CAPITULO ©

Normas técnicas sobre proteccién
contra rayos y sus aplicaciones

Introducciéon

El propésito de este capitulo es ayudar a entender al lector la
forma como cada pais busca solucionar el problema de la pro-
teccién contra rayos. En el caso colombiano se ha desarrolla-
do la Norma NTC 4552-1999, la cual tuvo en cuenta las
experiencias de varios paises y los resultados de investigacio-
nes de diferentes instituciones, consultorias y universidades
colombianas, durante mas de 18 afos.

La protecciéon contra rayos es un asunto de primordial
importancia para la seguridad de los seres vivos y el adecuado
funcionamiento de los dispositivos, equipos y sistemas eléc-
tricos y electrénicos. Los sistemas y medios de proteccion de-
ben, entonces, proteger fisicamente a las personas, reducir el
riesgo de fuego y evitar la degradacion de los dispositivos y
equipos y las interrupciones en la produccion, a niveles tole-
rables. Para llenar estos requerimientos y evitar acciones lega-
les, incluidas demandas por pérdidas econémicas, las normas
de proteccién contra rayos deben estar basadas en principios
cientificos probados y argumentos técnicos incuestionables.

Normas nacionales
sobre proteccidon contra rayos

Alrededor de 16 paises del mundo han desarrollado normas
de proteccion contra rayos, las cuales, en su mayoria, tienen
como base la Norma internacional IEC 61024. La tabla 1 pre-
senta la informacién sobre estos paises, el documento fuente
respectivo y el parametro del rayo en que se basan para eva-
luar el riesgo por rayo.
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Tabla 1.
Normas nacionales sobre proteccién contra rayos.
Pais Documento fuente Parimetro
Australia | AS1768191 NC
Gran Bretana BS 6651-1992 DDT |
Canada ANSI/NFPA 780-1992 NC ?
Colombia | NTC-4552-19%9 NCyDDT |
Finlandia | SFS-handbook 33 ALS
Franca ' UTECI15531-1986 NCD
Alemania | DIN57185VDE0185-1983 NC
Italia | CEI81-1-19%0 DDT |
Kenya | KS04-503; Parte 1:1990 NC
" Holanda | NEN10141991 _ NC B
Nueva Zelanda  NZS/AS1768-1991 NC i
Polonia ' PN-55/E-05003 NC ]
Singapur CP33-1985 NC
Surafrica SABS03-1985 TS
Suecia SS4870110-1978 | NC
" USA IEEE C62.41 - 1991 NC ]
~ UsA 7 | ANSI/NFPA780-192 | NC B
Notas:
NC: Dias tormentosos-afo (nivel cerduneo)
NCD: Dias tormentosos por departamento
ALS: Average annual hightning strikes (Promedio anual de impactos de rayo)
GFD:  Densidad de descargas a tierra
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La norma técnica colombiana
de proteccién contra rayos NTC 4552

Esta norma fue desarrollada durante cuatro afos (1994-1999) por ingenieros e in-
vestigadores de todo el pais, convocados por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas, Icontec, puesta a consulta pablica durante tres meses, evaluada por el
Comité Técnico Colombiano y aprobada por el Consejo Directivo del Icontec en
septiembre de 1999, para su publicacion como Norma técnica colombiana sobre
proteccién contra rayos, NTC 4552. Actualmente el comité de la norma trabaja en
su revision.

Objeto de la norma

La NTC 4552 establece las medidas que se deben adoptar para lograr la proteccion
eficaz contra los riesgos asociados a la exposicion directa o indirecta de personas,
animales, equipos y el entorno a las descargas eléctricas atmosféricas.

Alcance de la norma

La NTC 4552 cubre los requisitos de proteccién contra descargas eléctricas atmos-
féricas para:

* Estructuras de uso comtn (oficinas, viviendas, iglesias, colegios, hospitales, etc.).
* Estructuras utilizadas para la prestacion de servicios pblicos de comunicacio-
nes y de acueducto.

Esta norma no cubre los requisitos de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas de los sistemas de transmisi6n y distribucién de energia eléctrica.

Sistema integral de proteccién contra rayos

Respecto a los rayos, se puede afirmar, sin lugar a dudas, que no existen medios
para evitarlos pero si medidas para ejercer un control que ofrezca seguridad a las
personas y a los equipos eléctricos y electrénicos. Por tanto, las precauciones de
proteccion apuntan hacia los efectos secundarios y a las consecuencias de una
descarga eléctrica atmosférica.

Enla figura 1 se presenta esquematicamente el Sistema integral de proteccién
contra rayos, Sipra, que se recomienda utilizar para una eficaz proteccion contra
rayos, y la explicacion de la funcién que cumple cada uno de sus componentes.
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Como se aprecia, el sistema de puesta a tierra es una parte fundamental del
sistema de proteccion contra rayos. Dentro de la proteccién externa, su propésito
es hacer posible la descarga y dispersion de las elevadas corrientes del rayo hacia
la tierra a través de un elemento conductor enterrado en el suelo, sin causar
sobretensiones peligrosas para las personas y para los equipos. En la proteccion
interna sirve como referencia de tension para los equipos y para disipar las co-
rrientes de sobretensiones, derivadas por los dispositivos de proteccion fina.
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Metodologia para implementar el
Sistema integral de proteccién
contra rayos en estructuras

Las medidas de proteccion para una estructura o un conjunto de estructuras se
enfocan hacia los efectos directos e indirectos de los impactos cercanos de rayos.
Los efectos directos se refieren a la corriente del rayo que impacta en el sistema de
interceptacion, y los indirectos, a las tensiones inducidas dentro de la instalacion
debidas a la variacién de corriente del rayo (di/dt). A partir de esto, aunque ningu-
na proteccién contra rayos es ciento por ciento confiable, puede alcanzarse un
alto grado de seguridad si se concibe el sistema de proteccion contra rayos me-
diante la combinacién de varios elementos:

* Proteccion externa

* Proteccion interna

* Sistema de puesta a tierra

* Guia de seguridad personal

Para realizar el estudio de proteccién contra rayos se debe partir de la caracte-
rizacion espacial del sitio en estudio, para asi tener en cuenta las condiciones de
aleatoriedad, propias de cualquier fenémeno meteorolégico.

A partir de la caracterizacion espacial de la estructura se realiza la evaluacién
del riesgo de dano por rayos.

Con base en la teoria del método electrogeométrico, se hace el diseino de protec-

ciones externas contra rayos y luego se estudian los lineamientos generales para

establecer las protecciones internas de equipo eléctrico y electrnico, susceptibles
de danos por rayos.

Evaluacién del factor de riesgo
para proteccidén contra rayos

El propésito de la evaluacion del factor de riesgo es establecer la necesidad de
utilizar un sistema de proteccion contra rayos en una estructura dada, y determi-
nar si este sistema debe ser integral.

La evaluacion del riesgo es el elemento mas importante en el procedimiento
para disenar un sistema de proteccién contra rayos, y especialmente en el procedi-
miento de seleccion del nivel de proteccion. Por ello el método de evaluacion debe
ser efectivo y relativamente simple.
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Para encontrar el nivel de riesgo se tienen en cuenta cuatro
indices, clasificados y ponderados dentro de dos caracteristicas:
los pardmetros de los rayos y los indices que estan relacionados
con la estructura.

Los pardmetros de las descargas eléctricas atmosféricas utiliza-
dos para encontrar el nivel de riesgo son la densidad de descargas
atierra, DDT y la corriente pico absoluta promedio, L expresada
en kiloamperios, asignando una mayor relevancia a la primera de
éstas, debido a que existe mayor probabilidad de que una estruc-
tura se vea afectada dependiendo de la cantidad de descargasala
que esta expuesta, que de la intensidad de las mismas. Por esta
razon se toman proporciones de (.7 parala DDT y 0.3 para la L,
obteniendo la siguiente expresion:

Riesgo = 0.7 * Rppr + 0.3 * Rubs (1)

siendo Rppr el aporte al riesgo debido a la densidad de descargas
atierra, y Ris €l aporte al riesgo ocasionado por la magnitud de la
corriente pico absoluta promedio.

Los valores de L y de DDT deben tener el 50% de probabili-
dad de ocurrencia, o menos, a partir de datos multianuales. Ade-
mas se debe tomar un drea de 9 km? (3 km x 3 km) 0 menos, teniendo
en cuenta la exactitud en la localizacion (location accuracy) y la
exactitud en la estimacién de la corriente pico de retorno (lightning
peak current accuracy) del sistema de localizacién de rayos.

Al encontrar la densidad de descargas a tierra con sistemas de
localizacion confiables, implicitamente se considera la orografia
del drea, es decir, montana, ladera, plano, etc., y 1a latitud.
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Tabla 2.
Valores del indice relacionado con el uso de la estructura.

Indice de riesgo porrayos

Densidad de descargas a tierra Corriente pico absoluta promedio
[Descargas’km? - ano| kA '
40 s | 20 Lin<40] L<20
,;”m 1 065 030
DOT

30 DDT
15 DDT < 30¢
5 DDT<15

DDT <5
[ I B Moderadas | Bajas
|_Clasificacion de estructuras | Uso de la estructura [ Valor del indice

|
\ Teatros, colegios, escuelas, iglesias, su-

| permercados, centros comerciales, dreas
| deportivas, hospitales, prisiones, 40
ancianatos, jardines infantiles, guar-
derias, hoteles

} R

Oficinas y viviendas de tipo urbano y 30

Estructuras de uso coman

rural
~ e — - {

Bancos, companias aseguradoras, indus- |
trias, museos, bibliotecas, sitios histoéri-

4

cos y arqueologicos

Estructuras utilizadas para ' Estructuras de comunicaciones, insta-
la prestacion de servicios laciones para acueducto 10
publicos

Tabla 3.
Valores del indice relacionado con el tipo de estructura.

Tipo de estructura Valor del indice
No metdlica ' 0
Mixta 2

Metilica | 0
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Tabla 4.
Valores del indice relacionado con la altura
y el érea de la estructura

Alturaytmdelaeﬂmdun- ,T -\;ilofdelin\dice,

Area menor a 900 m* ‘
“Altura menora 25m ' 5

Altura mayor oiguala25m ' 2

Area mayor oigual a 900 m? '

Altura menora25m 10

Altura mayor o igual a25m 2

Nota: £l ingeniero encargado de la evaluacion del factor de resgo para proteccion
contra rayos debe fomar en considerackdn la inflyencia de estructures sdyacenes o
cercanas a la evaluada

Sumando los valores de los indices relacionados con la
estructura, como son el uso, el tipo y la combinacién de altura
y drea, de acuerdo con las tablas 2, 3 y 4, se obtiene la gravedad
que se puede presentar en la estructura.

Las estructuras que obtengan valores superiores a 80 pre-
sentan una gravedad severa; las que obtengan entre 66 y 80, se
identifican como de gravedad alta; las que obtengan entre 51
y 65, como de gravedad moderada; las que obtengan entre 36
y 50, como de gravedad baja, y las menores a 36 se consideran
de gravedad leve. Esto se puede apreciar en la tabla 5.

Tabla 5.
Niveles de gravedad.

Suma de indices degravedad | Gravedad
0a35 | Leve
36a50 I | Baja
5la65 4 [ Moderada !
66a80 . Alta ‘
81a100 B l Severa ]
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Luego de esto se plantea la matriz del factor de riesgo, teniendo en cuenta los
pardmetros de la zona y la gravedad segun el tipo de estructura; con ello se
obtiene:

; o Gravedad
Parimetros Severa | Alta | Moderada
Severos
Nto.s
M()dcmdm

Bajos

Factor de riesgo I Alto IR Medio Bajo

El factor de riesgo es una herramienta que le indica al disenador de una
proteccion la magnitud del riesgo debido a rayos a que estd expuesta una insta-
lacién, sus ocupantes y los equipos que se encuentren en el sitio evaluado. En
cualquier caso, es responsabilidad del disenador realizar las especificaciones de
lainstalacion para una segura protecciéon contra rayos; sin embargo, se dan las
siguientes recomendaciones:

|

Riesgo Recomendacion

Disefar ¢ implementar un sistema de proteccion interna y un

Bajo sistema de puesta a tierra de acuerdo con las normas [EEE 1100,

NTC 2050 y NTC 4552

Disefiar e implementar un sistema de proteccion externa, un

Medio sistema de proteccién interna y un sistema de puesta a tierra de
acuerdo con las normas IEEE 1100, NTC 2050 y NTC 4552

Disefar e implementar un sistema de proteccion interna y un
Alto sistema de puesta a tierra de acuerdo con las normas IEEE 1100,
NTC 2050 y NTC 4552. Apantallamientos de equipos sensibles y
‘ estricto mantenimiento de protecciones internas cada vez que
l | se presenten descargas de rayos directas o cercanas

El sistema de alarma se requiere en sitios abiertos como estadios de fatbol,

canchas de golf, centros recreacionales al aire libre o similares, donde el factor de
riesgo sea medio o alto
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En cualquier caso se debe difundir una guia de seguridad personal especifica
para el sitio que hay que proteger.

Procedimiento recomendado por
la Norma IEC 61024-1-1

De acuerdo con la Norma IEC 61024-1-1, el siguiente es el procedimiento recomen-
dado para seleccionar un sistema de proteccién contra rayos:

* Se evalta el namero de impactos de rayo por afio para un drea efectiva AE
mediante la formula:

N, =N, A 10"

con NG = 0.04 Td'* [km?¥ano); Td: nivel ceriuneo

*Se avala el namero de rayos por afno N, el cual, segiin la Norma [EC, debe ser
establecido por normas nacionales en cada pais.

*Se compara Ng con Nc:
- 5i N4 <N, entonces no se necesita un sistema de proteccion contra rayos
-5i N4 >N, se calcula la eficiencia ¢ - | Ne

*Se escoge el nivel de proteccion, de acuerdo con la tabla 6.

Tabla 6.
Nivel de proteccién.
| Eficiencia | Nivel de proteccién
0 | 1 ]
095 | I
0% m
. 080 v |

Como la Norma IEC 61024-1-1 propone que el nimero de rayos por ano sea
establecido por normas nacionales -ya que todos tenemos problemas similares
pero formas diferentes de solucionarlos—, se presenta a continuacion la forma
como lo propone la Norma Briténica BS 6651-1992 para luego compararla en casos
concretos con la Norma técnica colombiana NTC 4552 y la americana NFPA 780.
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La Norma Britanica Bs 6651-1992

Nimero probable de impactos de rayo

El nimero probable de impactos de rayo se deriva multiplicando la densidad de
rayos a tierra, NG (valor probable por kildmetro cuadrado-ano) por el drea efectiva
del conjunto, Ay.

Esto es dado por la férmula:
P=AN,10°
donde: A! "

P: Nuamero probable de impactos de rayo por afio. En la Norma IEC 61024-1-1 se
denota Ny

Ar: Area efectiva total del conjunto (m?)
Ni: Densidad de rayos a tierra por km? por ano

10 Factor de conversion para tener en cuenta el hecho que N¢ y A estin en
diferentes unidades, entonces P da en km®.

Densidad de rayos a tierra

La Norma BS 6651-1992 presenta un mapa de densidad de rayos a tierra para la
Gran Bretana. Adicionalmente presenta un cuadro de conversion de valores de
nivel cerduneo a densidad de rayos a tierra (véase tabla 7).

Tabla 7.
Relacién entre nivel cerduneo y densidad de rayos a tierra
segin BS 6651-1992.
Rayos (flashes) por km*-afo
Nivel cerduneo [ Media Limite
5 02 01a05
10 R N ' 015a1
2 11 ’ 03a3 ¥
30 B 19 | 0625
40 28 ' 08a8
50 37| 12a10
60 47 | 18a12
i 80 | 69 3a17
100 9.2 4a20
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Cabe destacar que esta tabla estd basada en mediciones de lati-
tudes templadas. Si pretendemos aplicarla al caso colombiano en
latitud tropical, sus valores difieren grandemente de los que ya
hemos medido. Por ejemplo, existen zonas en Colombia que con
similar nivel cerduneo, la densidad varia considerablemente:
Bogotd tiene un nivel cerduneo promedio multianual de 80 y su
densidad de rayos a tierra promedio multianual es menor de 2,
mientras que la zona donde se ubica la estacion experimental de
medicion directa de rayos, llyapa, en Samand, Caldas, tiene un
nivel cerduneo cercano a 100 y una densidad de rayos a tierra por
kilémetro cuadrado-ano promedio de 40.

Area efectiva del conjunto

Esta dada por la férmula:
Ap = As + Csg + Cas + Cup + Cin.

donde:

As:  Areade planta de la estructura (m?)

Cs: Area conjunta de la tierra (ground) alrededor (m?)

Cas:  Area conjunta de estructuras adyacentes asociadas y sus
respectivas tierras(m?)

Camp:  Area conjunta de las entradas y salidas de la(s)
alimentacion(es) de energia (m?)

Cot:  Areaconjunta de redes de datos llevando la tierra de
referencia de la edificacion (m?)

Vulnerabilidad del sistema

El riesgo general de un equipo electrénico, debido a los efectos
secundarios de un rayo, dependeran de P (probabilidad de im-

pacto) y:
* Eltipo de estructura (F)
* Elgrado de aislamiento (G)
+ Eltipode terreno (H)

Los factores de peso basados en grados relativos de riesgo
son asignados por la Norma Britanica BS 6651-1992 en las ta-
blas 8,9y 10.
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Tabla 8.
Valor de F, tipo de estructura.
. Clasificacién de la estructura | ValordeF
\ Edificios con proteccion contra rayos y '
union equipotencial, segun BS 6651 1
Edificios con proteccién contra rayos |
y union equipotencial, segun CP 326 1.2 |

Edificios donde la union equipotencial para ; |
equipo eléctrico y electronico puede ser dificil I |

| (por ejemplo, edificios de mas de 100 m de altura) ' 20
Tabla 9.
o Valor de G, grado de aislamiento. S
_ Grado de aislamiento - 4  ValordeG |
Estructura localizada en un gran area de

estructuras o drboles de igual o mayor ‘ (
altura (por ejemplo, en una gran ciudad

o en el bosque) | 0.4 |
' Estructura localizada en un drea con pocas I
estructuras o drboles de altura similar 1.0
Estructura completamente aislada o [
excediendo al menos dos veces la altura |
de las estructuras circundantes o drboles | 20
Tabla 10.
Valor de H, tipo de terreno. -
Tipo de terreno " ValordeH
Plano a cualquier nivel - I 03 |
Colinas - 7 B ‘ 1.0
| Montafosos entre 300 y'900 metros K I 13
Montanosos por encima de 900 metros :. 1.7 71\
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Célculo del riesgo total

El Riesgo (R) de un impacto de rayo que se acopla a un sistema eléctrico o electré-
nico a través de las redes de alimentacion de energia o redes de datos es:
R=PFEGH

El nimero promedio de afios entre sobretensiones transitorias causado por
rayos estd dado por 1/R, basado en periodos de muchos afos. El riesgo R se entien-
de en la Norma Britanica BS 6651-1992 como una guia para que el usuario tome una
decision respecto a la proteccion.

Tanto los impactos comerciales por dafios en los sistemas como las salidas de los
sistemas de potencia e implicaciones de salud y seguridad deben ser tenidos en
cuenta. Frecuentemente la decision de proteger estar basada en una simple com-
paracion de: a) el costo del dafio y salida del sistema de potencia, comunicaciones
odatos, y b) el costo de la prevencion y proteccion.

Proteccién para niveles de exposicion

La Norma BS 6651-1992 da una clasificacion de cuatro tipos de instalaciones basa-
da en los efectos de dano a los contenidos de esa instalacion. Esta clasificacion se
muestraen la tabla 11,

‘Tabla 11. Clasificacién de estructuras y contenidos.
[ Uso de estructuras y efectos de dano en su contenido lCluflﬂgg“n;v de
Casas de habitacion y estructuras con equipo

electronico de bajo costo y bajas penalizaciones 1
porpérdidas | e
Edificios comerciales o industriales con

procesamiento de datos, donde el dafo 2

de un equipo o la salida de operacion del

sistema eléctrico causa problemas significativos

Aplicaciones industriales o comerciales donde

la pérdida de datos o control de procesos 3
computarizados tendria severos costos financieros
Procesos altamente criticos donde las pérdidas

del control de una planta o la operacién computarizada B
puede llevar a severos dafios del medio ambiente o costos

'humanos (por ejemplo, plantas nucleares, quimicas, etc.) )
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Esimportante destacar que la clasificacién de pérdidas de la norma britanica
estd basada enteramente sobre pérdidas financieras, a excepcion de la Gltima clasi-
ficacion de la tabla que considera la evaluacion de procesos altamente criticos
(plantas nucleares, quimicas, etc.) donde puede haber altos costos por pérdidas de
vidas humanas.

Combinando el riesgo R con la clasificacion de pérdidas se puede determinar
el nivel de exposicion para el cual las protecciones contra sobretensiones transito-
rias se deben disenar, segtn la tabla 12,

Tabla 12. Clasificacién del nivel de exposicién.

Clasificacion Nivel de exposicion: R =
de pérdidas
S <0005 | 0005-0049%9  005-049] >05
1 | Despreciable | Desprecable = Bajo | Medio |
2 | Despreciable | Bajo " Medio | Alto |
3 l Bijo | Medio | Ao | Ao |
4 Medio . Alto ' Alto | Alto |

Evaluacion de normas mediante
aplicaciéon a casos reales

A continuacion se presentan tres casos reales de aplicacion con los siguientes
objetivos:

* Establecer la necesidad de utilizar un sistema de proteccién contra rayos en una
estructura, mediante la aplicacion de las normas [EC 61024, BS 6551-1992, NFPA 780
yNTC 4552.

* Hacer un andlisis comparativo de las normas internacionales, y determinar su
aplicabilidad en un pais, como Colombia, con diferentes parametros de inciden-
cia de rayos a los estimados en los paises de origen.

* Hacer un analisis global de las sobretensiones que pueden aparecer en la estruc-
tura por un impacto directo e indirecto del rayo.
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Caso 1: Cine Domo Maloka

Caracter/sticas técnicas:

Nombre CINE DOMO MALOKA
Localizacion Bogotd - Colombia

Ubicacion geogrifica 74°4'9"Longitud O 4°36 Latitud N
Uso de la estructura Proyeccion de peliculas educativas
Capacidad 320 personas

Area de la estructura 804 m*

Altura de la estructura 18m

Estructura Aluminio - concreto

Aplicacién de la Norma NTC 4552

Evaluacidén de la necesidad de un sistema
de proteccion contra rayos

Determinacién de la densidad de rayos a tierra

Para determinar el valor de densidad de descargas a tierra se tomaron los datos
proporcionados por el sistema de medicion y localizacion de rayos TSS420 del
programa PAAS-UN, encontrandose un valor promedio multianual de 2 rayos por
km?-ano.

Determinacién de la corriente pico absoluta promedio

La determinacién de esta vanable se hizo utilizando la distribucion de frecuencia
acumulada de amplitudes de corriente de rayo seguin el comité Cigre, 1979.

De acuerdo con resultados de investigaciones se ha planteado la hipotesis de
que en paises tropicales, como Colombia, se pueden esperar valores de parametros
de rayo superiores a los de otras latitudes. Es por ello que en Colombia se reco-
mienda utilizar para disefios de proteccién contra rayos, valores de parametros de
rayo con baja probabilidad de ser superados.

Teniendo en cuenta la recomendacién de la norma, se hizo un andlisis para
diferentes valores de probabilidad de corriente pico, buscando encontrar un ran-
go de valores para el riesgo, entre un 20 y un 50% de probabilidad.
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' Probabilidad | Corriente pico (kA)

S0% 30 kA
A% [ 50 kA

Determinacién del indice de riesgo por rayos

Valores del indice relacionado con el uso de la estructura: por el uso que se leda a
la estructura en estudio se le asign6 el valor maximo (40), que corresponde a una
estructura de uso comiin en donde puede haber un gran nimero de personas.

Valores del indice relacionado con el tipo de estructura: por el material con el
cual esta construida la estructura (aluminio y concreto), la clasificamos como
mixta, que tiene un valor asignado de (20).

Valores del indice relacionado con la altura y el drea de la estructura: teniendo
en cuenta la altura y el drea de la estructura en estudio:

Area: 780 m?
Altura: - 15.75 m*

se le da a este indice el valor minimo (5).

Sumando los indices relacionados con la estructura, se obtiene la gravedad que
se puede presentar en la estructura.

‘ Sdma de indices de gravedad ' Gravédad
B

} 4

‘ 0a3s Leve
36a50 Baja
51a65 [ Moderada
66a80 | Alta
8lal0 Severa

Teniendo el nivel debido a los parametros del rayo y el nivel de gravedad
debido a las caracteristicas de la estructura, se establece el factor de riesgo en la
matriz del factor de riesgo:

Gravedad
Parametros Severa | Alta | Moderada
. Severos
" Alto
| Moderado
Bajo

W0 Medio Bajo
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Segun la Norma técnica colombiana NTC-4552, para un factor de riesgo medio

se debe instalar proteccién externa y proteccion interna.

Aplicacion de la Norma NFPA 780

Esta guia de evaluacién de riesgo fue preparada para ayudar en el andlisis de
varios criterios que determinan el riesgo de pérdidas debido a rayos. Con esta guia
es imposible que se cubran todos los elementos que puedan hacer a la estructura
més 0 menos susceptible a los dafos por rayos. En casos especiales, las personas y
los factores econémicos pueden ser importantes y podrian ser considerados para

la evaluacion obtenida por esta guia.

Determinacién del riesgo

El indice de riesgo R estd clasificado en las siguientes categorias:

Tabla 13.
Indice de riesgo R
ValordeR | Valor del riesgo
0-2 AT DA a=
[ 2-3 1 ‘Bajo amoderado j
3-4 1 Moderado |
| 4-7 1  Moderado a severo |
Superiora7 l Severo |

en donde el valor de R se calcula a partir de la siguiente forma:

R
F

_A+B+C+D+E
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Aplicacién de la norma NFPA
a la estructura en estudio

Indice A: Tipo de estructura. Se refiere al uso para el que esté
destinada la estructura. Lugares de congregacion pu-
blica, como colegios, iglesias, teatros, estadios. Valor: 9.

Indice B: Tipo de construccién. Se refiere al material con el
cual estd construida la estructura. Estructura de con-
creto con techo de material metélico eléctricamente
continuo, Valor: 1.

Indice C: Ubicacion relativa. Se refiere a las caracteristicas de
las estructuras alrededor de la estructura en estudio.
Estructuras menores de 929 m?, en dreas donde exis-
ten estructuras de mayor altitud alrededor. Valor: 1.

indice D: Topografia. Estructura ubicada en terreno plano.
Valor: 1.

Indice E: Ocupacién y contenido de la estructura. Estructura
ocupada por un nimero mayor a 50 personas. Valor: 6.

indice F: Frecuencia de rayos-nivel cerduneo. Se asocia un va-
lor a este indice dependiendo del nivel cerduneo en
el drea de la estructura.

Nivel cerduneo promedio multianual en la ciudad de Bogota:
80 (superior a 70). Valor: 1.
Evaluacién del riesgo

941414146
1

R 18

El riesgo determinado por ser superior a 7 es clasificado como
severo. Esta norma no relaciona la proteccion que se debe utilizar
para ningun riesgo, es decir, no utiliza la evaluacion del riesgo
para disenar el sistema de proteccién que hay que utilizar.
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Aplicacién de la Norma IEC 61024-1-1

Frecuencia admitida de descargas a la estructura Nc

Se tiene en cuenta el niimero de personas que pueden encontrarse en la estructura
por evaluar (3000 personas), el valor de los equipos que pueden haber en la estruc-
tura y los valores medidos de la densidad de rayos a tierra en la ciudad de Bogota
(2rayos por km?-afo). Se asume un valor proporcional al drea de la estructura, ya
que de esta manera se estd dando un valor critico para Nc, que exige la proteccion
de vidas humanas y bienes, dando obvia ponderacién a las primeras.

Nc = 2 (rayos por km?-ano) * 7.06 * 10 (km?) = 1.4 * 10°* rayos-ano
Aproximando a los datos de las curvas, se escoge un valor de Nc = 10 rayos
por ano.

Frecuencia esperada de rayos directos
a la estructura (Nd)

La frecuencia de rayos directos a la estructura puede ser evaluada por:

Nd = Ng*Ae*10° porano
en donde Ny es la densidad de rayos a tierra en la region donde la estructura
estd ubicada, expresada en rayos por km?*-ano.

Ak es el drea equivalente en m?.

El drea equivalente es el drea de la superficie de tierra, la cual tiene la misma
densidad de rayos que la estructura en consideracion.

Las estructuras cercanas son importantes en la determinacion del area equiva-
lente si la distancia a la estructura es menor que 3* (1 + hs), donde h es la altura de
la estructura en consideracion y hs es la altura de la estructura cercana,

En este caso, el drea equivalente de la estructura en consideracion y de la es-
tructura cercana se superpone una con la otra. El drea equivalente Ae de la estruc-
tura bajo consideracion es reducida en una distancia igual a:

d+3%(hs-h)
N 2

R

donde d es la distancia norizona enue la estructura bajo consideracion y la
estructura cercana a ella.

Enlaiabla 14 se listan las estructuras tenidas en cuenta como estructuras adya-
centes por estar a una distancia menor de 3 (h + hs)
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Tabla 14.

Estructura | Distancia Altura | Xs
Conjunto residencial 1 2Am 252:11 I Xsl = 26.35m
Conjuntoresldendalz Cm [ -t"Xs—Zk 5149m
 Prisma Am | 147m | X3=3464m |
| Torredeiluminadon | 12m * | Xsd = 1245m |
CAstadebanderss | 2m | 19m | XsS=1745m |

Mmmmmunmn

———

gty
e
Oe 8 m

&‘"‘“" i

{ \ B

Figura 2 Determinacitn l '
el Mea ogurvalents

En la figura 2 se presenta grificamente el cilculo del drea equivalente.

Ar = 2200 m?

Nd = 2 (rayos por km?-afno) *2700 m** 10 = 5.4* 10" rayos por afo.

Al comparar la frecuencia esperada de rayos directos a la estructura Nd, con la
frecuencia admitida de descargas a la estructura Ne se ve que el valor de Nd > N¢;
por tanto, seguin la Norma [EC 61024-1-1, se necesita un sistema de proteccion de
una eficiencia:

€2 1-Nc/Nd2 81.48%

De acuerdo con la tabla 6 del sistema de proteccion contra rayos en funcion de

Ncy Nd, el nivel de proteccion acorde al valor de eficencia calculado corresponde
al nivel IV.
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El propésito de seleccion de un nivel de proteccion es reducir por debajo del
méximo nivel tolerable el riesgo de dafo poruna descarga directa a una estructura.

Aplicacién de la Norma BS-6651-1992

Determinacién del drea efectiva
Ar = As + Csg + Cas + Car + Coe.
As: Areadela planta de la estructura = 774 m*

Csc: Area conjunta de la tierra. Para este caso se calcul6, tomando en cuenta
una resistencia del suelo de 100 £2/m. Para que no existiera un acople resistivo que
pudiera ser nocivo por efectos de descargas indirectas, se tom6 una distancia D de
100 m. El drea de la tierra conjunta es = 31,416 m*.

Cas: Area conjunta de estructuras adyacentes asociadas y sus respectivas tie-
rras. La estructura en consideracion no tiene conexiones eléctricas, con estructuras
adyacentes exteriores. Bajo esta premisa el drea conjunta de estructuras adyacentes
es=0m?

Cume: Areaconjunta de las entradas y salidas de la alimentacion de energia. La
alimentacion de la estructura estd separada de la misma por una distancia de 70 m.
El drea conjunta de las entradas y salidas de alimentacion se calcula de la siguiente
forma: 70m * 2* 100 m = 14,000 m?.

Coi: Area conjunta de redes de datos llevando la tierra de referencia de la
edificacion.

A la edificacion no llegan redes de datos del exterior; por tanto el drea conjunta
de redes de datoses = 0 m?.

El drea equivalente es:
Ag = (774 + 31,416 + 0 + 14,000 + 0) m*
= 46,190 m?

Determinacién de la probabilidad de impacto,p
P = Ag* Ng *10*
P = 46,190 m* * 2 (rayos por km*-afio) * 10
P = 0.092rayos - afo
indice E Tipo de estructura.

Edificios con proteccién contra rayos y unién equipotencial segtin BS 6651-
1992



Normas técnicas contra rayos y sus aplicaciones

Indice F: 1

Indice G. Grado de aislamiento.

Estructura localizada en una gran drea de estructuras o drboles de igual o
mayor altura (por ejemplo en una gran ciudad o en un bosque)

indice G: 0.4

indice H. Tipo de terreno.

Plano a cualquier nivel.

indice H: 0.3

Determinacién del riesgo total

Como se habia mencionado, el riesgo total se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

R=P*F*G"*H
R=0092*1*04*03=0011

Clasificacién de pérdidas

Cabe anotar que la evaluacion del riesgo para el disefio de un sistema de protec-
cién interno tiene en cuenta danos y pérdidas sobre equipos eléctricos y electroni-
cos que pueden tener un alto costo econémico, dejando en segundo plano la
proteccion de vidas humanas, ya que este factor es cubierto con la evaluacién de
riesgo para el diseno de la proteccion externa.

Teniendo en cuenta el valor de los equipos dentro de la estructura, clasificamos
las pérdidas en la categoria de edificios comerciales o industriales con procesa-
miento de datos, donde el dafo de un equipo o la salida de operacion del sistema
eléctrico causa problemas significativos. Esta categoria tiene indice asignado de 2.

