina-
ron las siguientes cuatro variables:

*Numero de dias mensuales de precipitacion (dias con lluvia superior o igual a
0.1 mm)

*Namero de dias tormentosos mes (dias en los cuales un trueno es oido y un
relampago visto)

*Numero de horas mensuales de brillo solar

*Temperatura promedio mensual de bulbo seco

La zona de estudio escogida fue la Sabana de Bogota (latitud: 04° 43" N; longi-
tud: 74° 09" W; altitud: 2547 m) y el periodo comprendido entre enero de 1972 y
diciembre de 1990.
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La justificacién para la escogendia de las variables meteorologicas es la siguiente:
*En el mundo de la meteorologia existen muchas creencias tanto a nivel popular
como cientifico. Una de ellas se refiere al arquetipo de que a una intensa tempes-
tad® en los trépicos, corresponde una intensa tormenta®. Con el propésito de
objetivar esta creencia, tomamos el parametro de precipitacion para correlacionarlo
matematicamente con el niimero de dias tormentosos-mes.

*La radiacion solar es la fuente primaria de los procesos atmosféricos de intercam-
bio de calor, movimiento de masas de aire y generacion de carga eléctrica para el
circuito eléctrico global. Adicionalmente, el calentamiento de las capas bajas de la
atmésfera y la interaccién entre nubes y radiacion solar incidente contribuye di-
rectamente al desarrollo de la inestabilidad condicional. Por esto, la serie de tiem-
po de brillo solar fue incluida en el andlisis multivariado.

*Como se explicé en los parrafos anteriores, la inestabilidad condicional del aire
origina el fenémeno de conveccién profunda tropical, que incide en la formacién
de la descarga eléctrica atmosférica y depende de la energia potencial convectiva
disponible CAPE, la cual estd influida por la temperatura del medio ambiente. Si
bien la relacion entre descargas eléctricas atmosféricas y temperatura es la corres-
pondiente a temperatura de bulbo himedo, escogimos la temperatura de bulbo
seco por la disponibilidad de datos confiables y niimero de afios que nos permitie-
ra hacer correlacion con los otros parimetros.

Enlas figuras 11 a 14 se presenta el promedio multianual mensual de las varia-
bles estudiadas, que revela un desarrollo estacional bimodal, propio de la estacién
meteorolégica ubicada en la zona central andina de Colombia. Los meses de acti-
vidad eléctrica atmosférica pico (abril y octubre) coinciden en las observaciones
con altos valores de precipitacion y temperatura y bajos valores de brillo solar. Esta
actividad concuerda con la presencia de la zona de confluencia intertropical en
esta drea.

El fenémeno climatolégico de la actividad eléctrica atmosférica tiene un desa-
rrollo estocdstico tal, que se hace necesario utilizar modelos probabilisticos para
obtener una adecuada caracterizacion; para ello se desarroll6 la construccion de
un modelo estocéstico para series de tiempo discretas. Para el andlisis de las series
de tiempo multivariadas se utilizaron modelos de vectores autorregresivos (VAR)
para representar un proceso homogéneo no estacionario, de acuerdo con la aproxi-
macion de Box - Tiao y siguiendo los criterios de construccion de modelos para
series de tiempo, descritos en Box - Jenkins.

8 Rainstorm, en inglés.
9 Descarga eléctrica atmostérica.
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. . Figura 11, Promedio
. s i ) multianual mensual de
dias con precipitacién,

-l O A— o Figura 12. Promedio

- - M Me P ..4 “w i o - o multianual mensual de
hnad horas de brillo solar.

DIAS TORMENTOSOS / MES

—— v — Figura 13. Promedio
- 2 o multianual mensual de
dias tormentosos-mes.

Figura 14. Promedio

. . . " " " ’ - multianual mensual de

o Me W MW e N A e e e tw temperatura de bulbo
seco.
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La especificacion general del modelo usado fue de la forma:

¢,(B).(1-B)'Z, =a, m)
donde:
@, = Polinomio matricial autorregresivo en Bde orden p
B = Operador de cambio hacia atrés

(1-B)" = Diferenciacién de orden d que reduce la serie miiltiple no estaciona-
ria a una serie estacionaria
Z, = Vectork, dimensional de series de tiempo multiples
a, = Sucesién vectorial de perturbaciones aleatorias idénticas, indepen-

dientes y normalmente distribuidas con media cero y matriz de
covarianza £
En la tabla 1 se presenta la matriz de correlacién muestral para las series de
tiempo multiple analizadas. Ella revela una correlacién significativa entre predi-
pitacién y brillo solar (69%); entre precipitacién y namero de dias tormentosos
ano (44%) y entre brillo solar y nimero de dias tormentosos (-26% ). Por otra parte,
la correlacion de estas tres variables con la temperatura media es apenas significa-
tiva con respecto al error estindar; estimado éste como ﬁ donde n es el nimero
de observaciones, que para este caso fue de 228 y por tanto el error es 0,066,

Matriz de correlacién muostu?:.:ral'las series de tiempo maltiple
analizadas.
[ | Precipitacién | Brillo solar | Dias tormentosos-mes Temperatura,
rr;dpam T e T e | 0.44 | oas
Brillo solar 069 | 100 | 026 ‘| 018 |
Dias tormentosos-mes, 044 | 026 | 1.00 010 |
Temperatura 015 | 018 | 0.10 |10

El prondstico fue empleado como una herramienta de validacién del modelo.
La prediccion presenta una prueba de bondad de ajuste en el sentido de que ella
revela si el modelo reproduce de forma adecuada las caracteristicas més represen-
tativas del comportamiento de las series, como pueden ser la tendendia, la
estacionalidad y la ciclicidad.

Las figuras 15 a 18 muestran la comparacién del promedio mensual multianual
y pronéstico para el afo 1991, para cada una de las series. Puede observarse en ellas
que el modelo reproduce con exactitud el comportamiento estacional caracteristi-
co de las mismas, resaltando que representa en forma clara tanto los méximos como
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los minimos de cada una de las variables dentro del horizonte
de prondstico. En particular el modelo caracteriza los meses
de mayor actividad eléctrica atmosférica, representada aqui
por la serie de numero de dias tormentosos-ano, y con ¢l se
obtuvo una adecuada descripcion del comportamiento in-
verso de la serie de brillo solar y el comportamiento propor-
cional de las series de precipitacion y temperatura.
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Figura 16, Promedio
mensual muitianual y
Prondstico de horas de
Drilko solar

Figura 17. Promedo
mensual muitanual y

tormentosos mes.



Figura 18. Promedic
mensual multanual y
prondstico de

seco

EI espacio y el tiempo en los parédmetros de! rayo

La matriz de correlacién muestral del vector de scries
revela la existencia de relaciones contempordneas entre las
variables estudiadas, siendo especialmente significativos los
coeficientes de correlacion estimados entre las series de pre-
cipitacién y brillo solar y de precipitacion y nimero de dias
tormentosos, Por otra parte, los coeficientes de correlacién
muestral entre la temperatura media mensual y las demis
variables fueron apenas significativos. Esto no significa que
deba ser descartada la influencia de la temperatura en el com-
portamiento de la actividad eléctrica atmosférica, pues debe
tenerse en cuenta que los datos empleados en el estudio re-
presentan un promedio mensual de temperatura de bulbo
seco. Hace falta atn trabajar la serie de temperatura de bulbo
hiamedo con el fin de obtener mayor significancia estadisti-
ca y establecer un mejor grado de correlacién con la serie de
dias tormentosos.

Sibien el estudio mostré la existencia de una correlacion
contempordnea muy significativa entre las series analizadas,
esto no constituye evidencia de una relacion causa- efecto
entre las mismas, ya que puede existir correlacion sin que
haya causalidad.
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Variacion local diaria
de la electrificacién de las nubes

Matematicamente la variacién global diurna  ¢;(7)puede ser escrita como la
convolucién de una funcién espacio-temporal:

G(1) =j S(6)T (1 —0)do (12)

donde g (4 es la probabilidad de una fuente climética como funcién de la longitud
(funcién del espacio solamente) y ¢ _ 4 es la variacién local diurna de la fuente
climatica perturbada'”. El tiempo universal es tal que 7 _ ¢ es el tiempo local,
donde 1 hora es 15° de longitud. En realidad, T dependera tanto del espacio como
de la hora local, pero en los célculos sucesivos, usando la ecuacién (12) se asumira
solamente dependiente del tiempo.

La ecuacién (12) fue la usada por Whipple en 1929 en su analisis del circuito
global, pero los datos que €l us6 para las funciones Ty S fueron estadisticas de
truenos dia, datos muy poco conocidos en aquella época para los océanos del
mundo. Gracias a las observaciones satelitales, hoy en dia es posible conocer las
contribuciones de las descargas eléctricas atmosféricas al circuito global.

La funcién (;(r)ha sido identificada
histéricamente en la literatura de la geofisica
como la curva de Carnegie. Esta curva de
24 horas, que se muestra en la figura 19, re-
presenta la variacién promedio del
gradiente de potencial superficial sobre los
océanos del mundo, basada en miles de me-
diciones individuales, las cuales son tabu-
ladas en el Instituto Carnegie en USA.
Mediciones del PI durante el curso del dia, % e 12 r 24
hechas por Markson en 1976 presentan una Tl el ]
evidencia convincente de que el PI sigue  figura 19. Curva de Carnegie
muy de cerca la curva de Carnegie.

—

) : : '

1J/\

Gracwente de potenclalnormalizado

Por tanto, la curva de Carnegie como PI son representaciones cuantitativas de
la variacién diurna de la carga eléctrica negativa sobre la tierra.

10 Las fuentes climaticas perturbadas por considerar son las descargas nube - tierra, corriente de des.
carga corona (point discharge current) y lluvia.
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Observaciones satelitales globales de actividad eléctrica atmosférica han
permitido estimar la funcién para los doce meses del afo, divididos en las
Cuatro estaciones.

[ " La figura 20 fue obtenida por Orville
 yHenderson en 1986 mediante datos de
satélite integrados en latitud. Los tres ma-
] yores picos en longitud estan asociados
con las mayores zonas de convecdién pro-
' funda tropical: Suramérica tropical, Afri-
ca, sureste de Asia y Australia. Colombia
. o estd localizada aproximadamente entre los

o Ll 180 270 360

Congtug o @adon Cate de Grwenanch . 280° y 295° de longitud al Este de
. ' " Greenwich, lo cual nos muestra su im-
Figura 20, Variacion longitudinal mensusl de 1a X X X
activdad de rayos portancia como regién tropical de
conveccion profunda y, por ende, de alta actividad eléctrica atmosférica.

Las observaciones de Orville y Henderson muestran claramente que la contri-
bucién ocednica a la actividad de rayos es entre 5 y 10 veces menor que sobre dreas
continentales. La minima actividad de rayos en los océanos presentada en la figura
20 reafirman la suposicién de Whipple en el sentido de que las dreas continentales
son mas prolificas en actividad eléctrica atmosférica que los océanos.

En las evaluaciones de la contribucién de rayos al circuito global es mucho més
apropiado considerar la variacién tropical diaria de las descargas nube-tierra. Las
figuras 21, 22 y 23 presentan los resultados de la variacion diaria de descargas
eléctricas atmosféricas para Bogotd, Medellin y Cali, respectivamente, usando como
fuente climética las descargas nube-tierra para un periodo de 21 afos (1974-1995)
mediante observaciones en estaciones meteorolégicas y sistemas de localizacién
de rayos (LLP 420 y LPATS).

Estas variaciones son coinci-
dentes con la curva de Carnegie
1 ‘ y resultados de otras longitudes
s ‘ ‘ terrestres. Las curvas presentan
' , ‘ en general un mdximo en el ran-

1 | goentre 15:00y 16:00 hora local

‘ ' yunancho medio de 6 horas. La

"o N ‘ B tabla 2 presenta un resumen de

4I.['t N ~l. l” bty "‘.'[J ‘ljl,l. hV&ﬂldéﬂlOﬂldl&mp&ﬂdl-
- — ' - ferentes sitios de la tierra.

Figura 21, Hora de presentacién de rayos - Bogotd,
promedio multianual 1974.1995.
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Figura 22. Hora de presentacién de rayos - Cali,

promedio multianual 1974-1995.

promedio multianual 1974.1995,

Tabla 2.

Figura 23. Hora de presentacién de rayos - Medellin,

Variacién local diaria para diferentes sitios de la tierra
(adaptado de Williams, 1991).

Investigador Parimetro ‘ Localizacion - w
Nicholl Trueno Sierra Leona (Africa) 17:30
{Maier et al. Descargas nube-tierra S-ur dé Florida (USA) ‘ 17:30
‘Lépez y Holle De;cargas nube-tierra Cent_;(; de Florida (USA) 15:30
Williams et al. | Descargas nube-tierra Maban;;-k.USA) 16:(Xi |
&dlran et al.| Descargas nube-tierra Nigeria (Africa) a 18:00
Richard Descargas totales Guayana francesa (Suramérica) 15:30
Wllhams . Descargas nube-tierra Darwin (Australia')” 17:00
Torres ef al. Descargas nube-tierra Bogc:t;,_Cali, Medellin (Colombi-a) { 15:30

Sin embargo, hemos encontrado que

en algunas regiones colombianas, como |
por ejemplo en el Magdalena Medio | ..

(aproximadamente 5° de Latitud Norte y
75° Longitud Oeste), las nubes se forman
en el curso de la manana bajo la accién
de la radiacion solar y dan al anochecer
y alamanecer precipitaciones acompana-
das de descargas eléctricas atmosféricas,

como se muestra en la figura 24.

[ J”Hl ‘
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Figura 24, Hora de presentacién de rayos en el
Magdalena Medio. Periodo 1992 . 1993,
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Las nubes ejercen un efecto amortiguador en el intercambio
de calor entre la tierra, la atmésfera y el espacio exterior, tal que
su presencia disminuye el enfriamiento por la radiacién de la
superficie terrestre y de la capa de aire que se encuentra debajo
de la base de la nube. Este hecho, unido al fenémeno de enfria-
miento que experimentan las partes altas de las nubes al emitir
radiacién durante la noche, incrementa el gradiente térmico
vertical. De esta forma, puede presentarse un ascenso adicional
de franjas de aire que contribuye al desarrollo vertical de las
nubes. Este proceso puede ser el responsable de la formacion de
las tormentas nocturnas.
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CAPIiTULO 4

Los parametros del rayo

Introduccién

Mais de quince pardmetros mensurables han sido establecidos
por diversos investigadores que han estudiado la fisica del rayo.
La escala de 6rdenes de magnitud espacial va desde los fenome-
nos atémicos que inician la electrificacion de la nube de tor-
menta en yna magnitud de 10" kilometros, hasta el movimiento
del aire de la nube de tormenta, que completa el proceso de
carga, en una escala de decenas o centenas de kilometros. Tem-
poralmente, los 6rdenes de magnitud van desde los 10“ segun-
dos que duran los pasos del lider escalonado, hasta la duracion
total de una tormenta en una escala de horas. El conocimiento
de estos pardmetros, en sus diferentes escalas, tiene importancia
tanto cientifica como tecnolégica. El conocimiento cientifico
nos facilita entender su comportamiento en el tiempo y en el
espacio, y sus relaciones con otros fenémenos naturales, En lo
tecnoldgico, permite el disefio 6ptimo y la proteccion adecuada
de seres vivos y de equipo eléctrico y electrénico, asi como el
oportuno mantenimiento para garantizar una operacion
confiable, econémica y segura.

Hipbtesis de variacion espacial y
temporal de los parametros del rayo

El objetivo principal de abarcar este tema es presentar de una
manera integral a la comunidad académica nacional e interna-
cional la hipétesis de investigacion y sus aplicaciones en inge-
nieria, acerca de la variacién espacial y temporal en la magnitud
de los pardimetros del rayo.

La hipétesis ha estado implicita en todos los trabajos realiza-
dos dentro del Programa de investigacion PAAS'. La hipotesis se

1 EI'Programa de investigacion en adquisicién y andlisis de sefales, PAAS®, del Departamento de Inge
nieria Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia, reconocido por Colciencias como Grupo Excelencia
19971998, desarrolla varios proyectos de investigacion y tesis de pre y posgrado en el campo de las se
Aales electromagnéticas y meteorolégicas. Uno de los proyectos de investigacién del Programa PAAS es
el de la “Caracterizacién espacio temporal de las descargas eléctricas atmostéricas en 2ona tropical”
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fundamenta en los principios cientificos planteados por C. T. R. Wilsonen 1920 y
Whipple en 1929, presentados en el capitulo anterior, sobre el circuito eléctrico
global, y la contribucién dominante, por una superposicion de efectos, de las tres
mayores zonas de conveccion profunda tropical del planeta: Suramérica tropical,
centro de Africa y el continente maritimo (sureste de Asia y Australia).

Sibien las zonas de conveccién profunda tropical fueron identificadas al prin-
cipio del siglo XX como de alta actividad eléctrica atmosférica, hasta el presente la
mayor parte de la informacién disponible sobre las caracteristicas y magnitudes
de los rayos estd basada en estudios llevados a cabo en zonas semitropicales o
templadas?, pero muy pocos en zonas tropicales.

Con base en los principios de Wilson y Whipple se comenz6 a desarrollar la
comprobacién de la hipétesis con las primeras estimaciones que hicimos del
pardmetro nivel cerduneo en Colombia en 1982, y posteriormente con mediciones,
analisis matematico y revision bibliografica de otros parametros del rayo.

La hipotesis de investigacion puede explicitarse de la siguiente manera: las
magmnitudes de los pardmetros de la descarga eléctrica atmosférica wtilizados en aplicacio-
nes en ingenieria (nivel cerduneo, densidad de rayos a tierra, polaridad, corriente de retor-
no de rayo y rata de ascenso de la corriente de rayo) varian espacial y temporalmente.

La perspectiva temporal significa que los parametros del rayo se caracterizan
por variar en diferentes escalas de tiempo: diaria, mensual, anual y multianual.
Una perspectiva espacial significa que la magnitud de los parametros del rayo
varian global y localmente.

En elidioma inglés existe una diferencia entre los conceptos climate’ y weather*,
que dependen de las escalas de tiempo involucradas. El iempo (atmosférico) de
un lugar particular comprende las variaciones diarias locales de temperatura, pre-
cipitacion, humedad y condiciones similares. El clima de un lugar es el promedio
de tales pardmetros sobre un mayor periodo de tiempo, meses, afos o mas. Por
ejemplo, de la temperatura diaria (tiempo) medida en enero para un nimero de
anos, se puede estimar el promedio mensual (clima) de enero, como la sumatoria
de todos los datos de temperatura diaria, dividido por el nimero de dias registra-
dos. Esto puede ser realizado para un sitio en particular, para una region especifica
o para todo el planeta; estas escalas se denominan "locales”, “regionales” y "globales”,
respectivamente. Se pueden comparar entonces estos promedios y "caracterizar” el

2 Me refiero a zonas con clima caracterizado por cambios bien definidos en las estaciones. El rango re-
presentativo de latitudes asociado con este tipo de clima se extiende desde los 25 de latitud No S hasta
los 50" de latitud No S,

3 Clima, en espafol.
4 Tiempo atmostérico, en espafol.
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clima de un lugar como, por ejemplo, caliente y seco, frio y seco, o caliente y
hiimedo. Se puede asi proceder a “clasificar” las diferentes regiones del planeta en
distintas categorias.

La climatologfa es la ciencia que toma como objeto de estudio el estado fisico de
la atmésfera, identificando periodos de tiempo en sitios geogrificos especificos.
Las subdisciplinas de la climatologia pueden trabajar a cualquier escala espacial y
sobre cualquier perfodo largo de tiempo, lo suficiente para establecer un registro
climdtico. La escala mds pequenia de drea, conocida como "microclimatologia®,
trata el clima en un campo individual o alrededor de una edificacion particular.
Un microclima puede extenderse horizontalmente desde menos de un metro has-
ta 100 metros y verticalmente desde la superficie hasta 100 metros.

Un “clima local® comprende un niimero de microclimas dentro de un drea de
rasgos caracteristicos de superficie, tales como un bosque 0 una cludad. El tamafo
de un clima local puede extenderse horizontalmente de 100 a 10.000 metros y
verticalmente hasta 100 metros. Un "mesoclima® puede contener un niimero de
tipos individuales de paisajes; sin embargo, éstos usualmente comparten una com-
ponente fisiografica similar. Es asi como, por ejemplo, estados vecinos en grandes
planicies como en Estados Unidos pueden ser parte del mismo mesoclima. La
"macroclimatologfa” trata del clima de los continentes y del planeta total.

Revisando la bibliografia sobre el desarrollo histérico de las mediciones y esti-
maciones de los parimetros del rayo, se utilizé una metodologfa similar a la descri-
ta en los pdrrafos anteriores para comparar promedios y “caracterizar” regiones.
Por ejemplo, los datos de dias tormentosos basados en observaciones humanas
permitieron la primera comparacién cuantitativa de ocurrencia de tormentas para
regiones de un pais, durante diferentes épocas del afio y para diferentes sitios
alrededor del mundo. Whipple y Brooks caracterizaron zonas del planeta de ma-
yor contribucién al circuito eléctrico global o, en otras palabras, de mayor activi-
dad eléctrica atmosférica.

Sin embargo, cuando los investigadores en la fisica del rayo procedieron a
“clasificar” las diferentes regiones de la Tierra, de acuerdo con los diferentes
pardmetros del rayo medidos para aplicaciones en ingenieria, s6lo tuvieron en
cuenta los datos de mediciones locales de latitudes Norte y los generalizaron para
todo el planeta.

Es asi como hoy en dia se tienen curvas de distribucién de probabilidad para la
corriente de retorno y la forma del impulso de la corriente de rayo, medidas en
Europa, que se recomiendan tanto en la literatura especializada® como en las nor-

5 R. Anderson, A. Eriksson, “Lightning Parameters for Engineering Application® Electra No. 69, 1980,
pp. 65-102.
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mas internacionales®, para ser utilizadas en diseno de proteccio-
nes contra rayos, disefio de aislamientos en maquinas eléctricas,
disefio de apantallamientos en lineas de transmision, para cual-
quier parte del mundo. Esta practica seria equivalente a “clasifi-
car” climatologicamente la region colombiana, segin el cientifico
aleman Koppen, como bosque humedo tropical y, con base en
ello, disenar un equipo de aire acondicionado para un edificio
en la ciudad de Bogota.

Con el pardmetro de densidad de descargas a tierra sucede
algo similar; la literatura espedializada y las normas internacio-
nales recomiendan ecuaciones en funcion del nivel cerduneo
que han sido desarrolladas para un sitio especifico, pero se pre-
tende generalizarlas para todo el mundo. Adicionalmente, como
se analiza en este mismo capitulo, podrian esperarse en el tropi-
co (escala global) valores de densidad mas bajos que en el
subtrépico, pero, para propositos de aplicaciones en ingenieria
(escala local), los efectos orograficos locales” y posiblemente la
geologia del lugar, pueden desempenar un papel tan importan-
te, que las magnitudes de densidad de descargas a tierra llegan
asermuy altas,

Para propoésitos de aplicacion a la ingenieria de proteccion
contra rayos, esta generalizacion trae como consecuencia dise-
Nos y construcciones de equipos y sistemas no apropiados al
entorno, ni compatibles electromagnéticamente® con las con-
diciones electromagnéticas locales generadas por la actividad
de rayos. La descarga eléctrica atmosférica y sus pardmetros
asociados son un fenémeno meteorolégico que, como tal, se
manifiesta de una manera aleatoria. En sus aplicaciones en la
proteccion, disefio, operacion y mantenimiento de equipos y
sistemas eléctricos o electrénicos, es necesario considerar, en-
tonces, la dimension estadistica y la probabilidad de sus valo-
res, es decir, explicitar la condicién aleatoria del fenémeno.

6 British Standard BS 6651: 1992 Seccién 3.2.1; IEC 1024 - 1, Part 1, Guide A,
7 Véase anexo A

8 La compatibilidad electromagnética (EMC, por sus siglas en inglés) se define como la capacidad de un
SQuIpo 0 sistema eléctrico o electrbnico para operar satisfactonamente en un entorno electromagnético.
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La practica en ingenieria

Tipicamente, mds de 2000 tormentas estdn activas alrededor del globo terréqueo en
un momento dado, produciendo aproximadamente 100 descargas por segundo.
Debido a que nuestra sociedad es cada dia més dependiente de los equipos de
computo, de las redes de energia eléctrica, de las redes de informacion y, en gene-
ral, de los equipos eléctricos y electronicos, el disefio y la proteccién de éstos
contra perturbaciones electromagnéticas se hacen esenciales.

Para lograr un eficaz, gconémico y confiable funcionamiento de tales equipos,
es necesario incrementar el conocimiento del entorno electromagnético, en espe-
cial el conocimiento de las descargas eléctricas atmosféricas, para saber cudndo,
donde, como y por qué ocurren.

Los rayos son la causa mds significativa de las perturbaciones en los modernos
sistemas de transmision y distribucién de energia eléctrica en el mundo. En los
Estados Unidos, por ejemplo, los rayos representan el 57% de las causas de fallas en
las lineas de transmision. En Japon, los rayos causaron entre el 60 y 70% de las
salidas de las lineas de transmision entre 1966 y 1988, Para Dinamarca, las causas de
salidas de los sistemas de transmision de energia eléctrica son comparables con las
de los Estados Unidos.

En Colombia, los rayos causaron el 47% (1996) y el 69% (1997) de las salidas de
las lineas de transmision de 230 y 500 kV, de acuerdo con la correlacién hecha entre
el Centro Nacional de Despacho de Interconexién Eléctrica S.A. ESP - ISA y los
datos del Sistema de Informacién Descargas, de propiedad de ISA.

Para los sistemas de transmisién de energia eléctrica, las interrupciones del
servicio traen consecuencias directas como baja confiabilidad y calidad del servi-
cio, y costos de millones de délares por quema de equipos y no venta de energia.
Asi mismo, los equipos y sistemas basados en microelectrénica (televisores, teléfo-
nos, equipos de comunicacién, etc.) son fuertemente afectados por las interferencias
electromagnéticas®, originadas por la incidendia de variaciones de campos electro-
magnéticos generados por rayos.

Ha sido prictica usual de la ingenieria eléctrica, a nivel de disefio de proteccio-
nes y apantallamiento contra descargas eléctricas atmosféricas, utilizar pardmetros
como el nivel cerduneo, la densidad de rayos a tierra o la corriente de retorno del
rayo, mediante valores deterministicos o semiprobables. Para estos disefios en Co-

9 La interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés) se define como cualquier perturbacién
electromagnética que se manifiesta en la degradacin de la operacién, of mal funcionamiento o la falla del
EqQuIpo eléctrico o electrénico.
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lombia, nuestros resultados le permiten al ingeniero utilizar valores de curvas de

probabilidad acumulada, propios de nuestro entorno tropical, que tienen en cuenta
la aleatoriedad del fenémeno y su variacién local,

En el disefio de proteccién de sistemas de distribucién de energia eléctrica con
descargadores de sobretensién, por ejemplo, la prictica de ingenieria considera
valores de normas internacionales o normas técnicas colombianas que no reflejan
la realidad del entorno electromagnético tropical colombiano en cuanto a magni-
tud de pardmetros del rayo y su variacién en el espacio y en el tiempo.

En la Norma Técnica Colombiana de Proteccién contra Rayos de 1998, elabora-
da en conjunto con el Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Icontec, se han
introducido conceptos bésicos y valores de parémetros propios del entorno tropi-
cal colombiano, para aplicaciones en la proteccién de seres vivos, equipos y siste-
mas eléctricos y electrénicos contra descargas eléctricas atmosféricas.

El dise\o de transformadores de distribucién tiene en cuenta, para la escogendia
del nivel de aislamiento de los devanados, valores de pardmetros del rayo que se
basan en mediciones realizadas en latitudes no tropicales. El proyecto de investi-
gacién que iniciamos en marzo de 1998"° desarrollé un prototipo de transformador
de distribucién apropiado, 6ptimo y compatible para las condiciones electromag-

néticas del entorno tropical, con base en la hipétesis de investigacion planteada en
este capitulo.

La operacién y el mantenimiento de sistemas y equipo eléctrico en Colombia
en muy pocas ocasiones tienen en cuenta la variacion diaria, mensual o multianual
de la actividad eléctrica atmosférica, presentindose altos riesgos de accidentalidad
por rayos. En contratos con empresas petroleras multinacionales que laboran en
Colombia, hemos introducido estos conceptos en disefios y manuales de seguri-
dad personal durante tormentas eléctricas, logrindose de esta forma mitigar la
accidentalidad por rayos en zonas de perforacién. .

Para aplicaciones en el planeamiento y disefio de proteccién contra rayos en
Colombia, hemos desarrollado el concepto “nivel de riesgo por rayos”, el cual
permite definir zonas de compatibilidad electromagnética'’ y evaluar
espacialmente, mediante mapas regionales o locales, el riesgo que tiene un sitio
debido a la actividad eléctrica atmosférica, para personas, semovientes, estructu-

ras o equipos.

10 *Disefo y construccién de transformadores de distribucion aproplados y 6ptimos para zona tropi-
cal-Proyecto Illapa®, proyecto cofinanciado por Colciencias - Banco Interamericano de Desarrolio, BID,
Empresa de Energia de Bogotd, EEB, Siemens y la Universidad Nacional de Colombla,

11 Se define 2ona de compatibilidad electromagnética como aquélla dentro de la cual se ubican equipos o
sistemas disef\ados para las mismas condiciones electromagnéticas. £l mapa de riesgo por rayos para el
estudio de tallas de transformadores, presentado en el capitulo 6 de este libro, e un ejemplo de aplicacién.
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En resumen, por razones de confiabilidad, economia y seguridad, es decir,
calidad de la energia eléctrica, y basados en la hip6tesis planteada, es recomenda-
ble que la magnitud de los pardmetros de la descarga eléctrica atmosférica estima-
dos en latitudes Norte'? no sean directamente aplicados, sin beneficio de
inventario, a disefios de proteccién contra rayos en zonas tropicales™.

Parametros del rayo para aplicaciones
en ingenieria

EIWG 33.01 "Lightning" del Comité Cigre presenté en 1979 la informacién actuali-
zada sobre los pardmetros del rayo, con énfasis particular en aquellos pardmetros
requeridos para aplicaciones en ingenieria. En el afio 2000' se aprobé en el mismo
comité Cigre considerar las variaciones espaciales y temporales que han sido ex-
plicadas en el capitulo anterior. Por conveniencia en el mejor entendimiento del
pardmetro, se coloca entre paréntesis el correspondiente nombre en inglés, y para
una fécil referenciacién posterior, una sigla al frente.
Estos pardmetros fueron divididos en tres grupos:

a) Pardmetros de incidencia, en los cuales se tiene en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de las descargas a tierra, junto con la influencia de la altura de las
estructuras y la incidencia de descargas multiples:

*Densidad de descargas a tierra DDT (Ground Flash Density, GFD): nimero de
rayos por kilémetro cuadrado - afio.

*Nivel cerduneo, NC (Keraunic Level, TD): numero de dias tormentosos'® al afo.
Este pardmetro es utilizado cuando no hay disponibilidad de mediciones directas
de densidad de descargas a tierra.

*Polaridad del rayo, P (Flash Polarity): positiva o negativa.

*Multiplicidad, M (Multiple stroke flashes): namero de descargas individuales
(strokes) por cada descarga (flash).

*Duracién de la descarga eléctrica atmosférica.

*Duracién del intervalo entre descargas individuales.

12 Como Estados Unidos o Europa y presentados en normas internacionales como la 1EC o IEEE.

13 Como Colombia, México, Brasil, Venezuela, Centroamérica, CamerGn, Nigeria, Zaire, Filipinas o Sri
Lanka.

14 F. de |a Rosa, K. Cummins, L. Dellera, G. Diendorfer, A. Galvén, J. Husse, V. Larsen, C. A. Nucci, . Rachidi,
V. Rakov, H. Torres, and M. A. Uman, ‘Characterization of lightning for applications in Electric Power
Systems®, Technical Brochure No. 172, Cigre WG. 33.01.02, December 2000,

15 Un dia tormentoso es aquel en el que por 1o menos se escucha un trueno.
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b) Parametro de amplitud de la corriente de retorno del rayo, CR (Lightning Peak
Current Amplitude): frecuentemente referenciada como el parametro mas impor-
tante para aplicaciones en ingenieria.

¢) Parametros de la forma del impulso de la corriente de rayo (Stroke Current
Impulse Shape): en los cuales se tienen en cuenta las caracteristicas dependientes
del iempo, con énfasis en las caracteristicas de la rata de ascenso de la corriente del
rayo, RAI (Lightning Current Rate of Rise).

A continuacién se analizan estos parametros, dentro de una perspectiva espa-
cio-temporal. De estos parametros se tienen en Colombia, en el caso de nivel
cerauneo, mas de 20 anos de observaciones, v en los otros, mediciones hechas
durante la Gltima década. Con base en el analisis es posible plantear que los valores
de probabilidad en zona tropical terrestre difieren respecto a las medidas en latitu-
des norte o sur.

Aunque el parametro campo eléctrico vertical radiado no se considera dentro
de los parametros de aplicacion en ingenieria, su medicion y andlisis permiten
determinar la polaridad, la magnitud y la rata de ascenso de la corriente de retorno
del rayo, asi como la forma de onda de todas las demds componentes de una
descarga a tierra.

Nivel cerauneo, NC

Varios siglos antes de Cristo, la cultura caldea de Babilonia desarrollé un sistema
de prediccion de clima que incluia el conteo de truenos. Se tiene conocimiento de
que en la Europa medieval hubo gente que rescaté la prictica caldea y cre6 calen-
darios de truenos, que fueron usados para hacer predicciones de clima, basados en
registros historicos de truenos oidos en dias especificos.

En 1873, el Comité Meteorolégico Internacional (IMC'), reunido en Viena,
adopt6 una unidad que denominé "Dia con trueno oido™”, mediante una resolu-
¢idn que rezaba: "Para obtener resultados que permitan comparacion, se recomien-
da contar solamente como dias de tormenta aquellos en los cuales un trueno es
oido y un relimpago es observado™".

16 International Metecrological Committee.
17 Day with Thunders Heard, en inglés.

18 La versién en inglés reza: "In order to obtain results which admit of comparison, it is recommended to

enumerate only Days of Thunderstorm... Only days on which both thunder and lightning are obsetved should
be counted as days of thunderstorm®,
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El relampago sin trueno fue excluido para prevenir el registro de tormentas
muy lejanas,

Esta instruccién para observadores de clima fue posteriormente refinada por el
mismo IMC en 1896, en Paris, y definio tres tipos de observaciones de tormenta con
los siguientes simbolos que se usaron, y aun hoy en dia se mantienen, en las
observaciones meteoroldgicas de superficie de las estaciones sindpticas:

T Paraindicar dias en los cuales un trueno distante es oido.
¢ Paraindicar la observacion de relampago distante o difuso.

T< Paraindicar todas las observaciones de trueno y relimpago.

Hacia finales del siglo XIX se comenzaron a elaborar mapas donde, mediante
lineas, se conectaban sitios en los cuales el primer trueno de una tormenta era oido.
Estas lineas se llamaron lineas de igual niimero de truenos. El término "isocerduneo™”
se comenzd entonces a usar hacia 1920 y se referia a una linea o isograma de igual
frecuencia de dias tormentosos.

Los datos de dias tormentosos basados en observaciones humanas permitie-
ron la primera comparacion cuantitativa de ocurrencia de tormentas para regio-
nes de un pais, durante épocas diferentes del ano y para sitios diversos alrededor
del mundo.

, La principal dificultad que se tiene
- condatos de observadores es la de de-
. terminar si el numero de dias tormento-
‘ sos registrados refleja la incidencia real
| de descargas eléctricas atmosféricas. Si
los observadores usan "trueno oido”
como la definicién dada por la Organi-
zacion Meteorolégica Mundial
(WMO?) de un dia tormentoso, y si la
. v - = » | variacion de audibilidad del trueno res-
e e oo e o e | pectoala distancia es conocida, enton-
Figura 1. Probabiidad de que un observador escuche ces puede ser posible calcular la
truencs
respuesta del observador a una tormen-
ta. Sila probabilidad de un observador que escucha truenos es dibujada contra la
distancia a la descarga eléctrica atmosférica, es probable que la variacién sea simi-
lar a la mostrada por Stringfellow (1977) en la figura 1.

Probatshaad oe oF trueros ('S

19 Eltérmino significa igual nimero de truenocs y relampagos.

20 World Metecrological Orgamization, antes International Meteorological Committee, IMC,
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La probabilidad de oir truenos de una descarga eléctrica atmosférica a un ran-
go de distancia r es pf(r). Si se asume que la probabilidad es la misma para todas las
descargas a ese rango, entonces la probabilidad de registrar una tormenta ps(r) con
n descargas (o flashes) en el rango r estd dada por:

ps(r)=1=(-pf(r))" m

Si el rango efectivo R, de un observador es definido como el rango al cual la
probabilidad de registrar una tormenta de n descargas (o flashes) es 0.5, entonces,
usando la curva mostrada en la figura 1, la variacion de R, con respecto a n es
logaritmica, como se muestra en la figura 2.

Con estas ideas sencillas se puede ver [
que el niimero de dfas tormentosos regis- | £
trado por un observador refleja con una
relativa alta confiabilidad la incidencia
real de descargas eléctricas atmosféricasen | #
una localidad. i

El nivel cerduneo es un pardmetro que r
ha servido a nivel mundial, tanto para ca-
racterizar la severidad tormentosa de una R R A X T el
region, como en el disefio de proteccion Pge STt 63 Tivan T e o
contra descargas de sistemas de transmision  ndmero de flashes n.
de energia eléctrica. Este pardmetro seguird teniendo vigencia en aquellos paises
donde atin no se cuenta con tecnologias mads avanzadas de medicién de pardmetros
del rayo o, como en el caso colombiano, donde teniéndolas, atn falta por lo menos
un lustro para tener series de tiempo confiables de los pardmetros del rayo.

En el afio 1976 se hizo el primer mapa de niveles cerduneos para Colombia, el
cual contd con informacién muy precaria y poco confiable del fenémeno atmosfé-
rico, ya que para aquella época no habia especialistas en meteorologia, y ademas
s6lo se utilizaron datos de no més de tres afios.

Apenas en el afio 1969, Colombia comenzé a organizar de una manera sistema-
tica la medicion y evaluacién de los datos meteorolégicos, con la creacién del
Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologia, SCMH, y en 1976, del Institu-
to Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras, Himat. De-
bido a lo nuevo del proceso y a la confiabilidad de la informacién meteorolégica,
las técnicas de evaluacién demoraron un poco en ser adoptadas por todos los
observadores, pues se iniciaba una etapa de montaje de estaciones y de ensefianza
de las observaciones.




Los parédmetros del rayo

Para finales de la década de 1980, la Universidad Nacional de
Colombia firmé un convenio de cooperacién cientifica con el
Himat, gracias al cual se cont6 con asesoria especializada y con
datos de més de quince afios de observaciones, que permitieron
proponer el estudio y la posterior elaboracién de un mapa co-
lombiano de niveles cerduneos.

Como actividad previa se realizaron tres trabajos que tenfan
como objetivo recopilar los datos, evaluar la informacién y anali-
zar el comportamiento de la actividad eléctrica atmosférica en las
tres principales ciudades del pais (Bogotd, Cali y Medellin). Pos-
teriormente se comenz6 la elaboracién del mapa, a partir de los
registros de las observaciones meteorolégicas de superficie de las
estaciones sindpticas-aeronduticas, en aquella época de propie-
dad del Himat. Al analizar la informacién existente de aproxima-
damente 300,000 formatos de registros diarios, se llegd a reconocer
solamente 34 estaciones como las més confiables, con datos a par-
tir de 1974, Adicionalmente, para garantizar una mayor
confiabilidad de la informacién, se tomé una correlacién
observacional entre un dato medido (precipitacién) y otro obser-
vado (trueno).

El trazado de las curvas isocerduneas fue realizado con crite-
rios técnicos, ubicando inicialmente en el mapa de Colombia los
promedios multianuales obtenidos y colocando el radio de ac-
cién que puede tener el dato respecto al relieve que rodea la
estacion. Las isolineas se determinaron por la distribucién del
relieve, evitando asf cruzar bruscamente una isolinea por entre
las montafas. Internamente dentro de cada nucleamiento se pue-
den presentar microsistemas o subnicleos de mayor o menor
nivel al establecido, que no fue posible definirlo, de acuerdo con
la escala en que se trabajo el mapa (1:1,500,000).

Las lineas isocerduneas siguen, en un andlisis de variacién
espacial, el relieve y, por consiguiente, el sistema orogréfico que
son los que determinan la formacién de nubosidad, factor bsico
para el desarrollo del fenémeno eléctrico atmosférico. La figura 3
presenta el mapa colombiano de niveles cerduneos elaborado en
1990. Este mapa tiene en cuenta la distribucién espacial del fené-
meno de la descarga eléctrica atmosférica como promedio aritmé-
tico multianual entre 1974 y 1988.
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Variacion espacial del NC en Colombia

A nivel espacial, las influencias meteorologicas de tipo sindptico en Colombia,
como la zona de confluencia intertropical, ZCIT, y la incidencia de los sistemas de
vientos alisios del noreste y sudeste (asociados con la ZCIT) repercuten sobre las
condiciones locales, originando, por ejemplo, mayor nubosidad en dreas extensas,
y determinando en algunas regiones los periodos de mayor y menor incidencia de
actividades de tormenta eléctrica atmosférica. También la actividad convectiva,
por condiciones especiales de inestabilidad atmosférica, producto de factores tér-
micos y de la formacion de lluvias por el factor orogréfico, contribuye al aumento
de la probabilidad de formacion de tormentas.

Para analizar el efecto de las montanas en la formacion de nubes es necesario
considerar dos aspectos: las propiedades de la atmasfera que fluye hacia las
montanas y las caracteristicas de las perturbaciones de flujo creadas por las mon-
tanas; las propiedades de la atmosfera pueden ser representadas por perfiles de
temperatura, humedad y vientos. El segundo aspecto involucra el nivel al cual el
aire es elevado al llegar a las montanas, debido a una perturbacion producida
por las mismas.

En Colombia, el estrechamiento de las cadenas montanosas, principalmente en
las cordilleras Oriental (noroeste de Cundinamarca y sudoeste de Boyacd) y Cen-
tral (noreste de Caldas, sudeste de Antioquia), y los vientos que se aproximan a
ellas, marcan la principal influencia en la definicion del mayor o menor nivel
cerauneo y, por tanto, de la mayor actividad eléctrica atmosférica, como puede
apreciarse en los gradientes més altos de nivel cerduneo en los pie de montes de las
cordilleras (vednse figuras 4 y 5).

Un anilisis espacial del mapa de niveles cerduneos de Colombia permite resal-
tar nucleos de alto nivel, asi como niicleos de bajo nivel promedio multianual.

Alrededor de la Sierra Nevada de Santa Marta se presenta un fuerte gradiente
con niveles iguales o superiores a 120 dias tormentosos/afio, lo cual puede ser
debido a la interaccion viento (alisios del noreste) - montana. El gradiente de nivel
cerduneo disminuye a 40 y 20 dias tormentosos/ano hacia el interior, en la Sabana
de Cordoba.

La parte media del valle del rio Magdalena (mejor conocido como Magdalena
Medio) se caracteriza por la presencia de un sistema de alto nivel cerduneo y alta
densidad de descargas a tierra. Longitudinalmente, a lo largo del rio, se presentan
niveles superiores a 100 dias tormentosos/afo, desde La Dorada, Norcasia y Samana
en Caldas, la zona de Rionegro al noroeste de Cundinamarca y la zona de Muzo,
en el suroeste de Boyacd, hasta los alrededores de Cerromatoso y San Francisco del
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Rayo, en el sur del departamento de Cérdoba, Remedios, Segovia y El Bagre en la
zona noreste de Antioquia y las estribaciones sur de la Serrania de San Lucas en el
departamento de Bolivar.

En el altiplano cundiboyacense, la actividad eléctrica atmosférica alcanza un
valor relativamente alto con valores de 80 dias tormentosos/ano.

Figura 5. Perfil transversal de nivel cerduneo - Latitud 4* 43",
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En las llanuras orientales, el nivel aumenta desde 40 dias tormentosos/afio en el
pie de monte de la Cordillera Oriental, hasta 120 dias tormentosos/afio en el extre-
mo mds oriental del pais, en limites con Venezuela.

En inmediaciones del departamento del Valle del Cauca se presenta una serie
de nucleamientos con valores de 60 hasta 100 dias tormentosos/afio que siguen
longitudinalmente el pie de monte de la Cordillera Central.

Una zona caracteristica por su bajo nivel cerduneo (méximo 10 dias tormento-
sos/afo) se presenta al sureste del departamento de Narifio, donde penetra la
Cordillera de los Andes a territorio colombiano.

Estos resultados se han corroborado mediante mediciones realizadas con dos
diferentes sistemas localizadores de rayos. Uno con el Sistema de informacién de
descargas®, y otro con los datos suministrados por la NASA, de su sistema satelital
detector de rayos OTD (Optical Transients Detector).

Las figuras 6 y 7 presentan la variacién espacial de la actividad eléctrica
atmosférica en parte del territorio colombiano para el afo 1996, con los datos del
sistema de ISA y el sistema satelital de la NASA, respectivamente. Se aprecian tres
zonas de alta actividad eléctrica atmosférica: las estribaciones de la Cordillera
Central, a la altura de la poblacién de Cerromatoso (limite de los departamentos
de Antioquia y Bolivar), el Magdalena Medio, a la altura de las poblaciones de
Norcasia, La Dorada y Samand (Caldas), zona de Rionegro (Cundinamarca), zona
de Muzo (Boyacd), zona de Remedios (Antioquia), Serrania de San Lucas (Boli-
var) y la Serrania del Perijd (limites con Venezuela). Estas zonas son coincidentes,
no s6lo con los datos suministrados por el Sistema de informacién de descargas
de ISA y la NASA, sino con lo encontrado regionalmente con el mapa colombia-
no de niveles cerduneos.

Variacién espacial del NC en otras latitudes

Estudios locales similares a los de Colombia han sido realizados en diferentes
paises, de los cuales, como ejemplos ilustrativos, se presentan dos de latitud norte
(Estados Unidos y Francia) y uno de latitud tropical (Brasil - Minas Gerais).