De acuerdo con los valores para el nivel de exposicion y la clasificacion de
pérdidas, se puede determinar el nivel de exposicion:

B q”ih;adén . Nivel deexpai;'u{ R

. depérdidas <0005  0005-0.0499 005- 0499 =05

I~ 1 1 Despreciable  Despreciable Bajo Medio
2 Despreciable  Bajo -7&617'

3 " Bajo | Medio Alto | Alto '
4 . Medio ~Alto Al CAlto

237



Moracio Torres-Sanchez

238

La decision de proveer proteccién debe tener presente los efectos de dano en
equipos eléctricos y electronicos importantes, El costo de la no operacion del
sistema perjudicado debe compararse con el costo de la proteccién y prevencion.

Evaluacién de las sobretensiones

El Cine Domo del centro Maloka presenta diversas caracteristicas por las cuales el
efecto de las posibles sobretensiones originadas por descargas directas o indirectas
no es tan alto.

Estas caracteristicas son:

+ Disposicion fisica de la instalacion eléctrica: toda la instalacion eléctrica en
Maloka es llevada a través de bandejas. De esta manera se evita la formacion de
bucles o lazos cerrados entre cables de suministro de energia y cables de control
del sistema de proyeccion (sonido, imdgenes, iluminacion).

* El Cine Domo cuenta con un sistema de puesta a tierra al cual estd conectada su
estructura.

* El Cine Domo es una estructura metdlica cerrada conectada a tierra. Estas carac-
teristicas son propias de una jaula de Faraday en la cual todo lo que esté en su
interior va a estar protegido contra efectos causados por campos electromagnéti-
cos producidos por descargas eléctricas atmosféricas.

Sobretensiones debido a
descargas eléctricas indirectas

Las sobretensiones transitorias inducidas por acoples magnéticos causados por
impactos de rayos cercanos pueden ser estimadas mediante la siguiente ecuacion:

" n dt d
A manera de ejemplo, se calculan a continuacion las sobretensiones para un
lazo cerrado que se crea entre los cables de control del sistema de audio, segin la
figura 3:

A0V s/ A-
U=41t 10 '[V-s Am]-lqM/ps]-Z[m]-lnISHO
2n 15
U =204kV
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d=l5m

||

-

Sobretensiones debido a descargas eléctricas directas

Figura 3

Las sobretensiones debido a descargas directas sobre la estructura son desprecia-
bles, ya que por la propiedad de jaula de Faraday que tiene el Cine Domo hay un
mayor numero de bajantes que anulan las componentes de campo magnético
causante de las sobretensiones en los lazos cerrados.

Evaluacion del sistema de proteccién

Debido a que la NTC 4552 esta en proceso de desarrollar lo correspondiente a
protecciones internas, para la evaluacién del sistema de proteccién interna del
Cine Domo se utiliz6 la norma ANSI-IEEE C62.41 con el fin de complementar este
estudio, en lo referente a dreas de proteccion.

EIEEE ha cotejado extensas investigaciones de sobretensiones causadas por
rayos, y en su edicion IEEE C62.41-1991' considera que:

* Elcaso tipico mas desfavorable (typical worst case) presentard un SVT de 6,000
voltios dentro de un sistema de distribucion en un edificio.

* Ensubestaciones dentro de un edificio, las corrientes de rayo no seran mayores
de 10,000 amperios.

El caso mas desfavorable de transitorios para redes de comunicacién de datos,
senales y telefonia es menos fécil de cuantificar. Sin embargo, basado en las reco-
mendaciones de la CCITT, el peor caso presentard 5000 voltios y cientos de amperios.

En puntos anteriores se desarrollé la evaluacion del factor riesgo de acuerdo
con laNorma NTC-4552, dando como resultado para la estructura bajo considera-
cion un nivel alto, para el cual —dice la norma- es necesario la instalacion de
proteccion externa y de proteccion interna.

1 *Recommended Practice on Surge Voltages in Low Voltages AC Power Circuits®, February 1991.
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Proteccion externa

Sistema de interceptacién de rayos

Tiene la funcién de interceptar los rayos que pueden impactar en cercanias o
directamente a la estructura. Los dispositivos de interceptacién de rayos deben ser
varillas sélidas tubulares en forma de bayoneta, con una altura por encima de las
partes altas de la estructura no menor a .25 m para intervalos maximos de 6 m entre
puntas. La estructura bajo consideracién no posee en la actualidad un sistema de
interceptacion contra rayos, por razones que tienen que ver con la conservacion
del disefio arquitectonico de la estructura. Al no tener una proteccion externa de
este tipo, es necesaria una robusta proteccion interna.

Bajantes

El objeto de las bajantes es derivar la corriente del rayo que incide sobre la
estructura e impacta en las puntas de captacién. La estructura bajo considera-
cién, debido a la forma semiesférica y al material en el que estd construida (alu-
minio), ofrece maltiples caminos a la corriente, en el caso de un impacto directo
a la estructura.

Sistema de puesta a tierra

El sistema total de puesta a tierra es una parte fundamental del sistema de protec-
cién contra rayos que contribuye a la seguridad de personal y de los equipos en
caso de la incidencia de una descarga, puesto que provee una solucién
equipotencial a los equipos. El Cine Domo cuenta con un sistema de puesta a
tierra, al que estd conectada la estructura y a donde todas las partes metalicas no
portadoras de corriente estin conectadas a través del barraje equipotendial (ductos
de aire, ductos de agua) para evitar efectos debidos a un impacto directo del rayo
a la estructura y para ofrecer un camino de baja resistencia para la corriente del
rayo en el caso de un impacto directo. La instalacion eléctrica de la estructura
cumple con todos los requerimientos técnicos, existe un barraje equipotencial con
el cual se obtiene un potencial coman, y se logra que las instalaciones se eleven al
mismo potencial, evitando diferencias de potencial peligrosas.

Proteccién interna

Cubre efectos secundarios provocados por la caida directa o indirecta de un rayo
a la estructura. Por efecto de induccién o conduccion, éstas pueden ocasionar

sobretensiones peligrosas para las personas, las estructuras y los equipos. A través
de las acometidas de redes de energia eléctrica, de redes telefénicas o datos que
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alimentan la edificacion pueden llegar sobretensiones, ya sea por induccién o por
descargas directas. Para la seleccion de las protecciones por utilizar, la Norma
ANSI C62.41 recomienda dividir la edificacion en sectores de proteccion, depen-
diendo del riesgo de cada sector.

En el Cine Domo de Maloka -con el fin de evitar efectos de este tipo, y tenien-
do en cuenta que no tiene un sistema de proteccion externa totalmente constituido
como se mencioné anteriormente- se implemento un sistema de proteccion inter-
na conformado por:

Proteccién primaria

Todos los ductos y conductores no energizados estin conectados al barraje
equipotencial.

Los conductores de fase estan conectados al barraje equipotencial a través de
descargadores de sobretension.

Proteccién secundaria

Instalacion de protecciones a la entrada de las lineas telefonicas o de datos o a la
entrada de la alimentacién de los equipos que la requieran.

La capacidad de supervivencia de las protecciones depende del tamafo del
transitorio. Este, a su vez, depende de la localizacién de la proteccion, pues debido
a la impedancia de los cables y la division de corrientes, la sefial transitoria se
atentia a medida que viaja dentro de una instalacién. La Norma ANSI-IEEE C62.41
considera tres categorias de localizacion:

Categoria C. Definida como:
* Fuera de la edificacién, o

* Allado de la alimentacién principal, entrando al tablero de distribucién de baja
tension, o
* Allado de carga de un tablero de distribucién que alimenta otra edificaciéon o a
un equipo en el sitio.

Categoria B. Definida como:
* En el sistema de distribucién, entre el lado de carga del tablero principal y una
toma, o
* Dentro de aparatos que no estan alimentados desde una toma de pared, o
* Tableros de distribucién localizados dentro de una distancia de 20 metros de un
cable en categoria C, 0

* Equipos conectados o protegidos localizados dentro de una distancia de 20
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metros de un cable en categoria C.
Categorfa A. Definida como:
* Equipos conectados o protegidos a mas de 20 metros de un cable en categoria C.

Las sobretensiones sobre redes de datos no son atenuadas significativamente
por el cable; por tanto, las protecciones deben estar siempre referidas a la loca-
lizacion categorfa C. Independientemente de donde estén instalados en la edi-
ficacion, el peor caso serd similar. Se toma como una forma de onda transitoria
de 10/7700 ps.

Seg(n la ANSI-IEEE C62.41-1991, los valores recomendados de proteccion,
de acuerdo con la categoria de localizacion y la forma de onda se presentan en
la tabla 15.

Tabla 15.
Valores de proteccién recomendados por ANSI-IEEE C62.41-1991, segin
la categoria de localizacién.

Categorfa | 1.2/50 ps[KV] 820 ps[KA] 05us 100KHz

C] 6 ] 3 { .
| Q | 10 5 ‘ ‘ = :
| - qwﬁ =" Y e _z_.)_. -«._.l__l)_,, 1 SO TY O | i d
Bl 2 1 | 170A 2KV |
B2 4 2 I 330A 4KV
B3 6 3 S0A 6KV
Al | - | - | 2KV | 720A
A2 - - 4KV 130A
A3

. ' : | 6KV | 200A
En este punto vale la pena aclarar que la evaluacion de las sobretensiones en
una estructura es una actividad relativamente compleja, y més en esta estructura

que tiene unas condiciones de construccién muy particulares.

En el punto anterior se estimé la posible sobretension debido a un impacto
de un rayo cercano a la estructura. La localizacion que da la norma es de cate-
goria A, En esta categoria la Norma ANSI-IEEE C62.41 ha hecho pruebas para
ondas de tipo toque, subdividiendo la categoria de acuerdo con la amplitud
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del transitorio. Se subdivide la categoria de localizacion en tres clasificaciones
que van desde 1 hasta 3.
Teniendo en cuenta que la sobretension estimada es de aproximadamente 2 kV,

podemos ubicar la proteccién en una categoria Al. Es decir, la proteccion debe ser
especificada para este tipo de onda y para esa determinada amplitud.

Caso 2: Hemeroteca Nacional

Para la evaluacion de la necesidad de implementar un sistema de proteccion
contra rayos para la estructura de la Hemeroteca Nacional Universitaria, se realizé
un estudio comparativo de la Norma NTC 4552-1999 con la BS 6651-1999, IEC 1024-
1-1y el c6digo NFPA 780. A continuacién se presentan los resultados obtenidos de
las normas aplicadas a la estructura seleccionada.

Aplicacién de la NTC 4552

La Norma técnica colombiana realiza en el numeral 7.1 la evaluacion del factor de
riesgo para proteccidn contra rayos, con el propésito de establecer la necesidad de
utilizar un sistema de proteccion contra rayos en una estructura,

Para encontrar el nivel de riesgo se tienen en cuenta cuatro indices, dasificados
y ponderados dentro de dos caracteristicas, como son los pardmetros del rayo e
indices que estan relacionados con la estructura.

Los pardmetros del rayo que se utilizan para encontrar el nivel de riesgo son:

* Densidad de descargas a tierra, DDT, Roor

+ Corriente pico absoluta promedio, L., Rie

Mediante la expresion:

R=07"Rpor +0.3"* Rus

A partir de datos multianuales, obtenidos a través del sistema de localizacion
de rayos TSS420 del grupo PAAS-UN para Bogotd, se obtiene:

Densidad de rayos a tierra = 2 descargas’km?-aho

Corriente pico absoluta promedio = 40 KA

Tomando la valoracién de riesgo para estos dos parimetros indicada por la
norma, se obtiene:

243



Horacio Torres-Sanchez

244

indice deriesgoporrayos |
Corriente picoabsoluta ptomed:o
T |
'Densidad de descargas a tierra i | Menorongualuom |
[Descargas’km?-afo] Ris;
Rpor 1 |
l
| 4
DDT <5 0.25 0.475

Este indice de riesgo por rayos es considerado como moderado.

indices relacionados con la estructura: sumando los valores relacionados con
la estructura, como son el uso, el tipo y la combinacion de altura y drea, se obtiene
la gravedad que se puede presentar en la estructura.

Valor del indice relacionado con el uso de la estructura: para darle un valor al
indice relacionado con el uso de la estructura a la Hemeroteca Nacional Universi-
taria, se tiene en cuenta que ésta se encuentra entre las dos clasificaciones mostra-
das a continuacién y cuyos valores dados por la norma son:

Valor del indice relacionado con el uso de la estructura

Clasificacién de Uso de la estructura Valor indice

estructura !
Teatros, colegios eacuelu iyedas
supermercados, centros comercia-
les, dreas deportivas, hospitales,
prisiones, ancianatos, jardines in-

Estructuras de uso Sl guarderias Eoae

Bamos,axnpahiausegundau.m—
dustrias, museos, bibliotecas, sitios a2 |

histéricos y arqueologicos

comuin

- .

Se considera que la Hemeroteca Nacional Universitaria es un lugar similar a
un colegio, por la presencia continua de estudiantes de todas las edades, y ademas
es una biblioteca. Por consiguiente, se le da un valor de 30 a este indice.

Valor del indice relacionado con el tipo de estructura: la Hemeroteca Nacional
Universitaria, segin la norma se clasifica como:



Normas técnicas contra rayos y sus aplicaciones

Valor del indice relacionado con el tipo de estructura
Tlgodeuuuct\m I Valor del indice ]
No metdlica ' 40 '

Valor del indice relacionado con la altura yel area de la estructura: las dimen-
siones de la estructura de la Hemeroteca Nacional son:

Largo: 8034 m
Ancho: 40.05m
Altura: 20.00m
Area: 3217.6m?

El valor del indice segtin la norma es:
Valor de indice relacionado con la altura y el drea de la estructura

Almnylmdchm Valordellndke
Area mayor a 900 m?
Altura menora 25m 10
Sin embargo, teniendo en cuenta que alrededor de la Hemeroteca se encuen-

tran algunos drboles de altura similar, se le da un valor de 15, por la influencia que
éstos pueden tener sobre ella.
Sumando los indices por el uso, el tipo y la combinacién de altura y drea, se
obtiene la gravedad:
Gravedad = 30 + 40 + 15 =85
Niveles de gravedad
(Sum de indices de gravedad | Gravedad

81a100 Severa ]

Aplicando la matnz del factor de riesgo, y teniendo los pardmetros de la zona y
la gravedad, se obtiene:

Factor de riesgo

Gravedad | e
Pardmetros | = |
Modeados | FR=Alto |

Dado que el factor de riesgo resulta alto, se concluye que es necesario la insta-
lacién de un sistema de proteccién contra rayos, tanto externo como interno, y un
sistema de puesta a tierra.
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Esquema de proteccion externa en la
Hemeroteca Nacional, segun la NTC 4552.

BAJANTE |

Figura 4. Las puntas
sobre la estructura son
de 60 ¢m, y estan
espaciadas entre si 8m

"

Aplicacion de la Norma técnica britanica
BS 6651-1992

La Norma técnica britinica evalua la necesidad de utilizar un sistema de protec-
cidn contra rayos en una estructura, en el numeral 10.1, siempre que el lugar
cumpla con alguna de las siguientes condiciones:

* Donde exista un nimero considerable de personas

* Donde se preste un servicio publico

* Donde el area tenga un nivel alto de actividad de rayos

* Donde la estructura se considere de importancia histérica o cultural
* Donde existan contenidos de materiales explosivos e inflamables

Sin embargo, cuando se desea tomar una decision precisa de la necesidad de
un sistema de proteccion, se evalia:

La probabilidad que presenta la estructura de ser impactada por rayos en un
ano, como el producto de la densidad de descargas a tierra (N;) y el drea colectiva
efectiva de la estructura (A.).

Para el caso de la Hemeroteca, Ng = 2 descargas/km?-ano
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El drea colectiva efectiva (A,), es el drea del plano de la estructura extendida en
todas las direcciones para tomar en consideracion su altura; el borde del drea
colectiva efectiva estd desplazado del borde de la estructura por una cantidad
igual a la altura de la estructura en ese punto. La Norma presenta una tabla con el
célculo de dreas colectivas efectivas de algunas estructuras comunes; para el caso
de la Hemeroteca, se tiene:

Siendo
a=8034m
b=4005m
A =934’

AC = a*De2(N*a)e 2(W*h)ex*nie b h = mm

Figura 5.

de donde la probabilidad de que la estructura sea impactada por un rayo en un
ano es:

P=N;* A *10*

P=2*9324"10° = 0.0186

A continuacion, el riesgo que tiene la estructura por impactos, teniendo en
cuenta el peso que se le da a los siguientes factores:

Uso de la estructura:

Peso del factor A
Uso de la estructura Valor del factor

Lugares de asambleas (iglesias, salones,
teatros, museos, departamentos de historia,
oficina postal, aeropuertos y estadios) 1.3
Colegios, hospitales y hogares para nifios = 1.7

L oty it o

Con el criterio de que la Hemeroteca es un lugar donde a diario se retine una
cantidad considerable de personas y se realizan conferencias, le damos al factor A
un valorde 1.5.

Tipo de construccion:
- Peso del factor B
Tipo de construcciéon Valor del factor
Ladrillo, concreto sencillo o reforzado con
algun techo diferente de metal o paja 10
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Efectos o consecuencias dependiendo de los contenidos:

Peso del factor C
Efecﬁosocomecuendudependkndodekncon&aldo‘ Valor del factor
Planta industrial, monumentos antiguos y edificios '
histéricos, museos, galerias de arte o edificios con 13
un contenido de valor especial
Escuelas, hospitales, hogares para nifos,
lugares de asamblea 1.7

A este factor se le da el valor maximo, puesto que ademas del valor material que
puede contener la Hemeroteca por los equipos o por el valor arquitectonico, la
vida de las personas presentes en el lugar es invaluable.

Grado de aislamiento:
Peso del factor D _
Grado de aislamiento Valor del factor
Estructura localizada en un drea con pocas estructuras
\ o arboles de altura similar 1.0
Localizacion de la estructura:
Peso del factor E '
 Localizacion de la estructura Valor del factor
csua:d}ﬁﬁal en algin nivel | o3 |

Se calcula entonces el factor de riesgo como:
FR=P*A*B*C*D*E

FR=0.0186 X1.5X1.0X1.7X1.0X0.3

FR =0.0142

La Norma BS 6651-1992 indica que si el factor de riesgo es superior a 10, es
necesario el sistema de proteccion contra rayos.
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Aplicaciéon de la Norma técnica IEC 61024-1-1

En el numeral 4.3, la Norma técnica IEC 61024-1-1 evalta la necesidad de utilizar
un sistema de proteccion contra rayos en una estructura.

Se deben conocer las dimensiones y localizacién de la estructura, actividad de
tormentas en la region considerada; ademds, la estructura debe ser clasificada
como comiin o especial, segtin definiciones dadas en los numerales 2.1 y 2.2 de la
norma; estos datos permiten realizar la evaluacion de:

Promedio anual de frecuencia de descargas (NJ), como un producto de la
densidad de rayos a tierra (N,) y el drea colectiva equivalente de la estructura (A,).

N; = Densidad de rayos a tierra = 2 descargas’km?-afno

El drea colectiva equivalente (A,) se define como un drea de superficie de tierra,
que tiene la misma frecuencia anual de descargas directas que la estructura.

Para una estructura como la Hemeroteca aislada, el drea colectiva equivalente,
A, es el drea encerrada entre el borde de la linea bl obtenida de la interseccion

entre la superficie de tierra y una linea recta con pendiente 1:3, la cual pasa por la
parte superior de la estructura y rota alrededor de ella:

' |
N
! ! Ll
; ' [ /
e — A ‘
l AvasbeBann(at) s Yeww
\
|

A. = 80.34*40.05+6*20*(80.34+40.05)+9*3.1416* 2*

A =2894nm’

Ni= N; x A,

Ni=2x28924x10*°

Ny =0.058

Frecuencia anual aceptada de descargas a una estructura N_: este factor es res-
ponsabilidad de un comité nacional de cada pais, donde se relacionan las pérdi-

das humanas, sociales y culturales. Este valor es establecido por el dueno de la
estructura o por el disenador del sistema de proteccion. Puede ser estimado a
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través del andlisis del riesgo de dafio, tomando un valor apropiado de factores
como:

* Tipode construccion

+ Presencia de sustancias inflamables y explosivas

* Medida para reducir los efectos o consecuencias de las descargas
* Numero de personas afectadas por el dafio

* Tipo e importancia del servicio ptblico afectado

+ Valorde los articulos

+  Otros factores

Ya que la norma indica que el valor de este factor se establece segiin normas
nacionales de cada pais, consideramos que al aplicar el indice de gravedad, calcu-
lado a través de la Norma NTC 4552, estamos teniendo en cuenta estos factores
recomendados por la Norma IEC-61024-1-1; por tanto, se realiz6 una escala de la
valoracién dada por la Norma NTC 4552, para los indices relacionados con el uso
de la estructura, tipo de estructura y drea y altura de la estructura. Los valores
obtenidos son:

Valor del lndlcg 7riclaclog|ado con el uso de la estructura

 Clasificacion de estructura | Uso de la estructura Valor indice \

r
|
Teatros, colegios, escuelas, iglesias, | ‘
supermercados, centros comercia- ‘

P | : 100
les, dreas deportivas, hospitales, |
| prisiones, ancianatos, jardines in-

fantiles, guarderias, hoteles

Estructuras de uso coman

Bancos, companias aseguradoras,
industrias, museos, bibliotecas, sitios 2*10*
histéricos y arqueologicos

Valor dado al indice por uso de la estructura: 3* 104,

Valor del indice relacionado con el tipo de estructura
' Tipodeestructura | Valordel indice |

No metalica T 4*10* )
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Valor de indice relacionado con la altura y el drea de la estructura

Altura y drea de la estructura _ Valor del indice |
| Area mayor a 900 m?
Altura menor a 25 m ' 1*104

Ne=3*10"* + 4*10* +1.5°10*

Nc = 85104
Se realiza una comparacion entre el valor de N, y N¢, obtenidos para la estructura:

Ny = 0.058

Nc¢ =85*10*

Ny > Nc¢

La Norma [EC-61024-1-1 establece que si el valor de Ny > N,, se requiere un
sistema de proteccién contra rayos, con una eficiencia de:

E > 1-Nd/Ny

E > 1-85*104/0.058

E > 098

que corresponde a un sistema de proteccion de nivel 1.

Aplicacién de la Norma NFPA 780

La Norma NFPA 780 evalia la necesidad de utilizar un sistema de proteccion
contra rayos en una estructura, en el apéndice H, donde se realiza el cilculo del
indice de riesgo R, el cual es obtenido por la division de la suma de los valores
dados en las tablas H-2(a) a H-2(e) por el indice por nivel cerduneo, obtenido de la
tabla H-2(f).

R=(A+B+C+D+E)/F
Para la Hemeroteca, los valores de los indices son:
indice A. Tipo de estructura
I Estructura | Valor del indice
| Bibliotecas, museos, edificios historicos | 8
N indice B. Tipo de construccién
| Marcode laestructura | Tipo e techo | Valor del indice
Concreto reforzado \ Compuesto 3
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Indice C. Localizacién relativa

Estructuras en dreas de estructuras bajas
Grandes estructuras que cubren dreas 5
| de mds de 929 m*

Indice D. Topografia -
’,_ Localizacién __ Valor del indice _

;Sobre terreno plano | 1

Indice E. Ocupacién y contenido
Ocupacién y contenido | Valor del indice
Grandes asentamientos humanos |

de 50 0 més personas 6

Frecuencia de rayos
Nivel ceriuneo Valor del indice
Mas de 70 | 1

|

Una vez realizada la evaluacion de los indices, se calcula el riesgo por rayos R:
R=@B+3+5+1+6)/1

R=23

Se eval(a el riesgo por rayos, a través de la tabla H-2

ValorR Evaluaci6n del riesgo |
k >7 Severo k

Puesto que el factor de riesgo por rayos es severo, se concluye segun la Norma
NFPA 780, que se requiere un sistema de proteccion para la estructura de la Heme-
roteca Nacional Universitaria.
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Esquema de protecciones en la Hemeroteca Nacional,
Norma NFPA 780

r —_———— ———

BAJANTE |
Figura 7. Las puntas
0bre |a parte supenor
del tejado son de 29
om, y estén espaciadas | <
entre s/ 76 m -

Céalculo de sobretensiones inducidas
Para el cilculo de sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas se tuvieron
en cuenta dos casos: impacto cercano e impacto directo.

Para ello se consideraron tres equipos dentro del auditorio de la Hemeroteca
que estardn sometidos a dichas sobretensiones y que por tanto deben ser protegi-
dos internamente.

Se eligi6 un computador, una linea telefénica (conector y equipo telefénico) y
un equipo de proyeccién, para los cuales se realizaran los calculos:

Sobretensiones inducidas por impacto cercano

Estas se pueden estimar a través de la siguiente ecuacién:

U=u*S, ‘%
Con po=4n*107(V*sA*m)
Swes el drea del lazo cerrado que forma cada uno de los equipos.
Hp es la intensidad de campo magnético de la estructura, que de acuerdo con
pardmetros de la Norma IEC, para una clase de proteccion | (eficiencia del 98%) es
del orden de los 32 KA/m para la primera descarga de retorno.
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Ties el tiempo de frente de la corriente del rayo, que para el caso se ha elegido
de unaonda que tiene 10 us de frente.

a) Sobretension sobre un computador

En este caso, el computador se encuentra conectado a una toma ubicada sobre el
piso, en un escritorio a 1 m del nivel, y con un ancho aproximado de 1 m.

La sobretension serd igual a:

U=4m*1071 m**32KA/m* ps

U=4021v

b) Sobretension en la linea telefonica
Para ella se ha considerado el rea del lazo formado por el cable conectado a 60 cm
por encima de su conector, y un ancho de 40 ¢cm sobre el plano horizontal.

U=4m*107*0.24 m**3.2KA/m"* us

U=965v

¢) Sobretension en un equipo electronico de proyeccion de conferencias
También se considera a 1 m sobre el piso y un ancho de 50 ¢m, con lo cual su
calculo es:

U =41*107*0.5m**3.2 KA/m* us

U=2010v

Sobretensiones inducidas por impacto directo

Las sobretensiones inducidas por acoples magnéticos causados por impactos di-
rectos de rayos pueden ser estimados por:

- ),1,,*/7, s n(d+h3
40*7, d
Cond como la distancia de la bajante al plano formado por el equipo a proteger,
I'y blas dimensiones del lazo definido, I;1a corriente del rayo en KA, que para el
tipo de proteccion Clase I es de 200, y los restantes son parametros descritos ante-
riormente.

Para la Hemeroteca Nacional se consideraron dos bajantes laterales, ubicadas
como se indica en el grafico.

a) Sobretensiones sobre el PC

Se deben calcular las sobretensiones debidas a cada una de las bajantes, va que
la distancia d cambia por la posicion espacial del equipo en el auditorio.
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* Sobretension debida a la bajante de la vertical derecha

La resultante de la distancia d se encuentra por Pitigoras, y de acuerdo con las
dimensiones del plano es:

@ =10, + 16.71°

d=1947m

U = (4r*107*200 KA /40* 10 ps )* 10 m*In(21.47/19.47)
U=61438V

*+ Sobretension debida a la bajante de la vertical izquierda
@ = 1(P + 57.63

d=585m

U = (41*107*200 KA /40* 10us )* 10 m* In(60.5/58.5)
U=211.22V

b) Sobretensién en la linea telefénica

* Sobretension debida a la bajante de la vertical derecha
& =10 +1971°

d=2210m

U= (4r*107*200 KA /40" 1045 )* 10 m*In(24.522.10)
U=64777V

* Sobretension debida a la bajante de la vertical izquierda
@ = 107 + 54.63°

d = 5553 m

U = (47*107*200 KA / 40*10ps )* 10 m*In(57.93/55.53)
U=26585V

Lazo inductwo formade por of PC y e cable teleftnice

Figura 8. Exquema de
lazos cerrados
formados por los
equUIPOS que s& van a

proteger,
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Caso 3: Iglesia Cosme y Damian

Las caracteristicas geométricas y dimensiones de la iglesia ubicada en la ciudad de
Bogotd se presentan en la figura 9:

| ————]

Ixo -

F#H
| .

A su alrededor existen algunas edificaciones de apartamentos, cuyas alturas
aproximadas son las siguientes:

» Edificio A: 1m
« Edificio B: 125m
« Edificio C: 125m

Existe un pequenio bosque cercano, donde hay algunos drboles de alturas ma-
yores o iguales a la del campanario de la iglesia. Las cargas existentes en la iglesia
son principalmente de iluminacién y no se encontré equipo electronico suscepti-
ble a las descargas atmosféricas.

Con el fin de determinar la necesidad de un sistema de proteccion contra
rayos, se utilizaron los procedimientos de las siguientes normas:

« IEC61024-1-1
* NTC4552
+ BS6651-1992
* NFPA780
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Aplicacion de la Norma IEC 61024-1-1

Segun la tabla 1 de esta norma, se clasifica la iglesia dentro de la categoria de
estructuras comunes, como teatros, escuelas, dreas de deportes, grandes almace-
nes, etc,, ya que laiglesia es un lugar publico en el cual, de llegar a presentarse una
descarga atmosférica, hay riesgo de panico.

Se evalud inicialmente el nimero de impactos de rayo por afo para el drea
efectiva de la iglesia de acuerdo con la formula, donde:

Nc: Densidad de rayos a tierra por km? por aio

Apr: Area efectiva en m?

N¢ = 0.4 Td"'* donde Td es el nivel cerduneo. Para el caso de Bogota tomamos
80 seguin el mapa de niveles cerduneos realizado por el PAAS.

Ne = 0.04(80)' # = 9.57 rayos / km?-afo.

Calculo del area efectiva

Segun esta norma, se debe considerar inicialmente que alrededor de la estructura
no existen otras edificaciones que pueden apantallarla. Se toma entonces tres veces
la altura de la estructura y se traza un circulo con dicho radio en torno de la misma
(con centro en el campanario; Véase figura 10).

Para considerar el efecto de otras estructuras cercanas, la norma considera que
las edificaciones que estén dentro del circulo de radio 3h, y que cumplan la condi-
cion 3(h, + h) > d deben ser tenidas en cuenta como posibles apantallamientos.

1 ‘11 N

AL = Al+A2+AD
Figura 10. Calcuto del |

#rea equivalente
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Aplicando lo anterior se tiene:
h.: Altura de la iglesia
h: Altura de la edificacion cercana
d: Distancia mas cercana a la iglesia
it Edificio A: 3(31 + 20) = 153 > 35m
ii: Edificio B: 3(12.5 + 20) = 97.5 > 30 m
Como el edificio B tiene menor altura que la iglesia, no se considera que apantalle
la estructura; por esta razon se aplica la formula de la IEC 61024-1-1:
y <9+ 3(h, - h)
2

'
-~

para el edificio A tenemos

5+331-2
354301 o)_“m

2

Se traza la linea recta entre la iglesia y el edificio A, tal y como se muestra en la
figura 10, y perpendicular a ésta se dibuja otra a 34 metros contados desde el
edificio A hasta la iglesia. El drea por debajo de la linea Py - P; es descontada del
drea total, obteniéndose el drea efectiva:

A rorar = 3600 - & = 11309 m?

Para calcular el drea efectiva se traza la linea P; - Py que divide el circulo en 2
dreas iguales de 5654.5 m?. Se aproxima el drea 2 al rectangulo P, P; Py P entonces

Az = 120x 6 = 720 m?, con lo que el drea efectiva es A; =A; +A;=6374.5; por altimo
se calcula:

X

A

N, =957:63745-10" = 0.06] ™™

Numero de rayos aceptado por ano

Segun la IEC 61024-1-1, el nimero de rayos aceptado por ano (N,) debe ser estable-
cido por las normas nacionales de cada pais. Para esto la norma establece varios
parametros de los cuales depende N.:

+ Tipo de construccion

* Presencia de sustancias inflamables

* Nuamero de personas involucradas en caso de danos
» Importancia de los servicios publicos

* Medidas para reducir efectos por rayos
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Se pudo determinar, de acuerdo con la figura 5 de la norma, que N. varia entre
10y 10, siendo 10+ el valor que ofrece mayor proteccion y 10 el que ofrece
menor proteccion. Para seleccionar N, se decidié evaluar cada uno de los factores
de los cuales depende, dandoles un valor y luego promediando los resultados:

_ Parimetro _ (Criterio LN
Tipo de construccion Construccién de concreto y ladrillo. 10

. — {Mibda sl |
Presencia de sustancias inflamables | Velas y bancos de madera.

| | Presencia: media - baja 10

| Numero de personas involucradas | Lugar pablico con concentracion de |

| en caso de danos | personas, sOlo a ciertas horas ydias | 10"

| Importancia de los servicios pablicos | Insignificante ] 10
Medidas para reducir efectos No presenta medida alguna para |

| por rayos - reducir efectos | 107 |

VALOR PROMEDIO L 0.0622 [

Segun lo anterior, para N, > Ny, laiglesia no necesita un sistema de proteccion
contra rayos.

Aplicacién de la NTC 4552

De acuerdo con el numeral 7.1 de la norma, se evalia el factor de riesgo de la
estructura en dos etapas; la primera son los riesgos asociados a pardmetros eléctri-
cos de las descargas atmosféricas, y la segunda son los indices relacionados con la
estructura.