En Frandia, por ejemplo, el nivel cerduneo promedio multianual es alrededor
de 20. Es mayor a 30 en las dreas montanosas de los Alpes, el Massif Central y los
Pirineos, y menor de 15 en las dreas costeras que bordean el Canal Inglés y el
Océano Atlédntico. La figura 8 presenta el mapa de niveles cerduneos de Franda,
por sectores centrados en las estaciones de observaci6n pertenedientes a la Compa-

21 Sistema de propiedad de Interconexién Eléctrica S A ESP-ISA | el cual hace parte de la Red Colom:
biana de Medicién y Localizacién de Descargas Eléctricas Atmostéricas, Recma.,
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fua Eléctrica de Frandia, Electricité de France. Los franceses consideran que es mas
apropiado este tipo de presentacion para calcular el riesgo de descarga eléctrica
atmosférica, que la usual presentacion en la forma de curvas isocerduneas.
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Figura 6. Varacion espacial de la actividad eléctrica atmostérica (descargas a lierra par km?
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Figura 7. Vanacién espacial de la actividad eléctrica atmosférica (descargas a tierra por km? - afo) en Colombia
para el afo 1996. Mapa elaborado con los datos satelitales suministrados por la NASA, Sistema OTD (Optica!
Transients Detector)

127



Horacio Torres-Sanchez

128

Figura 8. Mapa de
niveles cerdunecs de
Francia. Adaptado de

N Gary, "La foudre®, 1994,

En 1924, Alexander present6 un mapa de niveles cerduneos promedio de los
Estados Unidos para un periodo entre 1904 y 1923 (figura 9). La figura 10 corres-
ponde al mapa de niveles cerduneos promedio de los Estados Unidos a partir de
1969, segtin los datos del Departamento de Comercio. Estos dos mapas son muy
similares, a pesar de tener datos con mas de 40 afos de diferencia.

Figura 9. Mapa de
niveles cerduneos de
Estados Unidos, de
1904 a 1923,
Adaptado de Alexander,
1924
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Figura 10, Mapa de
niveles corduneos de
Estados Unidos (1969)
Adaptado de US. Dept
of Commaerce data

El mapa de la figura 10, por ser mds reciente, presenta curvas con mas detalles
al oeste de los Estados Unidos. De estos dos conjuntos de datos es importante
resaltar que se mantiene la tendencia en el tiempo de algunas regiones, como es el
caso del estado de Florida, con valores altos, el cual presentaba para 1924 niveles
cerduneos entre 70 y 90 dias tormentosos/aino y para 1969 una variacién muy simi-
lar entre 70 y 100 dias tormentosos/afo; igualmente (pero con valores bajos), la
region de la costa oeste de los Estados Unidos mantiene en el tiempo su bajo nivel
cerduneo entre 5 y 10 dias tormentosos/ano.

Elnivel cerduneo de Minas Gerais en Brasil, presentado en la figura 11, ha sido
registrado desde 1971 en aproximadamente 580 sitios de observacién, cubriendo
todo el estado y algunos estados vecinos. Los valores observados para todo el
estado de Minas Gerais varian entre 30 y 140 dias tormentosos/afo, con un valor
promedio de 70.

|

Flgura 11. Mapa de
niveles cerduneos de
Minas Gerais, Brasi
Adaptado de Ding
1996.
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El valor promedio de nivel cerduneo para Alemania es de 20, con un maximo
de 30 en dreas cercanas a las montanas de los Alpes. En la Gran Bretana, el valor
medio de nivel cerduneo varia entre 2 y 14 dias tormentosos/ano. Canada, por su
parte, presenta promedios entre 15 y 35 dias tormentosos/ano, con valores maxi-
mos promedio de 35 en la region de los grandes lagos.

Una primera conclusion de estas observaciones es la amplia variacion espacial
de la actividad eléctrica atmosférica en el mundo, desde valores promedio
multianuales de 10 hasta 140 dias tormentosos/ano.

Una segunda conclusion es la alta actividad eléctrica atmosférica promedio
multianual que, en términos generales, presenta Colombia y Brasil (Minas Gerais)
respeto a regiones de latitudes no tropicales como Estados Unidos, Canada, Gran
Bretana, Alemania o Francia. Es decir, podria afirmarse que Colombia, por su ubi-
cacion geogrdfica en zona tropical terrestre, es un pais con alta actividad eléctrica
atmosférica. Esta afirmacion corrobora la hipotesis planteada por Whipple (1929)
Gish y Wait (1950), sobre distribucion no homogénea del circuito eléctrico global
y la contribucién dominante de las tres mayores zonas de conveccion profunda
tropical del planeta; esto puede ser observado en la figura 12 del mapa de niveles
cerauneos presentado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial en 1956.
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Flgura 12. Mapa mundial de niveles cerdunecs, Adaptado de Gary, *La Foudre®, 1994
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Sin embargo, desde una perspectiva espacial-local, existen dreas en un pais
tropical como Colombia donde la actividad eléctrica atmosférica es muy baja.

Esto nos conduce a una tercera conclusion, cual es la de plantear la necesidad
de diferenciar espacialmente los andlisis -y, por ende, las aplicaciones-, de acuer-
do con el objetivo buscado. Con lo expuesto anteriormente es viable afirmar que
el nivel ceruneo en zona tropical es mayor que en latitudes semitropicales o
templadas. Sin embargo, si el objetivo es disefiar un sistema de proteccion contra
rayos en una localidad definida, los datos anteriores no necesariamente son

vélidos y se requiere entonces estimar la magnitud de los pardmetros del rayo del
sitio en cuestion,

Asimismo, en investigaciones a nivel mundial sobre los pardmetros de la des-
carga eléctrica atmosférica, se trata en muchas ocasiones de inferir resultados globales
a partir de mediciones u observaciones locales, lo cual puede conducir a conclu-
siones erroneas,

Variaciéon temporal del NC
para Colombia y el mundo

Elnivel cerduneo, como cualquier pardmetro meteorologico, presenta variaciones
temporales. A manera de ejemplo, en las figuras 13, 14 y 15 de Bogota (Colombia),
Francia y Minas Gerais (Brasil) se muestra la variacion ciclica multianual del nivel
cerduneo. Para cada conjunto de datos se realiz6 una regresion polinémica, cuya
ecuacion y el factor de ajuste (R) se presentan en la parte inferior de las figuras. En
estos tres casos ilustrativos es detectable un ciclo; sin embargo, la confirmacion de
un patrén determinado debe ser hecha sobre la base de més afos de observaciones.
La diferencia ciclica entre los tres ejemplos tiene que ver posiblemente con las
caracteristicas orograficas, meteorologicas y geologicas locales de cada sitio.

Figura 13, Varacion . -
temparal multanual
del mivel carduneo

para Bogotd
(Colombea). 1970

1997
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M 14. Varaciin ;onwd multianual del nivel cerduneo para Francia, 19&) 1985
Adaptado de Gary, "La Foudre®. 1994

Figura 15, Vanacién temporal multianual del nivel cerdunec para Minas Gerals (Brasi),
19701990, Adaptado de Diniz, 1996

El conocimiento de la variacion temporal multianual de los parametros del
rayo tiene importantes implicaciones en el disefio, mantenimiento u operacion de
sistemas eléctricos o electronicos. Si un disefo de proteccién contra rayos se reali-
za, por ejemplo, para un afno determinado, es posible que unos afnos mas tarde este
mismo disefo pueda estar técnicamente sub o sobredimensionado. Al conocerse
su comportamiento multianual, el ingeniero de disefio puede tener en cuenta la
variable tiempo y ajustar la proteccién para evitar sobrecostos en el disefio o pro-
blemas de fallas técnicas en el futuro.

Con base en el conocimiento de la variacién temporal de la actividad eléctrica
atmosférica, el ingeniero de mantenimiento o el personal de operacion, por ejem-
plo, pueden hacer una programacién con altos margenes de seguridad por inci-
dencia de rayos para el personal o buenos indices de confiabilidad en la operacion
de un sistema de potencia, que se traducen en una alta calidad de la energia
eléctrica®.

22 Power Quality, en inglés.
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Distribucién de probabilidad del nivel cerduneo

Partiendo de la hipétesis de investigacion planteada, se trabajaron los datos de
nivel cerduneo multianuales (1974-1990) mediante curvas de distribucién de pro-
babilidad acumulada, que sirven para hacer inferencias mas objetivas en el caso de
comparaciones cualitativas o cuantitativas a nivel global o local. Las curvas de las
3 estaciones meteorologicas colombianas se presentan en el anexo A de este libro.
Estas curvas tienen aplicacion en el diseno probabilistico de sistemas de protec-

cion contra rayos, por ejemplo, en el diseio del apantallamiento de lineas de
transmision de energia eléctrica.

Densidad de descargas a tierra, DDT

El concepto de nivel cerduneo es muy rudimentario y débil para ser capaz de dar
una medida utilizable de la severidad de las tormentas, y para dar informacion
sobre la existencia de dreas locales que son especialmente propensas a los rayos. Un
concepto mas riguroso de actividad eléctrica atmosférica puede ser provisto por la
severidad tormentosa, mediante el pardmetro densidad de descargas a tierra por
kilometro cuadrado - ano, DDT.

Este parametro ha sido determinado tradicionalmente por dos métodos: uno, a
través de mediciones directas con equipos contadores de rayos o localizadores, y
otro mediante ecuaciones empiricas que relacionan la densidad de descargas a
tierra con el nivel cerduneo.

Las mediciones directas de la densidad de descargas a tierra se iniciaron con la
propuesta de Pierce en 1956 de un contador de descargas, el cual fue modificado
diez afos mas tarde por Golde. El contador de descargas se basa en el conteo de
cambios de campo eléctrico que excedan los 5 voltios/metro. Este contador fue
transistorizado por Prentice y Mackerras en 1969 y finalmente se adoptaron dos
modelos como estandar a nivel mundial por el Comité Cigre en 1972: el 500 Hz de
antena vertical y el 10 kHz. Este Gltimo, conocido como el RSA-10, es mas sensible
adescargas a tierra, y se recomendé para uso en dreas de alta actividad eléctrica
atmosférica.

Con base en estos contadores, la densidad de descargas a tierra, DDT, se calcula
mediante la ecuacion:

por=2X @
MR

e
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donde

Y, es un factor de correccion de los registros de descargas entre o
intranubes hechos por el contador

K esel nimero total de descargas registradas por el contador
R, eselrango efectivo del contador

Las siguientes son las caracteristicas mas relevantes de estos dos contadores, las
cuales fueron obtenidas mediante mediciones realizadas por Anderson y Mackerras
durante un considerable periodo de tiempo en Transvaal (Latitud 26°S) en Sudafrica
y en Brisbane, Australia:

Contador 500 Hz y Contador 10 kHz

37 20

083 | 095

Posteriormente, en 1985, Mackerras desarroll6 el contador CGR3, que registra
descargas a tierra positivas separadamente de descargas a tierra negativas y descar-
gas entre nubes. Este instrumento tiene un rango efectivo entre 12y 16 km, depen-
diendo de la latitud y del tipo de descarga.

Con base en el sensor de tormentas LLP TSS5420 (tecnologia Direction Finding)*
y el contador Cigre RSA - 10 kHz se obtuvieron las primeras mediciones en Colom-
bia del parametro DDT.

Estas primeras mediciones (1992-1994) dieron densidades de descargas a tierra,
en la zona central colombiana, inesperadamente bajas™, teniendo en cuenta que
las ecuaciones empiricas dadas por diferentes investigadores presentaban una
relacion directa entre NC y DDT. Esto llevo a cuestionar la eficiencia de los conta-
dores y del sensor. Para disminuir la probabilidad de errores y confirmar o descar-
tar los resultados preliminares, se realizaron tres tareas basicas: una, calibrar los
contadores en laboratorio, mediante mediciones de campo eléctrico conocido;
dos, contrastar los dos equipos que teniamos a disposicion (contador y sensor)
durante periodos cortos de tiempo, con observaciones visuales, y tres, instalar una
red de cinco contadores RSA - 10, calibrados, alrededor de la Sabana de Bogota.

Los resultados del siguiente ano fueron similares a los anteriores. Los dos si-
guientes pasos por seguir fueron la revision de las ecuaciones empiricas que pu-

23 Para un mejor entendimiento de esta metodalogia, remitase al capitulo 7 de este libro.
24 Entre 1y 3 descargas por km? - afo.
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blicaban diferentes investigadores a nivel mundial y la presentacion de los resul-

tados preliminares en un evento internacional, con el dnimo de encontrar alguna

critica constructiva sobre tales resultados.

Tabla 1.

Ecuaciones de densidad de descargas a tierra (DDT) en funcién del nivel

cerduneo (NC), utilizadas en diversas partes del mundo, aplicadas a tres
aflos de mediciones (1995, 1994, 1993) y comparadas con mediciones

hechas con el contador RSA - 10, en la ciudad de Bogota.

| Ecuacion Autor - DDLNC=57  DDT,NC=68 DDT,NC=88
propuesta : (Descargas/km- | (Descargakm’ (Descargas’km’-
ano - 1995) ano - 1994) ano - 1993)
| DDT medido en . 0.6 12 24
| Bogotd
| 0.053*(NC)'# Eriksson/Potgieter, 6 74 10
[ = | __ Southafrica | -
| 0.04*(NC)'® Anderson/Eriksson, 63 78 108
Cigre
 0.0026*(NC)"? Stringfellow,U K. 56 79 129 |
0.004*(NC)? Muller/Hillebrand, B 18531
___Sweden — —
0.15*(NC) Brown/Whitehead/ 86 102132
N Golde, USA !
0.023*(NC)" Cigre a4 55 7.7
T 0036%(NC)" [ Kolokolov/Paulova/ | 69 87 121 |
\ Russia
COING Aiya,India | 57 S S R .
0.14*(NC) Anderson/Jenner 8 95 123
T 011*(NC) ‘Horn/Ramsey, 63 75 97
USA
0.17*(NC) Horn/Ramsey, 97 11615
USA
0.19%(NC) | Brooks/Temperate 10.8 12916.7
0.13*(NC) " Brooks/Tropical 74 88 14
|_0.01%(NC) | NewGuinea | 06 07 05 |
0.024*(NC)' = |De la Rosa, Montana | 22 27 36
| Meéxico :
0.03*(NC) = Dinitz’M.G (Brasil) 2 34 45
| 54°107"LAT'*NC™| H. Torres, PAAS 0.15 023 043
Colombia
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La revisién de las ecuaciones arroj6 los resultados que se resumen en la tabla 1.
Las ecuaciones empiricas muestran variaciones de mas del 100% entre ellas, lo cual
nos lleva a concluir que son ecuaciones validas para los sitios donde fueron desa-
rrolladas. S6lo dos ecuaciones dieron resultados acordes con las mediciones: una,
la desarrollada en Minas Gerais, Brasil, y la otra la desarrollada dentro del Progra-
ma PAAS de la Universidad Nacional de Colombia y presentada en mas detalle en
el anexo B de este libro.

Una recopilacién de datos de densidad de descargas a tierra para diferentes
lugares del mundo, sin tener en cuenta los dos sitios de mayor densidad de rayos
del mundo: Bagre (Antioquia) y Samand (Caldas), se presentan resumidos en la
tabla 2.

Tabla 2.

Densidad de descargas a tierra (DDT) medidas
en diferentes latitudes del mundo.

Sitio Latitud DDT (Descargas/km?-ano)
Gabarone | 24°S 382 |
Darwin | 12°S | 55

Rabaul £S | 7 ]
Bogota N | 15

Orlando | 2°N | 262 |

De acuerdo con estos datos y un analisis conjunto hecho entre H. Torres y E.
Williams, presentado en la reunién anual del American Geophysical Union (AGU)
de diciembre de 1996, se plantea una hipétesis de investigacion: "Las descargas
nube-tierra son menos predominantes en los trépicos que en los subtrdpicos".

En el ano de 1977, Prentice y Mackerras presentaron observaciones que cu-
brian un rango de Latitud (1) de 69°N a 37°S de la relacién de descargas nube-
nube (Nc¢) con respecto a descargas nube-tierra (N). Esta relacién empirica
llamada :4)= % es funcién de la latitud (&) y el nivel cerauneo (NC), de la
forma: ;

(&)

AN
2(A.NC)=(4.16+2.16c0s3A {M ]

72-0.984

En 1994, Mackerras y Darveniza presentaron una evaluacion de z para 14 sitios
de 11 paises, incluido Colombia (La Palma), entre latitudes de 60°N a 27°S. En el
estudio, el valor estimado para Zvari6 entre 0.5 para La Palma (5°N) y 3.8 para
Katmandu (27°N). Sin embargo, Pierce, en 1970, habia estimado un valorde 9, y
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Prentice y Mackerras, en 1977, un valor de 6 para las zonas tropicales. Mackerras
considerd que, segiin sus resultados, solamente en latitudes altas hay buena co-
rrespondencia entre los valores mencionados anteriormente (1970 y 1977) y los
actuales (1994). Atribuye las discrepancias para zona tropical a la confiabilidad en
los datos de regiones de alta actividad eléctrica atmosférica. Esta tltima conclu-
sién podria ser un poco apresurada, pues lo que se puede deducir de los resulta-
dos es que el andlisis parti6 de mediciones locales, para inferir a partir de alli
conclusiones globales; es decir, que si hubiesen tomado el valor de densidad de
descargas a tierra para todo Colombia, que es aproximadamente entre 1.5 y 2 des-
cargas/km? - afo, las conclusiones hubiesen sido muy diferentes. En otras pala-
bras, para anilisis globales los valores estimados deben ser globales (dreas minimas
del orden de 300 x 300 km?) y para aplicaciones en ingenieria los valores estimados
deben ser locales (dreas del orden de 3 x 3 km?).

Si el drea no es bien seleccionada de acuerdo con los propésitos de analisis
(mediciones en dreas globales para variaciones latitudinales, o mediciones locales
para aplicaciones en ingenieria), los resultados pueden ser erroneos. Un ejercicio
para demostrar cémo la estimacion de la densidad de descargas a tierra es afectada
por el aspecto espacial, fue realizado con los datos del afo 1997 del Sistema de
informacién de descargas de ISA, para la zona de la Serrania de San Lucas, ubicada
entre -74, 48 y -74, 39 grados de Longitud Oeste y entre 8.05 y 7.96 grados de
Longitud Norte).

Desde una perspectiva global, y considerando el drea de cubrimiento del Siste-
ma de ISA (superior a 100 x 100 km?), la DDT en Colombia es de aproximadamente
1km*-ano™ (1997-2001). En una vista mas detallada, se tomé un drea de 24 x 24 km?,
y se estimé una DDT de 35 descargas’km®-ano. Se realizo entonces, una divisién
sucesiva de ésta drea y se estimé la DDT para cada paso. A medida que el drea
decrecia, la densidad de descargas a tierra, para algunas zonas, se incrementaba
considerablemente. Las figuras 16 a 18 muestran la division realizada y los valores
de DDT obtenidos. Dentro de un drea a escala global de 96 X 96 km?, con una DDT
de 15, es posible encontrar un rea local de muy alta densidad (65 descargas/km?-
ano, para areas de 3x3 km? como se muestra en la figura 18). Normalmente estas
dreas presentan para las empresas de energia la mas alta falla de transformadores
de distribuci6n, debido a descargas eléctricas atmosféricas, como se muestra en el
capitulo 3 de este libro.

25 Enun estudio para la Empresa de Energia de Bogota S A, ESP . EEB - Codensa.
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Para analizar la variacion de la Densidad de Descargas a Tierra - DDT y el Nivel
Cerduneo - NC con la Latitud, tomamos mediciones de 12 sitios referenciados en la
literatura especializada, 0 por comunicacion personal directa. Estos sitios cubren
Latitudes entre 27°S y 60°N; la Tabla 3 presenta un resumen de todos los datos
recopilados. Es importante acotar que para el caso colombiano se tomé un valor de
DDT: 1.5 (Bogotd), el cual puede ser considerado un valor tipico para Colombia
para analisis global. No se toman en cuenta valores extremos como los dos sitios de
mayor densidad de rayos del mundo (Bagre y Samana), como tampoco los de

menor valor como el caso de Ipiales, cercano a cero.
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Valores de DDT y NC, ntlmdo? I::n3 .dlfonntu latitudes del mundo.
'siio  Latitud NC®
'Brisbane, Australia. | 2*S | 20
‘Cagaror_\e_, Botswana [ %S I 60
" Minas Gerais, Brasil | 15°S B

Darwin, Australia | 12§ | 80
Rabaul, Indonesia 4'S 90
ngotd, Colombia 5N 9%
Orando,USA | 2N | 8
Tel Aviv, Israel [ N 20
Toronto, Canadd | 4¥N | 20
: Berlin, Alemania | “s>N 20
Tomsk, Rusia 59N 20
Uppsala, Suecia N |10
bagre Colombia | KN |

() Universidad Nacional de Colombia, mediciones del PAAS
(b) £ Willlams (comunicacidn personal)
(€) Mackerras and Darveniza. "Latitudinal varlation of Lightning occurrence characteristics. .. Jowmal of Goophysical

Research, Vol. 99, 1994,

67

(d) V. A Rakow “Annual Ground Flash Density from Lightrung flash counter records”. ICLP 90
(¢) Companhia Energetica de Minas Gerais, Cemg (reporte técnico)

(1) Dias tor

afo,

dos del Workd Map of lsoceraunic Leve. WMO.

(2) DDY, descargas a terra / kv afo,

Figura 19, Variacitn de DDT y NC respecto a W latitud, Las unidades de NC y DDT son diferentes, pero para
efectos practicos de comparacién de las curvas se han graticado en un mismo eje de coordenadas.
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Con base en los anteriores datos y tomando en cuenta el concepto expresado
sobre anélisis global, graficamos los datos recopilados de DDT y NC contra latitud,
obteniendo las curvas presentadas en la figura 19. Esta figura concuerda con las
observaciones de descargas nube-tierra vs. latitud hechas mediante satélite por
Kotaki y Katoh, presentadas en la figura 20 y la ecuacion (3) de Prentice y Mackerras
de z () vs. Latitud presentada en la figura 21.

/ Figura 2u. mecicones
de descargas nube
| tierre va. latitud,
{ .- . .. | Mechas mediante
e satdlite por Kotakl y
L . ] Katoh

—

Figura 21. Ecuacidn (3)
. . . - . «| de Prentice y Mackerras
— o . de z (A) va. latitud

La explicacion tentativa de descargas nube-tierra menos predominantes en los tropi-
cos que en los subtrdpicos —es decir, que podrian esperarse en el trépico valores de
DDT mas bajos que en el subtrépico-, es aceptable para andlisis globales (con dreas
de 100 x 100 km? 0 mds). Sin embargo, para propésitos de aplicaciones en ingenie-
ria (escala local), los fenémenos orogréficos, y posiblemente los geolégicos locales,
desempenan un papel fundamental. Por ello es recomendable estimar valores de
parametros del rayo, considerando dreas del orden de 3 x 3 km?, de acuerdo con la
exactitud en la localizacién de los sistemas comerciales detectores de descargas
eléctricas atmosféricas utilizados. Si el drea no es apropiadamente seleccionada
para los propdésitos requeridos, los valores pueden resultar falseados.
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Distribucién de probabilidad
de la densidad de descargas a tierra

En el anexo B de este libro se presentan las curvas de probabilidad acumulada de
densidad de descargas a tierra de 34 estaciones meteorologicas colombianas utili-
zando una ecuacion del tipo

DDT = K -NC" . LAT"

donde K, a0 y f son constantes empiricas obtenidas a partir de los datos de nivel
cerduneo, NC, y densidad de descargas a tierra, DDT, del Sistema colombiano de
localizacion y medicion de descargas eléctricas atmosféricas, Recma, para los afos
1996 -1999. Estas curvas tienen una importante aplicacion en el disefio probabilistico
de sistemas de proteccion contra rayos, y podrdn ser utilizadas hasta cuando ten-
gamos valores de probabilidad multianuales confiables, medidos directamente,

Amplitud de la corriente
de retorno del rayo, CR

La amplitud de la corriente de retorno de la descarga eléctrica atmosférica es fre-
cuentemente referida como el pardmetro més importante para aplicaciones en
ingenierfa.

La descarga de retorno es la etapa del fendmeno que tiene mayor aplicacién en
laingenieria del disefio y proteccion de sistemas eléctricos y electronicos, ya que
presenta las mayores magnitudes de corriente eléctrica entre el centro de carga de
la nube y tierra. Ademads, es el suceso Gpticamente mas brillante, visible y audible
del rayo, donde se produce el mayor calentamiento del canal (aprox. 28.000°C),
generando un fuerte gradiente térmico entre éste y el aire que lo circunda, produ-
ciendo la onda de choque que normalmente se escucha en una tormenta y que se
conoce como trueno. Ademds, la descarga de retorno tiene un espectro electro-
magnético tipico, el cual es usado en los sistemas de medicién y localizacion.

Aligual que el pardmetro DDT, la amplitud de la corriente de retorno del rayo
puede ser estimada mediante modelos matematicos en funcién del campo eléctri-
co o magnético medido y la distancia, o a través de mediciones directas.

Las mediciones de campo eléctrico y magnético, asi como de velocidad, lumi-
nosidad y espectro 6ptico, han permitido establecer relaciones con la corriente de
retorno y obtener informacién acerca de ésta. Para efectos de este andlisis, se es-
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tudiardn inicamente los modelos que parten de mediciones de campo eléctrico
y magnético,

Modelos matematicos y ecuaciones
experimentales

Se presenta a continuacion una breve descripcion teorica de los modelos matema-
ticos de corriente de retorno del rayo, desarrollados por diferentes investigadores
anivel mundial.

*Modelo simplificado de linea de transmision

H :
Balell o L Whm? “

2nD| (H * +p*y "

La ecuacion (4), desarrollada por Uman, relaciona la densidad de flujo magné-
tico B con la corriente que fluye por el canal de descarga, siendo importante ana-
lizar las simplificaciones a que se llega cuando el cilculo se hace a una distancia D
muy lejana con respecto a la altura del canal " |, 0 por el contrario cuando

se calcula muy cerca, I/') IR

*Modelo modificado de linea de transmision (MTL)*

. 2rer r
)= B (T+=) <y (5)
Hyv ¢

Como la corriente y el campo eléctrico tienen la misma forma de onda durante
los primeros microsegundos de la descarga, la ecuacion (5) puede emplearse para
calcular la corriente a partir de mediciones remotas de campo magnético radiado,

0 a partir de campo eléctrico a través de la relacion ; =c

*Modelo de Bruce - Golde (BG)” :
o) P
i(ry=""" Bo(r+r) ©
Hy ¢

26 Carlo Alberto Nucci, et al. On Lightning Return Stroke Models for LEMP Calculations. Proceedings
19th International Conference on Lightning Protection. Graz: April 1988,

27 C.E. R, Bruce, and R. H. Golde, The Lightning Discharge. Journal of the Institution of the Electncal Engineers,
Vol. 88, London, December 1941, pp. 487-520.
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La ecuacion (6) muestra la relacion entre corriente y campo inducido para
observaciones distantes (H/D)* ((1 , considerando el efecto de retardo en el iempo.

*Modelo para la primera descarga de retorno de V. Cooray, VC*

El modelo predice relaciones entre la corriente pico, I, y el pico de campo
eléctrico radiado, Ep, para una distancia D, y puede ser aproximado por la siguien-
te ecuacion:

I=0.053 - (D - EY*% @

*Ecuaciones experimentales de Rakov

Rakov y Dulson® desarrollaron una técnica para mediciones remotas de am-
plitudes de corriente de rayo, basados en la medicion del maximo valor de campo
eléctrico Ey y la distancia D al rayo, hallando la siguiente expresion:

1=(27.0-265"""Y.D.F (8)

A partir de trabajos experimentales realizados por Willet (1993), Rakov obtuvo
una relacion lineal E vs. I, la cual se puede usar para obtener corrientes de retorno
con base en valores de campo eléctrico.

Dicha relacion es:

1=15-0.037D E 9

Para las ecuaciones (4) a (9):

I :Corriente pico [kA]

D :Distancia [km])

E :Campo eléctrico pico [V/m]

g :Permitividad del espacio libre [F/m]

v :Velocidad efectiva de la descarga de retorno [m/s]
¢ :Velocidad de la luz [m/s)

r :Distancia de impacto de la descarga [m)

t,T : Tiempo [s]

28 Gerald V. Cooray, A Model for First Return Strokes, Proceedings 22nd International Conference on
Lightning Protection. Budapest. September 1994

29 International Conference on Atmospherics Electricity. Lightning Research in Western Siberia, 1988,
pp. 766-769.
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La velocidad asumida para el MTL fue 1.2 x 10* nv/s, considerada tipica para
descargas naturales.

Magnitudes de corriente de retorno del rayo en
diferentes latitudes

En la tabla 4 se presenta un resumen de los resultados de la medicion de la ampli-
tud de corriente pico, obtenidos por diferentes investigadores en latitudes no
tropicales.

A partir de estos resultados, Berger concluye que las medianas obtenidas en el
monte San Salvatore en Suiza (30 kA) y en las chimeneas altas en Checoslovaquia
(28 kA), son tan cercanas que los rayos incidiendo sobre las torres de television de
la montana suiza pueden ser comparables con los rayos incidiendo en estructuras
altas en campo abierto.

Las medianas obtenidas en las tres investigaciones son similares, alrededor de

30 kA, y aparentemente se podria concluir que la corriente pico presenta una

amplitud similar en diferentes partes de la tierra. Sin embargo, se debe considerar

que todas ellas se hicieron en Latitud Norte (Checoslovaquia, Suiza e Italia), por

tanto es mas conveniente realizar un analisis con base en la distribucion de proba-
bilidad acumulada para diferentes latitudes.
Tabla 4.

Valores de la distribucion de probabilidad acumulada de las mediciones
de la amplitud pico de la corriente. (Adaptado de Golde, 1977).

Cantidad de Clase | 95% | 50% | 5%

‘mediciones | [KA] | [KA] | [KA]
Popolansky | 624 Diferente clase l - | 25| -
’Berger 101 |Primeradescargade | 14 | 30 | 80

~ retorno negativa | ‘ )]
| 135 | Descargas subsecuentes = 4-6 1230

) negativas | ‘
26 | Primeradescargade | 46 | 35 250 |
I | retorno positiva |
Garbagnati 27 Primera descarga de - l 284 -
|

retorno negativa
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Popolansky, en la investigacion realizada en Checoslovaquia entre 1963 y 1985,
us6 624 valores obtenidos de los valores pico de la corriente de retorno del rayo, de
investigaciones en Suiza, Checoslovaquia, Polonia, Suecia, Noruega, Gran Breta-
fia, Australia y Estados Unidos. Popolansky aproximé la curva de probabilidad a
una distribucién log - normal, obteniendo una corriente de retorno de rayo pro-

medio™ de:

I =25kA, 0, _, =039

Esimportante resaltar que en la investigacion realizada por Berger, la mediana
de la corriente pico en las primeras descargas de retorno negativas es bastante
mayor respecto a la mediana correspondiente a las descargas subsecuentes negati-
vas y ligeramente menor que la mediana asociada a las primeras descargas de
retorno positivas,

log!

Registros de magnitud de corriente de retorno del rayo para un drea tropical
son presentados por Lee et al. (1979). Las mediciones se realizaron en Kuala Lampur,
Malasia, por medio del método de antena aérea en campo abierto. En esta investi-
gacion se desarrollé un modelo teérico para la obtencién de las corrientes de la
primera descarga de retorno del rayo, a partir de los datos de campo magnético
obtenidos; en total se registraron 194 medidas de campo magnético de la primera
descarga de retorno de los rayos presentes en 11 tormentas, Con base en estos datos
se establecio la distribucién de probabilidad acumulada del valor pico de la co-
miente de retorno del rayo, y se obtuvo que existe una probabilidad del 50% de que
se presente un valor de corriente pico mayor a 36 kA; asi mismo, la rata de ascenso
de la corriente, obtenida entre el 10% y el 90% del valor pico, es tipicamente entre
4y 6 kA/ s para esta zona.

Posteriormente, Lee ef al. con base en la distribucién de probabilidad acumula-
da, realizaron una comparacién de los resultados obtenidos en Kuala Lampur, con
mediciones de otras partes del mundo; en la tabla 5 se muestran las medianas del
valor pico de corriente para estas investigaciones. De acuerdo con esta compara-
cion, Lee et al. concluyen que, en general, existe una buena concordancia entre los
resultados, aunque las medidas fueron hechas por diferentes métodos. En particu-
lar se presenta bastante concordancia entre los resultados obtenidos en Malasia y
los obtenidos por Anderson en Rodesia, regiones tropicales con caracteristicas
climéticas y geogréficas similares.

30 Este valor, publicado en la revista Electra No, 69 de 1979 de Cigre, tiene vigencia hoy en dia,
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Tabla 5.
Medianas del valor pico de la corriente de retorno del rayo en diferentes
zonas del planeta. (Adaptado de Lee ef a/., 1979).

Pais Mediana (kA)
Estados Unidos
Suiza

Suecia

—_—

Polonia
‘Malasia
Brasil"

Rodesia

~ Colombia®

S B8R 28R BE

|
|

h Minas Gerais, Brasil, 1996.
@Valor estimado mediante mediciones de campo ekéctrico a menos de 100 km y aplicando &l modelo MTL

La figura 22 muestra resultados de probabilidad comparativos entre los valores
dados por Cigre en 1979°! de registros tomados en latitudes no tropicales, y los
estimados en cuatro paises tropicales: Brasil (Estacion Cachimbo, Estado de Minas
Gerais, 1996), Rodesia (Anderson et al., 1954), Malasia (Lee et al, 1979) y Colombia
(Torreset al., 1995). Esta grdfica y la tabla 6 permiten ver la mayor probabilidad de
magnitud de corriente de retorno de la descarga en zonas tropicales (Brasil, Malasia,
Colombia y Rodesia), respecto a zonas no tropicales (Cigre).

[

— i ——— b —— e Ml 0
—. Ay —— s MW a e

Figura 22. Curvas de probabilidad acumulada, comparativas entre paises no tropacales (Cigre) y
tropicales.

31 Valores que adn siguen vigentes en todo el mundo, para aplicaciones en ingenieria.
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Parametros de distribucién In - m:m.::.pi.n cada una de las curvas de
corriente de retorno del nyo
I | Cigre Inmu Malasia | | Colombia Roduh'
' Media [kA] M8 | 467 Tt4“ 522 B
Mediana[kA] | 2 8 % | ® | xs]
olnl [ 12 08 | 0B | 07 | 067

1
|
| —

Es posible esperar valores de probabilidad de corriente de retorno del rayo
mis altos en zonas tropicales, y los resultados de Kuala Lampur, Rodesia, Bra-
sil, Malasia y Colombia parecen apoyar este argumento. No obstante, es prema-
turo sacar conclusiones definitivas y es necesario continuar con las mediciones
espacio-temporales de este pardmetro, hasta tener una serie de tiempo confiable
de por lo menos quince anos.

Sin embargo, los anteriores resultados son importantes evidencias prelimina-
res que concuerdan con la hipotesis de investigacion planteada, es decir, que las
magnitudes probables de la corriente de retorno del rayo en zona tropical como
Colombia pueden ser mayores que en otras latitudes. Esta condicion se ha tenido
en cuenta para la actualizacion de los parametros del rayo en el Comité Cigre y
para aplicaciones en el disefio de proteccion contra rayos de equipos eléctricos y
electronicos en zonas tropicales.

Como complemento a los pardmetros del rayo analizados en los items anterio-
res, se presentan a continuacion los parimetros que la comunidad internacional
ha adoptado a través de la Norma [EC 61024-1 para proteccion contra rayos, y que
corresponden a las mediciones realizadas en latitudes templadas, diferentes a las
realizadas en la latitud tropical. La figura 23 presenta las curvas de probabilidad de
los pardmetros del rayo y la tabla 7, la distribucion logaritmica normal de la media
w y dispersion Oy calculados de los valores 95% y 5%, segtn la publicacion Cigre,
Electra Nos. 41 y 69,
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Figura 23. Probabilidades de pardmetros del rayo segin 1EC 61024-1.
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Distribucion logaritmica normal de los pardmetros del rayo media By
dispersion slog calculados de los valores 95% y 5% segin publicacién
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Los parédmetros del rayo

Tabla7.

Cigre, Electra No. 41 y No. 69.

T 1
Lineaen la |

Tipo de "stroke”
M o, figura2d |
kA tm.n) 0576 | Primero negativo_corto (80%) | 1A |
B3 | 0263 | Primero negativo corto (80%) | 18
118 | 0233 | Subsecuente negativocorto | 2
339 | 0527 | Primero positivo corto (sencillo) 3
C | 721 | 0452  Descarga negativa L4
. 837 | 0378 | Descarga positiva 15
€ | 469 | 038 | Primero negativo corto | 6
098 0383 | Subsecuente negativo corto b A
173 | 0570 | Primero positivo corto (sencillo) 8 |
kI | 574 | 059  Primero negativo corto |9 |
535 | 0600 | Subsecuente negativo corto 10 |
‘ - 612 0.844 | Primero positivo corto 11
KAjus | 243 | 0260 | Primero negativo corto 12
10 | 0369 | Subsecuente negativocorto | 13 |
253 0670 | Primero positivo corto 14
[ 0420 ' Subsecuente ne_pl‘i;o corto ’ 15
C :‘__ | | Largo ‘
S ~ Largo
us | 569 | 0304 | Primero negativocoto |
0995 | 0398  Subsecuente negativo corto | |
265 | 0534 | Primero positivo corto (sencillo)
us | 775 | 0250 | Primero negativqicggtg A
‘ 302 | 0405  Subsecuente negativo corto | ‘
| 224 | 0578 | Primero positivo corto (sencillo) |
ms 324 0.405 | Multiples negativos
| I
ms ’ 128 ) 1.175 Descargasnegaﬁvasﬁ_(!rodu) )
167 | 0445 | Descargas negativas (no sencilla) -
837 ' 0472 | Descarga positiva
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Campo eléctrico asociado al rayo.
Variacion con respecto a la latitud

El estudio de la variacién del campo eléctrico producido por una descarga eléctri-
ca atmosférica con respecto a la latitud forma parte del analisis espacial sobre
descargas eléctricas atmosféricas, y es importante porque su medicion permite
determinar la polaridad, magnitud y rata de aumento de la corriente de retorno
del rayo, asi como la forma de onda de todos los demas componentes de un rayo a
tierra,

Medicién mundial
del campo eléctrico asociado al rayo

En forma equivalente a la corriente, se ha establecido que la amplitud del campo
eléctrico pico de la primera descarga de retorno en un rayo multiple es casi siem-
pre mayor que los valores correspondientes a las descargas subsecuentes de ese
mismo rayo; por esta razon, el estudio de la magnitud y la forma de onda de este
parametro generalmente se refiere al campo eléctrico asociado con la primera des-
carga de retorno del rayo.

Para poder realizar una com- ESTACIONES OE MEDICION - SUGZA
paracion sobre la variacion lati-
tudinal del campo eléctrico ,
radiado por una descarga eléc- &
trica atmosférica, se utilizaron |
datos de la firma PTT de Suiza™ il s
y los datos de mediciones en Flo-
rida (Estados Unidos) y Rodesia,
referenciados en articulos de cir- |
culacién internacional y las me-
diciones hechas en Colombia.

El campo eléctrico vertical Voromio
3 . : \.
mEdldo en Suiza emplea e' siste- Figura 24. Mapa -Iustfamo de la ubicacitn geografica de Suwza y
ma LPATS en seis sitios simulta- '#* #ntenas de recepcin
neamente. Este sistema ha registrado datos de localizacién de rayos y amplitudes

de campo desde 1989, y formas de onda de campo eléctrico desde 1990.

32 Los datos de campo eléctrico vertical radiade por una descarga de retorno, medidos en Suiza, se lo-
graron obtener gracias a la colaboracitn del doctor Marcos Rubinstein (PTT Suiza) y al ingeniero Luis J,
Bermudez, estudiante colombianoc de la Escuela Politécnica Federal de Lausana.
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Los lugares de medicion corresponden a las dudades de Bern, Basell, St. Gallen,
St. Moritz, Brig y Rolle, cuya ubicacion y sensor asignado se presentan en la figura
24 y en la tabla 8, Las mediciones se realizaron por medio de los cinco primeros

sensores, ¢l 5 de mayo de 1994,

Tabla 8.
Datos correspondientes al sistema de medicién suizo
LPATS.
Antena Ciudad  Latitud | Longitud
No.
1 . Bemn 469547 74764
2 Basel 475504 75889
3 St. Gallen 474184 93556
Rl St Moritz 464974 98410
5 Brig 463169 79848
6 Rolle 6498 | 63384

Se calculd la distribucion de probabilidad acumulada, la cual se muestra en la
figura 25 y se calcularon los valores de mediana, valor promedio y desviacion

estandar de los datos; véase tabla 9,

Lugar y fecha
‘Suiza - mayo de 1994 67

Figura 25. Curva de probabilidad acumutads
de 10% valores de campo alctrico wartical en
Suza

Tabla 9.
Datos estadisticos para el campo eléctrico vertical de los registros
obtenidos en Sulni?“.

———— AT BT

(V/m)
338

Namero de datos  Promedio Desviacion estindar Mediana

(V/m)

(Vim)
247

24

DSt @ucdn 00 r0atihiad ol wiaty
DItS 20 L2MD0 SMCUS verter o v

Cammgen ot W
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Lin et al. presentaron en 1979% la T Acn S 08 weincn e
caracterizacion de los campos eléc-
tricos y magnéticos asociados a la co- gr—ee
rriente deretomodelrayoenFlorida | — j.:\_ .
(Estados Unidos) usando datos pro- mocan \
venientes de dos estaciones separa- /\T ae
das: Kennedy Space Center (KSC),y | ( \
Ocala; véase figura 26. | V]\ |

El sistema de medida fue similar | A i U W
al descrito por Fisher y Uman (1972) T e '

yKnderdaI (1% PR CIMPH eléc- Figura 26. Mapa nl;;strallvo deTl ubicacidn geografica de
trico vertical, con anchos de banda Florida y ias antenas de medicion
delHzalMHz en1974y0.2Hzal

MHz en 1975-1976.

Los valores medios obtenidos en las dos series de mediciones KSC - Gainesville
y Ocala - Gainesville se presentan en la tabla 10 con la desviacion estindar corres-
pondiente a estos datos.
Tabla 10.

Valores de campo eléctrico vertical radiado por una descarga
de retorno en Florida.

Fecha - Estacion Valor medio Desv. Est.
(V/m) (V/m)
Junio - julio de [ KSC 67 38
1974,1975y1976 Gainesville 50 31
Agosto- septiembre | Ocala 58 25
de 1974 " Gainesville 54 T 23

En la tabla 11 se encuentra el valor promedio y la desviacion estindar de los
datos. Las distribuciones de probabilidad acumulada (véase figuras 27 y 28) pro-
porcionan una informacion mas completa acerca de los datos registrados, y las
medianas correspondientes se presentan en la tabla.

33 Y. T Lin etal. "Characterization of Lightning Return Stroke Electric and Magnetic Fields from
Simultaneous Two-Station Measurements”, Journal of Geophysical Research, Vol, 84, No. C10, October
20, 1979, pp. 6307-6314.
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Figurs 27, Datribucsdn de probabilidad scumutada de daton de campo ekctrico vertcal
0008 POr UNK GMCHEA Ge retorno, KSC. Flonda

DA TRBUCION DE PROBABIIDAD ACUMULADA MARA EL CASPO B1LEC TRICO VIR ICAL
ENFLOMDA OCH

| LAl L ATTRCT T AL
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L

Figura 28. Distribucién de probabilidad acumulada de datos de campo sibCtnico vertical
radiagios por una descarga de retorno, Ocata, Florida

Tabla 11.
Datos de campo eléctrico vertical de una descarga de retorno,

registrados por las estaciones de KSC y Ocala.
- o

Estaciones Media Desv.Est. | Mediana
(V/m) (V/m) (V/m)

KsC | 654 | 371 el

Ocala IE ) f_‘m l 52
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En 1988*, Thomson et al. analizaron mediciones de campo eléctrico vertical
y campo eléctrico horizontal de 42 descargas de retorno en 27 rayos, a una distan-
cia de 7 km a 43 km. Estos datos fueron obtenidos en Kennedy Space Center
(KSC) de la NASA, usando una "antena esférica elevada”, con un ancho de banda
de 3 Hza 4 MHz. Los strokes estudiados en este lugar ocurrieron en un intervalo
de 6 minutos el dia 11 de agosto de 1984. El campo eléctrico horizontal medido se
compard con el obtenido mediante una férmula que modela el campo como una
radiacion de onda plana sobre una tierra homogénea de conductividad y
permitividad uniforme.

Las formas de onda caracteristicas de campo eléctrico vertical encontradas fue-
ron registradas por el sistema local KSC con un error de 2 km o0 menos, corrobora-
das con el sistema de tiempo de arribo. Para efectos de analisis se extractaron del
articulo tres registros de la forma de onda de campo eléctrico vertical (vésea figura
29) y en la tabla 12 se resumen los datos encontrados y normalizados a 100 km.

Tabla 12.
Datos de campo eléctrico vertical, registrados por la estaciéon KSC,
Florida.(Adaptado de Thomson et a/., 1988).

Valor de campo pico [V/m] | 52 39 | 662
Distancia [Km] 7 3 16
Camponormalizadoa100Km[V/m] | 3.64 287 | 106
Promedio de campo eléctrico [V/m] . 9.04

Desviacién estindar [V/m] ‘ 481

Elvalor promedio de 9.04 V/m es alto comparado con el promedio de los datos
analizados antes, en la misma localidad.

En la figura 29 es posible visualizar la influencia de la distancia entre el sensor
v el lugar de impacto del rayo sobre la forma de onda del campo eléctrico.

Para estudiar el campo eléctrico asociado con una descarga eléctrica atmosféri-
ca en un area tropical, Wang (1963) desarrollé una investigacion en la Universidad
de Malaya, Singapur. En primer lugar, usé el método de la esfera de Wilson como
antena y el electrometro capilar como medidor, para estudiar los cambios de cam-
po en la malla electrostatica producidos por la descarga completa.

34 Thomson, E. M. et al., "Horizontal Electric Fields from Lightning Return Strokes®, Journal of
Geophysical Research, Vol. 93, No. D3, March 20, 1988, pp. 2429-244]
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Figura 29, Formas de onda de campo elctnico verticsl, registradas por ta Estacidn KSC. Flonas. 1984 (Adaptado
de Thomaon of 4/, 1988)

Posteriormente, el electrometro capilar fue remplazado por un oscilografo, con
el cual se registraron los cambios de campo producidos por las descargas
subsecuentes del rayo. Con el electrometro se registraron mas de 3000 descargas s
eléctricas atmosféricas en 37 tormentas, en la estacion lluviosa con mayor actividad
eléctrica atmosférica en el drea, durante el periodo comprendido entre 1950 y 1951,
Estas descargas s eléctricas atmosféricas se clasificaron para su estudio en:

*Rayos nube-tierra

-Simples
-Complejos

*Rayos nube-nube

Para efectos de andlisis de los rayos a tierra, Wang aplico el modelo donde se
aproxima la nube a un dipolo eléctrico simple y se relaciona la variacion de campo
debida a la descarga completa, observada en un punto P a una distandia L del rayo,
de la siguiente forma:

L2+ H = M?* F22 (10)

SiendoM =2QH
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Donde:

F: Variacién de campo eléctrico a una distancia L
M: Momento eléctrico de la descarga completa
H: Altura de la carga negativa de la nube

Q: Carga transferida

La ecuacion es lineal en L? y F*3, y de esta manera es posible realizar un anélisis
estadistico de descargas a tierra con los valores de variacién de campo eléctrico y
distancia medidos. El momento eléctrico promedio y la altura promedio de la
descarga pueden ser deducidos a partir de la pendiente y la interseccion de la
linea del mejor ajuste de los valores observados en la grafica L*- F3°,

Para el estudio de las descargas subsecuentes se usaron los datos obtenidos por
medio del oscilografo de rayos cat6dicos en 118 descargas completas presentes en
33 tormentas entre 1952 y 1953. Debido a que el principal interés era el efecto neto
producido por las descargas subsecuentes, se midi6 el cambio de campo neto de la
descarga subsecuente, el cual es la suma algebraica del cambio del campo del lider,
el cambio de campo de la descarga de retorno y la porcion lenta de cambio de
campo siguiente a la descarga de retorno. Para las descargas subsecuentes de un
rayo a tierra, el cambio de campo F esté relacionado por la misma expresion de la
primera parte.