Riesgo por parametros eléctricos

Riesgo =07-R,,, +03-R,,,
donde:

Rpor =  Indice de riesgo por rayos. Riesgo debido a la densidad de descargas
atierra, DDT

Rus =  Riesgo debido ala magnitud de la corriente del rayo.

La densidad de descargas a tierra se calcula segiin la NTC como:

DDT = (0.1 + 0.35sen (8 )).0.6:NC, donde 3 eslalatitud y NC el nivel cerduneo.

La latitud de Bogota es 4°35'56” y el nivel cerduneo es 80; por tanto,
DDT = 6.14 rayos - km*-afio. De acuerdo con la tabla presentada en la NTC,

Indice de riesgo por rayos Roor =0.5
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Segun la curva de probabilidad de corriente pico de rayo, para una probabili-
dad del 50% se tiene una la, = 35 KA; por tanto de acuerdo con la misma tabla de
la NTC, el indice

Ris = 0.65, con lo que el riesgo por pardmetros eléctricos es 0.545, considerado
como alto.

Riesgo asociado a la estructura

De acuerdo con las tablas 1, 2 y 3, se tiene que la iglesia es una estructura de uso
coman (indice 40), mixta (indice 20), con un drea menor a 900 m* y una altura
menor a 25 m (indice 5). Sumando los indices anteriores, el nivel de gravedad es de
65, considerado como moderado segtin la tabla 4.

El riesgo resultante debido a pardametros eléctricos y de la estructura es consi-

derado alto seguin la matriz de riesgo; por tanto se deben instalar protecciones
tanto internas como externas.

Aplicacién de la Norma BS 6651-1992

El riesgo total segtin esta norma depende de cuatro factores: P (niimero probable
de impactos tipo rayo), F (tipo de estructura), G (grado de aislamiento) y H (tipo de
terreno).

Numero probable de impactos tipo rayo

Definido segin la formula P=N;- A; - 10°,donde N es calculado de acuerdo con
la tabla 1 que relaciona el nivel ceratinico con la densidad de rayos a tierra, es decir
que para el nivel cerduneo de Bogota (80) se tiene una densidad de rayos a tierra
promedio de 6.9.
El drea efectiva se calcula como A = As + Csc + Cas + Car +Cpy, donde:
As=  Areadelaestructura: 300 m?
Csc=  Areaconjunta de la tierra alrededor de la estructura: Asumimos que
el suelo tiene una resistividad de 100 /m? y calculamos esta drea
segun lo indicado en la norma (véase figura 11): 39415 m?.
Cwe=  Areaconjunta de entradas y salidas de acometidas: en la iglesia obje-
to del estudio, la acometida es subterrdnea, un nivel de tensién de
110V, el transformador de distribucion que la alimenta esta a unos 30
metros; de acuerdo conlanorma, Cyp=2-D-L,conD =p =100m
y L =30 m; entonces Cyp = 6,000 m?.
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drea de tierra alredecor

Figura 11. Caiculo del '
de la estructura

| S— ————

Cas = Areaconjunta de estructuras adyacentes y sus tierras: estimamos que
esta drea es aproximadamente 10,000 m?.

Co. =  Areaconjunta de redes de datos: no existen redes de datos.
Por tanto Ay = 300 + 39,415 + 6,000 + 10,000 = 55,715 m?
P =6.9x55715x 10 = 0.384.

Tipo de estructura
Se clasifica la estructura con proteccion segun la BS 6651; luego F = 1.

Grado de aislamiento

Para la estructura localizada en un drea con edificios alrededor o arboles,
G=04.

Tipo de terreno

Para el caso de Bogotd, consideramos terreno plano a todo nivel,

esdecirH= 0.3.

El riesgo es entonces R = 0.384 x 1 x 0.4 x 0.3 = 0.046. Segtin esta norma, el
criterio para determinar si se necesita o no el sistema de proteccion es que si R
supera 10 se necesita el sistema de proteccién contra rayos, de lo contrario no es
requerido.
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En cuanto al nivel de proteccién, segin la tabla de clasificacion de pérdidas,
una iglesia puede ser clasificada dentro de la categoria de casas de habitacion y

estructuras con equipo electronico de bajo costo y bajas penalizaciones por pérdi-
das, es decir clasificacion 1, considerada como despreciable.

Aplicacién de la Norma NFPA 780
Elindice de riesgo segtin la NFPA 780 se calcula como

R A+H+(I'.+I)+I-.'

donde cada letra es un indice relacionado con los siguientes aspectos:
Localizacion relativa (A)

Laiglesia se encuentra ubicada en un drea con estructuras adyacentes altas (edifi-
cios y drboles) y cubre un drea inferior a 900 m? (300 m?). Indice 1.

Tipo de estructura (B)

Lugar piblico. Indice 9.

Tipo de material de la construccién (C)
Armazén en concreto con pisos de cerdmica. Indice 3.
Topografia (D)

Terreno llano. indice 1.

Ocupacién y contenido (E)

Grandes asambleas de més de cincuenta (50) personas. Indice 6.
Nivel cerauneo (F)

Mayor a 70 (para Bogoté 80). Indice 1.

Elriesgo R = 21, es considerado como severo por la NFPA 780.
Calculo de las protecciones externas

En el célculo de las protecciones externas se utilizo el método de la esfera rodante,
usando la férmula para el cilculo de la distancia efectiva de atraccion (r,):

rs =941 P%
r,=941x35"% =949 m
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Enla figura 12 se muestra la estructura sin apantallamiento; los puntos que
toca el arco no estin siendo protegidos. La figura 13 indica el sistema de protec-
cién contra rayos escogido, compuesto por una bayoneta con una altura entre 50
y 100 ¢cm, ubicada en la punta del campanario. Para una mayor seguridad se
puede instalar una segunda bayoneta de la misma altura en la parte mas alejada
del campanario.
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Célculo de las sobretensiones

El célculo de las sobretensiones de la instalacion depende de la siguiente
férmula: ‘ '
Vm bl = i
dr At
En los apartados anteriores se consider6 la instalacién de dos bajantes que
serdn colocadas en las partes laterales de la torre de la iglesia; por tanto la configu-
racion por utilizar serd la siguiente:

&
at

Figura 14,
b) a) Area de induccion.

s
a) b) Sobrecornente.

|
— LN
Asumiendo una distancia s = 1 m, entre la bajante y un circuito formado por la
fase y el neutro de la instalacion, separados éstos por la distancia aproximada de 10
mm y de longitud 10 m, la tensién inducida para un impulso tipo rayo de 31 KA,
que se reporte por dos bajantes es:

31KA ,
Lo = e 15.5K4
para las dimensiones consideradas, /. = 27H &
entonces V, = 2nH  .775KA ~10m =155V
: m JLS

Proteccion interna

Al impactar un rayo en la punta captadora y disiparse por las dos bajantes, se
pueden inducir tensiones en los anillos o circuitos que se formen dentro de la
iglesia. De ahi la necesidad de las siguientes protecciones internas:

Primaria

Como las descargas pueden impactar en la red de alimentacion de MT, desplazin-
dose por las lineas hasta la iglesia, la protecciéon primaria debe contar con
descargadores de sobretension entre la fase y el barraje equipotencial, y también
entre el neutro y el barraje equipotencial.
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Estos descargadores deben instalarse en la acometida de la iglesia y tener una
tension de sostenimiento entre 1.7 y 2 veces la tension pico del sistema de alimen-
tacion de energia en condiciones normales. El criterio de seleccién para los
limitadores de sobrecorriente es de minimo 15.5 KA.

Secundaria

Debido a la induccién producida por la corriente del rayo, ya sea por impacto
directo o lejano, se pueden inducir tensiones en los anillos o circuitos forma-
dos por cada uno de los equipos que se encuentren dentro de la estructura.
Para el caso de la iglesia no existen equipos eléctricos ni electronicos sensibles
alos incrementos de tension calculados; sin embargo, se debe evitar la forma-
cion de lazos verticales paralelos con las bajantes o la formacion de anillos de
gran superficie cerca de las bajantes para eliminar la probabilidad de que se
induzcan tensiones peligrosas.

Los resultados para cada procedimiento de evaluacion se resumen en la
siguiente tabla:

Norma LPS Nivel de proteccion
- [EC1024-1-1 No requiere
" NTC 4552 Sirequiere Para riesgo alto
 BS5661 S requierci Para nivel de proteccion despreciable |
NFPA 780 Sirequiere | Paranivel severo |

Conclusiones generales

* Laevaluacion del riesgo es el elemento mas importante en el procedi-
miento para disenar un sistema de proteccion contra rayos, y especialmente en
el procedimiento de seleccion del nivel de proteccion. En una norma el méto-
do de evaluacion debe ser efectivo y relativamente simple.

« LaNorma NTC 4552 cumple con estos dos requisitos de efectividad y
sencillez. Si bien las normas IEC y la britanica difieren de la colombiana en
cuanto al procedimiento, las evaluaciones hechas en éste y muchos otros traba-
jos de diseno de proteccion de estructuras contra rayos muestran una mayor
sencillez en el cdlculo del riesgo de parte de la norma colombiana con resulta-
dos similares a las europeas. Actualmente el comité Icontec de rayos esta revi-
sando la norma con el objetivo de mejorar algunos aspectos que han sido
encontrados por ingenieros de diseno que la han aplicado en todo el pais.
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* LaNorma NFPA 780, en la parte de evaluacion del riesgo por rayos, tiene
poca aplicacion en Colombia debido al alto peso que le da al nivel cerduneo para
valores superiores a 70. En el caso colombiano, gran parte del territorio supera este
valor; por tanto el valor de riesgo al aplicar la norma americana generalmente es
severo, es decir no discrimina.

* Dentro de las ventajas de la NTC 4552, para la evaluacion del riesgo se
tienen que considerar los dos pardmetros del rayo mas importantes en la protec-
cion: la magnitud probable de la corriente pico del rayo y la densidad de descar-
£as a tierra, otorgando a cada una un peso de (.3 y (.7, respectivamente. Las
normas de otros paises consideran en la evaluacion del riesgo solamente la densi-
dad de descargas a tierra (en el mejor de los casos), es decir, le asignan a la densidad
un valor de 1. La NTC 4552 con estos valores esta tomando en cuenta no sélo la
frecuencia del evento (densidad de descargas a tierra) sino la amplitud de ésta, en
términos probabilisticos.

Adicionalmente, la NTC 4552 considera la latitud del lugar donde esta ubica-
da la estructura por proteger, con lo cual tiene en cuenta la variacién de los
pardmetros del rayo respecto al espacio.

+ LaNTC4552 presenta una guia de seguridad personal que ayuda a preve-
nir o reducir los posibles danos ante las descargas eléctricas atmosféricas.

* Elprocedimiento para calcular el drea efectiva segiin la Norma britanica
BS6651-1992 es mas claro y detallado que el de la IEC 61024-1-1.

* LaNorma IEC 61024 no tiene definido un procedimiento para seleccionar
el factor N, y lo deja para que sea definido por cada pais. Sin embargo, la Norma
britinica y la IEC ticnen resultados que son similares.

* Investigadores europeos, miembros del comité de rayos de la IEC (TC81)?

estan trabajando actualmente en la simplificacion del método definido en la Nor-
ma [EC para evaluar el riesgo de dano a estructuras debido a rayos.

2 Carlo Mazzeti, de la Universidad de Roma, y Z. Flisowski de la Universidad de Polonia.
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Aplicacion de la proteccién
contra rayos a la falla
de transformadores de distribucién

La falla de transformadores de distribucion, principalmente en zonas rurales de
alta actividad de rayos, ha sido un problema constante para las empresas de ener-
gia del pais en las ultimas décadas. Centros de investigacion y firmas de consultoria
han realizado trabajos de diagnostico particular y soluciones puntuales. Sin em-
bargo, a la fecha, el problema de falla de transformadores de distribucion en Co-
lombia persiste, con costos que superan los US$ 6 millones anuales (véase figura
15), y consecuencias directas en baja calidad de la energia eléctrica.

En elano 1989, se inicio en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, Programa PAAS-UN, un proyecto de investiga-
cidn continuo, sistemitico, metodolégico, con el objetivo de contribuir a encontrar
soluciones técnico-econdmicas, sobre bases cientificas y tecnologicas firmes y ob-
jetivas, a la alta mortalidad de transformadores de distribucion.

Durante el primer periodo de investigacion, que durd cerca de seis anos, se
trabajaron los modelos matematicos de transformadores de distribucion fabrica-
dos en Colombia. Para ello se conté con la colaboracion de dos empresas multina-
cionales fabricantes de transformadores y la cofinanciacion de la Empresa de
Energia de Bogota, Colciencias y la Universidad Nacional de Colombia.

= CODENSA |

W EEPPM
Figura 15. Costo anual ] CHEC
de reposicién de ] ELECARIBE
transtormadores

EPSA

fallados (Total :cwu
US3$6052.000) s

3 Carlos Alberto Rodriguez. tesis de posgrado, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, 1999, Fuen
tes: DANE, Censo de 1993, Santander Investments (1997), CREG, 1999, Costos de reposician de
transformadores apropiados para zonas tropicales.
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Para poner a prueba los estudios teéricos y de laboratorio llevados a cabo con
los modelos de los transformadores, en 1995 se propuso a la Empresa de Energia

de Bogotd, EEB (hoy Codensa) un estudio sistematico de campo, desarrollado en
dos fases.

En la primera fase de este estudio, que se denominé: "Metodologia para la
solucion de un gran reto tecnolégico: la falla de los transformadores de distribu-
cion”, se efectud una evaluacion de los estudios realizados y de la informacion
existente, tanto de mortalidad de transformadores como del entorno (descargas
eléctricas atmosféricas, servidumbre, puestas a tierra, manipulacién e instalacion)
con el fin de realizar un diagndstico integral y plantear hipétesis preliminares
para buscar una solucién objetiva al problema.

En la segunda fase se plantearon las contingencias a las cuales puede estar
sometido un sistema eléctrico de distribucién rural. En 1997 se seleccioné un cir-
cuito piloto experimental localizado en una zona de alta mortalidad de transfor-
madores y alto riesgo por rayos, en este caso ubicado en el municipio de Topaipi
(Cund)), vereda Guachipay, con el objetivo de implementar dos innovaciones
tecnoldgicas: el aumento del BIL en transformadores y un nuevo sistema de puesta
a tierra.

Complementario a lo anterior, se controlaron las principales variables que ina-
den directamente en la falla de transformadores, como son: crecimiento de drboles
alrededor de la zona de servidumbre, manipulacién e instalacion del transforma-
dor, componentes eléctricas de la red, elementos de proteccién, resistencia de
puesta a tierra y actividad eléctrica atmosférica en la zona. Esta dltima fue
monitoreada mediante la Red colombiana de localizacion de rayos.

El proceso de monitoreo de las variables que se ha llevado a cabo hasta el dia de
hoy muestra que, a pesar de los mas de 130 rayos que han impactado a menos de 100
m del circuito en los Giltimos tres afios, las innovadones tecnoldgicas implementadas
han respondido satisfactoriamente.

Como fruto de la experiencia del circuito piloto experimental, se disenaron,
fabricaron e instalaron otros 15 transformadores "prototipo nuevo disefio” a me-
diados del afo 1999 y en abril de 2001 en un nuevo circuito experimental localiza-
do en una de las dos zonas de mayor actividad eléctrica atmosférica del mundo: la
zona rural del municipio de Samana (Caldas), donde actualmente opera la esta-
cion experimental de medicién directa de rayos, Ilyapa.



Normas técnicas contra rayos y sus aplicaciones

Metodologia integral

Para lograr que una solucién a un problema de ingenieria sea eficiente, adap-
table, econémica y de esa manera lograr altos estindares de calidad de la ener-
gla eléctrica, es necesario garantizar tres fases que deben estar integralmente
relacionadas:

1. Diagndstico integral del problema
2 Alternativas tecnolégicas e implementacion de la solucion
3. Control y monitoreo de variables
Un diagnéstico integral implica:
* Evaluacién de los estudios y soluciones previas que se hayan realizado
* Andlisis de las causas del problema y sus efectos
* Caracterizacion del entorno
+ Indices técnicos y econémicos para evaluacion
Hecho el diagnéstico integral del problema, se procede a plantear alternativas
tecnologicas de su solucién. Una vez analizadas estas alternativas, se escoge una o

mads y se procede al disefio e implementacién de la solucién propuesta, de una
manera integral. Para ello se debe tener en cuenta:

* Modelamiento matematico de todos y cada uno de los componentes del sistema
* Mediciones in situ y en laboratorio
* Disefos apropiados, técnica y econémicamente factibles
* Adecuacién y mejoramiento de variables: redes, equipos, protecciones, mejora-
miento de puestas a tierra

* Manipulacién e instalacion adecuadas

Finalmente es necesario el control, monitoreo y mantenimiento del sistema
implementado (protecciones, puestas a tierra, equipos, red), de tal manera que se
puedan ajustar o mejorar las soluciones, se mantenga la implementacion en 6pti-
mas condiciones y se puedan inferir conclusiones confiables sobre la solucién.

Estas tres fases de la metodologia pueden tardar varios afos y sus costos son
relativamente altos. Pero, ante un problema crénico, como es el caso de la falla
de transformadores de distribucién, esta metodologia resulta mucho mas eco-
némica en el mediano y largo plazo que la solucién a corto plazo, coyuntural
y puntual como, generalmente, se atacan este tipo de problemas de ingenieria
en Colombia.

A continuacién se describe la manera como se desarroll6, implementé y se
continta aplicando la metodologia propuesta en la solucién al problema de
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falla de transformadores de distribucion para la Empresa de Energia de Bogota
(hoy Codensa).

Diagnéstico integral

Evaluacién de estudios y soluciones previas

Para el circuito experimental de propiedad de la EEB (hoy Codensa) localizado en
la vereda de Guachipay (Cundinamarca), se analizaron 26 estudios relacionados
con falla de transformadores de distribucion, realizados en Colombia por firmas
consultoras, empresas de energia y universidades entre 1975 y 1996.

Los 26 estudios se clasificaron en cinco grupos asi: seleccion de protecciones;
anilisis de descargas eléctricas atmosféricas; fabricacion, seleccién y manejo de
transformadores; andlisis de fallas, coordinacion de aislamientos y modelos.

Un aspecto com(n de los 26 estudios es que ninguno planted indices de super-
vision de la solucién y tampoco se hizo un seguimiento de corto y mediano plazo,
mediante monitoreo y control a la solucion planteada, ni relacion costo/ beneficio
de la solucion.

Analisis causa-efecto

La falla de un transformador de distribucién se presenta por la interaccion de
diversos factores, los cuales lo deterioran en mayor o menor grado, hasta condu-
cirlo a la falla definitiva. Una de las herramientas de anilisis mas atiles para
procesos de este tipo es el diagrama de causa-efecto, también conocido como
diagrama de Ishikawa (véase figura 17), el cual permite observar las interacciones
entre los diferentes factores involucrados y dar orientacion sobre alternativas
tecnologicas de solucion.

Descripcién del diagrama causa-efecto
para falla de transformadores

Para elaborar el diagrama causa-efecto se siguieron los siguientes pasos:

* Se identificaron todos los factores relevantes, mediante consulta de la bibliogra-
fia existente y su posterior discusién con ingenieros expertos en el tema.

* Se determinaron los subsistemas componentes del sistema que intervienen en la
falla de transformadores (transformador, carga, red y entorno) véase figura. 16.

* Se elabor6 un diagrama (figura 17) que caracteriza cada subsistema del sistema.
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* Se escogieron los elementos propios de cada subsistema, teniendo en cuenta
cudles son susceptibles de imnovacion tecnoldgica y cudles solamente pueden ser
objeto de un seguimiento,

|
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El sistema eléctrico de distribucion para anilisis se descompone, de acuerdo
con la figura 16, en:

* El transformador, que se descompone a su vez en un subsistema que involucra:
- Disefio (bobinas, niicleo, accesorios, tanque, nivel de aislamiento - BIL)
- Proceso de construccion del transformador
- Operacion y mantenimiento del transformador
* La red, aligual que el transformador, se descompone en:
- Disefo:
-Civil (configuracion, ruta, estructuras)
-Eléctrico: Protecciones (descargadores de sobretension, cortacircuitos, etc.)
Pardmetros (potencia, tension, regulacion, etc.)
Nivel de aislamiento (BIL)
Puesta a tierra
- Proceso de construccion de los elementos previamente disefiados (civil y eléc-
trico)
- Operacién y mantenimiento de la red en su conjunto (protecciones, estructuras
y puesta a tierra)
* La carga, que se considera un subsistema compuesto por:
- Planeacién por parte de la Empresa de Energia, en la cual se tienen en cuenta
pardmetros eléctricos (potendia, tensién, regulacién)
- 6n por parte del usuario, regulada por la empresa suministradora de

energia

* El entorno del sistema, que se considera compuesto por:
- Fenémenos naturales que intervienen en la falla (descargas eléctricas atmosféri-
cas, viento, vegetacion, etc.)
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- Fen6menos no naturales (contaminacion, errores humanos, vandalismo).

Un andlisis del diagrama causa - efecto y de los 26 estudios realizados hasta la
fecha muestran que la falla de transformadores ha tratado de solucionarse modifi-
cando Gnicamente los elementos que componen la red, como son las estructuras,
las protecciones, la puesta a tierra, los aislamientos, pero no el transformador en si.

Figura 17. Diagrama de causa-efecto para andlisis de falla de transformadores

Caracterizacion del entorno

En los estudios sobre descargas eléctricas atmosféricas realizados por el Programa
de Investigacién PAAS-UN desde hace més de 18 afnos, se ha encontrado que Co-
lombia, por su ubicacién geogréfica en zona tropical, presenta variaciones en las
magnitudes de los pardmetros de rayos respecto a las de otras latitudes.

Con base en los datos obtenidos hasta el momento de algunos pardametros del
rayo, como son la corriente y la densidad de rayos a tierra, se elaboré una matriz de
riesgo por rayos®, la cual indica que en Colombia existen zonas de alto, moderado
o medio y bajo nivel de riesgo.

La figura 18, por ejemplo, presenta el mapa de riesgo por rayos para la zona del
departamento de Cundinamarca, que cubre la actual empresa Codensa. Su distri-
bucién, como se puede observar, no es homogénea y presenta zonas de alto riesgo

4 El concepto de riesgo por rayos hace parte de la Norma técnica colombiana NTC 4552,
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por rayos en el noroeste, municipio de La Palma, en donde se
escogi6 un circuito piloto experimental para aplicar la meto-
dologia propuesta.

Figura 18. Mapa de indices de riesgo por rayos, 1997, para ol departamento de Cundinamarca®

Una evaluacion de la informacién disponible en la antigua
Empresa de Energia de Bogota EEB sobre fallas de transformado-
res nos muestra resultados altamente correlacionados entre las
zonas de alta mortalidad de transformadores y alto riesgo por
rayos, tal como se presenta en el mapa de mortalidad de transfor-
madores (figura 19).

Esta observacion plante6 la necesidad de estudiar con mas
profundidad los disefios, el modelamiento, mantenimiento, ope-
racién, manipulacién y relacion del transformador con el entor-
no electromagnético.

5 Datos del Sistema de informacion de descargas de interconexién eléctrica S.A., ESP-ISA.
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Zonas de compatibilidad electromagnética
(riesgo por rayos)

De acuerdo con la Norma IEC 61000-3, la compatibilidad electromagnética, CEM,
se define como la capacidad de un equipo o sistema eléctrico o electronico para
operar satisfactoriamente en su entorno electromagnético. Operar satisfactoria-
mente significa no introducir perturbaciones intolerables en ese ambiente o en
otros equipos y soportar las producidas por el ambiente electromagnético u otros
equipos o sistemas.

Los parametros de diseno de la mayoria de equipos eléctricos y electronicos
han sido estimados en latitudes no tropicales. Sin embargo, a escala local, en-
torno tropical, las condiciones particulares de operacién de los mismos no
siempre coinciden con las condiciones para las cuales fueron disenados; es
decir, no se tiene en cuenta el ambiente electromagnético en el que van a ope-
rar. Un mejor conocimiento (caracterizacion) de las exigencias propias del
ambiente electromagnético existente en el medio tropical colombiano puede
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cuantificar los niveles de perturbacion y la interaccion entre fuentes y recepto-
res (el medio y los equipos o sistemas).

Dicha caracterizacion conduce al planteamiento de zonificar el fenémeno de
la perturbacion de las descargas eléctricas atmosféricas, determinando zonas de
compatibilidad electromagnética, para llegar al planteamiento de cambios en el
diseio de equipos y en las normas de construccion de una empresa, que posterior-
mente pueden llevarse a normas técnicas nacionales.

Indices para evaluacién

Como un elemento del diagnastico y seguimiento se estudiaron, para los transfor-
madores de la EEB, doce indices de fallas, de los cuales se presentan tres de los més
relevantes en las figuras 20 a 22.
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El indice de vida util fue elaborado con una muestra de 2500 transformado-
res, segun los formatos de falla de transformadores de la antigua EEB. Se dividio,
de acuerdo con el indice de riesgo por rayos, en tres zonas: alto, moderado o
medio y bajo.

Estas curvas presentan anos de vida atil de transformadores de distribucion
muy por debajo de lo garantizado por las empresas fabricantes, con valores del
50% probable de 2 afos para zonas de alto riesgo por rayos, 6 anos para riesgo
medio o moderado y 8 afnos para zonas de riesgo bajo.

Alternativas tecnolégicas e implementacion
de las soluciones

Modelamiento de las capacidades e inductancias

Debido a que la seccion transversal de las bobinas de los transformadores de
distribucién no es circular, se aproxima, entonces, a una seccion eliptica, que
es una geometria mds cercana a la realidad, resaltando que el foco no permane-
ce constante.

La elipse es todavia una geometria complicada; por tanto, para encontrar la
capacidad entre estos dos elementos se utiliza el método matematico de transfor-
macién conforme, 0 "mapeo conforme”, que permite la solucion de problemas con
valor en la frontera, dentro de la teoria del célculo de potencial. Con ello se logra
la transformacion de una regién "complicada” en otra mas sencilla en el nuevo
plano, haciendo uso del axioma: "La capacidad es invariante bajo una transforma-
cion conforme”.
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La expresion deducida parte de dos elementos elipticos de espesor infinitesimal,
confocales y de radios mayores R, y Ra. Haciendo dos transformaciones sucesivas
ala region entre estas dos elipses se llega a la expresion de la ecuacion:

)
¢ 2ne.l [F]
arcosh( g, c)-arcosh( R, ¢)

donde:

E =6 &

€ = Permitividad vacio = 8.85*10"? [F/m|]
€, = Permitividad relativa de dieléctrico

I = Altura del devanado [m]
Ry = Semieje mayordelacurval  [m]
R: = Semieje mayordelacurva2  [m]
¢ = Coordenada del foco [m]

Para el cilculo de las capacidades del transformador trifasico es mas sencillo
emplear un método numérico, como el de simulacién de cargas, ya que la configu-
racion fisica es mas compleja que la de uno monofasico, lo que dificulta el empleo
del método analitico anteriormente expuesto.

El método de simulacién de cargas, MSC, consiste en la representacion de un
namero de cargas ficticias colocadas en forma discreta dentro de un electrodo, en
el cual se describen los efectos electrostaticos (potencial en la superficie y en el drea

277



Horacio Torres~Sanchez

278

circundante) producidos por las cargas continuas que realmente se encuen-
tran en el electrodo.

Las cargas deben distribuirse uniformemente dentro del electrodo, siguien-

do la geometria de su contorno, para que los efectos producidos se asemejen a
los reales.

Debido a su naturaleza discreta, el MSC requiere una buena seleccion del
namero de cargas ademds de una adecuada colocacién, con el fin de obtener
una precision satisfactoria.

Dependiendo de la forma y la configuracion del electrodo se escoge el name-
ro, la ubicacion y el tipo de las cargas, que pueden ser puntuales, lineales, circu-
lares o superficiales. Para cada grupo de capacidades se escogio el tipo de carga
que facilitase el cilculo de acuerdo con la geometria de la configuracion.

Las expresiones de cdlculo de inductancia reportadas en la literatura se
aplican a devanados de seccion circular. Cuando la geometria del devanado
no presenta una simetria cilindrica, ella no permite evaluar de una forma
confiable el valor de la inductancia, siendo necesario plantear nuevas expre-
siones para su célculo.

El punto de partida para el cilculo es la ecuacion de Neumann, la cual expresa
la inductancia mutua entre dos elementos circulares en el espacio libre, separados
una distancia (d) en el espacio. Planteando esta ecuacion en términos matematicos,
utilizando los radios equivalentes ry, r; de las elipses parametrizadas en funcién de
un dngulo , se obtiene una expresion que representa la inductancia mutua entre
dos elementos elipticos.

Generalizando la ecuacién hallada para dos devanados de longitudes I, y I;
con N; y N; espiras respectivamente, con una distancia de separacion entre las
dos capas igual a cero (para bobinas coaxiales), encontramos la ecuacion:

Linm ' '
rir.cosy 'dy'dz,dz
M=o, N, | | [—Lumasost v de .
wnoN(zi=z2) Y ritra-2rr;cosy

con:

Ny, N> = Niamero de espiras por unidad de longitud de cada uno de los deva-
nados en la direccion axial

Y= Angulo de azimut
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Un caso especial de esta expresion ocurre cuando se desea
encontrar la inductancia propia de un devanado, cumpliéndose:

Ny=N;=N
n=n=r

2, =2=h

de lo cual resulta:

a b’ cosy’
hhn

/ “”N;”I a +(b'-a )cos'V' ' dz, de

290 J( ¥y 2a’b’(1-cosy’)
TINEI) Ty e ax S P
a (b -alcosV
ay b = Semiejes mayor y menor, respectivamente, de la elipse
promedio del devanado

N = Numero total de espiras del devanado por unidad de
longitud

Los parametros de todos y cada uno de los transformadores
disenados y construidos fueron medidos en laboratorio y com-
parados con los modelos matematicos desarrollados para el
EMTP/ATP Los resultados de mas de 50 transformadores pro-
bados en laboratorio y modelados en el EMTP/ATP durante
cinco anos muestran una muy buena correlacion entre los va-
lores obtenidos con el modelo matemitico del transformador
de distribucion y los obtenidos en la medicion, con errores
que no superaron el 10%.

Una muestra de estos resultados de valores calculados y
medidos de inductancias y capacidades se presentan en las
tablas 16y 17.

Tabla 16.
Valores de capacidades e inductancias calculadas y medidas para
transformadores monofésicos.

Bobina | cg HV(pPR) | CeLV(pF) CA_.(pF)I LHV:(mH) LLLV:(mH) |
| | S b ———— — il A d
. Valor calculado | 4712 18 | 871 | 6629 | 3058
| Valor medido 4240 6490 | 8170 | 4685 268.8
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Tabla 17.
Valores de capacidades e inductancias calculadas y medidas para
transformadores trifdsicos.

——————

 Bobina c. HV(pF)  CELVPF) Cas mlpF) Con_sslph) LHV(mH) | t.m-m

Valor calculado, 317 192 7845 126 | 653 M

—e -

g

. — + .

Valor medido 340 215 74 9" 580 435

Modelamiento en el EMTP/ATP

El programa digital para andlisis de transitorios electromagnéticos (EMTP/ATP)
permite, con la ayuda de un adecuado modelamiento, la prediccion del compor-
tamiento de los sistemas eléctricos en condiciones de estado estacionario o en
condiciones de estado transitorio.

En esta investigacion, el EMTP/ATP fue utilizado para evaluar el compor-
tamiento del sistema en cuanto a sobretensiones presentes en la red, los transfor-
madores, los descargadores de sobretensiones y la carga, cuando se presentan
impactos de rayos sobre la red de distribucién, dependiendo de los diferentes
tipos de transformadores instalados.

Evaluacién del pulso transferido

Durante cinco afios se desarrollaron los modelos matemiticos de los transforma-
dores de distribucion fabricados en Colombia. Para el cilculo de las capacidades se
usaron ecuaciones basadas en métodos electromagnéticos o por medio del método
de simulacion de cargas. Para los transformadores mono y trifasicos, la inductancia
propia fue calculada por medio de una expresion analitica derivada de considera-
clones de campos electromagnéticos.

Para la implementacién computacional del modelo matemitico del transfor-
mador de distribucion se utiliz6 el médulo “Transformer” del programa EMTP/
ATF, que permite incluir las capacidades y la curva de saturacion. Se desarrollaron
tres modelos para cada tipo de transformador, cada uno de los cuales permite
representar ¢l comportamiento del transformador ante sefiales de media, baja y
alta frecuencia (60 Hz hasta impulsos tipo rayo).

Con la ayuda del modelo del transformador para altas frecuencias desarrollado
para el EMTP/ATP (figura 24), las mediciones realizadas sobre los diferentes tipos
y potendias de transformadores y cilculos tedricos, se elaboraron los modelos ma-
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temdticos de todos y cada uno de los tipos y potencias de transformadores, con el
objetivo de evaluar el fenébmeno de tensiones transferidas entre el devanado de
alta tension y el de baja tension y, de esta manera, determinar cudl es la mejor
configuracién para el mismo.

Cop
v L L v

NI N
“'—“'W/_fm ‘deal M |

|

Cyo

W
D

Figura 24. Modelo del
transformador para
altas frecuencias

donde:

Ce = Capacidad a tierra devanado de alta tension

Ca = Capacidad a tierra devanado de baja tension

Cab = Capacidad entre devanados

R,L = Resistencia e inductancia propias de los devanados
Rineg = Resistencia de magnetizacion

Satura = Curva de magnetizacion del transformador (subrutina del ATP)

El objetivo de las simulaciones que se presentan a continuacion fue el de com-
parar el comportamiento del transformador que hemos denominado "prototipo
nuevo diseno”, con el de los transformadores de disefio estandar.

Para tal fin se escogieron los siguientes tipos de transformadores:

1. Transformador de disefio estdndar, BIL 95 kV. Construccién baja contra nucleo

(que se llamara de ahora en adelante Tipo 1).

2. Transformador de disefio estdndar, BIL 95 kV. Construccion alta contra nacleo
(que se llamard de ahora en adelante Tipo 2).

3. Transformador de diseno estandar. BIL 150/45 kV. Construccion baja contra
ntcleo (que se llamaré de ahora en adelante Tipo 3).
4. Transformador "Prototipo nuevo disefio”, (que se llamara de ahora en adelante
Tipo4).
Las simulaciones se realizaron comparando los transformadores individual-
mente, con base en el pulso transferido a partir de ondas paso unitario e impulso,
a un montaje como el que se muestra en la figura 25.
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Se vari6 la amplitud del paso desde |
10V hasta 100,000 V y se obtuvieron las |
curvas presentadas en la figura 26, para |
cada uno de los cuatro tipos de transfor-
madores. Como se puede observar facil- ' H‘
mente, el transformador "prototipo
nuevo disefio” presenta valores de ten- I
sion de pulso transferido de primario a
secundario 4 veces menor al tipo fabri- }
cacion estandar con BIL aumentado y 6 Figurs 25. Modeio e transtormador pars andinis o
veces menor para los transformadores " -
tipo estandar.
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Una muestra de las formas de onda del pulso transferido se muestra en la figura 27.

—_—
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Figura 27, Curvas de
| tensiones de pulso
| trangierido en los
! cuatro tipos de
AAAAAAAAA transformadores
- analgados, para ondas
tipo paso
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Para impulsos tipo rayo de onda 1.2/50 se utiliz6 un montaje como el que
aparece en la figura 28,

La fuente de tensién utilizada para
simular el impulso se obtuvo mediante
la ecuacion de Heidler. Se vari6 la mag-
nitud del impulso desde 10 V hasta
100,000 V y se obtuvieron las curvas de
tension presentadas en la figura 29. Los

" resultados comparativos entre transfor-
madores tipo estindar y "prototipo nue-
= vo disefio” son similares a los presentados

Figurs 28. Modelo de transtormador pars andias de €N el item anterior.
pulso transferido.

Pulso transferido para custro clases de
| transformadores (onda lipo rayo)
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Figura 29. Pulso
transferido para cuatro ‘ 0 20000 40000 S0000 SO000 100000 120000
tipes de
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Una muestra de las formas de onda del pulso transferido se presenta en la figura 30.
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Figura 30, Curvas ds
tensiones de pulso
transferido en los
cuatro Lipos de

i f 8
H

transformadores i3 a4 3 N a2kt ] LN
analizados, para ondas 0 = 10 11 2
tipo 1.2/50 Yiempe (us)
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Luego de la simulacién individual de cada uno de los transformadores, se
procedi6 a simular cada uno de los componentes del sistema (descargadores de
sobretension, puestas a tierra, lineas) y completamente el circuito experimental.

|
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| |
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‘ 3’ N~ " L' )
\ e A Figurs 31. Duagrams
{ . 1 unitiar del Crroute
- Guachpay

El modelo del circuito donde se instalaron los transformadores "prototipo nue-
vo disefio” corresponde al ubicado en el municipio de Topaipi, vereda Guachipay,
cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura 31.

El circuito montado en el ATPDraw se presenta en la figura 32.
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Las caracteristicas del circuito que se tuvieron en cuenta para la simulacién
fueron las siguientes:

* Se hicieron dos simulaciones del circuito completo calculando los pardmetros

de las lineas para alta y baja frecuendia, utilizando el modelo JMarti de parimetros
variables con la frecuendia.
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* Las estructuras que se utilizaron son de 12 m de altura y una separacién entre
conductores de 6 m en alta tension. En baja tension se simularon lineas monofasicas
de 100 m de longitud y una separacion de 40 cm entre los conductores.

» Laresistividad del suelo se asumi6 de 500 Qm constante en todos los sitios
de la red.

* Los transformadores trifdsicos conectados en la red se asumen de disefio estandar
para todas las simulaciones.

* Se asumi6 que las cargas conectadas a cada una de las fases estuvieran aproxima-
damente balanceadas.

* Lacarga conectada a cada uno de los transformadores es igual a la que se coloco
en las simulaciones del pulso transferido.

Las simulaciones que se realizaron son de eventos tipicos que ocurren en las
redes de distribucion en zonas de alta actividad de rayos. Para cada uno de los
casos se obtuvo la tension en el lado de baja tensién del transformador ubicado en
elnodo GUAS y conectado entre las fases A y B. Los resultados de las simulaciones
presentan valores de pulsos transferidos en los transformadores "prototipo nuevo
diseno”, muy por debajo de los valores de pulso transferido de los transformadores
tipo estandar, ante descargas tipo rayo en una de las fases, como era de esperarse de
acuerdo con los resultados de los modelamientos individuales. Durante los tres
anos que le hemos hecho seguimiento al circuito experimental de Guachipay, el
resultado ha sido similar a lo modelado. Se ha logrado disminuir la tasa de falla de
transformadores en este circuito de 50%, anterior a la instalacién de los transforma-
dores "prototipo nuevo disefo”, a 0% en 1998, a 7% en 1999 y a 0% en el afo 2000,
con mas de 130 descargas presentadas a menos de 100 metros del circuito.

Pruebas de laboratorio y campo

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento de los elementos que componen
el sistema de distribucion rural de EEB (hoy Codensa), se realizaron pruebas de
norma, asi como pruebas especiales (fuera de norma, en las cuales se llevaron los
elementos a condiciones de falla) en el Laboratorio de alta tensién de la Universi-
dad Nacional de Colombia.

Los elementos ensayados fueron los siguientes:

+ Cortacircuitos

* Aisladores

» Componentes de la estructura: aisladores, cortacircuitos y cruceta
* Descargadores de sobretension y fusibles
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* Transformadores

Los resultados obtenidos de las pruebas muestran que, en general, los elemen-
tos ensayados cumplen con los valores establecidos en las normas en lo referente a
los niveles de aislamiento para condicion normal y contingencia.

Respecto al circuito experimental de Guachipay se hizo limpieza de servidum-
bres y modificaciones de las protecciones empleadas, haciendo un estricto control
sobre las variables involucradas (incluidos los procesos de transporte y montaje),
de manera que los resultados de las soluciones pudieran atribuirse directamente a
éstas y no a otros factores externos a ellas.

Se disené e implementd un nuevo disefio del sistema de puesta a tierra (figura
33), el cual ha garantizado no solamente un valor bajo (menor a 10 ), sino también
que se mantenga estable en el tiempo para las diferentes condiciones climéticas
permitiendo asi la correcta operacion de los descargadores de sobretension.
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Control y monitoreo de variables

Ninguna inferencia o conclusion puede ser vilida en la solucién de un pro-
blema de ingenieria, si previamente no se ha tenido en cuenta el control del
mayor nimero de variables involucradas. Para ello implementamos las siguien-
tes actividades:

Puestas a tierra

Se realizaron mediciones de la puesta a tierra de cada uno de los transformadores
instalados en el circuito piloto experimental de Guachipay antes y después del
mejoramiento. Ademas, se han realizado tres seguimientos con el fin de verificar
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que los valores en los cuales se dejaron las puestas a tierra se mantengan, como se
muestra en la tabla 18.

Insp. Naransal
‘ Ac. Naranpal
Jaime Anza
Mard. Prieto
Ana de Torres
Pablo Bustos
Ant. Gaitdn
Enr. Bustos
' Reyes Anzola
| Fid, Bustos
; Mel, Virgitez
’ Ant, Alvarez
| Mare. Olivares
‘ Julio Beltrdn

1088

1
140
17
21

77
b4
A8

m_

25

15
22
a

20

Tabla 18.
Valores de puesta a tierra [ ] en transformadores y seguimiento

en el circuito piloto experimental de Guachipay.
Transformador Rewlf2] Dic.97 Mar98 May.98 Sep.98 Mar 99

3%
1770
1294

684
1180

256
179
1046
708
1081
851
721
1181

-

) -

233
1004

600 2@
& 1138
881 8%
D040 754
067 965
8™ &®
62 715
el 1047
M6l | am |

53 | 4 |
I 448 I 581
IEIECET

1832 183
ESERNET

Servidumbre

Con el fin de evitar las fallas de alta impedanaa, se hizo una impieza de la servi-
dumbre de la linea del circuito piloto experimental y, en cada uno de los segui-
mientos, se ha verificado la ausencia de vegetacion cercana a la red.

Descargas eléctricas atmosféricas en la zona

A partir de la instalacién de los transformadores “prototipo nuevo diseno”, se ha
venido realizando un monitoreo de la actividad eléctrica (descargas nube-tierra)
en el circuito piloto experimental de Guachipay, para poder evaluar la incidencia

de descargas y, en caso de falla, si el origen fue una de ellas.

El circuito tiene una longitud aproximada de 7.5 km y esta comprendido den-
trode un drea de 6 km x 3 km.

287



Horacio Torres-Sanchez

Al realizar un andlisis temporal de la actividad eléctrica se encontr6 que las
tormentas se presentan en las horas de la tarde y parte de la noche, como se puede
apreciar en la figura 34,

s de presentacsin g Sormientss
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horard on o Crouie
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rango de menos de 100 m, alrededor del corredor de la linea, el cual se puede
apreciar en la figura 35. La mixima corriente fue de -47.83 kA y 46.02 kA, para
descargas negativas y positivas, respectivamente. Haciendo una proyeccion de los
datos tomados hacia todo un ano, la densidad de rayos a tierra por kildmetro
cuadrado serfa de 19 aproximadamente, lo cual es coincidente con los mapas de
densidad de la zona. El seguimiento de la actividad eléctrica atmosférica para los
afos 1999 y 2000 se presentan en las figuras 36 y 37.
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Casos en el circuito piloto experimental de
Guachipay durante tres afos

Desde finales de 1997 hasta diciembre de 2001 s6lo han sido reportados dos casos
de fallas: una salida de una de las lineas del circuito piloto experimental sin falla
de ningun transformador y una falla de uno de los transformadores "prototipo
nuevo diseno”. Los casos se analizan a continuacién:

Caso 1

Segun conversaciones con el personal de la antigua EEB en la zona, en el circuito
piloto experimental de Guachipay se present6 una salida de linea el dia 1o. de
abril de 1998.

Se realiz6 una correlacion con el sensor de tormentas LLP TSS-420 del PAAS-
UN, que arroj6 los siguientes resultados:

* Datos coincidentes (en fecha y angulo entre el sensor y la localizacion del
circuito piloto experimental: 335” con respecto al norte):
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Datos de descargas eléctricas atmosféricas del sensor LLP TSS 420
miércoles 1° de abril de 1998: 1

17:15:20.099
17:15:20.099
WS

20174
Ws

20).687
WS
17:19:39 829
17:19:39.829
WS

39.955
WS
40.012
WS
40.134
Ws

335.5
3355

3356
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336.4
336.4

3
3334

3346

B85
88.5

3266
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181.4
181.4
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262.0

113
R06

2974

1054

55
1662

3
-367

-1350

-487

-

-839

-1126

-43
1050

3850

1418

o
-
(&

2314

2378

3210

-167

[ ]

o

Teniendo en cuenta la magnitud de campo eléctrico arrojada por el sensor y la
distancia aproximada del circuito se puede calcular la corriente pico para cada
stroke, mediante la utilizacién del modelo de corriente planteado por Rakov*®:

E=0045xS
donde E es el campo eléctrico vertical en [V/m|]

Sen unidades LLP (se encuentra resaltado dentro de los datos del sensor)

dondeD es la distancia en kilémetros al circuito piloto experimental (88.55 km).

Para cada uno de los strokes se calculé la corriente como se muestra a
continuacion:

E=0.045x5 = 0.045x88.5 = 3.98 [V/m]
Jar=15-0.037xDxE =15-0.037x88.55x3.98 = -11.5 [kA]

I1=15-0037xDxE

6 D. Rondén, W. Bricefio, "Modelos de la corriente de retorno del rayo a partir del campo eléctrico verti
cal, tesis de grado, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenie
ria Eléctrica, Bogota, 1996.
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Para los otros dos strokes pertenecientes a la primera descarga:
I = -46.7 [KA]
[y = -15.62 [kA]
En el caso de la segunda descarga se tiene:
Ipy = -252[KA)
Iz = -26.78 [kA|
Iny = -27.74 [kA|
Ini = -37.13 [kA]

Suponiendo que la forma de onda de estas descargas se asemeja a las de tipo
normalizado 820 us, se puede tener un equivalente de aproximadamente el valor
pico de cada stroke durante los 20 us con el fin de calcular la constante de energia
Pt como se muestra a continuacién:

Ptiay = (115 [kA])* x 20 [us] = 2.645 [A%-s]
Pliaz = (46.7 [KA]) x 20 [us] = 43.617 [A%-s]
Ptiayy = (15.6 [KA])* x 20 [us] = 4.867 [A%-s]
Para la segunda descarga se tiene:
Pty = (252 [KA]Y x 20 [us] = 12.700 [A*-s]
Pty = (26.78 [KA]) x 20 [us] = 14.343 [A%-s)
Ptowsyy = (27.74 [KA])* x 20 [us] = 15.390 [A%s]
Ptosy = (37.13 [KA])? x 20 [us] = 27572 [A%-s]
El paso siguiente fue tomar las curvas de los fusibles entregadas por los fabri-

cantes para, de alli, determinar el valor de la constante Pt, que corresponde al valor
de energia media en el cual opera el fusible.

Para un fusible tipo dual de 3.5 [A] se tiene:

4.500 [A%s] tiempos cortos (del orden de los 50 milisegundos)

7.225(A%s] tiempo medios (del orden del segundo)

28900 [A%-s) tiempos largos (del orden de los 100 de segundos)
Paraunode 5.2 A

10.125[A%s) tiempos cortos

14.400 [A%-s] tiempo medios

48.400 [A-s) tiempos largos

Como se puede verificar -y teniendo en cuenta que las descargas subsecuentes
(return strokes) ocurren con diferencias muy cortas entre una y otra (del orden de
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los 100 ms), lo cual no permite que la energia entregada al elemento, en este caso el
fusible, se disipe-, en cualquiera de los casos se tendria que la energia entregada
supera la capacidad de los fusibles y, por tanto, ocasionaria la fusion del elemento
fusible. Este resultado estaria en concordancia con la salida de linea ocurrida en el
circuito el dia 1° de abril.

Adicionalmente, se introdujeron los valores de corriente de rayo calculados al
modelo tedrico del circuito piloto experimental, para estimar las sobretensiones
que se presentarian.

De acuerdo con los cilculos desarrollados, se efectué una simulacion en el
transformador mds cercano a la incidencia de esta descarga, encontrandose un
valor de tension en el lado de alta de 33 kV con una correcta operacion del descar-
gador de sobretension y, en baja tension, un valor de 15.2kV de sobretension. Cabe
anotar que el transformador es de BIL 150/45 kV; por tanto, con estas magnitudes
sus aislamientos soportaron el impulso.

Caso 2

En febrero del ano 1999 se presentd la falla de uno de los transformadores “prototi-
po nuevo diseno”, el cual fue llevado a los laboratorios de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, desencubado y analizado. El diagnéstico, de acuerdo con el
informe presentado, se debi6 a cortocircuito entre espiras y entre la bobina de baja
tension, produciendo fundicion, deformacion y goteo del cobre. Segun diagnos-
tico, basado en el andlisis de la bobina y datos de actividad de rayos en la zona
durante febrero, la falla fue del aislamiento interno, no originada por rayos.

El transformador de distribucién
‘prototipo nuevo disefio” compatible y 6ptimo para
zonas de alto riesgo por rayos

Siguiendo con la metodologia planteada al inicio del documento, y en conjunto
con empresas fabricantes de transformadores y empresas de energia, durante los
ultimos cuatro afnos se ha llevado a cabo el disefo, construccion y puesta en ope-
racion de transformadores "prototipo nuevo disefio”, que sean compatibles y 6pti-
mos para zonas de alto riesgo por rayos.

Como fruto de las experiendias con el dircuito piloto experimental de Guachipay
y la Estacion experimental de medicion de rayos (Ilyapa) de la Universidad
Nacional de Colombia, PAAS-UN, ubicada en el municipio de Samana, Caldas,
los siguientes son, en resumen, los ocho criterios basicos que hay que tener en
cuenta para la 6ptima operacion del transformador de distribucion "prototipo
nuevo diseno™
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1. Mayor robustez: incremento del BIL del transformador

2 Reduccion del pulso transferido: disefio bobina-ntcleo

3 Fécil manipulacion: modificacién de los soportes mecanicos para transporte
en zonas de dificil acceso

4. Mejoramiento de las protecciones: descargadores en AT y BT, autoproteccion

(CSP), protecciones adicionales en red, si es necesario

5. Manipulacion ¢ instalacion adecuada: exigencia a los fabricante de un buen
vacio y minimo 12 horas de reposo antes de la energizacion

Mejoramiento de puestas a tierra: puestas a tierra de bajo valor 6hmico

7. Monitoreo y manteniniento permanente del sistema-entorno (red, proteccio-
nes, transformador, puestas a tierra, vegetacion)

8 Evaluacion de la relacién costo/beneficio

Evaluacién de la relacién costo/beneficio

Respecto al altimo criterio, hemos evaluado la relacion costo/beneficio para los
transformadores instalados en el circuito piloto experimental de Guachipay. He-
mos considerado el caso més desfavorable, es decir, un costo del transformador
"prototipo nuevo diseno® 1.5 veces el costo de un transformador estindar. Hoy en
dia el costo del transformador "prototipo nuevo disefio” depende de varios aspec-
tos, como el fabricante y el namero de unidades para adquirir, pero puede llegar a
tener un costo igual al de un estindar. Adicionalmente, el haber considerado un
costo de 1.5 veces se hizo sobre la base de la construccion de un solo transforma-
dor; sin embargo, por economia de escalas, el costo disminuira en la medida en
que se construyan cientos o miles de los mismos. Los resultados obtenidos para el
caso mas desfavorable son los siguientes:

Se consideré un horizonte de tiempo de 10 afos con una cantidad de 100
transformadores instalados en el afo cero, un crecimiento anual de la demanda
del 2%. Se estimé un valor unitario de 1000 para un transformador de disefo
estandar y de 1.500 en el caso del transformador "prototipo nuevo disefio”, para
una potencia media de 15k VA.

Los costos del "prototipo nuevo diseno” (1500) incluyen: costos de fabricacion
(CSFE, proteccion por baja tension, BIL mejorado en alta y baja tension, adecuacién
de tanque, mejoramiento de tierras y limpieza de servidumbre). No se tiene en
cuenta el costo de mano de obra por cambio del transformador. Este costo seria a
favor de los costos del "prototipo nuevo diseno”, pues tendria una vida util mayor,
y por tanto menor nimero de cambios.
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Otro costo a favor del "prototipo nuevo disenio” es el aumento en la confiabilidad
del sistema eléctrico de los circuitos que se implementen con este transformador,
sobre todo ante las nuevas exigencias sobre calidad del servicio de energia eléctri-
ca, segun lo cual, a partir del afio 2000 los indicadores DES y FES (resoluciones
CREG: 070-98, 025-99 y 096-00) implican costos para el operador de red que no
cumpla con estos indicadores de confiabilidad.

Se asumid que tanto las unidades falladas como las nuevas requeridas para

satisfacer el crecimiento de la demanda se remplazarian con transformadores "pro-
totipo nuevo disefio”.

En la estimacién de la cantidad de unidades falladas fueron empleadas las
curvas de vida util obtenidas para el periodo comprendido entre 1994 y 1997, con
una muestra de mas de 2500 unidades falladas de transformadores no reparados.
La tabla 19 presenta los costos de reposicion de transformadores tipo estandar por
cada 100 transformadores estandar instalados en el ano 0. La tabla 20 presenta los
costos de reposicion de transformadores "prototipo nuevo disefio” por cada 100
transformadores estandar instalados en el ano 0.

Tabla 19. Costos de reposicion de transformadores tipo estandar.

' ‘ | @ de trafon
Nivelderies- | fndicedefallas | % transformadores s somsapsebrat]
l Bo por rayos  (promedio anual %) = fallados en 10 afios | Mh:':-ﬂddn

[

t

Ao | 1286 | sz | © 35,000
Medio ' 8.62 ' 329 329,000
Bajo 482 | 160 160,000
‘ De alto a medio 9.96 l 258 387,000
| De alto a bajo 7.50 l 206 | 309,000

Considerando el equilibrio entre el valor actual de pérdidas por reposicion de
transformadores de diseno estindar y el "prototipo nuevo diefno” tenemos que:

* Para reduccion del indice de riesgo alto a medio se admite un sobrecosto de
médximo el 1.3 para el transformador "prototipo nuevo diseno” sobre el costo actual
del transformador estandar.

* Para una reduccion del indice de riesgo de alto a bajo se admite un sobrecosto
del 1.62.

Considerando un sobrecosto del 1.3 y pasando de riesgo alto a riesgo bajo,
tenemos que para esta condicion el punto de equilibrio entre costos actuales e
inversion se logra en el séptimo ano. A partir del séptimo ano, la empresa de
energia obtendra ganancias por disminucion de fallas y mejoramiento de la cali-



dad de la energia eléctrica. Si el transformador "prototipo nuevo disefio” tiene un
costo similar al de un transformador tipo estindar, las ganancias para la empresa
de energia serdn inmediatas.

Conclusiones, recomendaciones y perspectivas
de la investigacion

* Se han presentado en este item los resultados més significativos de una
sistemdtica y exitosa investigacion tedrico-experimental de mas de 12 afos, cuyo
propdsito ha sido el de contribuir a la solucion del costoso problema de la falla de
transformadores de distribucion instalados en zonas de alta actividad de rayos,
que afecta la buena calidad de la energia eléctrica en Colombia.

* Los circuitos piloto experimentales de Guachipay (Cundinamarca) y
Samand (Caldas) localizados en una de las dos zonas de mayor actividad de rayos
del mundo, muestran resultados promisorios para la solucion al problema de falla
de transformadores de distribucién en Colombia. Por ejemplo, para el circuito
piloto experimental de Guachipay, luego de instalados los transformadores “pro-
totipo nuevo disefo”, la rata de fallas pas6 del 50% para el perfodo 1990-1997,a 0%
enelano 1998, 7% en 1999 y 0% en 2000.

* Los funcionarios de Codensa en la zona de Rionegro, los usuarios del cir-
cuito piloto experimental, asi como los funcionarios de la CHEC en la zona de
Samand en Caldas, estin de acuerdo en que la solucion integral planteada por
nuestro programa de investigacion esta respondiendo satisfactoriamente, pues
hasta ahora sélo se han reportado dos eventos: la salida de una linea el 1o. de abril
de 1998 por un rayo sin dano de ningun transformador "prototipo nuevo diseno”
y la falla de un transformador "prototipo nuevo disefio” en febrero de 1999, el cual
fue evaluado en los laboratorios de la Universidad Nacional, presentando falla
interna y no por rayo.

*  Sin embargo, es ético seguir insistiendo en que tres anos es muy poco tiem-
po para inferir conclusiones definitivas, debido a las variaciones espaciales y
temporales del fendmeno del rayo. Por esta razon, es recomendable continuar con
la fase de monitoreo y control por lo menos otros cinco afos y ampliar la solucién
integral a otras dreas de alto riesgo por rayos.

* Utilizar el BIL de los transformadores “prototipo nuevo disefio” en 12530
kV y conexién alta tension contra nicleo. Esta configuracion presenta menores
tensiones transferidas de primario a secundario, se refuerzan los aislamientos de
alta y baja tension del transformador y tiene un costo menor que la configuracion
baja contra nucleo.
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* Mantener las tierras en valores menores a 20 ohmios. El efecto de la dismi-
nucion del valor de tierra para altas frecuencias (de impulso) no tiene gran inci-
dencia en las sobretensiones que recibe el transformador, aunque es deseable un

valor menor a 20 ohmios, para garantizar una operacion confiable del descargador
de sobretension.

* Elfabricante del transformador debe garantizar un buen vacio del transfor-
mador para evitar combinacion del dieléctrico aceite con el aire. Adicionalmente,
una vez instalado en el poste, se recomienda dejar reposar el transformador por lo
menos 12 horas, debido al zarandeo que experimenta en el transporte al sitio de
instalacion.

* Estasinnovaciones, previo un diagnostico integral como el aqui presenta-
do, se pueden aplicar a circuitos ubicados en zonas de alto riesgo por rayos.

* Mediante la zonificacion encontrada con el pardmetro "riesgo por rayos” se
proponen tres tipos de adecuacion para los sistemas de distribucion (bajo, mode-
rado y alto), de modo que sean més acordes con las condiciones del entorno.

* Paralas zonas de alto riesgo se instalarian transformadores "prototipo nue-
vo disefio”, nuevos disefos de puesta a tierra y protecciones mas robustas; en la
regiones de bajo riesgo, el empleo de disefio estandar y para las regiones de riesgo
moderado implementar una combinacion de nuevo disefio y disefio estandar.

* Con un costo del transformador "prototipo nuevo diseiio” similar al costo
de un transformador tipo estandar, las ganancias por instalacion de los primeros

para una empresa de energia serdn inmediatas con incrementos significativos en
la buena calidad de la energia eléctrica.

Esta metodologia contribuye a mejorar la calidad de la energia eléctrica y per-
mite lograr una objetiva, eficaz, confiable y econémica solucién al gran reto de
falla de transformadores de distribucién en zonas de alta actividad de rayos, con
una razonable disminucién en los costos de reposicion y penalizaciones por tiem-
po fuera de servicio que anualmente pagan las empresas de energia en Colombia.
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Guia de seguridad personal
durante tormentas eléctricas

Diariamente se presentan sobre la tierra cerca de ocho millones de rayos (100 rayos/
segundo) desde 44.000 centros de tormenta, con una gran concentracion entre las
latitudes trépicos de Cancer (230 05'N) y Capricornio (230 05'S), principalmente en
tres zonas terrestres: Suramérica tropical, centro de Africa y el continente mariti-
mo.

La figura 38 confirma la hip6tesis que se ha planteado en este escrito sobre la
concentracion de la actividad de rayos en la zona tropical terrestre, debido esen-
clalmente al incremento de temperatura de los polos al ecuador terrestre. Como se
ha mostrado a lo largo de este libro, la actividad de rayos es mucho més predomi-
nante en la zona tropical que en otras latitudes, y en el caso colombiano la situa-
cién es a(in més critica pues poseemos los dos sitios de mayor actividad eléctrica
atmosférica del mundo. Estas condiciones hacen necesario que se deban tomar
medidas de proteccion de personas y equipos contra incidencias de rayos.

Figura 38. Actividad de [ 52 'y, 3 18 5 S 12 18 38 48
rayos en funcién de la ‘e 58 23 12 0 10 18 33 42 S22 N
latitud terrestre’

En los Gltimos 20 anos ha muerto una media de 100 personas por afo a causa de
rayos en los Estados Unidos (1990), pais con mucha menor actividad de tormentas
eléctricas que Colombia.

Aunque no hay datos estadisticos disponibles a nivel nacional, son invaluables
las pérdidas en vidas humanas y bienes semovientes, los costos en equipos eléctri-

7 Mon, Orville, Weather Review No. 114, 1985,
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cos y electronicos domiciliarios, comerciales e industriales danados y los altos
valores en polizas que anualmente pagan las aseguradoras, principalmente en las
épocas de mayor actividad de rayos.

Aunque muchos han sido los estudios e investigaciones a nivel mundial y
nacional sobre los rayos, en Colombia, a pesar de ser uno de los paises con mayor
actividad de rayos en el mundo, muy poca ha sido la aplicacion que se le ha dado
a los resultados de las investigaciones, principalmente a nivel de proteccion de
vidas humanas, bienes semovientes, estructuras y equipos en general.

Esimportante, entonces, resaltar que el riesgo de ser alcanzado por unrayoes
mayor entre las personas que trabajan, juegan, caminan o permanecen al aire libre
durante una tormenta eléctrica. Para la zona central colombiana (Antioquia,
Cundinamarca, Boyacé, Santander, Caldas, Quindio, Risaralda, Valle y los Llanos)
la actividad de rayos es mds intensa durante los meses de abril, mayo, octubre y
noviembre. En la zona caribe colombiana durante los meses de julio-agostoy enla
zona sur (Amazonas, Cauca, Putumayo) durante los meses de diciembre-enero.

En las tres zonas descritas generalmente se presenta la actividad de rayos entre

las 2y las 6 de la tarde, y en algunas zonas especiales como el Magdalena Medio, en
horas de la noche y la madrugada.

Con el &nimo de mitigar las probabilidades de riesgo por impactos de rayo, las
siguientes son las recomendaciones minimas para tener en cuenta por personas

que trabajen o tengan actividades al aire libre, en caso de proximidad de tormentas
eléctricas:

A A menos que sea absolutamente necesario, no salga al exterior ni permanezca a
la intemperie durante las tormentas.

A Busque refugio en el interior de edificaciones, vehiculos u otras estructuras que
ofrezcan proteccion contra el rayo.

A Siga las 6rdenes de los brigadistas de emergencia.

* Lossiguientes lugares constituyen una proteccion adecuada contra el ravo:
A Edificaciones bajas que no tengan puntos sobresalientes.
A Contenedores totalmente metalicos.
A Viviendas y edificaciones con un sistema adecuado de proteccion contra rayos,
A Refugios subterraneos.

A Automéviles y otros vehiculos cerrados, con carrocerias metalicas,



Normas técnicas contra rayos y sus aplicaciones

* De ser posible, evite los siguientes lugares, que ofrecen poca o ninguna
proteccion:

A Edificaciones alejadas de otras viviendas.
A Construcciones que estén a menos de 40 metros de drboles altos.
A Tiendas de campana y refugios temporales en zonas despobladas.
A Vehiculos descubiertos o no metalicos.
A Torres de comunicaciones o de energia.
* Enlos siguientes lugares extreme precauciones:
A Terrenos deportivos y campos abiertos,
A Piscinas y lagos.

A Cercanias de lineas eléctricas, cables aéreos, cercas ganaderas, mallas eslabona-
das, vias de ferrocarril y tendederos de ropa.

A Arboles aislados.

A Torres metalicas (de comunicaciones, de lineas de alta tension, de perfora-
cion, etc.).

* Sidebe permanecer en un lugar de alto riesgo de rayos:
A Busque zonas bajas.
A Busque zonas pobladas de drboles, pero evitando drboles aislados.

A Busque edificaciones y refugios en zonas bajas; evite edificaciones sin protec-
cion adecuada y refugios elevados.

A Si tiene que escoger entre una ladera y el filo de una colina, sittiese en el filo,

* Sise encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una tormen-
ta eléctrica:

A No se acueste sobre el suelo.

A Junte los pies.

A Adopte la posicion de cuclillas.

4 No coloque las manos sobre el suelo.
A No escampe bajo un arbol.

299



Horacio Torres-Sénchez

300

Referencias

Allibone T, Mckenzie D, Perry E, "The Effects of impulse voltage on
transformer windings®, Journal IEE, 1937, Vol 80, p. 117

Alternative Transient Program Rule Book, K. U. Leuven EMTP Center,
July 1987

BLume L., Boyajian A., "Abnormal voltages within transformers”,
AIEEE Transactions, Vol. 38, 1919, p. 577.

Castafieda M, Franco E,, Garzon, M., "Método de simulacion de car-
gas para el cdlculo de campos electrostiticos en lineas aéreas de trans-
mision”, proyecto de grado, Universidad Nacional de Colombia,
Santafé de Bogotd, 1989

Castillo D., Quinones H., Rodriguez E., "Evaluacion analitica de las
capacitancias entre devanados y entre éstos y tierra en transforma-
dores de distribucion”, proyecto de grado, Universidad Nacional de
Colombia, Bogot4, 1993,

Chua S, Keyhani A, Sebo S. A, "Maximum likelihood estimation of
transformer high frequency parameters from test data®, 1EEE.
Transactions on Power Delivery, May 1990, pp. 858-865.

De Ledn F, Semlyen A, "Efficient Calculation of Elementary
Parameters of Transformers®, Transactions on Power Delivery, Vol. 7,
No. 1, January 1992, pp. 376-383.

De Ledn F, Semlyen A., "Reduced order model for transformer
transients”, Transaction on Power Delrvery, Vol. 7, No. 2, January 1992,
pp. 361-369.

Dick E. P, Erven C. C,, "Transformer diagnostic testing by frequency
response analysis®, IEEE. Transactions on Power Apparatus and Systems,
Vol. PAS-97, No. 6, Nov/Dec 1978, pp. 2144-2153.

Domijan A., Embriz-Santander E., "A Novel Electric Power Laboratory

for Power Quality and Energy Studies: Training Aspects”, IEEE.
Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 4, November, 1992

Domijan A, Heydt G. T, Meliopoulos, A., Venkata, S., West, S,
“Directions of Research on Power Quality”, IEEE. Transactions on Power
Delrvery, Vol. 8, No. 1. January 1993.

Erikson, ]., Las tormentas, Senie McGraw-Hill de Divulgacion Cientifi-
ca, 191.