Los resultados obtenidos indican que en un rayo a tierra existe la tendencia
general de las descargas a proporcionar menores cambios de campo a medida que
elrayo progresa. En la tabla 13 se presentan los resultados obtenidos a partir de las
mediciones; es decir, el momento eléctrico y la carga asociados con los cambios de
campo eléctrico.

Tabla 13.
Resultados obtenidos en las mediciones realizadas en zona tropical.

. Momento eléctrico Carga transferida

" (Culombio/Km) (Culombios)
Descargatotalatierra | 256 ' -
Primera descarga a tierra 51 57

Esta investigacion proporciona datos de cambios de campo eléctrico asociados
con descargas eléctricas atmosféricas en una zona tropical; sin embargo, en la
primera parte de la investigacion, los datos medidos corresponden a la descarga
completa, y en la segunda parte corresponden a la descarga subsecuente, es decir,
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alasuma algebraica del campo eléctrico asociado al lider escalonado, a la descarga
de retorno y a la porcion lenta posterior a la descarga de retorno. Por tanto, no es
conveniente usar estos datos para el andlisis estadistico de los registros de campo
eléctrico, ya que este andlisis se desarrolla principalmente para el campo eléctrico
pico de la forma de onda correspondiente a la corriente de retorno del rayo.

No obstante, a partir de los resultados obtenidos en la investigacion, se deduce
un valor promedio de la carga transferida por un rayo a tierra de Q=25 culombios.
Este valor es 25% mayor al valor encontrado por Wilson (1920) en Inglaterra para la
carga promedio disipada en un rayo a tierra (Q=20 culombios), usando el mismo
sistema de medicion. Wang sugiere que la diferencia de los valores encontrados
puede ser debido a la naturaleza de las tormentas tropicales. Este hecho indicaria
la presencia de un mayor valor de carga transferida en zona tropical (Singapur),
respecto a la zona no tropical (Inglaterra).

Aungue la mayor parte de la actividad eléctrica atmosférica a nivel global se
presenta entre los tropicos, pocos estudios se han desarrollado en esta zona para
medir los diferentes pardmetros del rayo. Cooray y Lundquist (1985) realizaron
una investigacion en Sri Lanka, ubicada en zona tropical y presentaron algunas de
las caracteristicas de los campos de radiacion generados por el lider escalonado,
descargas de retorno y procesos en el interior de la nube. Los datos reportados
fueron obtenidos en aproximadamente 10 tormentas nocturnas de tipo convectivo
en Sri Lanka,

En el estudio se observé un amplio nimero de pulsos de baja amplitud prece-
diendo los campos de radiacion de la primera descarga de retorno, con separacio-
nes aproximadamente regulares. Se asume que éstas eran producidas por el lider
escalonado. La razon de la amplitud del altimo pulso del lider, por lo general el
mis largo de todos los pulsos, al pico de la descarga de retormno presentd un valor
medio de 0.1. Asi mismo, se encontrd una alta correlacin entre estos dos parémetros
por medio de la expresion E, = k E# , donde E, es el campo pico asociado a la
descarga de retorno, E; es el campo asociado al lider escalonado y con k variando
de8al2yvde0.6a0.7. A partir de estos valores y considerando log (E/E,) normal-
mente distribuido, se estima el valor medio de log E, entre 0.62 y 1.06 y la desvia-
ci6n estandar entre 0.24-0.37.

Una estimacién del campo eléctrico pico de la descarga de retorno normaliza-
doa 100 km, a partir de 67 observaciones en las tres tormentas mencionadas ante-
riormente, proporciona los siguientes valores:

*Valor medio de log E,: 0.95. Equivalente a valor medio de E,: 8.9 V/m

*Desviacion estindar de log E,: 0.19. Equivalente a desviacion estdndar de E:
1.55 V/m.
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De acuerdo con una investigacion realizada en Florida, los campos de radia-
cion de la primera descarga de retorno comienzan con una porcion inicial o frente
que aumenta lentamente por aproximadamente unos pocos microsegundos, a
aproximadamente la mitad de la amplitud pico del campo. Siguiendo el frente, los
campos aumentan abruptamente al pico en aproximadamente cientos de
nanosegundos. En los datos registrados en Sri Lanka se observé una estructura
similar en las formas de onda de la primera descarga de retorno (véase figura 30).

Los resultados obtenidos de es- |

Vim |

tas caracteristicas de la estructurade | 2. 0]

la forma de onda coincidenconlos | 0 E.; ; o~

datos obtenidos en investigaciones I w J l e
realizadas en Florida y Suecia. EI = L __ w‘\‘ &

pico inicial de algunas de las prime- " ha O

ras descargas de retorno observadas Z 3

en Sri Lanka son seguidas por picos = »? l, A

subsecuentes claramente definidos. |, ) LA i A
Por otra parte, sugieren que el tiem- ' ]‘J A 0w Lo I B
podel cruce por cero, presenteenla Ok W ¥ A J
forma de onda bipolar del campo RPN
eléctrico radiado distante, puede di-

ferir bajo diferentes condiciones me-

teorologicas. 53 Cank aoe Dogteas Adagtade G Cowray ¥ Lol

(1985)

En 1993, Parra y Maestre realiza-
ron mediciones de campo eléctrico vertical con antena de placas paralelas, en la
region de La Palma, Colombia. Las mediciones se registraron para distancias me-
nores a 10 km, y por consiguiente se presenta un efecto de atenuacion minimo; por
otra parte, los errores presentes en la calibracion y en el proceso de medicion no se
consideran en el andlisis que se realiza con estos datos en este trabajo. Por ser datos
provenientes de tormentas cercanas al sitio de medicion, la aplicacion de la cons-
tante determinada en la calibracion de la antena de placas paralelas no afecta los
resultados.

Al calcular la distribucion de probabilidad acumulada descendente para los
datos de campo eléctrico vertical se obtiene la figura 31.

En la tabla 14 se listan los valores para la mediana, valor promedio y desviacién
estindar de la amplitud de campo eléctrico maximo normalizado a 100 km para 35
descargas de retorno negativas.
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Tabla 14,

Datos estadisticos para el campo eléctrico vertical obtenidos para los

Lugar

Colombia 1993

registros de Colombia, 1993.

Nimero de datos | Promedio | Desviacién estindar | Mediana
(V/m) (V/m) (Vi)
949 53 [ 86 |

|

B

Bricefio y Rondén realizaron las mds recientes mediciones
de campo eléctrico vertical asociado a una descarga eléctrica
atmosférica en Colombia, por medio de la antena de placas
paralelas, calibrada en el laboratorio de alta tension de la Uni-
versidad Nacional de Colombia. Estas mediciones se llevaron
a cabo durante los meses de noviembre y diciembre de 1995 en
las instalaciones de la Universidad, sede Bogotd, empleando la
antena de placas paralelas, un osciloscopio digital de alta reso-
lucién, marca Tektronix, y equipo de medicién asociado. La
antena se instalo a nivel del suelo a una alturade h = 84 cm, de
acuerdo con las especificaciones de la calibracion realizada en
laboratorio.

Los datos registrados de la forma de onda del campo eléctrico
asociado a la descarga de retorno, mostrados en la figura 32, se
procesaron y compararon con los datos suministrados por el sensor
TSS-420 instalado en la Universidad. La distancia de impacto de
la descarga se obtuvo mediante los registros obtenidos por el Sis-
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tema de informacion de descargas de ISA
y las antenas LLP pertenecientes a EPM j

Er=131& V/m

(Empresas Publicas de Medellin). La
ubicacién del sensor TSS420 y los siste-
mas de localizacion de descargas de ISA
y EPM son mostrados en el mapa de la
figura 33.

En este procesamiento se determi-
naron las distancias entre el punto de
impacto del rayo y el sitio de medicion, ¥, Vi £ N
y la relacion entre el campo eléctrico \N‘\J

-

Ers1506 V/m

vertical radiado y el voltaje medido por : -
la antena de placas paralelas, conside-

Figura 32, Forma de onda de campo eléctrico,
rando que: Colombia (1995).

«Las antenas de los Sistemas de informacion de descargas de ISA
y EPM proporcionan la ubicacién en latitud y longitud del pun-
to de impacto de la descarga.
*La maxima diferencia de tiempo entre los registros de la antena
de placas paralelas y los registros de las demas antenas fue menor
adiez segundos.
*El sensor LLP TSS-420, ubicado en predios de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogotd, proporciona el valor del cam-
po eléctrico pico de la descarga de retorno con un error del 10%.
*La relacion entre el campo eléctrico vertical generado por una
descarga, respecto al voltaje medido por la antena de placas
paralelas para la componente de campo eléctrico radiado (tor-
mentas lejanas), se calcul6 a partir de la relacion entte el valor
de campo eléctrico pico dado por el sensor TSS-420 vy el valor de
voltaje de la antena de placas paralelas en diversas mediciones
de prueba realizadas, expresada por:

Ev = 197.58 Vanl +13.3 (11)
donde,

Ev:  Campo eléctrico vertical pico
Vi Tensién medida por la antena de placas paralelas
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Analisis de las mediciones del campo eléctrico
asociado a una descarga eléctrica atmosférica
en el mundo

Elandlisis de las mediciones de campo eléctrico asociado a una descarga eléctri-
ca atmosférica se consideré mas exacto realizarlo con base en las distribuciones
de probabilidad acumulada de este parametro, obtenidas a partir de los datos
registrados en las diferentes mediciones a nivel mundial. La mediana y el valor
promedio de estos datos son pardmetros estadisticos representativos de los datos,
pero menos exactos para realizar el andlisis de las mediciones de campo eléctrico.
Asi mismo, es conveniente elaborar las distribuciones de probabilidad acumula-
daa partir del campo eléctrico normalizado a una distancia determinada, en este
caso a 100 km, ya que el campo eléctrico pico obtenido en la forma de onda
registrada es inversamente proporcional a la distancia entre el sitio de medicion
vy el punto de impacto del rayo y, por consiguiente, para diferentes distancias
presentes en las mediciones se van a obtener diferentes valores de campo eléctri-
co pico por efectos de atenuacion en el campo eléctrico radiado. Este procedi-
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miento se realiza de la siguiente forma, de acuerdo con lo propuesto por Uman en
su libro Lightning Discharge:

E*D
10°

~

-

(12)

E :Magnitud de campo eléctrico normalizadoa 100 km [ V/m |

E: Magnitud de campo eléctrico registrado [ V/m |

D: Distancia entre el punto de impacto del rayo y el lugar de medicién [m)]

Enla tabla 15 se presenta un resumen de las investigaciones realizadas sobre el
campo eléctrico asociado al rayo; de esta forma se detallan el sitio y el ano de
investigacion, asi como el método de medici6n, los parametros registrados y los
resultados obtenidos a partir de estas mediciones.

Tabla 15.

Relacion detallada de investigaciones realizadas en el mundo sobre el

campo eléctrico generado por una adescarga eléctrica atmosférica.

ln:estigador Sitode | Afiode | Método Parimetro | Mediana |
medicion  medicion, de medicion registrado l (V/m)
1. Rubinstein | Suiza Sistema | Formade ondade ;
| Latitud: 47°N 1o LPATS | campo eléctrico 24
' 67 descargas de
retorno negativas
t ““{k = p I
2. Lin et al. Estados Unidos Campo eléctrico pico | KSC
Latitud:28730'N 89 descargas de 611
| 19741976 - HE |
| OCALA
1 ‘ 522
'3 Thomson etal. Estados Unidos |Antenaesfé- | Formas de onda de
Latitud: 28°N 194 ricaelevada  |campo eléctrico, des- 9
|cargas de retorno
. - .
| 4. Wang Singapur Esferade - Campo eléctrico aso-
Latitud: 2°N Wilsoncon:  |ciadoaladescarga
‘ 193 | Electrémetro completa
Capilary - Campo eléctrico aso-
oscilografo de |clado alas descargas
rayos catodicos| subsecuentes del rayo
5.Cooray y SriLanka Campo eléctrico pico Valor
Lundquist | [ apitud: 90N 1965 . 67 descargas de retorno | promedio |
(V/m)89 |
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Tabla 15.

Relacién detallada de investigaciones realizadas a nivel mundial sobre el
campo eléctrico generado por una adescarga eléctrica atmosférica

(Continuacién).

Investigador ~ Sitiode | Afode  Métododé  Parimetro Mediana |
| medicin | medicién medicién registrado | (V/m)
6.Parray I Colombia ' Antena de Forma de onda de
Maestre Latitud: N | o placas campo eléctrico 86
paralelas 35 descargas de
retormo negativas
7.Programa | Colombia | Antenade | Formadeondade | d < 100km
PAAS Latitud: 4N placas campo eléctrico 97
Bricefio y paralelas 167 descargas de ‘
Rondén retomo negativas ]
8 Uman Diferentes Campo eléctrico pico | 6-8
latitudes

normalizado a 100 km |

Es conveniente, entonces, seleccionar los datos obtenidos de acuerdo con las
distancias de medicion como se presenta en la tabla 16. En el caso de los datos
procesados para Colombia (1995) se observa la fuerte influencia ejercida por el
rango de distancias sobre los datos estadisticos de mediana, valor promedio y
desviacion estandar.

Tabla 16.
Datos estadisticos de campo eléctrico vertical, expresado en V/m,
para diferentes intervalos de distancia.

No. datos Distancia

T

Lugar Mediana  Promedio  Desv. Est.
'Colombia 1993 | 35 |Menor10km | 86 | 949 | 53 |
[Foida(SC) | 8  |Menori0km | 611 | 654 | 371
'Florida (Ocala) | 22 Menor 10km | 522 | 539 | 243
‘Suiza | 67 | Mayor 100 km | 24 | 33 | 247 |
Colombia (1995) 167 |Todas | 201 | 2147 | 1220
l j: 16 Menor100km | 97 988 | 457
|35 |Menor150km | 1033 | 12 494 |
. 64 Menor200 km | 1264 43 | 952 |
146 |Mayor 100 km | 2022 21.79 10.56
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Para efectuar una mejor comparacion de las distribuciones de probabilidad
acumulada, se clasificaron los datos de campo eléctrico, de acuerdo con los si-
guientes criterios: distancias mayores a 100 km y distancias menores a 100 km.

En la figura 34 se pueden
observar las diferencias en-
tre las curvas de probabili-
dad acumulada de los datos
de Colombia (1995), discrimi-
nados para ambos casos.

CACEN. 0 e

Lo A e

Para el primer caso, sola-
mente se disponen de los
datos obtenidos en Suiza y
los correspondientes a Co- A | b L. .01
lombia (1995). En la tabla 17 2R sy T ™"
seobservan MAyOres ValoNes o e O probabiad scumuiada pars Catomls #
de mediana para lasmedicio-  diferentes intervalos de distancias. (<100 km) (>100 km)
nes realizadas en Colombia (1995), por un amplio margen, respecto a los datos de
Suiza. Sin embargo, los bajos valores obtenidos en Suiza pueden ser debidos a la
ubicacion de los receptores en la zona montanosa suiza, y este hecho puede pro-
ducir un efecto de atenuacion sobre los campos eléctricos pico radiados,

S T R )

Tabla 17.
Porcentajes correspondientes a las distribuciones de probabilidad
acumulada de campo eléctrico vertical para distancias mayores a 100 km.

[_ Lugar 95%

| 5% |
" Colombia (1993) 48 @2

| e 1 & =

{ Suiza 0.98 8

En el segundo caso se excluyen los datos obtenidos en Suiza y se consideran los
valores asociados a distancias menores a 100 km de Colombia (1993), Colombia
(1995), Florida (Ocala), Florida (KSC). En la figura 35 se grafican las distribuciones
de probabilidad acumulada asociada a cada conjunto de datos; en la figura 36 se
presenta la ubicacion geografica de los diferentes sitios de medicion analizados.

En la tabla 18 se presenta el andlisis estadistico correspondiente a las curvas de
probabilidad acumulada, sin destacar los valores que son mas significativos.
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Tabla 18.
Porcentajes correspondientes a las distribuciones de probabilidad

acumulada de campo eléctrico vertical para distancias menores a 100 km.

e [ e [ owe [
_ Colombia (1993) | 2 | 86 .
. Colombia(1995) | 28 | 97 | 159 |
. Florida (KSC) 15 ,__en 2
__Florida (Ocala) 2 ] 52 98 |

| e
| -

Figera 35, ::

Distribucones 08

probabitidad ™

acumuliada para las A A ——

diferentas mediciones™ s

Distancias menores a b |

100 &m "o

Colombea 121993, . ’ . . . - " . - - -

Colombia 2=199%, T AT .

OCF = Ocala - o S ————— e———

e oo e | - L

l -
' & . 3
sz o
— ol
1 oL G- ’c‘n‘\:. iR
L. o
e |
dretad - |

B gt e e it . e e e INID R |
W A N 0 N M e X X8R NW IR e W e |
omwrud _

35 Los valores promedio para Flonda (XSC), Colombia (1995) y para Sn Lanka corresponden a los valo
res encontrados con mediciones de campo elctrico vertical para distancias menores a 100 km. El valor
de Suiza corresponde al valor promedio de Campo elctrico vertical encontrado en mediciones con distan.
cias mayores a 100 km.
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En general, se observan valores superiores de mediana para el conjunto de
datos obtenidos en Colombia respecto a las mediciones realizadas en Florida. Este
hecho es respaldado por las distribuciones de probabilidad acumulada graficadas
en la figura 36. Es importante mencionar la similitud entre las dos distribuciones
asociadas a Colombia y, por otra parte, la cercania entre las distribuciones corres-
pondientes a Florida, Estados Unidos.

Al realizar la comparacion entre el valor promedio de cada serie de datos,
nuevamente se obtienen mayores valores para los datos de Colombia, respecto a las
demads regiones ubicadas en latitudes no tropicales (véase tabla 19). En esta parte, se
debe considerar el valor obtenido en Sri Lanka, ubicada en zona tropical, el cual
fue de 8.9 V/m para el valor promedio de campo pico normalizado a 100 km. Este
valor es aproximadamente similar a los valores obtenidos para Colombia y supe-
rior a los correspondientes a Florida.

Tabla 19.
Valor promedio y desviacién estandar correspondientes a las
distribuciones de probabilidad acumulada de campo eléctrico vertical
para distancias menores a 100 km.

T T

Lugar Valor promedio[V/m] Desviacion estindar[V/m]
Colombia (1993) 988 B 457
" Colombia(19%95) | 949 ' 53 |
" Florida(K50) | 37y a1 |
Florida (Ocala) \ 5.39 . 243 |
' SrilLanka [ 89 I ¥

Sin embargo, en el andlisis de la informacién obtenida sobre campo eléctrico
vertical asociado a una descarga eléctrica atmosférica, se observa laimportancia de
considerar los siguientes aspectos:

*Numero de datos disponibles

+Clasificacion de los datos de acuerdo con la distancia de medicion
+Epoca del afo en la cual se desarrollaron las mediciones

+ Ubicacion del sistema de medicion y orografia del terreno

En el primer aspecto se debe proceder con cuidado, ya que no es apropiado
comparar una muestra de datos relativamente pequena con una muestra superior
de datos; de esta forma una mayor muestra de datos puede proporcionar una
informacion mas confiable y representativa del parametro medido. Para las medi-
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ciones hechas en Colombia en 1995 (< 100 km) se obtuvo una mediana de 9.7 V/m
con 16 datos, mientras que las hechas en 1993 dieron una mediana de 8.6 V/m con
35 datos. Para Florida (KSC) dio un valor de 6.11 V/m con 89 datos y para Florida
(Ocala) un valor de 5.22 V/m con 22 datos. De acuerdo con el criterio de namero de
datos obtenidos, es posible comparar las medianas de Colombia 1995 y Florida
(Ocala) y se obtiene un mayor valor de campo eléctrico en Colombia.

En el segundo factor, relacionado con la distancia, se consideran los datos de
Florida y Colombia (1993), ya que la gama de datos se registr6 para distancias
menores a 10 km en ambos casos, y el niimero de datos se puede considerar acep-
table para ambos, en esta comparacion se obtiene de nuevo un valor superior para
la mediana de campo eléctrico obtenida en Colombia.

En Suiza se obtuvo un valor de 2.4 V/m para la mediana de 67 datos registrados
a distancias mayores de 100 km, y en Colombia 1995 (> 100 km) se encontré un
mayor valor de mediana de 20.22 V/m para 146 datos registrados en el mismo
intervalo de distancia; sin embargo, es importante destacar que la orografia de la
zona puede influir en la medicién de campo eléctrico.

El factor temporal puede ser decisivo en los resultados de las mediciones, dado
que es posible obtener diferentes valores en la temporada més tormentosa del afo,
respecto a los encontrados en una temporada menos tormentosa.

Asi mismo, los factores espaciales influyen en la condicién meteorologica de
una region. Uno de estos factores son las montanas que acttian de barreras contra
el viento, tal como se explicé en la primera parte del presente capitulo. Otros
factores espaciales que pueden modificar la situacién meteorolégica son la conta-
minacion de las cludades y la presencia de edificios de diferente altura.

Todo lo anterior debe ser considerado en los andlisis de las mediciones de
pardmetros del rayo, ya que el ambiente climitico influye notablemente en la
permitividad del aire, la cual afecta el campo eléctrico radiado por una descarga
eléctrica atmosférica.

De acuerdo con los resultados presentados en este ensayo, se puede inferir que
los valores probables de magnitud de campo eléctrico vertical radiado por una
descarga eléctrica atmosférica pueden ser mayores en regiones ubicadas en la
zona tropical del planeta respecto a regiones no tropicales.

Este argumento es apoyado por la similitud entre el valor promedio de campo
eléctrico obtenido en Sri Lanka, ubicado en la misma latitud de Colombia, y los
valores obtenidos en las mediciones realizadas en Colombia. Asi mismo, estos
valores promedio estin por encima del intervalo encontrado por Uman, entre 6 y
8 V/m para el promedio del campo pico inicial de la descarga de retorno bajando

167



Horacio Torres-Sanchez

168

carga negativa a tierra, normalizado a 100 km, para diferentes investigaciones a
nivel mundial.

Lainvestigacién realizada por Wang en Singapur, otra zona tropical, propor-
ciond un mayor valor medio de carga transferida por los rayos a tierra respectoala
investigacion conducida por Wilson en Inglaterra con el mismo sistema de medi-
cién usado por Wang.

Una conclusién que podemos inferir de los anteriores analisis es que, en gene-
ral, se encontraron magnitudes mayores de campo eléctrico generado por una
descarga eléctrica atmosférica en Colombia, ubicada en la latitud tropical de la
tierra, respecto a Florida y Suiza, ubicadas en zonas no tropicales. Esta conclusién
permite insistir en la hipétesis de variacion espacial y temporal en la magnitud de
los pardmetros del rayo.