Fergestad P, Henriksen T, "Transient oscillations in multiwinding

transformers”, IEEE. Transactions, Vol. PAS-93, March/April 1974, pp.
510-517.



Normas técnicas contra rayos y sus aplicaciones

Fonseca T, Toro E, "Modelo matematico de transformador de distri-
bucién para el ATP”, proyecto de grado, Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, 1992.

Grover, E W, Inductance calculations: Working formulas and tables, Dover
publications, Inc., 1962.

Grupo nacional de investigacion de descargas eléctricas atmosféri-
cas, Seminario Taller, octubre 31 y noviembre 1° de 1991, Bogota,
Memorias.

Janischewskyj, W. et al., “Lightning measurements in Canada”, Canadian
Electric Ass, Engineering and operating Division Meeting, Section VIII,
Toronto, Canada, March 25, 1986.

Janssen M. |, “The new lightning detection system in the Netherlands”
Proc. 19 th, ICLE Graz, 1988, pp. 41-49.

Johnk, C., Engineering Electromagnetic Fields and Waves, New York,
John Wiley, 1988.

Lewis T ], "The transient behavior of ladder networks of the type
reprending transformer and machine windings”, Proceedings IEEE.
paper No. 16915, Oct. 1954,

Lightning Research Plan, EPRI EL-2289, Project 1980-1, Final Report,
March 1982, USA.

Medrano E, Palacio M., "Modelo matemitico de transformador
trifdsico de distribucién para el ATP", proyecto de grado, Universidad
Nacional de Colombia, 1994.

Miki, A., Hosoya, T, Okuyama, K., "A calculation method for impulse
voltage distribution and transferred voltage in transformer windings”,
IEEE. Transactions on Power apparatus and Systems, Vol. PAS.97, No. 3,
May/June, 1978,

Norma Britanica BS6651-1992.

Norma Colombiana NTC 4552.

Norma Internacional IEC 61024.

Norma Norteamericana NFPA 780.

Panzer, P, "Praxis der Ueberspannungs-und Stoerspannungsschutzes”,
Vogel Fachbuch, 1986, p. 12.

Romualdo, C. et al, "Progress on the lightning detection program in
Mexico”, Proc. 19 th. ICLE Graz, 1988, pp. 51-56.

Riademberg, R., "Performance reactance of traveling waves in coils
and windings", AIEE. Transactions, Vol. 59, 1940, pp.1031-1040.
Singer, H,, Steinbigler, H., Weiss, P, "A charge simulation method for
the calculation of high voltage fields”, IEEE. Transaction on Power
Apparatus and Systems, Vol. PAS-94, 1974, pp. 1660-1668.

301



Horacio Torres-Sanchez

302

Staff, E, E. - MIT, Circuitos magnéticos y transformadores, Editorial Reverté
S.A., 1965,

Torres, H. Casas, E, "Diseno de protecciones contra descargas eléctri-
cas atmosféricas en sitios de operacion de BPX Colombia - CSU-3033-
00", Informe final, octubre de 1993.

Torres, H. et al., "Avances en el conocimiento de las descargas eléctri-
cas atmosféricas en Colombia, para aplicaciones en Ingenieria®, Pre-
mio Nacional ICEL. ACIEM, Bogotd, Colombia, febrero de 1990,

Torres, H. et al., "Estudio espacio-temporal de las descargas eléctricas
atmosféricas en Colombia®, Revista Energétioca No. 8, Medellin, Co-
lombia, 1992, pp. 69-80.

Torres, H., Barreto, L., "Modelos de transformadores de distribucién”,
Curso de actualizacion, ACIEM Cundinamarca, Bogotd, abril de 1995.

Torres, H., Castafo, O., "Comportamiento ante descargas eléctricas
atmosféricas de las lineas Torca-Calera-Circo 115 kV,, EEEB", Premio
Nacional ICEL. Mem. V Jornadas Nacionales de Transmision y Distri-
bucién de Energia Eléctrica, Bogotd, mayo de 1988,

Torres, H., Castano, O., "Proteccion contra descargas eléctricas at-
mosféricas en la planta Descafecol-Manizales”, Informe final, mar-
zo de 1991,

Torres, H., Castafo, O., El rayo, Santa Fe de Bogotd, Icontec, 1994.

Torres, H., Fonseca, T, Toro, H., Trujillo, O., "Modelacién matema-
tica de transformadores de distribucion”, Conferencia Enerlac, Bo-
gotd, 1993,

Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Ingenieria Eléc-
trica, Programa de investigacion sobre adquisicion y analisis de sefa-
les PAAS - UN, Bogota, 1993.

Vaessen, PT, "Transformer model for high frequencies”, IEEE.
Transactions on Power Delivery, Vol. 3, No. 4, Oct. 1988, pp. 637-647.

White, E. L., "An experimental study of surges and oscillations in
windings of core-type transformers”, IEEE. Transactions, Vol. PAS-
93,1974,

Williams, E. R., "The Scumann Resonance: A Global Tropical
Thermometer”, Science, Vol. 256, May 22, 1992, pp. 1184-1187.

Wilson, C,, "Investigations on lightning discharges and on the electric
field of thunderstorms", Phil. Trans. A 221, 73-115, England, 1920.
Wirgau, K. A, "Inductance calculation of an air-core disk winding”,
IEEE. Transactions, Vol. PAS-95, No. 1, Jan/Feb 1976, pp. 394-400.



CAPiTULO 7

Sistemas localizadores
y medidores de parametros del rayo

Introduccién

Para medir los impulsos de corriente tipo rayo, actualmente se
utilizan dos procedimientos: medicion indirecta y medicion
directa.

Los sistemas de medicion indirecta se utilizan para hacer
el andlisis de la cantidad de descargas a tierra en una region y
en un periodo de tiempo determinado, a través de equipos
que censan su presencia a distancia, bien sea con sensores de
campo electromagnético o por medio de localizacion satelital.

Por su naturaleza, las descargas eléctricas atmosféricas no
pueden ser medidas por un solo instrumento. Por eso la medi-
cion directa implica la captacién del recorrido temporal de la
descarga durante impactos directos y su transformacion a can-
tidades equivalentes que permitan el registro de los pardmetros
de accién del rayo, utilizando una torre captadora y un ele-
mento derivador de baja resistencia acoplado entre la torre y
un elemento de registro. La transformacion de la sefal se hace
por medio de resistencias Shunt, medios inductivos como cin-
ta magnética, la bobina de Rogowski, transformadores Pearson
0 la bobina Munich, donde la mayor parte de la corriente pasa
por la resistencia de esta derivacién y una pequefia cantidad
que fluye por el elemento de registro es proporcional a la
corriente total.

Sistemas localizadores de rayos
(Medicién indirecta)

En general, se puede decir que hay dos métodos ampliamente
utilizados para la localizacion indirecta de rayos; el primero
estd basado en la tecnologia conocida como Direction Finding
(DF) y el segundo en la tecnologia Time of Arrival (TOA).
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La firma norteamericana Lightning Location and Protection (LLP) desarrollé
y fabricé el sistema DF y la firma, también norteamericana, Atmospheric Research
Systems Inc. (ARSI) desarroll6 y fabrico el sistema TOA. En el afo 1995 estas dos
empresas fueron integradas en una sola: Global Atmospheric Inc., y actualmente
bajo la empresa VAISALA (2002) cubren mas del 95% de los sistemas de localiza-
cién de descargas eléctricas atmosféricas a nivel mundial con el sistema IMPACT
que unid6 las dos tecnologfas. E15% restante de los sistemas localizadores de rayos lo
cubren los siguientes sistemas:

* Elsistema desarrollado en Francia por la French Aero Spatial Research Office
(Onera), fabricado por la compania Dimensions. Utiliza imigenes interferométricas
tridimensionales y sensores de campo eléctrico para localizacion de rayos a gran-
des distancias.

* En el Reino Unido el Electricity Council Research Center desarrollé el EA
Technology Lightning Location System. Las estaciones, basadas en la tecnologia DF
usan tres lazos verticales con diferencia en azimut de 120 grados. La frecuencia de
operacion del sistema es de 1070 Hz, con un ancho de banda de 350 Hz. Operan
cinco estaciones en el sur y centro del Reino Unido. En los dltimos seis anos el
sistema se ha ido desarrollando de experimental a comercial.

* Konovalov et al. (1992) hacen una interesante descripcion del sistema ruso para
localizar rayos usando el concepto de la diferencia de fase E-H a una frecuencia
de 1 kHz. En Rusia han sido desarrollados sistemas comerciales de localizacién
de rayos. Dos de éstos son la estacion Ochag-2P y Molniya (tecnologia DF) y un
analizador de prevencion de tormentas y localizacion FAG-1. De acuerdo con
sus estudios, pueden registrar rayos en un drea hasta 70 km con un error de cerca
de 10 km.

* Elsistema francés Safir es mas usado como sistema de prevencion, con capaci-
dad para delimitar zonas peligrosas en tierra y altitud. El primer sistema operacio-
nal fue instalado en la Guayana Francesa y el segundo por el Centre d'Essais des
Landes, un centro de pruebas aéreas al sudoeste de Francia.

* EI més reciente sistema de localizacion de rayos fue desarrollado por el Centro
Espacial Marshall de la NASA en Estados Unidos, basado en el principio de detec-
cién Optica. El detector Gptico de transitorios (OTD, por su sigla en inglés) es un
equipo cientifico montado sobre la estacién satelital MicroLab -1, la cual fue lanza-
da a drbita por la NASA en un cohete Pegasus en abril de 1995. La mision funda-
mental de los instrumentos del OTD es mejorar el entendimiento de la distribuciéon
de tormentas, procesos de formacion de nubes y variacion de las tormentas, me-
diante la deteccion y localizacion de la actividad eléctrica atmosférica sobre gran-
des dreas de la superficie de la Tierra.
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Los instrumentos del OTD detectan y localizan rayos que ocurren dentro de su
campo de accién visual, registra el tiempo de ocurrencia y mide la energia radiada
por los rayos. La resolucién espacial de los instrumentos es de 10 km, y la resolu-
cién temporal es de 2 ms. E OTD detecta descargas intranubes y descargas nube-
tierra durante el dia y la noche con alta eficiencia en la deteccién. La trayectoria
orbital del satélite MicroLab-1 permite al OTD dar una vuelta alrededor de la
Tierra cada 100 minutos a una altitud de 740 metros.

Usando un arreglo de fotodiodos de 128 x 128 pixeles y un lente gran angular,
los instrumentos del OTD son capaces de cubrir dreas totales de 1300 x 1300 km.
Con el campo de accién visual y la trayectoria orbital, el OTD puede monitorear
tormentas individuales y sistemas de tormentas cada cuatro minutos, un periodo
suficiente para obtener una medida de la rata de descargas por tormenta.

Los datos de rayos son los pulsos 6pticos que detecta el OTD mientras pasa
sobre una tormenta activa. Estos pulsos son agrupados en clases individuales lla-
mados "eventos”, "grupos”, "flashes” y “dreas”. Un evento es el pulso que registra el
OTD cuando un pixel, en un plano focal, sobrepasa un valor umbral. Un grupo es
definido como uno o mas eventos adyacentes que ocurren durante un tiempo de
2ms. Un flash se define como uno o més grupos suficientemente cercanos en el
espacio. Un "drea" es definida como un agrupamiento de uno o mas "flashes” que
estan suficentemente separados.

Principio de operaciéon del sistema DF

El sistema DF, desarrollado por la firma LLE descrito por Krider ef al. (1976 y 1980),
consta de dos partes: el sensor 0 antena receptora (direction finder) y el analizador
de posicién. El sistema puede operar como una estacion DF (TSS') o maltiples
estaciones. Para una sola estacion la exactitud angular estd en + 2.5 grados.

Para sistema multiestaciones, el analizador recibe datos de tres 0 ms sensores
en un arreglo con lineas base de 100-200 km, dependiendo de la sensitividad esco-
gida para las estaciones.

El sensor consta de una antena de campo magnético de lazos ortogonales, una
antena de campo eléctrico de placas y un microprocesador. El ancho de banda del
sistema de sensores es aproximadamente 1-400 kHz, tal que la forma y polaridad de
las ondas electromagnéticas generadas por el rayo pueden ser registradas con
relativa buena precision.

1 Thunderstorm Sensor,
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La antena de lazos ortogonales sensa la vaniacion del campo magnético del
rayo, y se induce una tension en cada lazo, proporcional a la derivada del campo
magnético multiplicada por el coseno del &ngulo entre el plano del lazo y la
direccion de propagacion del campo incidente. La relacion de la tension integra-
da en los lazos ortogonales da la direccion de la descarga eléctrica atmosférica.

La antena de campo eléctrico omnidireccional es usada para determinar la
polaridad de la carga transportada por el rayo y eliminar la ambigtedad de 180
grados que es inherente en las mediciones azimut de la antena de lazos cruzados
cuando la direccién de la corriente es desconocida.

El microprocesador realiza un nimero de pruebas a la forma de onda del
campo magnético para aceptar Gnicamente aquellas que correspondan a descar-
gas de retorno nube-tierra y rechazar descargas entre o intranubes. Los criterios
para las formas de onda son modificados automaticamente dependiendo de la
polaridad y amplitud del pulso inicial y si es de la primera o subsecuentes descar-
gas de retorno. Una vez la forma de onda ha sido aceptada, el microprocesador
digitaliza las amplitudes de los valores maximos para cada lazo, determina el azimut
al punto de impacto de la descarga y transmite los datos al analizador de posicion.

Elanalizador de posicion confronta los datos de los diferentes sensores para
determinar si un dato ha sido detectado por dos 0 més sensores dentro de un
intervalo de tiempo de 20 ms. Si es asi, la localizacién se calcula por triangulacion.
Para cada stroke localizado, el sistema analizador registra el tiempo, las coordena-
das, la amplitud y polaridad del valor méaximo de la onda, el namero de strokes/
flash y los sitios de los sensores que detectaron el rayo.

En diciembre de 1990 se instal6 el primer sensor de tormentas (TS5420-430) en
Colombia, con financiacién de Colciencias, dentro del proyecto de caracteriza-
cién espacio-temporal de las descargas eléctricas atmosféricas.

Principio de operacion del sistema TOA

El sistema Lightning Position and Tracking System (LPATS) para localizacion de ra-
yos a tierra fue desarrollado hacia 1980.

Este sistemna, descrito por Bent y Lyons (1984), mide las diferencias de tiempo de
arribo (Time of Arrival, TOA) de una senal de descarga de retorno mediante tres o
mads sensores y localiza el sitio de impacto por medio de la interseccion de las
correspondientes hipérbolas sobre una superficie esférica.
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Las lineas base de las estaciones varian de 10 a 400 km, dependiendo de la
sensitividad seleccionada; las estaciones estdn conectadas a un analizador central
por medio de canales de comunicacion dedicados.

Cada estacion consta de una antena omnidireccional de recepcion de descar-
gas de rayo (stroke antenna) y una antena de sincronizacion (GPS antenna). Una
antena vertical recibe la sefial de referencia de tiempo y la otra sensa la variacion de
campo eléctrico del rayo. Para mantener una buena exactitud (accuracy) en la loca-
lizacién del rayo, la senal de tiempo de las diferentes estaciones deberd estar
sincronizada dentro de una fraccién de un microsegundo. Ellas estdn sincronizadas
auna sefal de tiempo de referencia coman.

El receptor responde a cualquier frecuencia dentro de la banda de 50 Hz a 500
kHz. Cualquier sefial serd detectada por el sensor en esta banda de frecuencia de
una amplitud suficientemente grande para disparar el umbral (threshold) del re-
ceptor, el cual digitalizard la forma de onda completa de la sefial.

En la digitalizacién de la forma de onda, el receptor determinard el pico del
stroke, su impresion de tiempo y determina tiempo de ascenso, rata de ascenso pico
y, usando un proceso ARSI patentado, identifica si el stroke fue nube-nube o nube-
tierra. El mensaje enviado al analizador central incluye informacién sobre la pola-
ridad y amplitud.

Asumiendo que la superficie de la tierra es plana, el punto P de la figura 1 es
el punto donde se presenta la descarga de un rayo. La onda electromagnética,
generada por la corriente del rayo, se propagard en todas las direcciones a la
velocidad de la luz. Esta onda alcanzard los puntos A, B y C después de un
tiempo t(A), t(B) y (C), respectivamente. Debido a que el tiempo de inicio de
viaje de la onda electromagnética es desconocido, no es posible calcular los
tiempos de viaje t(A), t(B) y 1(C).

Sin embargo, la diferencia en el tiempo de viaje t(A) - t(B) y #(C) - t(B) puede ser
establecida.

Figura 1. Principio del
sistorna time of arrrval
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Por geometria, todos los puntos que tienen una diferencia
constante en distancia de dos puntos fijos forman una hipérbola.

En el caso de 1(A) - (B) se encuentra la hipérbola k y en el caso
de #(C) - t(B), la hipérbola m. El punto de interseccion de las dos
hipérbolas da el puntop.

Para cubrir un drea completa se necesita un minimo de tres
receptores. En el caso de cuatro o més receptores y todos ellos
reportando, el sistema puede hacer una escogencia entre todas
las posibles diferencias de tiempo.

El siguiente procedimiento es llevado a cabo por el sistema:
* Determina todas las diferencias de tiempo.

* Calcula la relacion entre estas diferencias de tiempo, y con las
relaciones y lineas base relevantes forma las relaciones con valo-
res ascendentes.

* Determina la combinacién de dos diferencias de tiempo, el
cual forma una triada con la suma més baja de las relaciones.

* Almacena esta combinacion y repite el procedimiento hasta
que todas las combinaciones son encontradas.

El sistema toma la primera combinacion y trata de hallar una
solucion. Si una solucién no es encontrada, se trata con la si-
guiente combinacién, hasta considerar todas las combinaciones.

El sistema satelital GPS (Global Position System) es el més
utilizado actualmente a nivel mundial para sincronizacién de
tiempo de los sensores, por exactitud y cubrimiento.
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Errores en los sistemas DF y TOA

Tanto el sistema DF como el TOA son afectados por un nimero de factores que
producen errores acimutales. En el sistema DF, los conocidos errores casuales
(random errors) son principalmente producidos por ruido de fondo (background
noise) en los amplificadores del receptor, canales de rayo no verticales y fluctuacio-
nes en la electrénica DE Este tipo de errores ha producido histéricamente errores
de dngulo de 0.7 - 0.9 grados (RMS).

Los errores de sitio (site errors) es la segunda fuente de error en el sistema DE
Estos errores tienen varias fuentes, siendo las més relevantes las anomalias en el
sitio de instalacion, causadas por estructuras cercanas, tales como edificios, lineas
de transmision de energia y cables y por variaciones en el terreno circundante.

Tales errores en cada DF pueden causar diferencias de dngulo de azimut entre
lo medido y lo real. En pruebas realizadas con el sensor TSS/420 instalado en la
Universidad Nacional de Colombia, en Bogot4, los errores comprobados han esta-
do por debajo de lo especificado por sus fabricantes (menor a + 2.5 grados).

Estos errores pueden ser ficilmente corregidos una vez ellos han sido determi-
nados; el sistema LLP tiene la capacidad de hacer estas correcciones durante ope-
racién en tiempo real, garantizando asi actualmente errores acimutales menores a
0.5 grados.

En el sistema TOA hay dos fuentes principales de error: la primera es el efecto
de la propagacion por tierra sobre el tiempo del pico de forma de onda usadoen la
tecnologia TOA. Este puede producir inconsistencias en localizacion de 1.0 més
kilémetros. Por ejemplo, Montandon reporta en resultados de més de dos afios con
el sistema LPATS de Suiza, errores de localizacién entre varios cientos de metros
hasta 4.2 km para Hohen Peissenberg y hasta 1.3 km para St. Chriscona.

La segunda fuente de error de TOA es la contraparte de los errores de sitio de
LLP. Es bien conocido que la conductividad finita de la tierra y la topografia
producen dispersion en la forma de onda y tiempos de propagacion variables.
Ambos efectos son una funcién de la direccién para cualquier sensor y no son
corregibles.

La conductividad a tierra afecta la sefial del rayo, y aunque la magnitud exacta
de estos efectos es desconocida, se pueden esperar errores del orden de varios
microsegundos.

Las variaciones en el terreno debido a colinas o montanas pueden tener un
efecto mayor sobre el tiempo de propagacion, debido a que el camino de tierra se
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incrementa. Este efecto produce diferencias de tiempo (las cuales son funcion del
angulo) del orden de microsegundos.

En este contexto la conductividad a tierra y la topografia afectan tanto las co-
rrecciones temporales como los tiempos de propagacion de rayos.

Exactitud (accuracy) y eficiencia
(efficiency) de los sistemas DF y TOA

Desde comienzos de la década de 1990, el nimero de sistemas localizadores de
rayos (SLR) instalados en el mundo se ha incrementado considerablemente. Los
datos obtenidos a partir de los SLR se usan actualmente para hacer mapas de
densidad de descargas a tierra y estadisticas de distribuciones de amplitud de
corriente de retorno y forma de impulso de la corriente del rayo, entre otras. Estos
proporcionan informacion redundante muy util para el diseno de sistemas de
potencia y aparatos de proteccion. Infortunadamente, el desempeno de los SLR es
afectado por varios factores, como errores aleatorios y sistematicos y configuracio-
nes erréneas del sistema, que influencian la calidad de los datos recolectados,

Durante 1997 se hizo una encuesta a nivel mundial, como parte de una investi-
gacion en el Proyecto PAAS de la Universidad Nacional de Colombia, cuyo obje-
tivo era identificar los sistemas utilizados y su funcionamiento en aspectos tales
como exactitud en la localizacion, eficiencia en la deteccion y precision en la
determinacién de la corriente pico de retorno del rayo. En los diez paises
encuestados, actualmente hay siete redes LLP (basados en DF) instaladas en Italia,
Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia, Colombia, Japén y Suecia; cinco sistemas
LPATS (basados en TOA) instalados en Colombia, Israel, Japon, Estados Unidos y
Suecia; cinco sistemas IMPACT, instalados en Austria, Estados Unidos, Italia, Ja-
pon y Suecia, y un sistema SAFIR instalado en Japon.

Los valores de la eficiencia en la deteccion reportados estan entre el 30-90%,
pero generalmente estos valores son mas bajos que los especificados por el
fabricante. Aunque en algunos paises la exactitud en la localizacién no ha sido
calibrada, los valores obtenidos estan entre 3.5-10 km. La precision en la deter-
minacién de la corriente pico de retorno del rayo es otro pardmetro que no ha
sido evaluado en algunos paises, y en donde se ha hecho, los valores reporta-
dos estan entre el 20-50%.

En cualquier comparacion de sistemas localizadores de rayos hay tres factores
fundamentales de comparacion:
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* Laexactitud (accuracy) en localizacion y estimacion de corriente
* Ladiscriminacion de rayos a tierra (Ground stroke discrimination)
*+ Laeficiencia en la deteccion (detection efficiency)

La exactitud en este contexto, expresada generalmente en kilometros o dngulos
acimutales, se refiere a la diferencia de distancia entre el sitio de impacto del stroke
registrado por el sensor y el sitio real.

La eficiencia en la deteccion, expresada en porcentaije, se refiere a la relacion
entre el nimero de strokes o flashes registrados por el sensor, al nimero de strokes o
flashes que realmente han impactado en tierra.

Exactitud y eficiencia del sistema DF

La firma francesa Meteorage que cubre totalmente el territorio francés con 16 esta-
ciones DF, reporta (Le Boulch and Plantier, 1990) exactitudes de localizacion me-
nores a4 km para el 50% de todos los rayos y menor a 8 km para el 90%, dentro de
practicamente la misma drea.

Tuomi (1991) hace un interesante andlisis de la red finlandesa DF. Usando algu-
nas consideraciones teéricas, Tuomi muestra calculos de eficiencia con datos de
1990 entre 70-80% y separaciones entre DF de 200-300 km. Tuomi describe que la
eficiencia en la deteccion también fue determinada mediante comparacion de
resultados con contadores de rayos, dando eficiencias del orden de 78%.

La experiencia colombiana con este sistema establecio, mediante medicion con
el sensor LLP-TS5/420 y corroboracion con los eventos registrados y reportados
por la Empresa de Energia de Bogotd (EEB) y las Empresas Publicas de Medellin
(EPM) en el sitio de descarga (lineas de transmision o subestaciones), las exactitu-
des en tres casos, mostradas en la tabla 1.

Tabla 1.
Exactitud en localizacion de rayos del sensor LLP TSS/420, mediante

comparacién con el evento producido en lineas o subestaciones de la
EEB, por el rayo detectado.

Fecha = Hora  Exactitud grados-km | 'Evenmmpomdoporlam
| 12098 | 161205 | 5-074 | Cadena deaisladores rota

250293 | 143124 | 2-046 | Cabledeguardaroto |
BB | W8 [ 3-07 | Pmyosestallado |
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En una evaluacion de la red LDN (Lightning Detection Network) de los Estados
Unidos, Cummins et al. (1992) predijeron una exactitud de localizacion promedio
de 1.7 km después de las correcciones de errores de sitio. Orville (1992) calcula una
eficiencia en deteccion para la misma red de 70%.

Un comentario final sobre el sistema multiestacion DF puede ser importante de
considerar. De acuerdo con Lopez y Passi (1991), el error de posicion del rayo
decrece drasticamente cuando se incrementa el namero de estaciones DFE, como se
corroboré en la red espafola.

Exactitud y eficiencia del sistema TOA

De acuerdo con el Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia SMHI, el cual
cuenta con una red de seis estaciones del sistema LPATS, la exactitud en la locali-
zacion, determinada por comparacién con radar de eco, es del orden de 5 km
(Oskarsson, 1989). Al norte de Suecia, sin embargo, se ha reportado que el sistema
ha perdido gran cantidad de rayos y en algunos casos la cantidad total de la
tormenta, cuando se compara con datos de satélite.

Lo anterior puede tener algunas conexiones con las observaciones de Jansseny
Kema (1990) en el sistema LPATS de Holanda: "Durante la primera estacion de
tormentas se observé que el receptor estaba saturado durante el tiempo que la nube
de tormenta estaba justamente sobre el receptor. Cuando esto pasa simultinea-
mente en dos receptores, que ocurrié un nimero de veces, el sistema no puede
operar, debido a que dos receptores estdn fuera”.

McGorman y Rust (1988) colocan la eficiencia en deteccion del sistema LPATS
entre 40-55%: "el sistema DF parece ser algunas veces mds exacto que el sistema
TOA. Los errores debidos al sistema DF en la region fueron menores de 10 km. Para
un rango de 250 km y mas, el sistema TOA fue el de mejor exactitud, pero asi mismo
produjo tormentas fantasmas en regiones a mas de 100 km de donde fue indicado”.

Mironov et al. (1992) dicen que "el sistema LPATS da una eficiencia de detec-
cion hasta de 55% (mientras que el correspondiente sistema LLP alcanza hasta
70%)". Petrenko y Kononov (1992) describen que "... el sistema TOA instalado en
Leningrado, en cuatro sitios y linea base de 30-80 km, mostré errores de posicion
de 1 km para el drea dentro de lared".

En 1991, la red suiza PTT de LPATS detect6 un rayo que impacté en la torre
de Hohen Peissenberg y lo registré a 0.1 km de la torre. Asi mismo registré otro
a4.2km.
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La red colombiana de medicién y
localizacion de descargas eléctricas
atmosféricas, Recma

En 1988, la Universidad Nacional de Colombia -Programa PAAS y la Empresa de
Energfa de Bogotd, EEB-, luego de varios anos de trabajos conjuntos y exitosos en
estudios sobre el tema de las descargas eléctricas atmosféricas, propusieron la re-
unién de empresas del sector eléctrico colombiano con el objetivo de conocer las
experiencias de cada una en este campo y tratar de desarrollar un programa siste-
mitico de cubrimiento nacional sobre el tema.

Se concluy6 de esta primera reunion que existia gran interés de todas las em-
presas (ISA, EPM, Corelca, ICEL, CVC, EEB) en desarrollar el programa y la deci-
sién de manejarlo administrativamente a través de ISA y académicamente por la
Universidad Nacional de Colombia.

De esta manera se cred en noviembre de 1988 el Grupo Nacional de Investiga-
cién en descargas eléctricas atmosféricas, como grupo de apoyo y asesoria del
sector eléctrico colombiano. Como resultado, nacié la Red Colombiana de Medi-
cién y Localizacién de Descargas Eléctricas Atmosféricas, Recma.

Sistema LPATS

Interconexion Eléctrica S.A. ESP-ISA adquirio, en 1994, el sistema LPATS, el cual
consta actualmente de seis sensores que se localizaron en los sitios mostrados en la
figura 2; estos sitios se escogieron de acuerdo con las necesidades bésicas para el
adecuado funcionamiento de la red:

* Facilidad de comunicacién para la transmisién de los datos suministrados des-
de los sitios de recepcién de la seial (sensores o antenas receptoras) hasta el sitio
donde se procesa la sefnal (Center Analyzer Processor).

* Elsistema de sensores debia garantizar la mayor cobertura de la red de interco-
nexion eléctrica nacional y futuras expansiones. Para ello la configuracién ideal de
la red, con respecto a la localizacion de los sensores, es la de un pentigono regular
en la cual se obtiene la méxima eficiencia en localizacion del sistema. Sin embargo,
con la configuracion actual de la red se presentan problemas en la localizacion,
debido a que el sensor ubicado en Cerromatoso se encuentra alineado con los
sensores de Sabanalarga y San Marcos.
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En la tabla 2 se presentan los sitios de ubicacion de los sensores. Las distancias
entre los sensores se muestran la tabla 3, y la distribucién de los mismos se muestra

enla figura 2.
Tabla 2.
Ubicacion de los sensores LPATS en Colombia.
. _Semsor | Municipio | Coordenadas | Altura(msnm)
Sabanalarga { Sabanalarga L N:10°3900"
| (Atldntico) WS 150
| Ceromatoso | Montelibano NA7°5625"
L | (Cordoba) | wrsmwE | %
San Carlos San Carlos N:06°1251" |
', | (Antioquia) W74°4841" | 616
| SanMarcos |  SanMarcos NP6 |
. (ValledelCauca) | W76917 | o |
' Torca ’ Bogota N7 | -
' : _ (Cundinamarca) | W740213" 2561 ‘
- Los Palos Bucaramanga N:O07°1019
' (Santander) L w7zese ‘ 850
Tabla 3.
Distancias entre sensores LPATS.
SC  Tora  Palos S/ oM SM
[sre | 18 | 295 | m | % |
(o | w || s | s | ws| ws
Palos 295 | M5 4B5 | W | 7
SL | e | ews | a®s | | W | &5
oM | w5 | 2R 06 5175
S/Mm\slstso?[msjsws

Note. Las dtancias estdn dadas en kilometros (km)
S$/C. San Cartos, C/M Carromatoso
S/L: Sabanalargs, S/M: San Marcos
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LLP

Empresas Publicas de Medellin
y Universidad Nacional de Colombia

El sistema de medicion y localizacion de descargas eléctricas
atmosféricas adquirido en 1994 por Empresas Publicas de
Medellin, EPM, cuenta con cuatro sensores (Troneras, Rio
Grande Il, La Fe y Playas) localizados en el departamento de
Antioquia.

El sensor TSS5-420 de la Universidad Nacional, instalado
en diciembre de 1990, se encuentra ubicado en predios de la
Ciudad Universitaria de Bogotd y tiene un radio de cubri-
miento de aproximadamente 185 km.

La tabla 4 presenta la ubicacién de los sensores de tecnolo-
gia LLP-DE y la figura 2 su ubicacién en Colombia.

Tabla 4. Ubicacién de los sensores LLP - DF en Colombia.

" RioGrandel
LaFe
e

~ TSS420UN.

Latitud ‘Longitud | Alturas msnm
6°46'42" 75°1573" | 1809
6162 | 752659 210
6°5453 | 752926 | a9
6°17'364" | 7456242 05
438282 | 74050 260
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Figura 2. Red colombiana de medCion y 10Calizacitn de descargan eMcincas stmosténcas. Recma, situscdn de
1997
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Descripcion de los sistemas
de medicién directa

[

|

N~

Figura 3 e
Componentes del o
sistema de medicion -
directa

! > i
‘ > |

|

|

J

Las estaciones de medicion directa deben soportar la magnitud del valor nominal
de los pardmetros del rayo, los cuales estan ligados a su lugar de ubicacion. Esto
implica considerar las diferentes condiciones y variables propias de cada estacion,
puesto que podrian afectar valores o rangos de referencia de algunos instrumen-
tos, para lo cual se prevé que no se alteren las caracteristicas de funcionamiento
cuando el fendémeno esté presente.

En la figura 3 se muestra la distribucion de los equipos de adquisicion (2) y de
medida (3) y (4) del sistema de medicion. Este sistema, ademas de contar con un
medio propicio, nube de tormenta y canal de descarga (1), posee varios tipos de
instrumentos, clasificados en: instrumentos receptores (2) como la antena de des-
carga ubicada generalmente en la punta de una torre; instrumentos ciegos (2) y (3)
como la antena de descarga, la torre y los elementos de derivacion como la resisten-
cia Shunt, por ejemplo; instrumentos indicadores y registradores (4) como el
osciloscopio o el oscilégrafo, segiin la tecnologia aplicada; instrumentos transmi-
sores (3) como los elementos de derivacion Shunt o conductores de la senal al
elemento registrador; instrumentos transductores, convertidores y controladores
(3) como lo es a la vez el elemento de derivacion. Ademas, suelen estar complemen-
tados con técnicas de fotografia y deteccion de campo eléctrico.
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El canal de descarga

El canal es la region donde se dan las condiciones adecuadas para producirse la
descarga. Una de las principales causas en la formacion de las descargas eléctricas
atmosféricas son las nubes de tormenta del tipo cimulos y cumulonimbus ubica-
das entre 1.6 y 13 km de la troposfera. Debido a que la medicion de la corriente de
descarga es realizada en la mayoria de los casos al nivel de la tierra, la corriente de
la descarga de retorno se mide directamente en la base del canal.