La polaridad del rayo.
Variacion espacial y temporal

La polaridad del rayo para un drea considerada (aspecto espacial) puede también
afectar la estrategia de una 6ptima proteccién contra rayos. Desde las mediciones
realizadas por Berger en las décadas del 1950 a 1970, en Monte San Salvatore (Italia,
Suiza), se ha establecido que la distribucién promedia de la polaridad de una
descarga eléctrica atmosférica varia entre 90 y 95% para polaridad negativa y entre
5y 10% para polaridad positiva.

Sin embargo, resultados de mediciones en diferentes redes de localizacion de
rayos, como por ejemplo la LDN* de los Estados Unidos, muestran que una con-
siderable proporcién de descargas en época de invierno son de polaridad positi-
va. De los andlisis de resultados con antenas de deteccion de rayos, tipo DE en la
costa este de los Estados Unidos, Orville (1987) reporté un cambio de polaridad en
las descargas, como funcién de la temporada, con dominio de la polaridad positi-
va en la temporada de invierno. Orville también reporté un incremento en la
mediana de la corriente pico de retorno del rayo para esta temporada.

En 1994, Sugimoto et al. presentan mediciones de corriente de retomo del rayo
durante el invierno en Japén, siendo éste el periodo cuando la actividad de rayos
es mds severa, encontrando una relacién cercana de uno a uno entre las descargas
negativas y las positivas, pero ninguna diferencia estadistica notable en las magni-
tudes de corriente.

36 Lightning Detection Network.
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Uman en su libro Lightning Discharge (p. 54) sostiene que las condiciones que
favorecen la aparicion de rayos de polaridad positiva son aparentemente grandes
elevaciones, climas frios, latitudes altas y tormentas severas. Sin embargo, en los
mis de diez afios de observaciones que hemos realizado con la antena TSS 420 y
tres anos con el Sistema de informacién de descargas de ISA, se ha encontrado que
los rayos de polaridad positiva dependen no solamente de condiciones espaciales
como elevacion, clima y latitud, sino de condiciones temporales como hora diaria
de presentacion de la tormenta y periodo del afo.

Conbase en el Sistema de informacién de descargas de ISA, que cubre la region
central colombiana, podemos reportar que algunas zonas experimentan cambios
de polaridad como funcién del tiempo, medido en meses, mientras que en otras la
proporcion de descargas negativas-positivas permanece inalterable durante el afio.
Es asi como se encontré, por ejemplo, que en la region ubicada en la Latitud 7° N,
Longitud 74° W (cerca a la poblacién de Segovia, Antioquia) la fraccion de descar-
gas positivas varia de 45% en noviembre a 100% en enero (1995-1996), respecto al
total de descargas.

En el informe de operacion del Sistema de informacién de descargas de ISA
para 1997, se reporta que durante el periodo enero-abril, las descargas eléctricas
atmosféricas en el territorio colombiano que cubre la red presentaron una distri-
bucién de 31% (215,513 descargas) positivas contra 69% (482,552 descargas) negati-
vas. Sin embargo, para el periodo mayo-agosto, las descargas positivas aumentaron,
con registros, por ejemplo para el mes de julio, de 46% (226,151 descargas) positivas
y 54% (269,625 descargas) negativas.

Mediante los datos multianuales del sensor TSS 420 hemos realizado trabajos
de evaluacién de la polaridad para diferentes zonas y durante varios aios. Si bien
en general el comportamiento de la zona central colombiana se caracteriza poruna
distribucion tipica de polaridad 95% negativa, 5% positiva, se ha encontrado que
enla zona sur del departamento de Cundinamarca, limites con los departamentos
de Tolima y Huila, la proporcion de polaridad varia en el tiempo.

Esta zona es la que presenta mayor proporcién de descargas positivas; incluso
dobla en porcentaje a las zonas del norte que son las que tienen una mayor activi-
dad atmosférica.

Como puede verse en la tabla 20 y en la figura 37, los meses de febrero (31%),
mayo (21%), marzo (19%) y enero (18%) son los que presentan una mayor cantidad
de descargas positivas, y en los demas el predominio es de descargas con polari-
dad negativa. El caso extremo se da en el mes de julio, en el cual la totalidad de las
descargas son de polaridad negativa.
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Tabla 20.
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Namero y porcentaje mensual de descargas de polaridad positiva

y negativa en la zona sur del departamento de Cundinamarca (1977).
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Debido a que las zonas tropicales no cuentan con estaciones como en las zonas
templadas de la tierra, es posible que los mecanismos de cambio de polaridad no
sean los mismos para las dos zonas. Las variaciones latitudinales y los cambios

regionales de polaridad son temas de investigacion importantes, bajo la hipotesis

de variacion espacial y temporal de los pardmetros del rayo,
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CAPITULO 5

Modelos, métodos y dispositivos
usados en ingenieria para
protecciéon contra rayos

Introduccién

El diseno de la proteccién de estructuras y lineas de trans-
mision contra rayos hasta ahora ha sido abordado por la
ingenieria internacional con el conocido método
electrogeometrico, el cual se basa en el concepto de "distan-
cia de impacto". El modelo de progresion del lider, MPL, es
un aporte al conocimiento del comportamiento del
apantallamiento de lineas de transmisién sometidas a la
influencia del fenémeno del rayo y al estudio de la protec-
cion contra rayos de estructuras en general. El MPL tiene
sus bases en los Gltimos conocimientos de la fisica del fen6-
meno del rayo, y se fundamenta en la importante similitud
que existe entre las descargas eléctricas producidas en la-
boratorio con grandes espacios de aire y los rayos.

El método electrogeométrico

El método electrogeométrico, desarrollado principalmente
por el ingeniero norteamericano Whitehead, tiene su aplica-
ci6n en el estudio del apantallamiento que proveen varillas
verticales y conductores horizontales a edificios y lineas de
transmision, respectivamente. La principal hipétesis en que
se basa el método es que la carga espacial contenida en el lider
escalonado, previo a la descarga de retorno, esté relacionada
con la magnitud de la corriente de la descarga. Con base en
estudios tedricos y experimentales del voltaje de ruptura
dieléctrica de grandes espacios interelectrédicos, se ha esta-
blecido una expresion matematica que relaciona la carga es-
pacial, lamagnitud de la corriente (1) y la distancia de impacto
r,,1a cual sintetiza la teoria del método electrogeométrico.
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Durante varias décadas los miembros del Comité Cigre WG 33.01 han trabajado
en pruebas de laboratorio y campo para desarrollar la ecuacién que mejor se ajuste
al método electrogeométrico. Actualmente esta ecuacion es':

£ =20 +3{l—e'

Donde g es la magnitud méxima de la corriente de retorno del rayo expresa-

daenkA.

Una expresion mas sencilla de esta ecuacion es:

[

s ] [metros)

le = lo‘(i- )'“ [metms]

En la préctica, para determinar graficamente
la altura minima de los dispositivos de protec-
¢ion o interceptacion, se trazan arcos de circun-
ferencia con radio igual a la distancia de impacto
r, entre los objetos que hay que proteger y los
dispositivos de interceptacion (por ejemplo va-
rillas tipo Franklin), de tal forma que los arcos
sean tangentes a la tierra y a los objetos o tangen-
tes entre objetos; cualquier estructura por deba-
jo de los arcos estara protegida por el o los objetos
que conformen el arco, y cualquier objeto que
sea tocado por el arco estard expuesto a descar-
gas directas.

Figura 1. Concets de

Un corolario del método electrogeométrico corresponde  dstanca de impacts 1,

on ol método

al método de la esfera rodante (Rolling ball, en inglés) que  siactrogeomatrce
consiste en imaginar una esfera de radio igual a la distancia de
impacto rodando sobre los volimenes de las estructuras por

proteger contra rayos.

Todas las estructuras que logre tocar la esfera estardn ex-
puestas a descargas directas. El propésito es que las Ginicas
estructuras que toquen la esfera sean los dispositivos de pro-

teccion o apantallamiento.

1 Wiessinger Hasse, "Handbuch fuer Blitzschutz und erdung’. Auflage, Pflaum Verlag, VOE Verlag, 1993,

pp. 130, 4,
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Para el ejemplo mostrado en la figura 2, la estructura B estard protegida debido
a que se encuentra por debajo del arco a'-b", tangente al mastil y a la tierra. La
estructura A no estd protegida porque no esta por debajo del arco a'-a"; sin embar-
80, la estructura C estard protegida por la estructura A y el méstil, pues esta por
debajo delarcoa’-a™;

En esta figura se ilustra ademds el concepto de altura indtil, que es la
sobreelevacion del dispositivo de proteccion o interceptacion que no incrementa
el arco de proteccién. La altura inGtil se da por encima de una altura del disposi-
tivo de proteccion igual a la distancia de impacto.

— . —— -

- _Alturs Indtil
ia
"'- "'. /., 2 .
. \\\
"/ N
s X

Figura 2. Concepto de a” _.. ’ // \
zona de proteccibn A ' B C B \
utilizando e método |~ ~
electrogeométrico o ol ~__ b}

de la esfera rodante

El método electrogeométrico
aplicado a lineas de transmisiéon

Los flameos sobre los aisladores de una linea de transmisién son
causados por impactos de rayos en la cima de la torre o en los
cables de apantallamiento cerca de la torre. Otro mecanismo por
el cual se presentan flameos se debe a las fallas de apantallamiento,
que ocurren cuando un rayo hace impacto directamente sobre
un conductor energizado. En el punto de impacto se desarrollan
altos voltajes que viajan en ambas direcciones, alcanzando even-
tualmente uno o més aisladores y originando flameos. La proba-
bilidad de ocurrencia de fallas de apantallamiento debe ser
calculada considerando que una proporcion significativa de ellas
origina apertura de los interruptores de la linea, especialmente
en aquellas con un solo cable de guarda.
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I Figura 3. Mecanismo

e -vv:»»r;,*'?:.:“t_::'!..:x" T L S S S I I e st de talla del
apantallamiento

Elmétodo electrogeométrico proporciona una manera para determinar el na-
mero de fallas de apantallamiento. La figura 3 ilustra los conceptos fundamentales
del método.

Enla figura 3 se indica el mecanismo de falla del apantallamiento para un cable
de guardia G y un conductor de fase ¢. Si un rayo alcanza cualquier punto del arco
OP (rayo A), éste saltard a través de la distancia S hasta hacer impacto sobre el cable
de apantallamiento G. Del mismo modo, un rayo B que alcance cualquier punto
del arco PQ hara impacto sobre el conductor de fase, debido a que es el objeto més
proximo a cualquier punto del arco PQ, sin incluir los puntos extremos Py Q.

Dicho de otro modo, cualquier rayo que alcance el arco PQ causara falla de
apantallamiento. Similarmente, cualquier rayo que alcance la recta QR (rayo C)
hard impacto en tierra. La distancia S o 7, esla llamada distancia de impacto.

r,=10-1"6 1=0029-r'" (1)

El coeficiente toma en consideracion la gran probabilidad de que la distancia
de impacto final al plano aterrizado, con su extendido efecto atractivo, serd
significativamente diferente de la distancia de impacto a un cable suspendido
arriba del plano. Para rayos verticales, el ancho X. establece el 4rea descubierta en
la tierra en la cual los rayos que normalmente la alcanzarian hacen impacto sobre
el conductor de fase. Algunos autores han demostrado que el ancho X, cambia
segun sea la distribucién de probabilidad que se asuma para el angulo de aproxi-
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macién del rayo. El ancho X, deberia ser ajustado por ondulacién del terreno,
arboles cercanos y localidades a lo largo del vano (a causa de la flecha).

Debido a la falta de certeza sobre la influencia de los anteriores pardmetros se
asumen Gnicamente rayos verticales. En todos los cdlculos de fallas de
apantallamiento se usan alturas promedio del conductor (por ejemplo, la altura
del conductor en la torre menos dos veces la longitud de la flecha).

Desplazando el cable de apantallamiento horizontalmente hacia distancias mds
cortas al conductor, se reduce el arco PQ del drea no cubierta hasta lograr que

desaparezca, logrando asi un apantallamiento 6ptimo. El &ngulo de apantallamiento
efectivo OE se indica en la figura 4 y estd dado por:

4¥h
" ———————————
o » an (,,0 - )’.;) (1)

En donde X; es la coordenada del cable de guarda, eligiendo el conductor de
fase como referencia (X = 0).

Xom 8 =(B-S~Y$) ={S*=(B-S~Ya)’ 3)

Figura 4. Angulo de
apantallamiento
efectivo.

Conociendo la distancia de impacto S y si B+S >Y@, el ancho Xs se puede
calcular asi:

Xs=58-(cos 0 + sen (as  ©)) “
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Donde: T A B 8 Y¢
S
© = cos s
- 2'1?
- 4, Xe - Xo
T Yo - Yo

Céalculo de la rata de fallas de apantallamiento

Para calcular la rata de fallas de apantallamiento es necesario calcular la minima
corriente de descarga de retorno sobre una fase (la mds expuesta), necesaria para
causar un flameo.

2:Ve
Dagy: = e )
Z
Donde:
Ve = Voltaje critico para flameo inverso en el aislador

Z@ = Impedancia caracteristica del conductor de fase, teniendo en cuenta el
efecto corona

Introduciendo /,xi» n la ecuacion (1), se calcula S, de la fase, y con este valor
se calcula X utilizando la ecuacion (4).

Aunque a primera vista no se ve claramente, el arco PQ en la figura 3 disminuye
con el incremento en la distancia S; por tanto, existe un valor Sy que corresponde
aun valor maximo de corriente de descarga de retorno (Iu), por encima del cual
no se producen fallas en el apantallamiento. Unicamente rayos con corrientes
entre [y € Insx pueden causar falla del apantallamiento segin la teoria electro-

geométrica.

Observando la figura 5 se puede asumir que S, es aproximadamente igual ala
longitud de la linea OP, por lo cual la solucién cuadritica para S, es mucho més
simplificada, y es facil demostrar que:

Smax = Yo l‘B".“B':; A‘c'(t“‘:)’.'.-g' (6)
. s )
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Donde: . Yo-Yo
: Yo=
*2 2 2
As=m" -m* - -B°
Bi=p-(m +1)
Cs=(m’ +1)
m=2=Xo o endiente delalineaOP)
Yo- Yo
_— CHERSC— Donde:
' P.= Probabilidad de que /.
sea excedido
= fduste oe o P = Probabilidad de que uu
sea excedido

e T=  Nivel cerduneo
| & 1 As = Ancho promedio
[ 2 desprotegido

Figura 5. Pendionte de la linea OF

N = 0012 - T- ’\:‘ (Pmin — Pmax ) g

Si existe un conductor que estd desprotegido a ambos lados 0 hay més conduc-
tores expuestos, las ratas individuales de fallas de apantallamiento de cada uno de
ellos deben ser sumadas para obtener el niimero total de fallas de apantallamiento.
Sustrayendo el niimero de fallas de apantallamiento del nimero total de descargas
eléctricas sobre una linea se obtiene el nimero de descargas que pueden causar
flameos inversos.

El método electrogeométrico aplicado
a estructuras delgadas

El método electrogeométrico aplicado a estructuras delgadas, tales como un para-
rrayos tipo Franklin, permite determinar la region de proteccion y la superficie de
captacién de descargas. El limite de la zona atractiva esta definido por los puntos
que se encuentran a una misma distancia entre la punta de la varilla y la superficie
de la tierra, los cuales forman una parabola cuya ecuacion es:

H =2-H-y+x* =0 ()
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Enla figura 6 se ilustra el concepto de zona atractiva. Cualquier lider que se
aproxime hacia la zona | no serd atraido por la punta del electrodo aterrizado, y la
alcanzard en la superficie de la tierra; sin embargo, si el lider se aproxima a la zona
1, éste serd desviado hacia la punta del electrodo aterrizado.

o
---—-s---

Figura 6. Zona atractiva y regibn de apantallamiento de una vanilla vertical

La zona de proteccion que provee una varilla localizada en terreno plano se
define por la ecuacion de una esfera que limita la superficie de proteccion:

(rs z):+E2-H-rx—H:-—a]:~rs: 9

Una varilla vertical provee proteccion sobre un drea circular en la superficie de
la tierra, y dentro de los limites de la region definida por la superficie de la esfera
con radio ry, tal y como se ilustra en la figura 7.

- -
. '

—

TI77T 7TV 77 7772777077707y | Teml gk
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En coordenadas cilindricas, la frontera de la regi6n de proteccion es:

(rs :):+E2'H-r.\*-H:-—a]:=rs: (10)

De la ecuacion anterior, se deriva la altura necesaria de la varilla para proteger
un elemento de altura h:

H =rs I—\/l—[f—s+ :'-S(z-ri)}z 1)

Ellimite de la zona de protecci6n sobre la superficie de la tierra (X,) se encuen-
tra de la ecuacion (10), haciendo z = 0.

Xo=v2-H.-r-H? (12)

Modelo de progresion del lider, MPL

El modelo de progresion del lider (Leader Progression Model, en inglés) fue pro-
puesto a principios de la década de 1980 por los ingenieros italianos Emilio
Garbagnati y Luigi Dellera®, quienes junto con otros investigadores sentaron las
bases tedricas que lo sustentan.

Este modelo simula las diferentes etapas del fenémeno del rayo que son: pro-
pagacion del lider descendente, inicio y propagacién del lider ascendente e
interaccién entre los dos lideres.

La descripcién matemitica del modelo requiere la evaluacién del campo eléc-
trico a medida que se desarrollan los lideres, con el propésito de simular el despla-
zamiento de carga eléctrica dentro de los canales de la descarga. El cilculo del
campo eléctrico se puede realizar por el método de simulacién de carga, usando
anillos unipolares de carga para representar la nube, segmentos rectos de carga
para representar los lideres ascendente y descendente y puntos o segmentos rectos
de carga para representar los electrodos aterrizados.

2 L. Deliera, E. Garbagnati, and A. Pigini, "A lightning model based on the similarity between lightning
fenomena and long laboratory sparks®, 16th International Conference on Lightning Protection, June 1981,
Szeged. Hungary
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Las tres tipos de rayos que se pueden presentar en la naturaleza y que son
simulados con el MPL son:

* Rayo ascendente. Ocurre cuando el gradiente de inicio de corona se presenta sobre
la estructura, debido a la carga de la nube tinicamente. Este fenémeno es tipico de
estructuras altas.

* Rayo descendente a tierra. Este suceso ocurre cuando los "penachos” en la punta del
lider descendente alcanzan la tierra.

* Rayo descendente a una estructura. Sucede cuando los "penachos” del lider descen-

dente alcanzan directamente la estructura o cuando ellos se encuentran con los
"penachos” del lider ascendente.

NUWE Gmon de corga) 1
.

Loma Swownm

- (S Lassla

wo— Figura 8, Modelo de
1

- ¥ ..‘7:.‘;.‘.."' - 'l;r:grcsrén del lider,

—. L.

Simulacién del lider descendente

El desarrollo del lider descendente en el fenémeno del rayo es similar al que se
presenta en la configuracién de electrodos varilla-plano, cuando es sometida a
impulsos de voltaje con frentes de duracién de cientos de microsegundos y con
espacios interelectrédicos entre 10y 30 m.

Las siguientes suposiciones y consideraciones se aplican a las varias caracteris-
ticas del lider:
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Carga del lider

Para asegurar la propagacion del lider en grandes espacios interelectrédicos
(102 30 m) las cargas por unidad de longitud necesarias, que fueron observadas en
laboratorio®, son aproximadamente:

*50 uC/m para lideres positivos

*100 uC/m para lideres negativos

Estos valores son consistentes con los valores de carga més pequenos que se
derivan de las corrientes mas bajas de rayos descendentes. A modo de ilustracion,
considerando una corriente de descarga® negativa caracterizada por:

a) I = 5kA, con una probabilidad de ser excedida del 98%.

b) Velocidad de la descarga de retorno (la cual es una funcién de la corriente de
la descarga) entre (.15 y 0.2 veces la velocidad de la luz.

Se deriva una carga por unidad de longitud asi:

q= { =100 pC/m (13)

A partir de los datos de mediciones de campo, mediante la integracion de la
forma de onda de la corriente hasta su primer pico (first peak), fue derivada la
siguiente relacién promedio entre la corriente y la carga:

Ofp=176-10"-1°% (14)

Los datos de campo que fueron recolectados mostraron que el valor picode la
corriente de rayo se incrementa con el aumento del nimero de ramas del canal
descendente. El efecto de ramificacion se simula mediante un canal equivalente
que tiene en su parte superior una carga por unidad de longitud que tiene en
cuenta la carga total, y en la parte inferior (tiltimas decenas de metros) una carga de
100 C/m para simular el canal elemental mas avanzado.

La altitud promedio de las nubes de tormenta, que fue asumida en la regién
donde se efectuaron las mediciones, es de 2000 m. Con este valor la ecuacion (14) se
transforma en:

q=38-1"" (MTm,kA) (15)

3 L. Dellera, and E. Garbagnat, ‘Lightning stroke simulation by means of the leader progression mode! -
Part | : Description of the model and evaluation of exposure of free-standing structures®, 1EEE,
Transactions on Power Delivery, Vol, 5, No, 4 (oct, 1990), p. 2.

4 Valor pico de la corriente de rayo, que se presenta en |a primera descarga de éste,
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En lo concerniente a rayos de polaridad positiva, debido al limitado namero
de datos de que se disponian, inicamente cdlculos preliminares fueron realizados
asumiendo una carga uniforme de 50 uC/m.

Velocidad del lider

La velocidad media de los lideres negativos descendentes que fue encontrada en
las descargas de laboratorio es del orden de varios cm/us (entre 5 y 10 cm/ps para
lideres de hasta 14 m de longitud), la cual se incrementa con el aumento de la
distancia interelectrédica.

Del analisis de los resultados de las pruebas de campo se concluyé que la
velocidad del lider descendente disminuye a medida que éste se acerca al plano
terrestre, alcanzando valores cercanos a los encontrados en descargas de laborato-
rio. Las velocidades de los lideres positivos que fueron encontradas en descargas
de laboratorio son mucho menores que las de los lideres negativos (1.5 convjus).

El modelo Ginicamente tiene en cuenta la relacion de velocidades de los lideres
descendente a ascendente. Para rayos negativos, al inicio del lider ascendente, una
proporcién de 4/1 se asume como relaciéon de velocidades de los lideres, siendo
mayor la del lider descendente. Sin embargo, considerando los resultados de las
mediciones que fueron hechas en pruebas de campo, se asume que la proporcién
de velocidades cambia con el progreso del lider ascendente alcanzando una rela-
cién final de 1/1 en el instante en que los lideres se encuentran. Para rayos positi-
vos, a causa del limitado namero de datos recolectados, solamente calculos
preliminares fueron realizados con una proporcién de 1/1.

Longitud del "penacho”

La determinacién de la longitud del "penacho” negativa se basa esencialmente en
la extrapolacién de datos de laboratorio. Sin embargo, si el fenémeno es mas com-
plejo, la evaluacién de su longitud puede hacerse considerando que el "penacho”
puede alcanzar zonas con campos eléctricos de 300 kV/m.

Propagacién del lider

El modelo no toma en cuenta la "tortuosidad" del canal, por lo que la direccién de
propagacion del lider esta directamente relacionada con el campo eléctrico. Esta
se evalia como la direccién del maximo gradiente evaluado sobre una linea
equipotencial, cuyo valor corresponde al potencial encontrado a una distancia
igual a la longitud del "penacho”.
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Simulacion del lider ascendente

Se ha demostrado que las caracteristicas de estos lideres son similares a las de
aquellos generados en descargas eléctricas de laboratorio, con configuraciones
sometidas a impulsos de maniobra con frentes de onda de duracién prolongada.
La similitud se debe a que la variacién del campo eléctrico en el tiempo, en la
vecindad de la estructura aterrizada, a medida que se desarrolla el lider descen-
dente, es similar a la encontrada en descargas de laboratorio.

Las siguientes suposiciones fueron hechas de acuerdo con lo anterior.

Inicio del lider

Se ha comprobado que el voltaje de ruptura dieléctrica de una configuracién
electrodo-plano, sometido a impulsos tipo maniobra con frentes de onda de
duracién prolongada, es pricticamente independiente del tamano del electro-
do, comenzando desde tamafios muy pequenios hasta el llamado tamano criti-
co, el cual es el requerido para originar una transicién directa de efecto corona
a inicio del lider. Los voltajes de inicio del lider son similares para todos los
electrodos con tamanos menores o iguales al critico, por lo que el voltaje de
inicio del lider se determina como el voltaje de inicio del efecto corona en el
electrodo de radio critico.

A partir de pruebas de laboratorio fue confirmado que el criterio del radio
critico para determinar el voltaje de inicio del lider es aplicable, independien-
temente de la manera en que se cargue el electrodo (energizacion directa o
indirecta por la proximidad de otros electrodos cargados).

Las investigaciones realizadas han demostrado que el radio critico de los
electrodos aterrizados se incrementa con el aumento de la distancia
interelectrédica, con una tendencia a la saturacién alrededor de 35 cm y 10 cm
para electrodos con simetria esférica y cilindrica, respectivamente. Nuevas con-
figuraciones de los circuitos de prueba han arrojado valores ligeramente dife-
rentes a los mencionados.

A causa de los grandes espacios interpolares involucrados en el fenémeno
del rayo y a la presencia en estructuras reales de puntos con campos eléctricos
de elevada divergencia, en el MPL se representan los electrodos aterrizados
mediante elementos de radio critico como los encontrados en el laboratorio.

189



Horacio Torru-Sbnchz

Sobre la base de algunas pruebas realizadas y debido a la escasa informa-
cion disponible sobre electrodos cargados negativamente, se asumen radios
criticos iguales al doble de los utilizados para electrodos cargados positivamente.

Carga del lider

Atendiendo a los resultados de las pruebas de laboratorio que fueron realizadas, se
asignan cargas por unidad de longitud de 50 y 100 uC/m, para los lideres positivos
y negativos, respectivamente. La carga del canal ascendente lejos del electrodo
aterrizado es irrelevante para el modelo debido a que inicamente lideres ascen-
dentes extensos se presentan en el caso de rayos ascendentes. En el MPL, los rayos
ascendentes ocurren cuando es superado el gradiente de inicio de corona sobre la
estructura aterrizada, a causa de lo cual la simulacién puede detenerse en el mo-

mento en que se produce un rayo ascendente, debido a que el modelo no simula
rayos ascendentes.

Velocidad del lider

Como ya fue mencionado, en el modelo Ginicamente se tiene en cuenta la relacion
de velocidades de los lideres, puesto que los valores absolutos de sus velocidades
no son importantes para la simulacion del rayo, debido a que ésta no se hace en
tiempo real.

Longitud del penacho

Lalongitud del “penacho” se evalia como la longitud entre la punta del lider y el
punto definido por un gradiente promedio de 500 kV/m calculado asi:

r=— (V1 -V
Emes (1-v2) (16)

E= Gradiente promedio

V1= Potencial en la punta del lider

V2= Potencial en el punto que determina la longitud del “penacho”
LS= Longitud del "penacho”

El punto con gradiente promedio de 500 kV/m se busca a lo largo de la direc-
cién de la linea de gradiente mdximo encontrada en el paso anterior.
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Modelamiento de la nube

Una representacién apropiada para la nube es importante para la simulacién
de los rayos ascendentes, ya que segtin el MPL, éstos se inician cuando se vence
el gradiente critico en el punto de contorno del elemento esférico que repre-
senta la estructura, debido exclusivamente a la carga de la nube. Mediante
célculos de campo eléctrico se han determinado los valores de carga requeri-
dos para iniciar el efecto corona en el electrodo aterrizado de radio critico en
las siguientes dos condiciones:

*Una carga bipolar uniformemente distribuida con una extensién de 10 km, con
alturas de 3 y 4 km para las cargas negativas y positivas, respectivamente.

*Una carga unipolar negativa uniformemente distribuida, con una extension de
10km y una altura de 2 km.

En aras de adoptar un modelo simplificado (que por ende facilita una simula-
cién del rayo), se puede usar una carga unipolar para representar la nube.

Con base en los valores calculados de la carga en la nube necesarios para origi-
nar un lider positivo ascendente desde la estructura aterrizada, como funcién de
su altura (véase figura 9) y, con base en la probabilidad de ocurrencia de rayos
ascendentes en funcién de la altura de la estructura (véase figura 10), la distribu-

cién estadistica de la carga unipolar equivalente fue evaluada y se reporta en la
figura1l.

@ @
Condcibn bipolar Condicidn unipoker
|'-10km-|
Pronieiistsl P i SO
100+ H ¥ - —;m |
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Figura 9. Carga en la
nube, Necesaria para
dar inicso & un lider
ascendente positivo

desde una estructura Y ' A )
aterrizada, 0 10 00 00 400 S00 Hm)
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Figura 10. Probabilidad de ocurrencia de rayos Figura 11. Distribucién estadistica acumulada de la
ascendentes como funcidn de la altura de la carga en la nube.

estructura.

Dispositivos de proteccion
contra rayos

Para proteccion externa de estructuras contra impactos de rayos se ha utilizado
desde hace més de dos siglos los cominmente conocidos pararrayos tipo Franklin;
sin embargo, hace algunos afnos entraron al mercado mundial y al colombiano
modernos "dispositivos no convencionales de proteccion contra rayos”. Segun sus
fabricantes y representantes, éstos son més eficaces en su funcionamiento que los
terminales aéreos inventados en 1752 por Benjamin Franklin. Los dispositivos no
convencionales se conocen por diferentes tecnologias y nombres en el idioma
espanol como "pararrayos ionizantes", "dispositivos piezoeléctricos”, "terminales
de emision temprana”.

Estos modernos dispositivos han creado una gran controversia dentro de la
comunidad académica internacional a tal punto que hasta el dia de hoy solamente
han sido aceptados por dos normas nacionales: la francesa y la espaola.

A continuacion se presenta un analisis técnico que facilita la comprension
sobre la controversia, con el animo de que la ingenieria colombiana e internacio-
nal conozca las razones y el porqué estos modernos dispositivos no han sido acep-
tados por las normas IEC® ni por las normas NFPA®.

5 International Electrotechnical Commission.
6 Nacional Fire Protection Association.
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La discusién

La proteccién de estructuras contra el rayo se realiza mediante la accién integral
de los sistemas de proteccion externa y los sistemas de proteccion interna, previa la
valoracion del riesgo a que pueden estar sometidas.

Sibien en los métodos empleados para la proteccién interna —como por ejem-
plo equipotencializacion, distancias de seguridad, apantallamientos, empleo de
descargadores- no existen discrepancias apreciables en la comunidad académica,
no ocurre lo mismo con el sistema de proteccién externa en cuanto se refiere a la
accién de las cabezas captadoras, donde las posiciones son encontradas y se mane-
ja la existencia de normas como escudos para la defensa de uno u otro producto.

Como ejemplo se tiene la posicién mantenida por las normas IEC 61024, donde
el sistema dc proteccion externa estd basado en las puntas Franklin, mientras que
las normas francesa NF C17-102, y la espanola UNE 21186 se basan en los disposi-
tivos de cebado instalados en las puntas captadoras y establecen el aumento de la
distancia de proteccién, respecto a un pararrayos tipo Franklin, en funcién de su
capacidad de producir la ionizacién temprana o preionizacion del aire.

Para las normas técnicas francesa y espanola las diferencias no se quedan sola-
mente en el campo de los conceptos fisicos como ionizacién, efecto corona, avance
de cebado, sino que se manifiestan también en las valoraciones del riesgo y la
seleccion de los niveles de proteccion. Es asi como la norma espaiiola’, en lo refe-
rente al cilculo de la frecuencia aceptable de rayos sobre una estructura (N,), traba-
ja con coeficientes que dan lugar, en general, a niveles de proteccién més bajos.

Elhecho de que la estimacién del avance de cebado, en las normas francesa
y espanola, se lleve a cabo mediante ensayos en laboratorios, es motivo también
de controversia, por la no representatividad de los valores que se obtienen de
la realidad del proceso de formacién de la descarga ascendente positiva, pro-
ceso que ha sido motivo de trabajos de numerosos investigadores como
Gallimberti (1979), Dellera y Garbagnati (1990), Risk en sus modelos
propagativos, y de Lalande (1998) con el establecimiento del concepto de cam-
po de estabilizacion®.

Dispositivos no convencionales, ESE

Es com@nmente aceptado que la efectividad de un pararrayos tipo Franklin para
interceptacion de rayos se le atribuye mds a su posicion respecto a los objetos por
proteger, que a los detalles de su forma o estructura.

7 Que toma como referencia la norma francesa.
8 Campo con ambiente minimo que permite la propagacion estable del lider ascendente positivo,
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Por el contrario, los dispositivos no convencionales se basan, generalmente, en
que el mejoramiento de las propiedades de proteccion se debe a un disefio espe-
cial de la terminacién.

La “caracteristica especial” mds com(n que sostienen los fabricantes de los mo-
dermnos dispositivos es la del fendmeno de preionizacion, que puede ser creada de
varias formas:

*Materiales radiactivos colocados en la punta del terminal.
*Materiales piezoeléctricos colocados en la punta del terminal.

» Electrodos con filo agudo o arreglos en punta, usados para facilitar la formacion
del efecto corona.

«Bobinas de induccion disenadas para producir descargas en el campo electro-
magnético transitorio.

*Electrodos de potencial flotante, que pueden iniciar descargas bajo campos de
tormentas.

*Dispositivos que se disefan para crear descargas, conocidos en el idioma inglés
como terminales tipo ESE’.

La funcién sobre la cual se basa un terminal tipo ESE es el disparo de un lider
ascendente temprano en un tiempo Vt, mucho antes que el tiempo de disparo de
un pararrayos tipo Franklin. La diferencia de tiempo, Vt, es definida como el
"tiempo de ventaja™’.

Los fabricantes proponen que este tiempo de ventaja sea multiplicado por la
velocidad constante de la descarga descendente. Esta multiplicacién determina la
longitud VL del disparo de la descarga.

La filosofia de los promotores de los terminales tipo ESE es que su longitud L
dahmmpmtecaénqueunparamyoshpoanklmdebn@tudL,mﬁsel VL
arriba mencionado, es decir L+ VL.

Contrario a lo que muchos piensan, Cassie (1969) y Roberts 1966 han demostra-
do que los dispositivos ESE no incrementan significativamente la conductividad
del aire a una distancia superior a los 10 centimetros de la punta de la varilla.

El principal efecto atractivo de los dispositivos ESE es indudablemente debido
al conductor metélico mismo que presenta un mejoramiento significativo del cam-
po eléctrico, el cual, a su vez, incrementa la rata de ionizacion del aire alrededor de
la varilla por encima de las otras localizaciones vecinas (Van Brunt ef al., 2000).

9 Earty Streamer Emyssion.
10 Time advantage, en inglés.
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Existen actualmente tres tipos de dispositivos no convencionales ESE (Gumley
etal., 1978; Alconchel et al., 1993; Uchida et al.,1993):
*Terminales ionizantes o radiactivos
*Terminales equipados con disparo eléctrico (electrical triggering device)
*Terminales que usan emision liser

El terminal tipo ldser estd atn bajo desarrollo y su efectividad, aunque
promisoria, no ha sido demostrada fuera de laboratorio. El mas ampliamente usa-
do, y quizés el mds polémico, es el dispositivo ESE equipado con fuente radiactiva
colocada cerca de la punta del terminal. Los materiales radiactivos empleados son
particulas débiles alfa de relativa larga vida, como por ejemplo *'Am, #*Po, **Ra,
®Kry*“Co.

Recientemente han sido presentados al mercado internacional los termina-
les ESE equipados con disparo eléctrico. En principio, su propésito es el mis-
mo que los terminales radiactivos; sin embargo, la informacién técnica
disponible es de naturaleza preliminar y sin detalles técnicos sobre su sistema
de disparo. De la informacion disponible parece que los ESE con disparo eléc-
trico emplean un detector que censa la aproximacién de un lider produciendo
una sefal eléctrica proporcional a la magnitud o a la rata de cambio del campo
eléctrico producida por la aproximacién del lider. Cuando la senal de salida
del detector alcanza un cierto nivel, éste dispara un circuito que aplica un
pulso rapido de alta tensién directamente a la varilla 0 a un arreglo de electro-
dos colocado en la punta de la varilla. La aplicacion de los pulsos eléctricos
mejora el campo eléctrico lo suficiente para crear una descarga local o ionizacion
en el momento mds oportuno para iniciar la propagacion de un lider (streanter)
ascendente. Informacion de los fabricantes sobre la duracion y extension de
esta ionizacion no se encuentra en la bibliografia.

Hay otros tipos de dispositivos ESE de reciente desarrollo que utilizan efectos
piezoeléctricos para el disparo eléctrico. Se presume que la funcién de un dispara-
dor piezoeléctrico es la misma que la de los otros dispositivos ESE, es decir, mejo-
rar la ionizacion e incrementar la probabilidad (reduciendo el tiempo) para iniciar
la propagacion de un lider (streamer) ascendente.

En resumen, parece que el mejoramiento de la iniciacion de un lider ascen-
dente en un dispositivo no convencional tipo ESE (comparado con un terminal
convencional) tiene unas bases fisicas plausibles; sin embargo, su efectividad
atn no ha sido demostrada en pruebas de campo. Existen informes de incidentes
donde los dispositivos ESE fallaron en dar la proteccion especifica que decian
sus fabricantes (Mackerras ef al., 1987; Rison,1991; Leite, 1985; Liew, 1992; Eybert-
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Bérard, et al., 2001; Torres, 1998; Torres, 2000). Asi mismo, existen también informes
estadisticos sobre fallas de los terminales convencionales (Gumley ef al.,1978).

Posicién de la comunidad cientifica internacional frente
a los dispositivos no convencionales ESE

La probabilidad de un buen funcionamiento de los nuevos dispositivos ha sido
criticamente comentada por los expertos reunidos en el grupo de trabajo WG 33.01
de Cigre (Mackerras y Daverniza, 1995).

El argumento sobre la probabilidad de buen funcionamiento de los nuevos
dispositivos puede ser enfocado hacia una pregunta: {La preionizacion creada por
algtin medio sobre el terminal puede afectar significativamente el inicio, el desarrollo y la
orientacion final del lider descendente de un rayo?

En otras palabras, si la fisica de la descarga y las evidencias experimentales
pueden soportar una preposicion cientifica tal como:

* Si la prejonizacion facilita la emision temprana de stroamers ascendentes, enton-
ces mejorard el drea de proteccion de los terminales aéreos (terminales tipo ESE,
varillas radiactivas).

A finales de 1999, la NFPA de los Estados Unidos puso a discusion de la comu-
nidad internacional un borrador de reforma de la norma sobre proteccion contra
rayos, NFPA 781, la cual consideraba la inclusién de terminales aéreos no conven-
conales tipo ESE. Esto produjo reacciones en la comunidad centifica internacio-
nal, como por ejemplo la del comité ICLP" (Scientists Oppose ESE Devices).

Pruebas de laboratorio versus rayos naturales

Como indica Lalande en la introduccién de su tesis doctoral (1998), para abordar el
problema de la proteccion de una estructura en el stelo hay que controlar el
modelo de los dos lideres, descendente-ascendente, y en particular el del lider
ascendente positivo, que es el que determina el punto de impacto.

En el andlisis del factor de escala, en referencia a los ensayos que se pueden
abordar en los laboratorios de alta tension, concluye:

* A causa del factor de escala, los lideres no se pueden formar para el mismo
campo ambiente E,, debiéndose aplicar campos ambiente E, més elevados para
formar el lider conforme la escala de la estructura es més reducida.

11 International Conference on Lightning Protection, ICLP
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* Las descargas atmosféricas en una estructura a escala 1:1 y las del laboratorio que
corresponden a una escala 1:4 no pueden formarse y propagarse para el mismo
campo ambiente, lo que puede conducir a modelos de propagacion diferentes.

* Las descargas de laboratorio permiten estudiar de manera cualitativa los pringi-
pios de desarrollo de una descarga atmosférica, pero no pueden utilizarse para
determinar por una simple correccion de factor de escala, los campos ambiente
necesarios para la formacion del lider ascendente en estructuras reales.

En la descripcion de los diferentes ensayos llevados a cabo tanto en labora-
torio, por el 'Onera y EDF (1989), para determinar la influencia geométrica del
electrodo (perfil elipsoidal, P, = relacion entre eje mayor-eje menor altura), en
la iniciacién y propagacion del lider ascendente positivo, como en los llevados
a cabo, mediante disparos de cohetes, en 1995 en Camp Blanding (Florida) por
CENG, EDF y I'Onera, presenta las siguientes conclusiones:

* Para electrodos con iguales alturas, el que tiene el radio de curvatura menor
(Py= 25), es el que tiene la mayor probabilidad de alcanzar el plano simulador
de la nube.

* Cuando los electrodos tienen alturas diferentes, el electrodo de mayores di-
mensiones es el que provoca el mayor nimero de descargas en el aire,
constatindose que diferencias de 25 cm en las alturas dan lugar a que el 100%
de los cebados se produzcan en el electrodo de mayores dimensiones, no pu-
diéndose compensar una pequena diferencia entre las alturas con una dismi-
nucion del radio de curvatura.

* El parametro més importante en la geometria de un electrodo es su altura.
* Cuando la descarga positiva se propaga en el medio natural, genera impulsos
de una centena de amperios a intervalos de aproximadamente 20 ps, fenémeno
que no se habia observado en los ensayos de laboratorio.
* La velocidad de la descarga ascendente, medida con la ayuda de camarasy
confirmada por medidas electrostaticas (Laroche y otros, 1982) es del orden de
10° mvs (Golde, 1975), valor superior al que se mide en los laboratorios.
* Los pardmetros caracteristicos del fenémeno natural (corriente, velocidad,...)
son muy superiores a los que se miden en el laboratorio. Los valores del campo
eléctrico en el que evolucionan las descargas del laboratorio (del orden de 200
kV/m), y del medio natural (del orden de 40kV/m), conducen a modos de
propagacion diferentes.

Las consideraciones anteriores y el estudio de los modelos numéricos de la

descarga ascendente positiva llevados a cabo por I'Onera en colaboracién con la
Universidad de Padua, han permitido establecer un nuevo criterio para el cebado
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de la descarga ascendente positiva, con base en el concepto que él llama campo de
estabilizacion, y que lo considera como el valor minimo del campo eléctrico am-
biente (E.) que hay que alcanzar para que la descarga lider ascendente se propa-
gue de manera estable desde una estructura con la forma de un semielipsoide de
altura H y radio de curvatura R, situada en un campo uniforme E, vertical, de
manera que si:

* E; < Ecu, la descarga avanza de manera inestable (avanza algunos pasos; no
progresa).

* E; > Ew, la descarga avanza de manera estable [la velocidad de propagacion de
la descarga compensa el efecto de la carga espacial depositada en la region corona
de la cabeza, estando este equilibrio dindmico poco influido por el valor del cam-
po superficial ionizante existente en el extremo del electrodo (Exc), valor que se
obtiene a partir de la ley de Peek y del coeficiente amplificador del campo (Kuwy),
en el extremo de la estructura).

* Para estructuras semielipticas con radios de curvatura pequenos (hasta valores
del orden de 30 cm), el campo de estabilizacion permanece practicamente constan-
te y superior al campo critico ambiente Eyc, por lo que se produce la primera
descarga corona, pero la descarga no se desarrolla.

* Para estructuras semielipticas con radios de curvatura mayores, el campo am-
biente necesario para la formacién del primer corona es superior al de estabili-

zacidn, por lo que la formacion de la descarga de corona va asociada a una
descarga estable.

Investigacion in situ

Bajo este titulo se ha presentado un conjunto de pruebas llevadas a cabo en la
estacion de Cachoeira Paulista, situada a media distancia entre Sio Paulo y Rio de
Janeiro, construida en el centro del Instituto Nacional de Pesquisas Espacial INPE,
a 625 m de altitud, con coordenadas geograficas: § 22° 41.2: W 44°59.0 y con un
nivel cerduneo entre 100y 110.

Los ensayos se han llevado a cabo sobre cuatro tipos de pararrayos diferentes:
* Un pararrayos de punta aguda tipo Franklin (r < 1 mm)
* Un pararrayos de punta redondeada tipo Franklin (r = 15mm)
* Un pararrayos tipo ESE
* Un pararrayos tipo ESE de alto rendimiento

Dispuestos sobre mistiles metalicos situados en los vértices de un cuadrado de
15 m de lado, estando todas las puntas al mismo nivel del piso (12 m), cada bajante
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dotada de medidores de la corriente de la descarga ascendente, con una insta-
lacién de puesta a tierra comitin y habiendo sido sometidos a descargas natura-
les y artificiales, llegando a las siguientes conclusiones:

* Las condiciones han sido, de lejos, muy diferentes a las encontradas en Fran-
cia y Estados Unidos.

* Las descargas artificiales con LRS-A han dado lugar a impactos en el suelo, a
alguna distancia de los dispositivos de captura, no avanzando ninguna hipote-
sis para explicar esta situacién pues el niamero de sucesos (4) ha sido pequefio.

* En las descargas artificiales se han constatado corrientes ascendentes sobre
las instalaciones del dispositivo de cebado y la punta Franklin.

* Los videos muestran trazadores naturales ascendentes sobre el de dispositivo ESE.

* Hay que prever cuatro afos de experimentacion para establecer conclusiones
definitivas.

Recomendaciones y conclusiones

Una exhaustiva revision bibliogréfica sobre los terminales ESE fue llevada a cabo
por el National Institute of Standards and Technology de los Estados Unidos para
laNFPA en 1999 y publicado por la [EEE en febrero de 2000 (Van Burnt ef al., 2000).
Considerando la dificultad del estudio, los autores presentaron las siguientes re-
comendaciones, que pueden ser muy relevantes para los trabajos de investigacion
que se realizan en Colombia:

* Dar prioridad al desarrollo de nuevos métodos para el cilculo o determinacion
de la distancia de impacto y las zonas de proteccion contra rayos relacionadas que
son més significativas desde un punto de vista estadistico.

+ Continuar y extender las pruebas de laboratorio para investigar los efectos de los
parametros relevantes como polaridad, carga espacial, viento y humedad sobre la
iniciacién probabilistica y propagacion entre los terminales ESE y los pararrayos
tipo Franklin.

» Continuar las observaciones de rayos naturales en y alrededor de sitios de prue-
ba con diferentes terminales donde la frecuencia de las descargas eléctricas atmos-
féricas sea muy alta.

*» Compilar, analizar y centralizar los datos estadisticos existentes y nuevos

sobre el desarrollo de la descarga eléctrica atmosférica en diferentes sitios y de
diversas fuentes.
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Los terminales tipo ESE también han sido analizados recientemente por el
comité cientifico de ICLP y sus miembros. Ademds, varios articulos y discusiones
se han llevado a cabo en las Gltimas conferencias de ICLP

Con base en lo anterior y los Gltimos resultados en pruebas de campo, ICLP
emitié un concepto sobre la inclusion de los terminales tipo ESE en la revision de
la norma NFPA 781.

1. La funcién sobre la cual se basa un terminal tipo ESE nunca ha sido probada
bajo condiciones de rayos naturales. Investigadores independientes no han sido
capaces de demostrar las ventajas esperadas determinadas por medio de pruebas
de laboratorio. Por el contrario, el terminal tipo ESE y la varilla tipo Franklin no
muestran mayores diferencias en la distancia de proteccion, ni diferencia en el
namero de impactos de rayo a la varilla Franklin y al terminal tipo ESE en
pruebas comparativas.