En la figura 4 aparece el canal formado por 1a  cs—_ -

descarga de retorno vertical propagadoen ladi- = s e

reccion del eje Z a una altura kN, que es la altura ’
de la nube de tormenta y cuya seccién transver- ———
sal presenta un decrecimiento en el radio del ca- L « g
nal en forma ascendente y concuerda con el
decaimiento, también exponendial ascendente, de =
la carga depositada a lo largo del lider. La distan- =~ <
cia D es la existente entre el canal de descarga y el

punto de observacion P; h es la distancia que re- w/j— D) —
corre la onda de corriente en un determinado I BV W4 = } Yo e \\‘

tiempo (h = vt). | 4 AR l

~ i L SN -

Amoruso ef al. (1994) obtienen una ecuacion | iy |

para estimar la corriente de retornodelcanal |~
de descarga en la base del canal en funcion del 7w & Reoresentacin del cana oo

COmo una liNes de transmenén no
ﬁempo; uniforme & 1o largo de la lines del eje 2 de

— UN wilema de coordenadas Clinarncas
I =1(t,h=0) (er, 1) =" M

En la cual t,, € I, denotan el tiempo de ascenso de la corriente y el pico de la
misma. Esta férmula permite visualizar el comportamiento transitorio de la co-
rriente procedente de las descargas eléctricas atmosféricas.

Una forma simplificada de la corriente en la base del canal es:

SRS S— |

-
|

Hs.h) = I(s,h = O)e " @

en donde experimentalmente Amoruso obtiene un valor para k de 2x 10# m*,
ecuacion en la cual se puede variar la altura del canal kN y utilizar la constante de
propagacion de la onda:

Yil =9 vl‘(‘ =39 .Lu('n - s/“.zl



Sistemas localizadores y medidores de pardmetros del rayo

donde s = j, y para C = C (como la velocidad de la luz) se obtiene una frecuencia
de propagacion de 47 MHz. En la figura 5 se sefiala la variacion de la corriente del
canal con la altura del canal normalizada (kN )*:

I‘,(S,h) - Iu(S,h — O)e Yolz-h) 3)

Cuando el canal de la descarga es alcanzado desde una estructura elevada, el
punto de inicio de la propagacion del rayo (en f = 0) es la punta de la estructura.
La onda de la descarga se propaga, entonces, en forma ascendente a una velocidad
v desde el punto de impacto hasta la nube de tormenta. Al mismo tiempo la
corriente, con una polaridad opuesta, se propaga en forma descendente a la velo-
cidad de la luz desde la punta de la estructura hasta la tierra. La corriente inyecta-
da es reflejada a la tierra y nuevamente esta corriente es reflejada a la punta de la
estructura, lo que indica un comportamiento del campo diferente en la punta y en
la base de la estructura (figura 6).

- -— — J | .

Figura 5. Viaje de onda sin reflexidn en la base Figura 6. Vime de onda considerando la reflexdn
en a base

Existen diversos métodos para realizar los cilculos del campo electromagnéti-
co sobre una estructura vertical sobre la tierra. Uno de ellos es considerar que no
hay ninguna estructura elevada y que la propagacion de la corriente es en forma
ascendente desde la tierra hasta la nube de descarga, como se muestra en la figura
4, considerando el punto del observador a nivel de tierra. Otra forma es considerar
la propagaci6n de la corriente a lo largo de la estructura, pero ignorando la re-

2 Enla literatura especializada se encuentra que esta ecuacién presenta el mismo comportamiento que
el de la adaptacion de la corriente en el canal segun el modelo de lineas de transmisién,
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flexion de la corriente, como se ve en la figura 5. Finalmente, considerar las re-
flexiones de corriente en la base de la estructura, como aparece en la figura 6.

De este modo, con la configuracion de las figuras 4, 5 y 6, utilizando el desarro-
llo propuesto por Motoyama et al. (1996), el estudio de radiacién de campos elec-
tromagnéticos a partir de desarrollos de las ecuaciones de Maxwell y la ley de
Biot-Savart aplicadas a la distribucion de cargas lineales en conductores, sabiendo
que cualquier campo eléctrico radiado tiene la propiedad V x E = 0, que a su vez
cualquier campo magnético radiado cumple con la propiedad VB = 0, se calcula
la radiacién del campo electromagnético debido a un pulso de corriente tipo paso
en un elemento vertical y, por consiguiente, en su distribucion lineal de carga.

La definicion del campo eléctrico vertical en funcion de su escalar auxiliar de
potencial estético (P) y de su potencial vectorial magnético variable en el tiempo
(A), para el caso de una estructura verticalmente elevada en tierra est dado por:

E =E+E", @)
HQ = H.® +H"0 (s’
donde: 2
“ (l 3 3 ) 1
£ =0 it i 1

[c,t=2) +(=-B )y 2P +r?

He=(@/)Cir1=2) g B
o= r{ Je,1-27 +( -, ) 22472 O

Eu: =Qn[ (I_Bl‘-) = I ] (8)

ey t+2) +(=B,0 ) V2P +r?

H"Q:(T, (cg"*’:)’v . e = AR 9)
o ‘v J,(Cl"*’z): +(|—B:2)": V2! +r?

Con el anilisis del campo electromagnético radiado se obtiene un radio de
observacion para el cual el valor del campo radiado que impacta en la punta de la
estructura llegue directamente a tierra, radio para el cual se estimard un valor de la

impedancia en el canal de la descarga.
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La torre de descarga

Entre las torres utilizadas en la medicion directa se encuentran torres que fueron
disefadas para este fin y otras que fueron adaptadas para realizar estas mediciones,
generalmente torres de comunicaciones. Las primeras estructuras con alturas has-
ta de 60 metros tienen una seccion transversal en forma de tridgngulo equilitero
igual en toda su estructura, mientras que las segundas, con alturas superiores a los
100 metros, conservan una geometria conica.

Para hablar de una torre de un sistema de medicién de corriente de rayos
naturales, es presiso hacer de nuevo referencia al modelo de lineas de transmision
aplicado en descargas eléctricas atmosféricas, considerando ademas que los cam-
pos eléctrico y magnético radiados tienen la misma forma de onda que el impulso
de corriente que se propaga hacia arriba del canal de descarga. Las formas de onda
medidas, de la corriente del rayo que se desplaza en la estructura, se encuentran
contaminadas con reflexiones de ondas producidas en la tierra y en la punta de la
estructura o torre de adquisicion (figura 6).

Las variaciones de impulsos en la punta de la estructura permiten después de
transcurrido un tiempo determinado ¢, que la base experimente un pulso igual al
de la punta, siempre y cuando no haya atenuacion en la estructura. Si el impulso
tiene un tiempo de duracion f1, se pueden considerar dos casos fundamentales:

* Sitl < t: el tiempo de duracién del impulso que penetra en la estructura es
inferior al tiempo que es requerido para recorrerla, entonces mientras la punta
experimenta determinada corriente, la base no experimenta corriente alguna, de-
bido a que el impulso no ha llegado a ella. Este comportamiento es tipico en
sobretensiones de tipo atmosférico (1.2/50 ps).

* Sitl > b en este caso, el impulso, ademas de energizar la punta y toda la
estructura, genera en el extremo receptor la misma tensién después de un tiem-
po, tiempo que depende Gnicamente de la velocidad de propagacion del impul-
so. Este comportamiento es tipico de las sobretensiones de tipo maniobra (250/
2500 ps), las cuales pueden llegar a energizar tramos de longitud apreciable en
lineas de transmision.

Por medio de la teoria de circuitos se puede llegar a obtener un modelo que :

represente el camino de la descarga y la torre. Para simplificar el andlisis se parte
de las siguientes presunciones:
* Lavelocidad de propagacion de la corriente en el canal de descarga es constante.

* Lavelocidad de propagacién de la corriente inyectada dentro de la estructura es
igual a la de la velocidad de la luz.
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* Ladistribucion de la corriente de la descarga a lo largo del canal de la descarga
y la estructura vertical es uniforme.

* Laestructura y el camino de la descarga se encuentran libres de pérdidas, y la
tierra es considerada como un conductor perfecto.

* Laimpedancia al impulso de la estructura (Z0) y la del canal de descarga (Z1.)
son constantes.

* La resistencia a tierra de la estructura es RT
* El camino de propagacion de la descarga es perpendicular a la tierra.

u
|
I
|
'

" e

|
| v

1L°

igrs 7. iempacton indwectos en & estructrs vertical

Puede suceder que la estructura no sea impactada directamente y, sin embargo,
proyectar sobre el sistema de medida algn registro como si en realidad hubiera
sido el resultado de un impacto directo. Cuando el lider descendente finalmente
no encuentra el lider ascendente o la estructura, entonces finaliza en la tierra, pero
de todos modos ocasiona una sobretension atmosférica inducida (como se muestra
en la figura 7 b, ¢ y d) sobre la estructura y sobre los elementos circundantes,
alterando su comportamiento.
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Pero cuando el lider ascendente sale de la estructura con una velocidad v y el
lider descendente de la descarga que proviene de la nube se encuentran, el rayo
impacta la estructura puesta en tierra (figura 7a). De no estar presente la estruc-
tura, alcanzaria directamente la tierra como se muestra en la gréfica de la figura
7 ¢. Si se considera un pico de corriente constante para un valor también cons-
tante de carga, puede ser calculado el radio de atraccién o de impacto (r,) de una
estructura de altura i (figura 7a), distancia a la cual el lider ascendente se en-
cuentra con el descendente,

Impedancia de la torre

Existen diferentes métodos para determinar la impedancia al impulso de estructu-
ras verticales en donde los coeficientes de atenuacion estdn directamente relacio-
nados con la geometria de la torre. Estos elementos varian en la punta y en la base
dela estructura, lo que implica que los valores 6ptimos para el cilculo de la impe-
dandia de la torre al impulso sean determinados por un proceso de ensayo y error.
La medicién de la impedancia es bastante dificil debido a que la torre es un
conductor vertical a la superficie de la tierra con una serie de elementos metali-
cos en su estructura y un tiempo de viaje de la onda desde la punta hasta la base
(to = W) para alturas de 533 m de 1.7 us y para 30 m de 0.1 us, estos tiempos son muy
cercanos al tiempo de duracion del impulso tipo rayo.

En este caso se opta por el uso de los calculos recomendados por la IEEE y Cigre
(1995). Estos modelos estin disefnados para descargas verticales en la punta de la
torre, basando los célculos en la simple representacion geométrica de la torre,
cilindrica y cénica (Almeida et al., 1994), como en la figura 8. Estos factores empi-
ricos utilizando la teoria de los campos electromagnéticos permiten un grado de
| exactitud considerable para deter-
- minar una impedancia promedio

de una estructura cénica vertical
' (ecuacién 10). Algunos modelos ad-
miten que la impedancia de la torre
varia simultineamente con el viaje
' dela onda, desde la punta a la base
de la torre, comenzando con valo-
res bajos en la punta de la torre e
" R LI incrementando su valor durante el
’ ~ recorrido hacia abajo.

Figura 8. Radio equivalente de una estructura vertical
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Una primera aproximacion, donde R es el radio equivalente de la estructura y

h es la altura de la torre esti dada por (10).

Z, =60-Ln- {mE.S-Ia" '(Rh)]

(10)

Dependiendo de la configuracién geométrica de la estructura, el cilculo del
radio equivalente puede partir de asumir la torre como una combinacién multietapa
de conos truncados (figura 8) definido por (11) y aplicado en (10):

R=r, _(nh, +rh+r.h)

Debido a que esta técnica ha reportado considerables
desviaciones, han surgido métodos més aproximados que
asumen la torre como un cilindro y como un cono trunca-
do calculando la impedancia con la férmula (12) en el cono

truncado. yi vz [,‘,,(»R).l] i

para R<<h

Se utiliza la férmula (13) para calcular el radio equivalente
(Yamada, 1995; Almeida ef al., 1994), mientras que Hara et al,,
(1995) han reportado mayor exactitud en el cilculo de la impe-
dancia de un cilindro vertical con la ecuacién empirica (14).

(r,h +r.h+rh, ) 13)

- w( wi )
(14)

Otros trabajos adicionales han demostrado que para des-
cargas horizontales, la impedancia de la torre es una sola des-
de la punta a la base, comportamiento totalmente diferente
con un impacto vertical en la punta de la torre.
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Distribucién de la corriente de rayo en el canal de
descarga y la torre

Para la aplicacion del modelo de lineas de transmision al fenémeno del impacto
directo de un rayo en la estructura de medicién, se inicia representando gréfica-
mente el canal de la descarga y la torre (figura 9) y su posterior modelo circuital
(figura 10). En el tratamiento de la onda viajera de corriente, se asume una primera
DI ¥ ~ reflexion de la corriente en la tierra IRB y otra reflexién de
| . corriente en la punta de la torre IRP La magnitud de la co-

Zyteo mriente reflejada en la tierra y en la punta puede ser tan gran-

de como cualquier otra corriente reflejada (figura 12).
? Una adaptacion de la expresion de la corriente en el do-
_,_.q>.. minio del tiempo obtenida por Guerrieri ef al. (1998) y su

tratamiento en el dominio de la frecuencia (Matoyama et
al.,1996) describe la onda medida a una altura z a lo largo de
L la estructura de altura h, para la onda que viaja por la estruc-
tura con una constante de propagacion Yy, desde su naci-
miento en la punta con un coeficiente de reflexion kP, hasta
su base con otro coeficiente de reflexion kT, en donde inicia
Figurs 10. Modelo el proceso de reflexion con sucesivos viajes desde la base
reutalaelatomey e hasta la punta (ecuacion 15):

canal

< . (15)
ey Z[k,-‘k,'u.(' h-z Znhj*kr.k’...'“('_h¢ : mn

€1l e € € Jivoszzh

También se presenta la expresion (15) en el dominio de la frecuencia (16) y
posteriormente se calcula el limite de la sumatoria cuando n tiende a infinito,
como se muestraen (17):

’(m-h)=[l‘.(m)t' ek (@)e "'Eep(w)ky(m)e ""’)] (16)

n=0

I, h) = [I,.((D)(' o +k7 (®)e Ty.-)..:){ 1 )} an

1-k,(@)k, (@) "
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A partir de este modelo del circuito de la figura 11 y un
andlisis de condiciones de frontera de la onda de corriente
que impacta la estructura en la punta (X = 0), una parte de ella
se propaga por la estructura de impedancia Z;, la parte restan-
te que se propaga por la estructura de impedancia Z, es refle-
jada en la tierra (X = h) y su comportamiento estd dado por la
ecuacion (18) (Matoyama ef al., 1996), y para la onda que viene
de ser reflejada en la base y de nuevo es reflejada en la punta
estd dada por la ecuacion (19).

ke
L, ==l (18)
RE Xeh °F
l_kre ¥
yr(h -’)_k e 7,(h-:)}
I =1, {' 1 o (19)
donde: I -kpkye

¥r es la constante de propagacion de la corriente en la torre
Ky es la constante de reflexion en la tierra (ecuacion 20)

Ky es la constante de reflexion en la punta de la torre (ecua-
cién 21)

Irpes la corriente reflejada en la base de la torre

Irr es la corriente reflejada en la punta de la torre

El circuito de la figura 12 es la representacion del modelo
del circuito de propagacion de la figura 11, en donde se sepa-
ran las fuentes para representar las ondas que se desplazan
por el canal y por la estructura.

Figura 11. Circunto oe
& propagacion de la
descarga y
estructura

Figura 12. Modelo
circuital de ip torre y of
canal de descarga
separados
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El separar el circuito del canal no implica despreciar su efecto en la estructura,
que es donde se quiere estudiar el efecto de la descarga.

Enla figura 12 aparece una corriente reflejada en la base y otra en la punta; asi,
la corriente de rayo distribuida a lo largo de la estructura estd dada por la suma de
la corriente en la punta (L), la corriente reflejada en la base (Ixs) y la corriente
reflejada de nuevo en la punta (Ixr), que para una primera reflexion en la base y
otra en la punta es de la forma:

k =Z.,—R, (20)
" R+ 2,
AR A Z,~-2
r: oy !: ( ] m)
zﬂv+zl z“+zl
Z I+ ke " _z @)
\1-kpe ™ :
k, =z =

~2vh
le I+kre_ww +Z!
1-k,e™™ '
.
En la literatura se presentan las demostraciones de las ecuaciones (20) y (21),

introduciendo en ellas la constante de propagacion de la onda ¥, con la cual es
posible calcular la variacién de este parametro en la estructura.

L

Elementos de medicién directa

Instrumento derivador

En cuanto alos elementos utilizados en la derivacion de la sefial proveniente del
instrumento de adquisicién se encuentran la bobina de Munich, la bobina de
Rogowski, el transformador Pearson y la resistencia Shunt.

Bobina de Munich

Estos transductores son utilizados para obtener la pendiente de la corriente del
rayo. Aunque no reciben directamente el impacto, se consideran seguros para el
manejo de altas corrientes al aislar los equipos de medida. Tipicamente soportan
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corrientes hasta de 100 kA con tiempos de frente desde 1 ps y un ancho de banda
hasta de 200 MHz (Nifo, 1989).

Bobina de Rogowski

Son bobinas toroidales en las cuales, por las corrientes alternantes inducidas, se
produce un voltaje proporcional a la tasa de ascenso de la corriente. Debido a
este comportamiento la tasa de ascenso de la corriente se mide con bobinas
diferenciadoras, y la magnitud de la corriente con bobinas integradoras. Una de
las principales propiedades de estos elementos es que presentan comportamien-
tos lineales, que los convierten en los instrumentos preferidos para mediciones
de altas corrientes a altas frecuencias. Segin su aplicacién encuentran rigidas
con inductancias mutuas hasta de 300 nH y soportan magnitudes de corriente
superiores a 1 MA, o bien rigidas que soportan menores corrientes (kA) y con
inductancias de pH.

Transformador Pearson

Es un trasductor utilizado para obtener la magnitud y forma de onda de la corrien-
te, con impedancias cercanas a 50 £2; presentan tiempos de ascenso cortos entre 2y
100 ns en muchos de los casos. Una ventaja de estos elementos es que actian
totalmente aislados del circuito bajo prueba. Pueden soportar corrientes hasta de
500 kA y anchos de banda superiores a2 MHz.

Resistencia Shunt

Se caracteriza por tener un valor 6hmico del orden de mQ, lo que limita los efectos
de carga del circuito de medicion y los efectos de disipacion de calor en el elemen-
to. Se puede utilizar para determinar la forma de onda del impulso de corriente,
captando la caida de voltaje a través de la misma resistencia. Entre los diferentes
modelos de resistencias Shunt de medicion se encuentran el modelo bifilar, disco,
jaula de ardilla y tubular coaxial. Esta Gltima sobresale frente a las demas por
presentar menores inductancias y menor influencia al efecto "skin” en condiciones
similares de corriente. La seleccién de forma y un dimensionamiento apropiado
permiten obtener una minima componente inductiva en la respuesta de la misma.

Estos instrumentos deben ser capaces de operar a altas frecuendias, puesto que
las ondas viajeras de rayo tienen componentes del orden de MHz, y si el sistema no
responde adecuadamente se pueden obtener resultados erréneos. Sin importar el
método utilizado en la adquisicién de la onda, se requiere que los elementos
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tengan caracteristicas de transmision definidas y constantes, asi como ancho de
banda suficiente. En algunos trabajos se recomienda, por ejemplo, que todos los
instrumentos utilizados para medir corrientes tipo rayo dispongan de por lo
menos 200 MHz en su ancho de banda para medirlas a cualquier frecuencia
(Baracaldo, 1990).

Instrumentos de registro

Son los instrumentos que permiten visualizar el fenémeno transitorio, asi como la
forma de onda. Los pioneros en este tipo de exploraciones utilizaron oscilografos
con claras diferencias junto a sus descendientes, los osciloscopios. Dependiendo
del grado de tecnologia de la torre instrumentada, se encuentran instrumentos
andlogos o digitales. En Suiza, aunque de los instrumentos alli instalados se sabe
muy poco, se ubico una de las primeras torres instrumentadas con elementos
andlogos. Estos instrumentos electromagnéticos, aunque tienen una inercia apre-
ciable, son propicios para la mayor parte de las medidas practicas de valores efica-
ces de corrientes y tensiones alternantes, mientras éstas no varien muy rapidamente
de forma. Se debe tener en cuenta que todos los instrumentos de este tipo no
responden instantineamente a las variaciones de sefal e invierten cierta cantidad
de energia en vencer el par regulador de los elementos moviles.

Oscilégrafo

' Dentro de los primeros intentos para perfec-

s \ cionar las aplicaciones del principio del ins-

' = 65 9 trumento de registro de bobina mévil, surgié
el oscilégrafo de bobina mévil de Blondel
(1891) seguido poco después (en 1893) por el
' instrumento proyectado por Duddell, el cual

| /_lum

' utiliza una espira de hilo fino de bronce
' fosforoso como bobina mévil, indicando la
desviacion por un haz luminoso que se refleja
en un pequeno espejo unido a ella®. Esta luz
podia incidir, en una pelicula fotografica, para
obtener un trazo de la variacion de tension aplicada al instrumento en un periodo
de tiempo determinado (figura 13a).

5 N "’
)

()

Flgura li. a) Osciiograto de Dudaet (1893)

3 Para ampliar informacion wisitar elMuseo de Cambridge en http://www, physics.ugq oz au/
physics_museum/tour.shtml
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Grandes mejoras se introdujeron desde entonces, hasta llegar al oscilografo de
rayos catédicos, una valiosa herramienta de la época, que permitio la investiga-
cion de fenémenos eléctricos periédicos y transitorios de frecuencias relativamen-
te elevadas. La aplicacion del tubo de rayos catédicos al oscilografo de Duddell
redujo en gran parte los efectos de la inercia
que compensa el haz electronico. La infor-
macion registrada y representada en la pan-
talla por el oscilégrafo, era entonces
susceptible de registro de varias formas: tem-
poralmente para inspeccién inmediata, o
fotogrificamente, como registro permanen-
te (figura 13b). Figura 13. b). Oscilégrato de rayos catddicos

Un registro adecuado s6lo podia conseguirse si el instante en el que comenzara
el fenémeno transitorio y su duracion eran conocidos, porque entonces se ajusta-
ba la velocidad (frecuencia). Si no podia predecirse el instante en que se habia de
producir, ni su duracién, bastaba entonces con hacer un examen visual y determi-
nar una base de tiempo normal de frecuencia adecuada y tratar de usarla en un
momento critico del ciclo exploratorio.

Otra buena alternativa era aprovechar la llegada de la sefial transitoria para
disparar la base de tiempo en ese instante. Sin embargo, en la mayor parte de las
investigaciones de fenémenos transitorios es preferible obtener un registro perma-
nente, que en este caso se obtenia utilizando la técnica de pelicula mévil a manera
de pantalla del tubo de rayos catédicos, caso en el cual la base de tiempo se
remplazaba por la pelicula en desplazamiento.

Ademas del cuidadoso manejo, este tipo de elementos requiere el cuidado ante
campos magnéticos dispersos que puedan proceder del entorno, los cuales llegan
a penetrar en el tubo de rayos catédicos, dando lugar a interferencias en la desvia-
cién y la concentracion del haz de electrones. Algunos valores caracteristicos de
estos instrumentos indican que poseen un factor de desviacion en el amplificador
vertical de 100 y 1 mV/cm y la frecuencia de la base de tiempo ajustable entre 20 Hz
y 20kHz. Laimpedancia de entrada variable entre 1 MQ y 10 MQ en paralelo con
una capacidad entre 1y 20 pF, se encuentra en promedio en 3 M y 9 pF*. Segun
la bibliografia disponible, el instrumento registrador utilizado en Suiza por Berger
era un oscilografo que tenia una frecuencia limite superior a 4 kHz con un tiempo
de resolucion de 0.5 ps.

4 Adaptado de Harley Carter, £/ oscildgrafo de rayos catddicos, Biblioteca Técnica Philips
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Osciloscopio

A pesar de las posibles diferencias existentes, todos los osciloscopios presentan
unos principios de funcionamiento comunes. Estos equipos electrénicos se divi-
den en dos tipos: analégicos y digitales. Los primeros trabajan con variables
continuas mientras que los segundos lo hacen con variables discretas. Los
analégicos trabajan directamente con la sefial aplicada; ésta, una vez amplificada,
desvia un haz de electrones en sentido vertical proporcionalmente a su valor. En
contraste, los osciloscopios digitales utilizan previamente un conversor analégico-
digital (A/D) para almacenar digitalmente la sefial de entrada, reconstruyendo
posteriormente esta informacion en la pantalla.

Ambos tipos tienen sus ventajas y desventajas. Los analégicos son preferibles
cuando es prioritario visualizar variaciones ripidas de la sefial de entrada en tiem-
poreal. Suimpedancia de entrada en promedio se encuentra entre 1 M2 - 21 pE
variando segiin la calidad del instrumento desde 1-9 ML - pF hasta 1-32MQ - pF
Su ancho de banda promedia los 200 MHz, encontrando elementos con anchos de
banda desde 40 MHz hasta los 500 MHz. Su sensibilidad méxima se encuentra en
promedio en 1.5 mV/div, variando desde 0.5 hasta 5 mV/div (Mundo electrénico,
1988, 1989).

Los osciloscopios digitales son adecuados para visualizar y estudiar eventos no
repetitivos. Los valores digitales muestreados se almacenan en una memoria como
puntos de sefial.

El nimero de los puntos de senal utilizados para reconstruir y visualizar la
sefial en pantalla se denomina registro, y son tomados a una velocidad dada en
muestras por segundo.

Su impedancia de entrada en promedio se encuentra en 1 MQ en paralelo con
15 pF 0 50 £2. Su ancho de banda en promedio puede variar dependiendo de si
ademis soporta ancho de banda analégico en 55 MHz (entre 20 y 200 MHz), si
soporta ancho de banda digital equivalente en 170 MHz (entre 20 y 1000 MHz) y si
ademds soporta ancho de banda de evento Ginico (que es el de nuestro interés y que
no todos lo poseen) en 35 MHz (entre 0.4 hasta 250 MHz). La resolucién vertical en
estos instrumentos se encuentra en promedio en 8 bits variando desde 6 hasta 19
bits, y su frecuencia de muestreo real en promedio es de 90 MS/s (megamuestras
por segundo) variando desde 1 hasta 1000 MS/s o bien en modelos avanzados en
promedio hasta de 2 GS/s.

Técnicas de cdlculo pueden aumentar la resolucion efectiva del registrador y el
ancho de banda (banda de paso), que especifica o bien el rango de frecuencias en
las que el osciloscopio puede medir con precision o la frecuencia maxima dela
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sefial visualizada en la que puede tenerse confianza absoluta en cuanto a la medi-
da de sus valores cuantitativos y no de forma.

Por convenio, el ancho de banda se calcula desde O0Hz (continua) hasta la fre-
cuencia a la cual una sefial de tipo senosoidal se visualiza a un 70.7% del valor
aplicado a la entrada (lo que corresponde a una atenuacion de -3dB). La atenua-
cion o pérdida de amplitud comienza antes de llegar al limite de paso y aumenta
hasta que la sefial visualizada se atenta 0.707.

La banda de paso debe ser equivalente a la maxima frecuencia de trabajo, y
generalmente se utiliza como ancho de banda equivalente, en donde se usan las
mds altas componentes de frecuencia en sefiales periédicas y como ancho de ban-
da de evento tinico, en donde se establecen las componentes mas altas de frecuen-
cia en una sola ocurrencia de la sefial, y serd como maximo la mitad de la frecuencia
real de muestreo,

Tanto los osciloscopios analogicos como los digitales se encuentran limitados
por su ancho de banda. Cuando se cuenta con un ancho de banda suficientemen-
te alto, el muestreo de las sefales por parte de los osciloscopios se ve acompanado
de una sombra llamada aliasing (figura 14), envolviéndolos en una aura de incre-
dulidad manifiesta. Podemos hacer un muestreo a sefales con tiempos de eleva-
cién o de subida mucho menores que los que puede entregar el osciloscopio y, por
ende, se registran sefales con tiempos de elevacion mayores. No basta con que la
frecuencia de muestreo sea superior al doble de la frecuencia fundamental de la
sefal: tiene que ser superior al doble de la frecuencia de las componentes mas altas
de la misma.

Una causa del problemadel | - ]
aliasing es la capacidad del re- ‘
\

gistrador. Para el caso de uno
digital se habla de su memoria o
longitud del registro de las
muestras adquiridas, limitando
la capacidad de memoria del
osciloscopio. VA
Figura 14, Efocto de allasing en musstrec de sefales

Este debe estar en la capacidad de almacenar el nimero de muestras realizadas
en la cadencia de muestreo (Ms/s) durante el tiempo de duracién de la sefal. La
caracteristica préctica que diferencia los osciloscopios analégicos de los digitales,
ademas del almacenamiento, es su capacidad para mostrar la informacién previa
al disparo, que lo consigue capturando y almacenando constantemente la sefial.
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La resolucion vertical (expresada en bits), en cambio, especifica cudntos niveles
discretos puede digitalizar el osciloscopio, y si mirdsemos un oscilégrafo, nos
someteriamos a complicadas practicas de ensayo y error.

Estacion experimental
de medicién directa de rayos, llyapa

Durante los altimos diez afos, la investigacion colombiana
ha estimado las magnitudes de los pardmetros del rayo en
zona tropical mediante resultados de mediciones indirectas a
través de los sistemas colombianos de localizacion de descar-
gas, LLS (por su sigla en inglés) (Torres et al., 1996). En concor-
dancia con los altimos resultados obtenidos por Torres y
Williams (Torres, 1998,1997; Williams,1996) se lleg6 a la necesi-
dad de complementar la caracterizacion del rayo en el tropico
mediante la obtencion de mediciones directas. En 1998 se ini-
cid el proyecto de investigacion sobre este aspecto, denomi-
nado llyapa, el cual tiene tres objetivos principales:

1. Obtener, por medio de una torre instrumentada, medi-
ciones directas de parametros del rayo, con el fin de compa-
rarlos con los obtenidos mediante los LLS colombianos (Torres
et al., 1996). Los datos directos serdn muy dtiles para el ajuste
de los LLS, mejorando asi la confiabilidad de la informacion
de descargas en zona tropical.

2 Comparar las magnitudes de pardmetros del rayo en
zona tropical con las reportadas para otras latitudes, con el fin
de demostrar la hipétesis de variacion espacio-temporal de
las magnitudes de los parametros del rayo (Torres, 1998).

3. Introducir mejoras en los equipos eléctricos y electro-
nicos y sistemas de proteccion de los mismos, localizados en
zona tropical, con el fin de lograr incrementos en la vida util
y reducir costos de reposicion por fallas (Torres et al., 1998).
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Disefo y construccién
de la estacion llyapa

Localizacion de |la estaciéon

La metodologia para la localizacion de la estacion se fundament6 en la hipotesis
de variacién espacial y temporal de los pardmetros del rayo (Torres, 1998), tratando
de encontrar un sitio que cumpliera los requerimientos de seguridad, facilidad de
acceso y, principalmente, una alta densidad de descargas a tierra, DDT

Con la informacion de descargas disponible para Colombia se elaboraron ma-
pas de DRT Como resultado, fueron identificadas tres grandes zonas de concen-
tracion de descargas eléctricas, que se pueden observar en la figura 15.
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Los mapas de DDT fueron sobrepuestos en mapas geogréficos con informa-
cion sobre regiones, pueblos, corregimientos, lugares, fincas, etc., en las zonas de
mayor DDT.

Se encontrd que las zonas de alta DRT coincidian con las zonas de mayor
precipitacion (en el trabajo de Torres ¢f al., 1994, se muestra una correlacion del
44% entre actividad eléctrica atmosférica y datos de lluvias para la regién andina),
confirmando, de esta forma, que las zonas identificadas presentan una elevada
actividad eléctrica atmosférica.

La informacién referente al comportamiento de los sistemas eléctricos para
estas zonas mostré valores alrededor del 26% para el indice de fallas de transforma-
dores de distribucién y contadores de energia quemados (Cardona, 1998). Ademds,
en conversaciones con moradores de las zonas se comentaban varias experiencias
de falla de equipo eléctrico y electronico durante las tormentas.

Finalmente, para la instalacién definitiva de la estacién fue seleccionado un
sitio cercano al pueblo de Samand (Caldas) con coordenadas Latitud: 592636"N.,
Longitud: 74°56'12" W, Altitud: 1000 msnm, el cual cumplia con los requisitos
predeterminados y DDT de 35 strokes’km®-afio. Los otros dos sitios, pese a registrar
valores de DDT superiores a los de Samand, presentaban mayores dificultades
para el acceso, que los hacian menos favorables para la instalacién y mantenimien-
to de la estacion.

Seleccién de la estacién requerida

Como se discute en Anderson y Eriksson (1979), la altura de la estructura tiene una
participacion en el incremento de la presentacion de descargas de tipo ascendente
sobre las de tipo descendente. Considerando las diferentes caracteristicas entre las
descargas de tipo ascendente y descendente, la distribucion estadistica de corrien-
te registrada en estructuras muy elevadas podria involucrar la mezcla de las dos
poblaciones, introduciendo un sesgo en el andlisis estadistico. Adicionalmente,
las estructuras empleadas para transmision de energia normalmente no superan
los 60 metros.