2. Elborrador de norma NFPA 781 no distingue claramente entre los diferentes
tipos de descargas: streamer, lider frio y lider cilido, y si las descargas son estables
(autosostenidas) o no (se extinguen). Esto es muy importante, pues cada uno de los
tipos de descarga tiene sus propiedades en cuanto a corriente, campo eléctrico,
velocidad, etc. Ademas, para la determinacion del “tiempo de inicio del lider as-
cendente” en el laboratorio, respecto a pruebas de diferentes tipos de varillas, las
dimensiones minimas especificadas son tan pequenas que es dificil conocer el
desarrollo del inicio del streamer en un lider frio. Finalmente, el borrador de nor-
ma no considera qué relacion existe entre el streamer o disrupcion del inicio del
lider frio y el inicio de un lider cilido cuando ellos se desarrollan en condiciones
de descargas eléctricas atmosféricas naturales.

3. Las pruebas de laboratorio realizadas no consideran la gran diferencia entre la
escala y las dimensiones reales de la naturaleza. Debido a estas diferencias, las
diversas condiciones de campo en un laboratorio de alta tensién contra las condi-
ciones de un rayo natural, y debido a la naturaleza no lineal de los diferentes
fenémenos de la descarga, es imposible determinar en el laboratorio el desarrollo
de un lider cdlido estable, tal y como se desarrolla bajo condiciones naturales.

4. Considerando la informacién arriba mencionada y que la proteccién contra
rayos es asunto de vital importancia para la seguridad, es evidente que el concepto
de los terminales no convencionales tipo ESE es inadecuado para dar seguridad
tal como pretendia definirlo la norma NFPA 781.

Como consecuencia de lo anterior, ICLP recomend6 al comité técnico de pro-
teccién contra rayos de la NFPA, a finales de 1999, reconsiderar los dispositivos no
convencionales tipo ESE en el borrador de norma, como ya habia sido hecho una
vez hace unos afos por las mismas razones.
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En conclusién, y de acuerdo con la teoria y los resultados de campo y laborato-
rio respecto a la comparacion entre el pararrayos tipo Franklin y los modernos
"dispositivos no convencionales de proteccion contra rayos”, podemos asegurar
que, por ahora el invento de Benjamin Franklin sigue vigente después de 250 afos.

Dispositivos de proteccién interna

Una mirada a las normas

Para la proteccién interna contra rayos, muchas investigaciones se han realizado
alrededor del mundo, cuyos resultados se encuentran resumidos en varias normas
internacionales de proteccién de equipo sensible como el electrénico, y prevén
niveles de magnitud de corriente de rayo bastante altos. Aquellas que son frecuen-
temente referenciadas y ofrecen algin detalle son las normas ANSVIEEE C62.41-
1991, IEC 61312" ¢ IEC 61024, Quienes concibieron la norma ANSVIEEE C62.41
fueron muy cuidadosos en anotar que la intencién no es una norma de cumpli-
miento, sino que su funcion es una guia practica recomendada. Ella da unas refe-
rencias basicas de materiales y define un grupo de caracteristicas de forma de onda
que representan la amplitud, rata de aumento, tiempo de cola y frecuencia de un
evento transitorio “tipico”. La norma IEC 61312 es un poco més especifica respecto
al efecto sobre una instalacion eléctrica de un impacto de rayo directo nube-tierra.
Las normas IEC también son reconocidas y aceptadas en Estados Unidos, y usadas
en la gran mayoria de paises del mundo.

Corriente pico de rayo

Cuando se discute el comportamiento de un sistema de proteccién interna suje-
to a impactos de rayo directos o indirectos, la especificacién frecuentemente
citada es la magnitud de corriente pico. Entonces, la primera pregunta seré:
{Qué magnitud de corriente pico de rayo esperaria un ingeniero de disefio ante
la presencia de un evento directo 0 muy cercano a la instalacién o dispositivo
que hay que proteger?

Esimportante recordar que el rayo es apenas una de las fuentes de interferencia
electromagnética en un sistema AC. Las fuentes de interferencia por maniobra de

12 Recommended Practice on Surge Voltages in Low- Voltage AC Power Circuits.

13 Protection against ightning electromagnetic impulse.
14 Protection of Structures against Lightning.
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condensadores y maniobra de cargas internas pueden ser mds predominantes que
los rayos en muchas situaciones.

La norma ANSIIEEE C62.41 no diferencia entre eventos de maniobra y eventos
debidos a rayos cuando define las formas de onda caracteristicas para pruebas.
Para propésitos practicos, la norma C62.41 divide una instalacion tipica por prote-
ger en tres categorias. Las caracteristicas de cada categoria estan definidas de acuer-
do con la frecuencia de ocurrencia, forma de onda esperada, impedancias
caracteristicas y amplitudes de los eventos. La seccién 7.7 de la C62.41 plantea los
requerimientos para cada una de las categorias. Para los ambientes en categoria C3
(aquellos con conexién directa a la red AC externa) la forma de onda de corriente
es un impulso 8 x 20 us de magnitud 10 kA. Esto significa que la magnitud de
corriente aumentard al 0% de su valor pico (9.0 kA) en 8 us y luego caerd a un valor
medio (5 kA) en 20 us (figura 12).

Aungque este valor de pico de co- | == ]
rriente es Gnicamente 10 kA, la norma © '
C62.41 dice que para dreas en categoria | joon | ! *
C"pueden esperarse tensiones de cir- | "%
cuito abierto superiores a 20 kV y co-
rrientes de descarga de 10kA omas™®, | ** -1
La norma C62.41 también aclara que
“impactos directos de rayoenel punto | %%

i
|
I
3. 3
——
L

de interés podrian producir altas ten- ‘
mym"ienm'u' La Pnsunn es: ‘7*0 12. Forma de onda de corriente de impuiso A
{Cudles son esos valores? 8/20

Corriente pico tipo rayo
en Estados Unidos y zona tropical

Estudios recopilados y referenciados en la norma C62.41 reportan datos que indi-
can la gran variedad de niveles de corriente de rayo de impactos nube-tierra en el
rango de 10kA a 40kA. Solamente el 6% de las corrientes sobrepasaron los 60 kA, y
menos del 2% de las corrientes estuvieron por encima de los 100 kA, Estas estadis-
ticas involucran estudios hechos en todo Estados Unidos.

Estudios similares realizados por la Universidad Nacional de Colombia (Gru-
po PAAS)Y en los altimos 20 afos con mediciones de Colombia, Brasil, Malasia y

15 "Open-circuit voltages in excess of 20kV and discharge currents of 10KA or mave can be expected”,
16 “Direct hightning strikes at the point of interest would produce larger voltages and currents”

17 H. Torres, "Variations of Lightning Parameter Magnitudes within Space and Time’", Proceedings, 24th,
1 CLP. Birmingham, UK, Sep. 1998.
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Rodesia, mostrados en los capitulos anteriores, presentan una probabilidad de
50% de que las corrientes de rayo superen los 40 kA en zona tropical. En estos estu-
dios, el 25% de las corrientes sobrepasé los 60 kA y menos del 5% estuvo por
encima de los 100 kA,

Otro pardmetro de interés en el disefio de proteccién contra rayos es el nimero
de veces esperado que una descarga impacta en tierra en una region especifica, el
cual es llamado densidad de rayos a tierra. Una evaluacion de densidad de rayos a
tierra realizada entre los afios 1977 y 2000 con los datos de la Recma™ en dreas de 3
x 3 km, muestra sitios donde el namero de rayos nube-tierra es el més alto del
mundo hasta ahora referenciado en la literatura especializada'?, con valores supe-
riores a 65 rayos’km? - aio en las regiones alrededor de los municipios de Nechi
(Antioquia) y Samand (Caldas). Por tanto, dependiendo del nivel de actividad de
rayos en un drea geogréfica, la probabilidad de un impacto directo que cause estas
corrientes altas se puede incrementar.

La norma ANSVIEEE C62.41 también trata la distribucién de corrientes de
rayo inducidas por impactos directos (seccion B1). Si se asume un impacto de
corriente de rayo de 100 kA en un conductor de la red primaria (que entran a la
instalacion), la corriente se dividird en varios caminos a tierra, de acuerdo con
elinverso de laimpedancia de cada camino a la combinacién en paralelo. En
términos de la norma ANSVIEEE C62.41-1991, la interpretacion es que el peor
caso de un impacto directo de rayo podria inducir 100 kA, 8 x 20 us de energia
en una fase del sistema AC. Después de dividir los 100 kA por el nimero de
conductores en paralelo, se puede asumir que la corriente por conductor seria
de 33KA, 8x 20us (100kA/3...L, N, GND).

Corriente pico tipo rayo, IEC 61312

Ahora comparemos la norma ANSVIEEE C62.41 con la IEC 61312, que aplicaa la
discusion. De hecho, el titulo de esta norma indica la proteccién de sistemas eléc-
tricos por impactos de rayo nube-tierra (en contraste con la ANSVIEEE C62.41).
Debido a que cada instalacién tendré diferentes variables, el método de planeacion
mas l6gico es determinar el escenario del caso mas desfavorable y disefar la pro-
teccion para ese escenario.

Por consiguiente, la norma IEC 61312 analiza la distribucién de corrientes de
impacto directo y asume que el 50% de la corriente total del rayo entra a la tierra del

18 Red colombiana de localizacién de rayos - Interconexin Eléctrica S A ESP, ISA.

19 M. Torres, "Perspectives of analysis on Cloud to Ground strokes’, Proceedings, 2nd International
Symposium on Winter Lightning ISWL, Toyama, Japan, September 2001,
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sistema y el otro 50% se divide entre el nimero de conductores afectados. La
norma [EC 61312 define el pulso maximo de corriente de rayo para el caso mas
desfavorable en 200 kA. Después de que el 50% de la corriente penetra el sistema de
mhmnhemumesedmdealmmmdmpanes(faseyneuuv)dando
50 kA por conductor que entraa = -

la instalacion (figura 13). Un
punto clave es la presentacion
de una nueva forma de onda con
diferentes caracteristicas de tiem-
po de cola que la forma de onda
previamente discutida de 8 x 20
ps. Esta es la forma de onda de
impulso de rayo de 10 x 350 us,
la cual no se mendciona en la nor-
ma ANSVIEEE C62.41-1991.

Figura 13 anho'wmmonmaomu xoou
se dervan inmediataments a Lierra

Forma de onda de rayo,
IEC 10 x 350 us corriente de impulso

Como se menciond anteriormente, los eventos transitorios dindmicos, que ademds
poseen componentes de tension y corriente, tendrin también un componente de
tiempo. La norma ANSVIEEE C62 41 deja la discusion abierta para diferentes for-
mas de onda por ser usadas para describir -ademds de otras cosas- sobretensiones
que entran a la instalacion debido a impactos directos de rayo. Aunque algunos de
los efectos de una descarga de retorno de corriente de rayo en lineas de transmi-
sion o distribucion de energia eléctrica pueden ser simulados mediante corrientes
con formas de onda 8 x 20 us, se ha observado que ésta no simula los efectos de
corriente continua en los eventos de rayo nube-tierra. Por tanto, otra forma de
onda debe ser seleccionada.

La seccion B14 de la norma ANSVIEEE C62.41 analiza maltiples descargas y la
energia total, pero no define una forma de onda representativa de tales eventos.
Sin embargo, la seccion B14 de la C62.41 describe los eventos de rayo con multiples
descargas con una energia total sustancialmente mayor a la de una descarga senci-
lla. Los niveles de corriente de las descargas sucesivas de un evento de rayo malti-
ple son generalmente menores que el primero. Por consiguiente, para disefiar un
dispositivo de proteccién se debe considerar la energia acumulada debida a mal-
tiples descargas. La norma ANSVIEEE parece dejar la puerta abierta para una
forma de onda de impulsos de gran duracién para describir eventos nube - tierra.
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La norma [EC 61024 se refiere a la proteccion de estructura contra impactos
directos de rayos nube-tierra, y ofrece una clara directiva para definir una forma
de onda que describa la energia verdadera que puede penetrar a una instalacién,
debido a estos efectos. A diferencia de la forma de onda 8 x 20 us, la forma de onda
10 x 350 us incorpora un tiempo de ascenso rapido con un relativo largo tiempo de
cola. La corriente de impulso de 50 kA aumentard a 90% de su valor pico (45kA) en
10 us y cae a la mitad de su valor (25 kA) en 350 us (figura 14). La estructura que se
define en esta norma puede ser cualquiera, desde un edificio alto hasta un conte-
nedor con equipo de telecomunicaciones o un equipo de control.

; La norma IEC 61024 también presenta

el concepto de zonas de proteccion con-
| tra rayos (Lightning Protection Zone, LPZ).
.| Similar a las categorias de la norma ANSY/
i | -IEEE, las LPZ definen diferentes dreas
i dentrode unainstalacién de distribucién
- de energia que verd variaciones de nive-
| les de energia de rayo. La figura 15 ilustra

m

— — — ——————— 4
Figura 14, Forma de onda de 1p cornente de iImpulso los conoeptos bésicos de zonas de pmtec-
cion contra rayos.

10/350 ps

L#20, LP10,

| Lgraning currert o rester
I Dvervoltnge wrrester

— Figura 15, Zonas de
L | proteccidn contra rayos

El propésito de las LPZ es desviar la energia del rayo y otras perturbaciones
lejos de los equipos vulnerables. El nimero de zonas requeridas esta determi-
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nado por las propiedades fisicas de la estructura y la susceptibilidad del equi-
po vulnerable.

Equipo sensible instalado, por ejemplo, en contenedores exteriores, particular-
mente con sistemas de puesta a tierra pobres, requiere un mayor niimero de zonas.
Las zonas bdsicas de proteccién contra rayos y formas de onda de corriente se
explican a continuacién:

La zona LPZ 0A estd sujeta a impactos de rayo directos y debe soportar la
corriente total del rayo. Los campos electromagnéticos son muy intensos y no
atenuados. Aqui es donde se experimentan los eventos de alta energia: 50 kA 10 x
350 us /conductor.

En la zona LPZ 0B no hay impactos directos de rayo. Los campos electromag-
néticos son intensos, no atenuados: 10kV, 1.2/50 us 5kA, 820 us.

La zona LPZ 1 no estd sujeta a impactos directos de rayo, la instalacion eléctrica
estd protegida y los campos electromagnéticos son atenuados (tipico 30 dB).

Cuando se requiere una reduccién adicional de corrientes 0 campos magnéti-
cos conducidos se pueden introducir zonas adicionales llamadas LPZ 2. En estas
zonas existen aparatos terminales con proteccion centralizada y campos electro-
magnéticos muy atenuados.

De acuerdo con la norma [EC, la zona LPZ 3 contendri los equipos protegidos.
El principal requisito para la zona 3 es que las fuentes de tension remanentes no
excedan los niveles de prueba especificados en la norma IEC 61000-4-5:

Combinacion de ondas: 1.2/50 us, 820 us 2000 A
Tension de modo normal: 2000V
Tension de modo comin: 4000V

Para asegurar la proteccion de las distintas zonas, hay que utilizar diferentes
tipos de aparatos de proteccion en cadaunadeellas:  °

Zona de transicion LPZ 0A hacia LPZ 1: Descargador de corriente de rayo
Zona de transicion LPZ 0B hacia LPZ 1y de 1 a 2B: Descargador de sobretensiones
Zona de transicion LPZ 1 a 2 y superior: Descargador de sobretensiones

Protegidos con este concepto, los equipos e instalaciones eléctricas y electroni-
cas pueden evitar fallas y averias, incluso en el supuesto de descargas directas de

rayo o descargas de rayo cercanas.
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Forma de onda

Existen diferencias entre las normas IEC internacionalmente aceptadas y las
guias ANSVIEEE adoptadas en Estados Unidos. Un ejemplo que muestra las
diferencias en cuanto a la robustez requerida para un DPI que maneje impul-

sos de corriente de 100 kA, 8 x 20 us versus otro de 50 kA, 10 x 350 us se presenta
a continuacion:

Cuando se compara visualmente una forma de onda de 100 kA, 8 x 20 us con
unade 50kA, 10x 350 us (figura 16), se puede ver rapidamente que el desempefio de
una forma de onda de mas larga duraci6n a su valor medio del pico de corriente
pameserunmdwenﬁsexactodelambustezdeunm’l Como lo describe la IEC,
ésta es la representacién mas exacta de un evento de rayo.

Para ilustrar un poco mas este aspecto, McCurdy (2000) calcula diferentes esce-
narios para ver los diferentes comportamientos de un DPI. Este cdlculo se describe
en términos de amperio-segundo (o culombios). Es un cilculo relativamente sen-
cillo que requiere un estimativo del drea bajo la curva tanto paralaonda 100 kA, 8
x 20 us, como para la 50 kA, 10 x 350 us.

Para ahorrarnos la integracién y hacer un célculo simple, se determinara el
equivalente aproximado para cada forma de onda en términos de una onda cua-
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drada. Para la forma de onda 10 x 350 us se puede aproximar a una onda cuadrada
con 50 kA de magnitud y duracién de 500 us. Para la forma de onda 8 x 20 us se
puede aproximar a una onda cuadrada de 100 kA de magnitud y duracién entre 20
y 30 us. Para este ejercicio se aproximé a 30 us.

Comparacién del manejo de carga

EIDPI 1 con capacidad de manejo igual a la forma de onda 50 kA, 10 x 350 us:
* Valor de corriente pico (I) para forma de onda 10 x 350 us = 50 kA

* Tiempo de duracién de la prueba de corriente de rayo = 500 us

* La carga serd entonces: 50 kA (500 us) = 25 amperios - segundo o culombios

E1 DPI2 con capacidad de manejo igual a la forma de onda de 100 kA para
8x20us:

» Valor de corriente pico (I) para forma de onda 8 x 20 us = 100 kA
* Tiempo de duracién de la prueba de corriente de rayo = 30 us
* La carga serd entonces: 3 amperios - segundo o culombios

Esta comparacion muestra que el DPI 1 descarga ocho veces la carga del DPI 2.
Basados en esta conclusién se puede preguntar: {C6mo un dispositivo puede
manejar el calor de una carga tan grande? De hecho, los DPI tradicionales (tecno-
logias MOV y SAD) probablemente no puedan, porque utilizan componentes que
disipan una porcién de la energia del rayo como calor que, eventualmente, lleva a
la destruccién del dispositivo. Sin embargo, existen tecnologias relativamente re-
cientes que estin disponibles en el mercado mundial para proteccién contra rayos
de sistemas eléctricos y equipos. Una de ellas es conocida como de alto rendimien-
to™, la cual disipa esta energia en forma de un arco de plasma. El DPI 1 que se
describe arriba usa este tipo de tecnologia.

Para ilustrar mejor esta comparacion, tomemos el ejemplo de arriba y amplie-
mos el andlisis hacia el manejo de la energia en términos de joules (carga x ten-
sién). Para asignar una energia nominal a un DPI se determina la "energia de
absorcién" con base en la corriente de impulso que puede manejar, la tension de
clamping y el tiempo de duracién del evento. Para este ejemplo, se usard la aproxi-
macién de onda cuadrada para calcular los eventos de 100 kA 8 x 20 us versus uno
de 50 kA 10 x 350 us. Este calculo da la energia depositada en el dispositivo de
proteccién, no la energia en la fuente.

20 Arc chopping spark gap.
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Comparacién de la energia nominal

DP11 con capacidad de manejo igual a 50 kA para una forma de onda 10 x 350 us:
* Valor de corriente pico (I) para forma de onda 10 x 350 us = 50 kA

+ Constante de tiempo estimada "t" de la prueba de corriente de rayo = 500 us
* Nivel de proteccion (tension en el DPI cuando estd presente I) = 600V *

* Energia en el DPI = 50 kA (500 us).(600 V) = 15k]

DP12 con capacidad de manejo igual a 100kA para una forma de onda 8x20 us:
* Valor de corriente pico (I) para forma de onda 8 x 20 us = 100 kA
* Constante de tiempo estimada “t" de la prueba de corriente de rayo = 30 us
* Nivel de proteccion (tension en el DPI cuando estd presente I) = 75kV **

* Energia en el DPI = 100 kA (30 us)7.5kV) = 225k]

La impedancia de un DPI tipo clamping es fuertemente dependiente de la
corriente de impulso. Por tanto, muchos fabricantes citan grandes corrientes pico
de impulso 8 x 20 us listando sus tensiones clamping como probadas segiin ANS/
IEEE C62.41 6 kV, 3 kA combinacion de onda 0 como una combinacién de onda 20
kV, 10kA. Esto dard un menor nivel de proteccion (tension clamping) que el dispo-
sitivo que realmente cumple con alta corriente pico de impulso.

A simple vista parece que el DPI 2 tiene mejor capacidad de manejo de energia,
y por tanto ofrece mejor rendimiento. Pero lo que realmente nos dice este cilculo
es que el DP1 2 tiene para convertir mds energia para un pulso de corriente 100 kA,
8 x 20 us. Con las tecnologias de alto rendimiento, como la usada parael DP1 1, la
conversion de energia es menor, debido a que ofrece un mejor corto circuito que
una tecnologia MOV 0 SAD, y un mejor corto circuito ofrece mejor proteccién. La
menor caida de tensién (V = I x R), mientras descarga la corriente, es mayor para el
tiempo de vida del componente. La razén de esto se debe a la menor energia
convertida en calor. El calor es el elemento que fuerza a danos a los DPI tradiciona-
les y hace que sean menos robustos y, eventualmente, fallen.

* Este valor de nivel de proteccién se tomd de la tecnologla arc chopping spark gap. Esta es la tensidn de
encendido del arco que existe justo antes de que ¢l flujo de corriente sea interrumpido. El nivel de protec.
cidn que se ve en el equipo "aguas abajo” es de 9300 V.

** Este valor de nivel de proteccién se tomd de un fabricante que usa la tecnologla MOV, Esta se muestra en
un oscilograma como la tensién clamping cuando el dispositivo es probado a 100 kA, 8 x 20 ps
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Conclusiones

Por qué si se acepta por parte de las normas ANSVIEEE e IEC y mediciones hechas
en zona tropical que las corrientes pico mayores de 50 kA tienen una baja probabi-
lidad de ser esperadas en un evento de rayo nube-tierra, muchos fabricantes insis-
ten en ofrecer altas corrientes en sus DPI? En general, muchos fabricantes de DPI
tradicionales (MOV y SAD) indican altas corrientes pico de impulso como una
medida de confiabilidad o esperanza de vida de un DPI. Debido a la degradaci6n
y esfuerzos de calor sobre estos dispositivos, como se explicé arriba, ellos tienen
que ser disefiados con muchas mayores corrientes pico de impulso que podrian
experimentar en un evento de rayo. Sin embargo, como se muestra, la corriente
pico de impulso es s6lo un elemento que fija la robustez de un DPI. El tiempo de
duraci6n de la prueba de corriente de impulso y el nivel de tensién de proteccién
de un DPI son indicadores adicionales de qué tan bien un DPI manejard la energia
de un evento de rayo nube-tierra.

La forma de onda 10 x 350 us es la representacién mas exacta de un evento tipo
rayo que puede llegar a interferir un equipo eléctrico o electrénico en una instala-
ci6n; por tanto, esta forma de onda es mucho mas conveniente para el disefio de
protecciones internas contra rayos en un pais con la mayor actividad de rayos del
mundo como Colombia. Adicionalmente, el desempenio de una forma de onda de
mas larga duracién a su valor medio del pico de corriente es un indice mas exacto
de la robustez de un dispositivo de proteccién interna, DPI.
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