Tomando en consideracion lo anterior, se determiné instalar una torre
instrumentada con una altura total por debajo de los 60 m, de forma que los
pardmetros registrados no conduzcan a sesgos estadisticos durante su andlisis.
Ademas, esta altura de la estructura permite su comparacién con registros obteni-
dos en zonas templadas, como Italia o Surafrica (Guerrieri et al., 1998) 0 en zonas
tropicales como Brasil (Cherchiglia et al., 1998), en estructuras de alturas similares.
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En lo referente al tipo de estructura mas adecuado, se encontré que en el
ambito mundial existe una amplia variedad de torres instrumentadas empleadas
para la captacion y registro de la descarga (Guerrieri et al., 1998). Sin embargo, la
mayor parte de esas estructuras corresponde a torres para comunicaciones o
difusion de television, a las cuales la incidencia de descargas orient6 su empleo
alterno para propositos de investigacion.

Para el proyecto inicial bautizado llyapa® se eligi6 el uso de una torre venteada
de 30 m de altura y 60 cm de lado, empleando una base piramidal para la localiza-
cion de los equipos sensores y remplazando una seccion de los templetes de
acero por aisladores poliméricos. En diciembre del afio 2001 la torre fue traslada-
da a la poblacion de Puerto Olaya en las instalaciones de la estacién de bombeo
de Sebastopol, de propiedad de la Empresa Colombiana de Petréleos, Ecopetrol,
y se aumento su altura a 60 metros.

La figura 16 muestra el esquema de la estacion. La altura total de la estructura,
incluyendo la base y la punta tipo Franklin de terminacion, es 65 m. La caseta de
instrumentos, a laizquierda en la figura 16, se construy6 aislada del piso para la
seguridad de personas y equipos, asi como para obtener sefales sin distorsiones
provenientes de tierra. Esta caseta es de construccion enteramente metalica y
equivale a una jaula de Faraday.
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Figura 16. Csquema de
. B I— la estacién liyapa

La base de la torre se encuentra conectada a un tubo vertical de cobre de 3 m de
altura, por el cual la corriente del rayo es evacuada a tierra. El tubo permite obtener
una distribucién simétrica del campo magnético. Adosados al tubo fueron coloca-
dos los sensores, que presentan un comportamiento basado en la deteccion del
campo magnético asociado a la corriente del rayo.

5 Enhonor al dios inca del rayo.
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La configuracion seleccionada para la base de la torre requeria que en los cen-
sores se evitaran las perturbaciones de tipo magnético causadas por objetos metd-
licos cerca del tubo que conduce la corriente del rayo a tierra. Con el fin de evitar
dichas perturbaciones, se construy6 una amplia base constituida por columnas de
concreto y aisladores tipo poste. El drea libre obtenida es de aproximadamente dos
metros cuadrados alrededor del tubo de cobre.

Los sensores seleccionados para registrar la sefal de la descarga fueron: una
bobina de Rogowski diferenciadora, una bobina de Rogowski autointegradora,
una resistencia Shunt y un transformador de corriente comercial marca Pearson
Electronic, modelo 1423.

Determinacién de los parametros
de la estructura seleccionada

Impedancia al impulso de la torre

Para la determinacion de este pardmetro se llevo a cabo un ensayo de campo,
consistente basicamente en la inyeccién de una sefial conocida registrando, me-
diante un osciloscopio de 100 MHz de ancho de banda, la onda de respuesta de la
torre. La figura 17 muestra la respuesta medida en la torre, cuando se inyecta una

onda tipo paso.
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El andlisis de la sefial resultante lleva a la obtencién de un valor de impedancia
variable en funcién de la altura de la torre. Empleando para el anilisis de la res-
puesta de la torre una simulacién de varias impedancias en cascada, en el progra-
ma PSPICE 7.1 se encontré un valor de impedancia media al impulso para la torre
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alrededor de los 175 £2, con una velocidad de propagacion de la onda en la torre
de 275 m/u s,

A modo de comparacién, se realiz6 el cilculo tedrico del valor de impedancia
de la torre, para lo cual se utilizaron expresiones desarrolladas pam estudiar el
comportamiento de las lineas de transmision ante descargas eléctricas atmosféri-
cas (Jordan, Wagner-Hileman y Darveniza, Epni, 1982).

Es evidente que éstas son férmulas aproximadas y no consideran el movimien-

to real de la onda del rayo hacia tierra. La tabla 5 presenta los resultados de estas
ecuaciones para la torre de la estacion llyapa.

Impedancias de la torre de la .I&"'.‘o.’u,.,. para diferentes f6rmulas.
~ Formula ' ~ ImpedanciaQ)
 Jordan 8
: Wagner-Hileman 175 _
. Darveniza E— 1 o ]

A partir de las diferencias entre los resultados tedricos y experimentales, se
destaca la importancia de realizar investigaciones que redunden en la obtencion
de expresiones mas adecuadas para el calculo de este pardmetro, que consideren el
movimiento real de la descarga a través de una estructura metdlica vertical.

Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra inicial se compone de un anillo de conductor de
cobre No. 200 alrededor de la base de la torre y cuatro electrodos de tres metros
de longitud. Con esta configuracion se pretende obtener una distribucion ho-
mogénea de la corriente de rayo para evitar distorsiones de los campos magné-
ticos en los equipos sensores, Para determinar el valor de la puesta a tierra para
el sistema de la torre, se llevo a cabo una medicion empleando el método con-
vencional del voltaje-corriente, encontrando un valor de 3542, para una sefal
de frecuencia 1275 Hz.

Posteriormente se construy6 un anillo adicional alrededor de la caseta y base
de la torre, construido también en conductor No. 20 y con cuatro electrodos de
seis metros de longitud. Adicionalmente se empleé suelo artificial alrededor de los
electrodos. El valor final de resistencia obtenido fue de 8.2
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Comportamiento de la torre
cuando es golpeada por una descarga

Para estudiar esta respuesta de la torre y los equipos de medici6n se realizaron
diversas simulaciones con métodos teéricos (Anderson; Epri, 1982 y Lattice) y
métodos con modelos computacionales (SPICE y EMTP), inyectando ondas de
impulso de corriente tipo 820 s

Los resultados muestran en todos los casos que la corriente que se espera medir
en la parte mas baja de la torre es similar a la onda incidente en magnitud y forma
deonda.

También se observé un incremento en la pendiente en el frente de onda duran-
te los primeros instantes de tiempo, debido al desplazamiento de la carga estética
inicial en la torre al momento de la descarga. Las figuras 18 y 19 indican los resul-
tados obtenidos con el método simplificado de los dos puntos y simulacién en el
EMPT para la corriente medida en la torre, respectivamente.
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Numero esperado de descargas a la torre

Laincidencia promedio anual en una estructura localizada en un drea con densi-
dad de rayos a tierra de 1 rayo/ km*-afio, viene dada por la expresion (Anderson y
Eriksson, 1979):

Nf = 0.04exp(0.015 Hs)
donde Hs es la altura de la estructura en metros.

Para la torre venteada de 35 m, esta magnitud resulta:

Nf = 0.04exp(0.015*35) = 0.07

Considerando una dependencia "lineal” entre Nfy DDT, y tomando una mul-
tiplicidad de dos strokes por rayo, para la zona seleccionada (la cual registra una
DDT de 35 strokes/km?- afio) el valor de Nf pasa a ser igual a 1.3 rayos por afio.

Este nimero esperado de impactos a la torre es mds susceptible de ocurrir
durante los dos periodos lluviosos de la zona, que se presentan durante los meses
de marzo a mayo y septiembre a noviembre.

Para la estructura seleccionada, el radio de impacto esta dado por (Anderson y
Eriksson, 1979):

R =16.3 Hs"*' (m)
el cual resulta igual a 143 m para la estructura de 35 m. Este valor muestra una

minima incidencia de la altura de la torre en las caracteristicas fisicas del sitio de la
estacion; por esta razon no altera la actividad eléctrica atmosférica del mismo.

Disefio y construccion
de los instrumentos de medida

El conocimiento de los pardmetros del rayo (valor pico, tiempo de duracién, forma
de onda, polaridad y descargas subsecuentes) se obtiene a partir de mediciones
directas o indirectas. En el primer caso, empleando torres instrumentadas o friggered
lightning. En el segundo, las estimaciones de varios parametros de la corriente del
rayo se obtienen por medio de mediciones de campo eléctrico o de campo electro-
magnético, considerando algunas relaciones empiricas o modelos teéricos entre
los campos medidos y la corriente del rayo.

En lo relativo a los pardmetros de disefo, para obtener una medicién confiable

de los parametros del rayo, se seleccionaron las siguientes magnitudes de referen-
cia para los instrumentos:
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Mix. amplitud pico de corriente: 400 kA

Mix. tasa de crecimiento de la corriente: 200 kA/s

Maix. integral de carga: 2x10°A%s

Min. ancho de banda: 2MHz

Maix. voltaje de salida: 200 V

Para cumplir con estos requerimientos se decidié fabricar algunos instrumen-

tos aprovechando conocimientos adquiridos durante diferentes proyectos de in-
vestigacion en la Universidad.

Adicionalmente, y para obtener medidas redundantes, se adquiri6 un trans-
formador de corriente de tipo comercial, el cual, como se presenta en Cherchiglia
et al. (1998), posee caracteristicas que lo hacen idéneo para ser empleado en este
tipo de mediciones hasta un cierto ancho de banda.

Bobinas de Rogowski

Las bobinas de Rogowski han sido empleadas generalmente cuando otros méto-
dos no son convenientes. En la actualidad, son los instrumentos preferidos para la
medicion de corriente porque tienen caracteristicas mas convenientes que los trans-
formadores de corriente y otros dispositivos con ntacleo de hierro.

Con el propésito de medir la tasa de crecimiento de la corriente de rayo, se
diseié y construy6 una bobina diferenciadora, y para medir la corriente pico se
disefi6 y construyd la bobina autointegradora, de acuerdo con lo presentado por
Pellinen ef al. (1980) y Baracaldo y Gutiérrez (1990).

Si una corriente variable I con el tiempo traspasa la bobina, su flujo ¢ induce
un voltaje en ella. La ecuacién del circuito para la corriente producida por este
voltaje Ues: | dp dI. R

— et = ]
Ldi di L @)

donde:

¢  Flujo magnético que abraza los devanados
L Corriente en el devanado de la bobina

L Inductancia propia de la bobina

R Resistencia total de la bobina =Revr+Zs
Reve Resistencia vista por la corriente

Zs  Resistencia de efecto piel

341



Horacio Torres-Sénchez

342

Bobina de Rogowski diferenciadora, BRD

La bobina debe ser configurada con una muy pequefia relacién L/R en compa-
racion con el ancho del impulso. Para esta configuracion,

L g&«/ (24)

R dt
En la ecuacion (24), el voltaje de salida de la bobina resulta ser & / = %

Esta es una bobina diferenciadora dado que la corriente en la bobina es propor-
domla:?.
4

Las ventajas de este sensor del ;—: son una construccion sencilla y un alto
voltaje de salida para una drea dada de bobina.

La BRD, disefada y construida para la medicion de la tasa de crecimiento de
la corriente del rayo, estd enrollada a lo largo de un nicleo toroidal de material
sintético de 1.5 mm de radio menor y 5 cm de radio mayor. El devanado de 20
vueltas fue construido con alambre de Nikrotal (Ni 80/Cr 20) de 0.2 mm de dia-
metro.

La BRD se monté en un soporte acrilico y estd contenida en una caja de alumi-
nio que la apantalla de campos dispersos indeseados. La figura 20 muestra la sec-
cién transversal de la BRD.

Para calcular el ancho de banda méximo de la BRD, fue simulado en el soft-
ware PSPICE 7.1 un modelo que consideraba la inductancia mutua, la capacidad
propia de la bobina y el cable coaxial. La figura 21 muestra los resultados de la

Figura 20. Seccon
transversal Oe la BRO
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fom]

oo g )

Figura 21. Simulacion | . S—— -
de impedancia vs 100 108 Me 10 K ™ 100 MM 1 0 OB
frecuencia de |a BRD

Los pardmetros de la BRD construida son:
Autoinductancia de la bobina (L): 12nH
Inductancia mutua (M): 0.6 nH
Coeficiente de transferencia (K): 0.6x10* V/A-s!

Bobina de Rogowski integradora, BRI

Esta bobina debe ser configurada de forma que L/R sea mucho mayor que el ancho
del pulso. En este tipo de configuracion se nota de la ecuacion (23) que:
L dl

ol hase | (25)
R di M.

Por tanto ¢
I, = T

Esta es entonces una bobina autointegradora dado que la corriente en la bobina
es proporcional a @ por encima de _‘I_¢ &
di

La BRI es en esencia un arrollamiento toroidal de 120 vueltas conectado a una
resistencia vista por la corriente o resistencia tubular (Rcvz). El devanado se cons-
truyé con alambre de cobre de 1 mm de didmetro, enrollado a lo largo de un anillo
de caucho recubierto de 6.5 mm de radio menor y 11.45 cm de radio mayor. La
resistencia tubular (Rcv) se construy6 empleando Nikrotal de 0.1 mm de espesor
y 7 mm de didmetro externo.
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Considerando su buen comportamiento en alta frecuendia, la BRI se eligio para
medir tanto la amplitud de la corriente pico del rayo como la tasa de crecimiento
de la corriente,

La BRI se encuentra contenida en una caja metilica que la apantalla de campos
dispersos indeseados. Una hendidura alrededor del interior de la cubierta metéli-
ca previene la presentacién de corto circuito del devanado. La figura 22 muestra la
seccion transversal de la BRI

Conector BNC

el a8 O

Soporte
acrilice Bobira de
cobre

Figurs 22, Seccun
transversal de s BRY

d

Para el cdlculo del limite inferior del ancho de banda se simulé un modelo de
labobina en el PSPICE 7.1, de acuerdo con Schwab, 1972. La figura 23 muestra los
resultados de la simulacion.

A |

1024

10 4

0 o

- T v Figura 23. Simutacstn
10Me ™ K 19 Mt 100 NIG )0 OMe de la impedancia va

frecuencia de la IRC
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Los pardmetros de la IRC construida son:
Autoinductancia de la bobina (L): 4.35 mH
Resistencia de efecto piel a 50 kHz (Zs): 0.0928Q
Resistencia de impedancia vista por la corriente (Rova): 0.0280 Q
Coeficiente de transferencia (K): 1. 834x104 V/A

Resistencia Shunt, RS

Debido a su comportamiento lineal desde DC hasta altas frecuendias, la resistencia
Shunt, RS, se escogié para la medicién de los siguientes pardmetros del rayo:
amplitud de corriente pico, tasa de crecimiento de la corriente de rayo, forma de
onda de la cormiente de la descarga e integral de carga.

La resistencia consiste bisicamente en un dlindro de Nikrotal, con 22.5 cm de
radio, 19.5 cm de altura y espesor de 0.29 mm. Los extremos del dlindro se encuen-
tran soldados a dos discos de bronce fosfatado de 22.5 cm de radio y 1 em de
espesor. El cilindro de Nikrotal se encuentra soportado por medio de un anillo
interno de concreto refractario y cubierto en su parte exterior por dos liminas de
asbesto. La figura 24 muestra el diagrama esquemitico de la RS, Con esta configu-
ndﬂmmhhgddcamdell(?ﬂ-o,ekvuhh&mpcntundchpu&xﬂn
hasta en 350°C. : , M X

e

| pAY *

omrat.  Bee
tiateran.

Nigers 4. Dagrame
Sauemitn de » RS

Panakuhtdu\dndthmdadchlﬁ nwvamkncmpkdumdmuh
cion de un modelo en el programa PSPICE 7.1, de acuerdo con Schwab, 1972. La
figura 25 presenta los resultados de la simulacién para la RS.
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frecuencea de la RS

Los pardmetros de la RS construida son:
Resistencia R: 521 x 10° €2
Ancho de banda: 15 MHz
Coeficiente de transferencia (K): 521E-6 V/A

Como las bobinas de Rogowski y la resistencia Shunt son lineales, ellas pueden
ser calibradas para cualquier magnitud conveniente de corriente, y la calibracién
serd apropiada para todas las magnitudes de corriente, incluidas las muy grandes.
La determinacién de los coeficientes de transferencia para cada bobina de
Rogowski fue realizada mediante la aplicacion en laboratorio de ondas de impul-
so de corriente tipo 4/10 ps, con amplitudes varias hasta 60 kA. En este caso se tom6
como resistencia patrén la resistencia Shunt del generador de impulso de corrien-
te (Haeffelly) del Laboratorio de alta tensién de la Universidad Nacional de Co-
lombia, la cual fue calibrada de acuerdo con NIST de Estados Unidos.

El valor de resistencia (R) obtenido para la RS fue determinado por diferentes
métodos de voltaje-corriente, con equipos de error menor que el 0.5%.
El transformador de corriente adquirido tiene las siguientes caracteristicas:

méxima corriente pico de 500 kA, ancho de banda de 1.2 MHz y coeficiente de
transferencia de 0.001 V/A.
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Estaciones de mediciéon directa
en el mundo
A continuacién se describen varias estaciones que han contribuido notablemente

en la investigacién de los pardmetros de la descarga eléctrica atmosférica medidos
en forma directa

Estacién de la torre de telecomunicaciones del
Monte Hoher Peissenberg (Alemania)

Figura 26. Esquerma Oe s sttacdn Peasenterg

Las mediciones en la torre de telecomunicaciones de 160 m de altura en el
monte Peissenberg en el sur de Alemania (47° 49" Norte, 11° 05 Este), comenzaron
en 1978 con el fin de investigar el frente de impulso de corriente a la torre, la
derivada de la corriente en la punta de la torre y en la base de ella, y el campo
electromagnético radiado durante la descarga. La corriente medida en dos dife-
rentes sitios a lo largo de la torre (punta y base) permite la investigacion del com-
portamiento transitorio de la torre. Este sistema de adquisicion de datos tiene un
limite de ancho de banda de 14 MHz. La medicion de campo eléctrico se realiza
por medio de un sistema de video de alta velocidad. Las formas de onda de la
derivada de la corriente se registraron en un osciloscopio LeCroy 9430, con una
resolucion vertical de 10 bits, un intervalo de muestreo de 10 ns y un tiempo de
registro de 50 ps.
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Ellimite del ancho de banda de esta configuracion, incluidos el sensor, el cable
coaxialy el sistema de adquisicion, es de 15 MHz. El registro de la medicién del
LEMP (Lightning Electromagnetic Impulses) se realiza en una estacion situada a 200
m de la torre; con una antena de lazo blindado y una antena de placas paralelas se
detectan las derivadas del campo magnético y eléctrico (figura 26). La forma de
onda de la corriente en la punta de la torre es medida por medio de un transforma-
dor Pearson (Tipo 2093). El transformador tiene una razén de transformacion de
0.001 V/A® con un ancho de banda desde 0.15 Hz hasta 200 kHz. El ancho de banda
de todo el sistema de medicién de corriente estd determinado principalmente por
la corriente del transformador.

Se utiliza un registrador Le Croy en la base de la torre, que tiene un ancho de
banda desde menos de 10 Hz hasta 20 MHz. Existe otro DSO LeCroy 9430 que
registra la forma de onda de la corriente medida en la base de la torre y la forma de
onda de su correspondiente integral de la punta de la torre. Otro DSO LeCroy
9310AL registra la forma de onda de la cormiente medida en la punta de la torre con
una resolucién vertical de 8 bits y una memoria de 1,000,000 de puntos. Este regis-
tra la corriente de descarga con un intervalo de muestreo de 1js y un tiempo de
almacenamiento de 15 con diferentes escalas en los dos canales.

La tabla 6 resume los valores mostrados en las grificas de distribucién acumu-
lada de frecuencias presentados por Fuchs.

Tabla 6.
Estadisticas de los valores méximos de lgs parémetros.

= T n T
difdtun (KAS) AR e Sl S
I (KA) 2 3 7 = 7.77\3‘_"
dH/dtwe (VmVpss) | 2 | 4 | = 18 —T ==
Bacth) ] 3 3 | 9 | & | = |
eV | o4 T 0 1 6 T » T o]
BuwGVm 04 07 | 3 [ w | ®

6 Es decir, que por cada ampenio circulante en el circuito primario, obtenemos un voltaje de 0.001 V en
ol secundario, en circuito ablerto
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Estacion de medicién en la torre nacional de
Toronto CN en Canadé

La torre CN de Toronto, Canadd, ubicada a 43°38' Norte 7923 Oeste (figura 27),
con una altura de 553 m (sobre el nivel de la tierra, SNT), es la més alta estruc-
tura libremente soportada del mundo. Mientras la densidad de rayos en
Toronto es de 50 rayos’km?/afio, en la torre CN es aproximadamente 40 a 50
rayos/afo solamente. Estos se consideran, en su mayor parte, rayos ascendentes
inducidos. La derivada de la corriente (di/dt) se registra a través de una bobina
de Rogowski de 3 m de radio de 40 MHz, un tiempo de ascenso de 8.7 ns, una
sensibilidad de 0.32 V/(A/ns), con una precision del 6%, la cual est4 instalada en
la torre CN a 474 m SNT. La bobina estd conectada a través de 146 m de cable
triaxial (Belden RG-8/U 9888 - 50 Q2) a un equipo de registro Sony Tektronix tipo
710A de 10 ns, y 2 canales de 10-bits, 128 kb de memoria, localizado a 372 m y un
ancho de banda superior a los 100 MHz. Este sistema puede medir un di/dt de la
corriente de descarga, con un tiempo de ascenso de 20 ns; ademds, posee un
computador Tektronix PEP301 para el registro de la sefial.

‘ Purta de s Torre CN
853 m WY
Pivna de Poguans
44 = W

natrumentas de regieire
2 m

Pigurs 27. Caracternticns gunaraies oo a torrs CN

La torre CN es una estructura de acero con una seccién transversal pentagonal.
Se asume que el punto de impacto estd bastante lejos de la bobina (en la punta de
la torre 79 m por encima de la localizacién de la bobina) y asi la corriente es
dividida igualmente por los cinco lados del pentigono de la seccién transversal
antes de alcanzar el nivel de la bobina; ademis se considera realmente que la
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bobina captura el 20% de la corriente de descarga. Los tres sensores de campo estin
conectados via cable coaxial (50 ©2) a dos canales dobles del osciloscopio (Sony
Tektronix Tipo 710A) y al computador Tektronix PEP301. Todo el sistema de
medicién de campo tiene un tiempo de ascenso menora 5 ns. La especificacién del
sistema de medicién se muestra en la tabla 7.

Tab!a 7. Sistema de modlg:lbn de la torre CN. .

{. Equipo | Frecuencia | Scmlbilidad.
Corriente Bobina de Rogowski 40 MHz 0.32 VAA/ns)
| Campo magnético | Lazo de antena H :697 Hz -150 MHz  0.421 V/(A/m)

‘ | | Hr: 635 Hz -134 MHz | ‘
| Campo eléctrico Monopolo hemisférico | 47 HZ - 100 MHz 0238 V/(A/m)
| Equipo de registro [ Sony - Tektronix | DC -100 MHz L 100MSs |

RTD 710.A 16 bit'word

Descargas inducidas por medio de rockets
en Alabama y Florida

Los rayos son inducidos algunas veces por lideres de movimiento ascendente
que alcanzan los picos altos de las montafas o estructuras hechas por el hom-
bre. Un lider ascendente puede ser inducido, bien en forma artificial, cuando
un conductor aterrizado del orden de 200 a 300 metros de longitud es rapida-
mente arrojado hacia la atmésfera por un rocket, debajo de una nube cargada, o
bien en forma natural, por la presencia de picos de las montafas, de altas
estructuras o elementos.

La préctica de las descargas inducidas
por medio de rockets se realiza entre otras
estaciones en Florida y Alabama; trabajos
realizados por el KSC (Kennedy Spacial
Center) y los laboratorios nacionales Sandia
(SNL), que son similares entre si y con al-
gunas variaciones con otro sistema desarro-
llado en el Laboratorio Langmuir, cerca a
Socorro, Nuevo México.

Las descargas inducidas con lideres ascen-
dentes presentan un comportamiento simi-
lar a las descargas naturales de lider

b 2 Figura 28. Estructura de lanzanvents e
ascendente. Los rayos inducidos en forma ot conetes para oblener 103 rayos

NAUCH00S (trggered hphtning)
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ascendente no tienen "primera descarga de retorno” como la que generalmente se
presenta en descargas normales nube-tierra iniciadas por un lider descendente.
Las corrientes permanentes que siguen los picos de corriente de la descarga de
retorno pasados mas de 10 ms muestran una gran variedad de formas de onda.
La corriente de las descargas fue medida por una resistencia coaxial Shunt
(CVRY de 0.5 mQ insertada entre la base de la varilla de contacto de la descarga y
el sistema de puesta a tierra.

Las sefales de la CVR se transmiten de la varilla de contacto al sistema de
instrumentacién por medio de dos sistemas diferentes de fibra Gptica. Las graba-
ciones de las corrientes de retorno fueron hechas usando un sistema de fibra 6pti-
ca de 200 MHz y un osciloscopio LeCroy 9400, el cual permiti capturar los primeros
200 ps, con un muestreo cada 80 ns de ocho registros, con amplitudes que excedie-
ron el umbral de disparo de 1 kA.

Tabla 8.
c.mumumdommm«mmmwum.nmwm1

R i " Registro de dnta |
Sensor de uﬂm «Ta-u
Experimento| “Ormente superior
(Shunt) KA
osma | M | 1 4 008, 3 WO 4t _j
KSC, Florida; ..o ~1 | Dcaso0| ~1
. 0.16- us - ,_E'_h_ o §
RT ~008 | DcaS00 | ~008
| KMz
Fuerte | 10omQ | - I
McClellan, CVR D a 500 [ ~2
Alabama, 0.06-ys RT kHz
ik | J

RT, tiempo de ascenso; RS, descargs de retorno; CC, corrients permanente; CVR, resistencia coaxial Shunt:
dc, cormente directa

7 También conocida como resistencia Shunt tubular o tubutar coaxial, la cual puede llegar a tener mejor
respuesta a la frecuencia que las demas convencionales.
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Resumen de los partmotrosu:hds’t.ndos en Alabama y Florida.
Pardmetro GM Probabilidad acumulada
- ®% | 0% | 5% |

Primera descarga de retorno®
Ip,Ka 12 47 13 b
T-101s RIS 0T B ORE T BT i
T-30,us 028 0.14 024 096

" TAN-10, KA/ s =4 . : z x
sNps [ B | 4 | % | & |
S-30, KA/ pis b 46 3 a

NG - ]
CARGA TOTAL, C 25 | >038 | >21 | >15 |
Integral de acci6n total, As 35x10° | >04x10° | >38x10° | >20x10° |
lnhervaloenmdescargas u.s d. (7 50 8 _—215;]
Anchodelpwomedlo,us s 50 2 ‘17 o0 |
Duracién total de la descarga, ms 2 14 n | 4 |
lntervaloentndesargasdnoo:ﬂenbe 24 14 7734ﬁ m

Luuwummmmwm.mumamunnyrmum previa aplicacidn de la
media geométrica (GM) de cada parémetro registrado

Las caracteristicas importantes del sistema de medicién empleado por la SNL
en 1990 se muestran en la tabla 8, y la tabla 9 contiene los patrones generales de la

descarga.

Estacién de Pretoria en Suréfrica

En 1973 se construyo la estacion de medicién cerca de Pretoria en Sudéfrica, liderada
por Eriksson (25° 50" Sur, 28° (¥ Este), con una estructura de 60 m construida a 175
MSNM y sobre un monte de 80 m alli. La estacién construida por el NEERI
(National Electrical Engineering Research Institute), es de caracteristicas similares
a la instalada en Suiza). La medida de la corriente se efectu6 por medio de un
transformador de impulsos de banda ancha. En principio, Eriksson encontré una
influencia de la altura de la estructura sobre el mecanismo de descarga; ademas

8 Sabiendo que equivale a una descarga subsecuente en descargas naturales.
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realiz6 la recopilacion de mediciones en diferentes zonas de Africa del Sur, obte-
niendo en los resultados de la tabla 10 un resumen de los pardmetros calculados
por Anderson y Eriksson.

Los datos obtenidos en esta estacion fueron adoptados por el comité Cigre.

Tabla 10.
Pardmetros de la descarga registrados en Suréfrica

| MJ Mosstza } Unidades | Probabilidad acumulada :

7 : Primera descarga de retorno s ‘
e | o@ [ ey [ [ s | s
| T-10 1‘ 80 ) 18 | 45 | u3 |
L T-30 (s j 09 23 | 58 |
 TAN-10 B | (kAus) 06 | 26 | 18
. S-10 | B (kAps) | 17 | 50 141
. S5-30 ] B (kAps) 2 | 72 2
TAN-G | A (kAPs) | 91 | 243 | 65
Descargas subsecuentes
" Ine 1w [ T s2 123 | 22
T-10 | ]—7@, | | oi—h 28 |
T-30 m (us) | o1 04 @ 18 |
TAN-10 |8 | gwps) | 19 | m9 1874
LS00 M| (kAVp) B | 184 [ 720 |
$-30 M k) 41 2 ﬁj
CTAN-G | 1B (kAp) 99 | _39‘Au.i]

Estos valores son calculados por Eriksson a parter de los datos de Berger
Son los parémetros adoptados por el Cigre

Adicionalmente, en la tabla 11 se muestra una recopilacién de investigaciones
realizadas a nivel mundial de la corriente de rayo.
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Tabla 11.
Investigaciones realizadas a nivel mundial sobre la corriente del rayo.
. . -~ . , L
Investigador Método Pardmetro registrado Resultados Lugar
‘ | disponibles
Berger [ Osciiégmlo | Corriente pico - 101 pri- " Distribuconde | Suiza
1955-1975 de rayos | meras descargas de re- probabilidad Monte'San
catodicos | torno negativas y 26 acumulada Salvatore
ositivas descendente
O VT T T el l-
Garbagnati  Oscilografo | Corriente pico - 27 pri- Italia
de ravos oras ‘ vas de re- *
1975 ; er ye | meras descargas de re Diferentes
catddicos | torno negativas
estacones
’ Latitud 45°N
+ T . ‘
Leectal  Medicion de | Corriente pico - 194 pri-  Distribucion de Malasia
1976 campo | meras descargas de re- probabilidad Kuala
magnético torno negativas acumulada Lumpur
por medio | descendente Latitud 4°N
de estructu-
ras aéreas

Szpor  |Mecanismos Corriente pico - descarga) Distribucion de pro-  Polonia
1966 ~ magnéticos de retorno mas  inten- babilidad acumulada | 44004 55°N
sa descendente
+ + t

» Anderson Mecanismos Corriente pico - descarga Distribucion de pro-  Rodesia
1954  magnéticos | de retorno mas in- | babilidad acumulada | 44ud 10°N

tensa descendente
Norinder |Medicion de Corriente pico - primera|  Distribucion de Suecia
1945  campo mag- descarga de retorno probabilidad Latitud 60°N
nético por negativa acumulada
medio de es- descendente
tructuras
| aéreas | i
Rakov y | Medicionde  Corriente pico - 662 | Proporciona la Rusia
Dulzon campo descargas de retono | mediana de 44 kA Siberia
1980 - 1986  €léctrico con mas intensas obtenida en Peru Oriental
oscilograma
4 Latitud 60°N
Eriksson Método  Cornente pico - primera Sudafrica
1978 directo descarga de retorno Latitud 30°N
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Tabla 11.

Investigaciones realizadas a nivel mundial sobre la corriente del rayo.
(continuacién)
Investigador | Método = Parimetro registrado | Resultados Lugar  Mediana |
disponibles (kA)
Popolanski Mccanismos' Corriente pico - descar- | Distribucion de 1 Checoslova- ' 22 ‘
1963 - 1985 | magnéticos |ga de retorno negativas.  probabilidad quia
y positivas acumulada Latitud 47°N 9 |
\ descendente ‘
'Herodotou Medicién Corriente pico - prim tribucion de pro<  Canada Segun
ctal 1989 | del campo | descarga de retorno | babilidad acumula- | Ontario = Human *
se!éctnm con ‘ da descendente Latitud 44°N 30
sistema LLP | Segun
- exponencal
44
Cemig Método Corriente pico - 32 Distribucion de Brasil |
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Estaciones de medicion directa de
parametros de rayo en el mundo

En la figura 29 se presenta un resumen de las estaciones de medicion directa de
pardmetros del rayo actualmente en operacion en el mundo, con su ubicacién.
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ANEXO A

Glosario de términos
relacionados con el rayo

Introduccién

A continuacion se presentan algunos términos relacionados
con el rayo que se encuentran a lo largo del libro. La preten-
sién con este pequeno glosario no es presentar un diccionario
de términos relativos a los rayos, sino compartir con el lector
aquellos conceptos que en idioma esparnol pueden llevarnos
a erroneas interpretaciones. Algunos términos, como stroke, se
ha preferido dejarlos en idioma inglés, pues su traduccién al
espanol, como muchas otras palabras técnicas, traeria confu-
sion en vez de aclaracion.

Este glosario puede ser complementado con las referen-
cias presentadas en cada uno de los capitulos del libro, pero
especialmente con el libro Lightning Discharge, del profesor
Martin Uman y la enciclopedia Climate and Weather, de la edi-
torial Oxford University Press.

Los términos no se encuentran ordenados alfabéticamente.
Primero se presentan los relacionados con la descarga eléctri-
ca atmosférica, y a continuacion los términos relacionados
con la fisica de la atmésfera. Entre paréntesis y en cursiva se
encuentra el correspondiente término eninglés.

Sobre términos relacionados con el rayo

* Descarga eléctrica atmosférica o rayo (Lightning discharge)
se define como la transferencia de carga positiva o negativa
dentro de la nube, de nube a nube, de nube a tierra o de tierra
anube. Recientemente, en esta década, investigadores, prin-
cipalmente norteamericanos de la NASA, han reportado y co-
mienzan a investigar las descargas nube-ionosfera, bautizadas
con nombres en inglés como Red Sprites y Blue Jets.
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* Elrayo tipo nube-tierra (Cloud-to-Ground C-G discharge) es el mas danino y
peligroso. Aunque no es el mas comun, es uno de los mas estudiados y mejor
entendidos. La mayor parte de ellos se origina cerca del centro de carga negativo
de la nube de tormenta y libera carga negativa hacia la tierra. En menor propor-
cién (aunque depende de vaniaciones espacio-temporales) se transporta carga po-
sitiva hacia la tierra. Las descargas positivas ocurren generalmente durante la etapa
de disipacién de una tormenta. El rayo tipo nube-tierra estd compuesto tipicamen-
te de una secuencia de descargas de retorno (refurn strokes) individuales, que trans-
fieren carga eléctrica de la nube a la tierra. Cada stroke presenta corrientes de
retorno pico dentro de un rango tipico de 1 kA a 400 kA.

* Elrayo intranube (Intra-Cloud discharge) es el tipo mas comin de descarga.
Ocurre entre centros de carga opuestos dentro de la misma nube de tormenta.
Usualmente el proceso se realiza dentro de la misma nube, y al observarlo desde la
parte externa de la nube se ven destellos muy difusos. Sin embargo, la descarga
puede salir de los limites de la nube y un canal brillante, similar al de una descarga
nube - tierra, puede ser visible a varios kilometros de distancia.

* Elrayo entre nubes (Inter-Cloud discharge), como su nombre lo indica, ocurre
entre centros de carga en dos diferentes nubes con la descarga puenteando el
espacio de aire entre ellas.

* Antes de 1990, la literatura especializada en descargas eléctricas atmosféricas
reportaba ocasionales descargas luminosas que aparecian a grandes alturas en la
estratosfera sobre nubes de tormenta. En 1926, el cientifico Boys crey6 que tales
eventos se presentaban una sola vez en la vida. Sin embargo, en 1956, Wilson
especul6 que una descarga entre la parte alta de una nube y la ionosfera podria
estar acompanada de una descarga a tierra. El fenébmeno, ahora conocido como
espectro (sprite), primero fue accidentalmente documentado con base en grabacio-
nes de video en la noche del 6 de julio de 1989. En 1994, una firma norteamericana
edit6é un video con el nombre Red sprites and Blue Jets, con lo cual se popularizaron
los nombres y ofrecieron un vocabulario de términos para describir los atributos
visuales. Un tercer fenébmeno fue descubierto con grabaciones de video en octubre
de 1990, en la parte baja de la ionosfera, directamente sobre una tormenta activa.
Este consistia en un gran resplandor horizontal de varios cientos de kilémetros.
En 1995, la firma norteamericana Lyons confirmd la existencia de este tipo de
destellos breves a los que llamaron Emissions of Light and Very Low Frequency
Perturbations From Electromagnetic Pulse Sources (ELVES). Debido a que los sprites,
Jjets y ELVES han estado desde hace miles de anos, su descubrimiento era inevita-
ble. Un evento tipico de estos tres fendmenos se caracteriza por filamentos simples
o multiples que se extienden 30 o 40 kilometros sobre una tormenta. Los ejemplos



de grabaciones fueron encontrados en zonas templadas y tropicales, sobre los
océanos y sobre la parte continental.

Los detalles de por qué una descarga ocurre dentro de una nube o llega a tierra
no estdn atn entendidos. Quizas una descarga se propaga hacia la tierra cuando el
gradiente de potencial eléctrico en las regiones bajas de la nube es mas fuerte que
en la direccion de descenso.

Dependiendo de la altura de la nube sobre la tierra y cambios en la magni-
tud del campo eléctrico entre nube y tierra, la descarga se realiza dentro de la
nube o hace contacto directo con tierra. Si la magnitud del campo eléctrico es
mayor en las regiones bajas de la nube, una descarga descendente puede ocu-
rrir de nube a tierra.

Hay muchos otros nombres y descripaiones que la literatura le ha dado a los
rayos en diferentes idiomas. Algunos pueden ser ilusiones Opticas o mitos. Algu-
nos bellos términos populares dados en el idioma espanol son: centella, destello,
chispa, relampago, exhalacion.

Un flash se compone de uno o mds strokes, con una duracion de 20 a 50
microsegundos y con una separacion tipica entre cada uno de 20 a 100 milisegundos.

Seguin investigaciones a nivel mundial (incluido Colombia) un flash se compo-
ne, en promedio, de 2 a 3 strokes, pero se tienen referencias de maximo veintiséis.
En Colombia, con el sensor de tormentas TSS 420 de la Universidad Nacional de
Colombia se han detectado hasta 14 strokes/flash. El nimero de strokes/flash se refie-
re mas comunmente al término multiplicidad.

Para la mayor parte de flashes, las descargas subsecuentes (strokes que ocurren
después del primero) impactaran en la tierra en el mismo punto que el primero,
debido a que ellos viajan a través del canal establecido por la primera descarga. Sin
embargo, aproximadamente una tercera parte de todos los flashes pueden contener
strokes con diferentes puntos de impacto a tierra, separados por unos cuantos
cientos de metros hasta varios kilémetros.

Ademas de los rayos nube-tierra, hay numerosos tipos de rayos entre nubes que
no encuentran su camino a tierra. Algunos de estos rayos preceden a eventos
individuales de rayos nube-tierra, mientras que otros son grandes rayos entre o
intranubes, que no tienen relacion especifica con rayos nube-tierra.

Es razonable definir la localizacién de un rayo nube-tierra con base en su
punto de impacto a tierra (o el punto de impacto del primer stroke de un flash),
" pero no es precisa la localizacién de un rayo entre o intranubes. Un rayo tipico
entre nubes puede tener una extension horizontal de 10 a 20 km.
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Debido a lo anterior y al hecho de que los rayos nube-tierra son los eventos mas
importantes para el hombre y su entorno, los sistemas localizadores de rayos han
trabajado histéricamente para identificar y eliminar rayos entre o intranubes de
los eventos reportados por los sistemas. Sin embargo el potencial de conocimiento
de los rayos entre o intranubes en aplicaciones como "prevencion temprana” (early
warning) puede cambiar esta perspectiva en el futuro.

Sobre términos relacionados
con la fisica de la atmoésfera

lonosfera

Las caracteristicas geofisicas que tienen las dimensiones globales de la forma esfé-
rica de la tierra se denominan con el sufijo en espanol sfera. Un ion es un dtomo o
configuraciones de grupos de dtomos que han sido cargados por la pérdida o
ganancia de uno o mas electrones de carga negativa. La medicién de la densidad
electrénica de un gas ionizado (llamado plasma) en la atmésfera puede ser usado
para indicar el grado de ionizacién del gas. El nombre ionosfera es dado a la region
de la atmosfera que se extiende desde cerca de los 60 hasta los 1000 kilémetros sobre
la superficie de la Tierra'; aqui la densidad electrénica es suficientemente alta
como para afectar la transmision de ondas electromagnéticas de radiofrecuencia.

Corriente eléctrica de buen tiempo
(Fair-weather electric current)

Es equivalente a una corriente dispersa que ocurre entre dos electrodos esféricos.
Es decir, la carga espadial se mueve hacia abajo a través de la atmésfera (dieléctrico)
entre la ionosfera y la Tierra (electrodos). El transporte neto de carga positiva
ocurre con una corriente entre 1300 y 1800 amperios sobre la superficie total de la
Tierra. Los estudios sobre electricidad atmosférica plantean la hipétesis que los
rayos son la causa de la corriente eléctrica de buen tiempo, transportando carga
negativa a tierra (manteniendo la capacidad esférica cargada). Si los rayos no ocu-
rren continuamente, la capacidad Tierra-ionosfera perderia su corriente en menos
de 10 minutos.

1 Para efectos de estimacion del potencial ionosfénco se considera una altura entre la superficie de la
Tierra y la ionostera de alrededor de 100 kildmetros.



Campo eléctrico de buen tiempo
(Fair-weather electric field)

Tiene un valor promedio medido de 120 voltios por metro dirigido hacia la Tierra.
Su valor decrece exponencialmente con la altura y con la densidad del aire (debi-
do a la reduccion del esfuerzo dieléctrico, causando el incremento de la
conductividad atmosférica).

Inestabilidad condicional
(Conditional Instability)

Cuando la variacién del intervalo atmosférico esta entre la variacién del intervalo

adiabatico y la variacién del intervalo adiabético saturado, ocurre inestabilidad
condicional. La inestabilidad condicional es usada como herramienta de predic-
cién de la existencia y naturaleza de nubes cimulus y cumulonimbus.

Procesos adiabaticos
(Adiabatic Processes)

El concepto de procesos adiabaticos es parte esencial de la ciencia termodindmica.
Procesos adiabaticos son aquellos que no implican ganancia o pérdida de calor. La
palabra adiabético viene de una palabra griega que significa "impasable”. Enton-
ces, un sistema que soporta un proceso adiabatico puede ser imaginado como
rodeado de una barrera por donde no puede pasar calor.

Procesos adiabaticos saturados
(Saturated Adiabatic Processes)

Suponga que el aire dentro de un balén imaginario estd inicialmente saturado con
vapor de agua, tal que la humedad relativa es 100%. Entonces, si el balén es movido
verticalmente hacia arriba, hasta que el aire dentro de él comience a enfriarse, éste
se supersaturara. Si el exceso de vapor de agua se condensa hasta mantener la
humedad relativa al 100%, el calor latente serd liberado. Este calor latente tendrd el
efecto de calentar el aire dentro del balon hasta el punto de impedir el enfriamien-
to adiabdtico (condensacién).

La variacién a la cual la temperatura decrece con la altura, en una atmésfera
saturada, es llamada la variacion del intervalo adiabatico saturado (Saturated
Adiabatic Lapse Rate).
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Conveccidn
(Convection)

Se refiere a los movimientos verticales de masas. Estos movimientos, debidos a
fluctuaciones o fuerzas mecanicas, dan un medio eficiente de transporte vertical
de calor, masa y momentum en la atmoésfera. La conveccién causada por fuerzas de
fluctuacién resulta de diferencias de temperatura y densidad dentro de la atmés-
fera. El aire caliente es menos denso que el aire circundante frio, lo cual hace que
el primero se eleve.

Conveccién profunda
(Deep Convection)

Cuando el aire himedo se eleva en una atmésfera potencialmente inestable, hay
una energia potencial convectiva disponible (CAPE, por su sigla en inglés) para
que éste suba su nivel de fluctuacién neutra, usualmente a algan lugar de la
troposfera superior. Esta elevacion y la atmésfera inestable dan como resultado la
formacién de nubes, precipitacion y células convectivas de elevacién profunda.

Efectos orogréficos. Las montanas de la Tierra afectan el tiempo (atmosférico)
de diferentes formas, en escalas espaciales desde 1 kilémetro o menos hasta la
circulacién global, y en escalas de tiempo que van desde unos cuantos minutos
hasta dias, semanas, meses o afnos. Los efectos acumulativos de todos estos procesos
constituye el clima. La importancia para el tiempo (atmosférico) de los efectos
orogréficos (forma de las montanas) es comparable con la diferencia entre las dos
superficies de la Tierra: océanos y continentes. Las montanas modifican el flujo
atmosférico a gran escala, cambiando el curso y la evolucién de los sistemas de
tormentas, generando su propio patrén de circulacién de aire, y alterando la dis-
tribucién de la formacién de nubes y la precipitacién.

Estudios sobre terrenos montanosos, realizados por Banta en 19877 han demos-
trado que hay sitios preferidos en las montanas donde las tormentas tienden a
formarse. Otros investigadores como Wilson y Schreiber® han investigado los fe-
némenos de conveccion diurna y nocturna usando datos de satélite y radar.

Los mecanismos que pueden producir conveccion profunda en las montanas
son los siguientes:

* Convergencia por sotavento (Leeside convergence). El mecanismo por sotaven-
to forma vientos descendentes tras las montanas, las cuales actian como barreras.

2 R. Banta, etal., "Thunderstorm Genesis Zones in the Colorado Rocky Mountains as Determined by
Traceback of Geosynchronous Satellite Images®, Monthly Weather Review, Vol. 115, No. 2, February 1987.

3 J. Wilson, W. Schreiber, "Initiation of Convective storms at radar-observed boundary layer convergence
lines®, Mon. Wea. Rev., 1986.



Esto es causado por la convergendia de fuerzas térmicas que fluyen monte arriba y
los vientos opuestos al otro lado de la montana. Véase figura A.1.

* Efectos de vela (Wake effects). En los efectos de vela, las corrientes de aire
ascendentes son generadas por turbulendia. En este caso, la montana actia como
obstdculo y los vientos fluyen alrededor de la montafia produciendo confluendia.
Véase figuraA2.

* Flujo en valles convergentes (Channeling). Los valles con paredes laterales
convergentes también producen confluencia de flujos (acanalados). Véase figura
A3.

* Elevaciones orogréficas (Orographic lifting). En este caso, el aire puede ascen-
der hasta lograr la saturacion y desestabilizar la columna atmosférica, de tal mane-
ra que esto puede mejorar la formacién de tormenta convectiva. Véase figura A.4.

Existen otros mecanismos que pueden producir conveccién profunda, pero
no dependen de la topografia.

Figura Al Comﬂmcviarpo:r sotavento

N

v o —

Figura AS. Fiu0 en valles convergentes. Figura A4 Elevaciones.
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Clasificacién de las nubes

La dificil tarea de clasificar objetivamente las principales formas y tamanos de las
nubes fue realizada por el boticario inglés Luke Howard, en 1803.

Howard ide6 un esquema para la clasificacion de las nube donde, al igual que
los que ponian a punto los bi6logos para clasificar las plantas y los animales, usaba
nombres latinos para identificar cada tipo y describir sus principales caracteristi-
cas visuales. El esquema comprendia diez tipos basicos o géneros y a cada uno de
ellos le correspondian varias especies.

Howard y el naturalista francés Jean-Baptiste Lamark observaron que habia
tres sistemas bdsicos de nubes: nubes altas compuestas de trozos de hielo, a las
cuales Howard llamo cirros (del latin filamento de cabello); nubes laminares, que
llamaron estratos (una capa), y nubes con una fuerte arquitectura vertical, a las
cuales €l llamé cumulus (un montén o una pila). Howard también introdujo el
término nimbos (del latin, nube de lluvia) para nubes de precipitacion.

Con los anos, la clasificacion de Howard fue gradualmente aceptada,
reformulada y desarrollada, hasta alcanzar su forma moderna hacia 1880, con diez
tipos de nubes:

Cirros (ci): nubes pequenas con forma de manchas o bandas blancas, a veces
sedosa. Suelen tener aspecto de filamentos plumosos con los extremos acaba-
dos en ganchos.

Cirroestratos (Cs): velo blanco transparente suave y uniforme o fibroso. Normal-
mente genera halos.

Cirrocumulus (Cc): capa fina continua o fragmentaria formada por pequenos ele-
mentos. Normalmente produce "cielos aborregados”.

Altoestratos (As): capa de nube gris, sin caracteristicas particulares; puede ser
fibrosa o uniforme. El sol la atravesara débilmente, pero ese tipo de nubes no
produce efectos 6pticos.

Altocumulus (Ac): de forma muy variable, continua o fragmentada. Si predomi-
nan las formas onduladas, como de lente, se le denomina lenticular, mientras
que si presenta protuberancias verticales como las almenas de un castillo, se
llama "castellatus" o "castellanus".

Nimboestratos (Nb): nube de lluvia, gris oscura, densa.

Estrato (51): se forma de capas grises uniformes, continuas o fragmentadas; suele
producir lluvia o nieve.

Estratocumulus (Sc): capa gris o blanca con dreas oscuras. Normalmente en rizos,
ondulaciones y masas redondeadas. Suele presentar una distribucion regular.



Cumulus (Cu): nubes densas, blancas y sueltas con forma bien definida y una
evolucién marcadamente vertical.

Cumulonimbus (Cb): extremo desarrollo de una nube cumulus. Con aspecto de
gran torre, es oscura en la base y estd asociada con precipitacién y rayos.
Las especies son:
Fibratus: filamentos, sin ganchos o penachosen Ciy Cs.
Uncinus: un cirrus que acaba en gancho o penacho.
Spissatus: cirrus denso que forma a menudo la cima del Cb.
Nebulosus: en forma de fino velo, en Cs y St.
Stratiformis: en una amplia capa Acy Sc.
Lenticularis: lente bien definida o almendrada en Cc, Acy Sc.
Castellanus: como la almena de un castillo en Ci, Cc, Ac y Sc.
Floccus: en pequenos penachos cumuliformes con la parte inferior rasgada en
Ci, Cc, Acy aveces en Sc.
Fractus: en pedacitos rasgados, irregulares en Sty Cu.
Humilis: cumulus con muy poco crecimiento vertical.
Mediocris: cumulus moderado con cimas deformadas.
Congestus: cumulus grande completamente "coliflor”.
Calvus: Cb con las partes superiores empezando a convertirse en fibrosas.
Capillatus: Cb con caracteristicas de cirrus en la parte superior.

La altura de las nubes esta expresada como la altura de su base sobre el nivel de
la tierra. Las nubes "altas" (cirros, cirroestratos y cirrocumulus) son aquellas con
bases sobre los 5 kilémetros, y por tanto son las nubes mds frias. Las nubes "medias”
(altoestratos y altocumulus) tienen bases entre 2 y 8 kilometros, y nubes "bajas"
(nimboestratos, estratocumulus, estratos, cumulus y cumulonimbus) son nubes hasta
o por debajo de 2 kilémetros.

Las nubes cumulus y cumulonimbus son también llamadas nubes convectivas,
porque las fuertes corrientes verticales de aire ascendente en estas nubes son
muy efectivas en calor convectivo y himedo. Las nubes convectivas son el
medio dominante de transporte de calor y aire ascendente himedo en la ma-
yor parte dea atmésfera.

Anexo A
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ANEXO B

Curvas de probabilidad de nivel
cerauneo y densidad de descargas
a tierra para Colombia

Variacién espacial del nivel cerauneo

EINC fue evaluado en édreas de 30 x 30 km?, encontrandose
zonas con valores entre 11 y 289 dias tormentosos-afo. La figu-
ra Bl muestra la variacién de estos valores en la geografia co-
lombiana para el afio 1999.
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Evaluacién global, regional y local
de DDT en Colombia

La evaluacién global de DDT para toda la geografia colom-
biana se hizo para areas de 300 x 300 km?, para un total de
1393 x 900 km?; sus resultados se muestran en la tabla B y en
la figura B2. Se presentan variaciones en valores desde 0.0012
hasta 11.4, con un valor de media aritmética de 3 [strokes/
km?ano].

Tabla B1.

Actividad de rayos en la geografia colombiana entre
1997-1999. Area = 1393 x 900 km?.

LAﬁo | Totalstrokes DDT media
R S ) JL_,[mk‘i/kmz'a'—w,]_x
1997 2,875,660 229
1998 2,828,774 225
199 1987061 158
200 | 114749 091
2000 | 1888503 15

Respecto a la evaluacion global y considerando los resul-
tados de evaluaciones de diferentes sitios del mundo, es posi-
ble afirmar que la DDT es menos prevalente en el trépico que
en el subtrdpico’. Sin embargo, cuando se evalia regionalmente,
en dreas de 30 x 30 km?, se encuentran en la geografia colom-
biana, zona tropical, valores de DDT de 35 [strokes/km?-ano]
como se muestra en la figura B3. Si se hace una evaluacién
local, tomando areas menores de 3 x 3 km?, se presentan, en-
tonces, sitios con la mayor actividad de rayos del mundo, como
por ejemplo en El Bagre (Antioquia) con un valor de 59 strokes/
km?-afno (1997). Para este ultimo caso la multiplicidad m fue de
1 stroke/flash.

1 Williams, H. Torres, E. Boccippio, D. Petersen, W. Rutledge, S. Ishii, M, Hidayat, S. Jayaratne, R, Yair,
Y. Levin, Z. D. Mackerras, "Latitude Dependence of Ground Flash Density in the Tropics and Subtropics®,
American Geophysical Union, Meeting, San Francisco, 1996.
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Relacién entre NCy DDT
para Colombia, zona tropical

Con base en los datos de la Recma, durante los afos 1996 - 2000, se evalué el
comportamiento de la DDT como una funcion dependiente de la Latitud (Lat) y el
NC. En términos generales:

DDT = f(NC,Lat)

Para encontrar una ecuacién que cumpla con las variables dependientes
escogidas, se implement6 un programa de computador que tiene en cuenta

Anexo B
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una regresion multiple no lineal y se escogi6 una funcion, para propésitos de
aplicacién a ingenieria, de la forma:

DDT = K * Lat* NC'*
dondek, o y B son constantes calculadas de los datos de la Recma, usando técnicas
de minimos cuadrados.
Con base en la observacion del comportamiento de la DDT en el territorio
colombiano, el pais se dividié en dos zonas. De esta forma se obtuvieron dos

ecuaciones: una que aplica a la regién montanosa (1) y otra para regiones costeras
(2). Las ecuaciones propuestas son:

-7 W25
DDT =54-107 - LAT"® - N( (1)
-38 ]
DDT =176 - LAT ** - NC @
1 | .
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‘ i ,
i‘ @ - o
‘ L e
- P
o VENEZUELA H
- |
| NS =o . ;
20 PANAMA ** a*g }
‘ L - - ) : . 1
. = [
60/ % LS,
1 SSAMANA
? .
40 ¢ BOGOTAD.C
a N ‘
20 | | ‘
a . y )Af
] ' i ‘_, i 1 |
29/ECUADOR . | +
: BRAZIL
1 i‘ V ‘
20| - F
PERU )
40, v . N uu,--»-J Figura B3, DDT
780 760 740 720 700 €80 Colombia 1999 (dreas
L - B LONGITUD R ] 30 x 30 k).

374



Anexo B

Evaluacion de la relacion

Con las formulas obtenidas por medio de regresion y las for-
mulas bien conocidas de Cigre/IEEE/IEC y Eriksson, se eva-
lu6 la DDT para 5 dreas montanosas y 3 costeras localizadas
entre 4y 11 grados de Latitud Norte de Colombia. La tabla B2
presenta los resultados. La evaluaciéon de DDT usando las for-
mulas de Cigre/IEEE/IECY Eriksson fue realizada tomando
una multiplicidad de 1 stroke/flash y usando la ecuacién:
DDT=GFR . m. Esto significa que DDT = GFD?. El valor de
multiplicidad m = 1 fue obtenido por medio de un trabajo
previo hecho con los datos de la Recma.

De acuerdo con Darveniza?, "la férmula de Eriksson da
el mejor estimado de la GFD a partir de los datos de NC; si
se requiere un limite superior para propésitos de diseno
conservativo se puede usar la férmula de Cigre/IEEE/IEC".
Esta afirmacion es cierta para zonas templadas, debido a
que ambas ecuaciones fueron obtenidas como resultado de
muchas investigaciones y mediciones en latitudes por en-
cima de los 23° Norte o Sur, pero no se cumple para latitu-
des tropicales. La tabla B2 presenta los resultados de la
evaluacion de la DDT usando las formulas de Eriksson y
Cigre/IEEE/IEC, comparados con las férmulas obtenidas por
medio de los datos de la Recma, localizada en zona tropi-
cal. Los errores relativos aplicando las formulas de Eriksson
o Cigre/IEEE/IEC varian entre un 31% hasta 1964%, mien-
tras que los errores relativos aplicando las férmulas (1) y (2)
varian entre 5% y 49%.

Por tanto, en diseno de sistemas de proteccion contra ra-
yos se recomienda para la geografia colombiana las férmulas
(1) y (2) presentadas en este anexo. Estas podrian ser aplicadas
en otras latitudes de la zona tropical con resultados mas cerca-
nos a la realidad que los obtenidos con las férmulas de Eriksson
o Cigre/IEEE/IEC, pero ello debe ser evaluado en otras regio-
nes tropicales.

2 GFD: Ground Flash Density
3 M. Darveniza, "Some Lightning Parameters Revisited®, 25" ICLP, Rhodes, Greece, 2000, pp. 881-888.
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Curvas de probabilidad
acumulada de NC y DDT

Con base en la hip6tesis de variacién espacial y temporal de los
parametros del rayo, se trabajaron los datos de nivel cerduneo
(NC) y densidad de descargas a tierra (DDT) multianuales con los
datos de la Red Colombiana de Medici6n y Localizacién de Des-
cargas, Recma, mediante curvas de distribucién de probabilidad
acumulada, que sirven para hacer inferencias mas objetivas en el
caso de comparaciones cualitativas o cuantitativas a nivel global,
regional o local. Las curvas de 30 sitios que cubren la geografia
colombiana se presentan a continuacién. Estas curvas tienen apli-
cacién en el disefio probabilistico de sistemas de protecciéon con-
trarayos.

A continuacion se presenta la tabla B2 que evalta la DDT para
8 sitios de la geografia colombiana por medio de las 3 férmulas
presentadas.

La tabla B3 presenta los datos de NC que se trabajaron entre
1974 y 1990 con 34 estaciones sindpticas colombianas y que dieron
como base el mapa colombiano de niveles cerduneos que utiliza
la ingenieria colombiana para diseno de proteccién contra rayos.

Las 34 estaciones sinopticas de propiedad del antiguo Himat",
utilizadas para estimar el pardmetro NC, estan ordenadas
alfabéticamente con su ubicacién en latitud, longitud, altitud,
promedios aritméticos mensuales de dias tormentosos y prome-
dio aritmético multianual de NC.

4 Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras,
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Tabla B2.
DDT evaluada para ocho sitios de la geografia colombiana
por medio de tres férmulas.

{  DDT [Kmyear'] | %

|Regién | Sitio LAT[] | LONG FINC T T o | REAL el &l e
Bogoté 453| 742 |128] 112 172] 126 1 |11]1620 1160
Bagre 75| 747 282 1812|462 352 27 |49| 71| 31

Montafiosa Samana | 526 745|251 768 400/303| 6 [22] 567 | 405

‘ Medellin 607 7526 |263|10.85 423| 321|103 | 5| 311 | 212
Cali 333 7623 |194| 1.94] 289 216| 14 | 281964 1443
 SentaMarta| 11.08| 7414 |158| 2961 24| 166{ 23 | 28] 674 | 622 |

Costera | Barranquilla| 1053 7447 |196| 449 293|219] 47 | 5| 523 | 366
Cartagena | 1027 7531 |172| 434 249| 185| 35 |19 611 | 428

LAT Latitud en grados; LONG: Longitud en grados; NC: Nivel cerduneo
DDT. Densidad de descargas a tierraen [km=.ano™]
EQ1: DDT = [54-LAT'*.TD*%]-107
Densidad de descargas a tierra para regiones montafnosas.
DDT = [176. LAT *%.TD)
Densidad de descargas a tierra para regiones costeras.
EQ2: DDT = 0.04- TD'#* Cigre/IEEE/IEC, férmula param = 1
EQ3: DDT = 0.023- TD '* Eriksson férmula param = 1
REAL: DDT valor obtenido con la Recma para Colombia en dreas de 30 x 30 km?,
ano 1999.
€ . Errorrelativo para cada DDT estimado respecto al valor real:

. [ Real -C alculado]
Calculado
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SITIO: Barranquilla
LATITUD: 10'53'N
LONGITUD: 74°47'W
ALTITUD: 14 msnm

ANO NC DRT
1997 263 6.15
1998 261 6.10
1999 196 4.58
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SITIO: Cartagena
LATITUD: 1027°'N
LONGITUD: 75731'W
ALTITUD: 2 msnm

ANO NC DRT
1997 217 5.60 oo ot o s
1998 239 6.17 ' '
1999 172 4.44
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SITIO: Corozal
LATITUD: 9°20'N
LONGITUD: 75°17'W
ALTITUD: 166 msnm

ANO NC DRT
1997 232 8.20
1998 242 8.56
1999 195 6.90
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SITIO: El Banco
LATITUD: 9'04°'N
LONGITUD: 73'59'W
ALTITUD: 34 msnm

ANO NC DRT
1997 245 9.68
1998 269 10.63
1999 220 8.69

Dastribucidn de probabiidad scurmdads pars NC
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SITIO: Magangué
LATITUD: 9°16'N
LONGITUD: 74°49°'W
ALTITUD: 18 msnm

ANO NC DRT
1997 241 8.52
1998 246 8.70
1999 192 6.79
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SITIO: Monteria
LATITUD: 8'49°'N
LONGITUD: 75°51'W
ALTITUD: 20 msnm

ANO NC DRT
1997 221 9.79
1998 249 11.03
1999 183 8.10

Anexo B
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SITIO: Santa Marta
LATITUD: 11°08'N
LONGITUD: 74°14'W

ALTITUD: 4 msnm

ANO NC DRT
1997 220 4.25
1998 222 4.29
1999 158 3.05
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SITIO: Turbo
LATITUD: 8'07'N

LONGITUD: 76'44'W

ALTITUD: 1 msnm

ANO NC DRT

1997 243 15.49
1998 241 15.36
1999 205 13.07
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SITIO: Valledupar
LATITUD: 1026'N
LONGITUD: 73"15'W
ALTITUD: 138 msnm

ANO NC DRT
1997 207 4.84
1998 218 5.10
1999 176 4.12
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SITIO: Riohacha
LATITUD: 11°32'N
LONGITUD: 72'56'W
ALTITUD: 4 msnm

ANO NC DRT
1997 136 2.19
1998 131 2.11
199997 1.56

09
08
or.
08,
s,
04,
03,
02

01 S S —
0

NC

Destridecidn de probabidad scwmwiads pars DRT

09,
LB
07,
LY
0s.
04,
03,

140

25

Anexo B

389



Horacio Torus-Slnchgg

SITIO: Armenia
LATITUD: 4°27'N
LONGITUD: 75°46'W
ALTITUD: 1204 msnm

ANO NC DRT
1997 330 12.00
1998 310 10.26
1999 278 7.82
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SITIO: Barranca
LATITUD: 701'N
LONGITUD: 7348'W
ALTITUD: 126 msnm

ANO NC DRT

1997 289 17.11
1998 315 21.22
1999 268 14.17
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SITIO: Bogota
LATITUD: 4°43'N
LONGITUD: 74 09'W
ALTITUD: 2547 msnm

ANO NC DRT
1997 144 1.51
1998 155 1.81
1999 128 1.12
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SITIO: Bucaramanga
LATITUD: 7°08'N

LONGITUD: 73'08'W
ALTITUD: 931 msnm

ANO NC DRT

1997 252 13.69 Ostribucion e oro taca pars NC

1998 249 13.29 : ) X T gec)
1999 186 6.41 o ‘
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SITIO: Cali

LATITUD: 3"33'N
LONGITUD: 76°23'W
ALTITUD: 961 msnm

ANO NC DRT
1997 285 5.38
1998 223 2.92
1999 194 2.06
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Anexo B

SITIO: Cacuta
LATITUD: 7°56'N
LONGITUD: 72°31'W
ALTITUD: 250 msnm

ANO NC DRT

1997 190 7.55 Dl do prbebtidnd smeniol s M6
1998 161 4.99 | T ;
1999 128 2.81 °°
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SITIO: Girardot
LATITUD: 4°17°'N
LONGITUD: 74°48'W
ALTITUD: 286 msnm

ANO NC DRT
1997 273 6.77
1998 218 3.86

1999 193 2385
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SITIO: Ibagué
LATITUD: 4°26'N
LONGITUD: 7509'W
ALTITUD: 928 msnm

ANO NC DRT
1997 281 8.03
1998 231 4.92
1999 192 3.10 oo
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Anexo B
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SITIO: Ipiales
LATITUD: 00°49°'N
LONGITUD: 77°38'W
ALTITUD: 2961 msnm

ANO NC DRT
1997 56 0.01
1998 32 0.00
1999 31 0.00
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SITIO: Manizales
LATITUD: 5°02°'N
LONGITUD: 75728'W
ALTITUD: 2080 msnm

ANO NC DRT
1997 317 12.99
1998 274 9.03
1999 243 6.69
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SITIO: Medellin
LATITUD: 6°07'N
LONGITUD: 75°26'W
ALTITUD: 2140 msnm

ANO NC DRT

1997 305 16.07 Datrenctn o o s N

1998 303 15.80 ) R O S

1999 283 13.32 il I L R R
os e e—
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SITIO: Neiva
LATITUD: 2'58'N
LONGITUD: 75°18'W
ALTITUD: 439 msnm

ANO NC DRT
1997 229 2.37
1998 192 1.53
1999 151 0.84
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SITIO: Ocafia
LATITUD: 8'19'N
LONGITUD: 73°22'W
ALTITUD: 1435 msnm

ANO NC DRT

1997 257 17.83
1998 262 18.71
1999 214 11.28
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Anexo B

SITIO: Pasto
LATITUD: 1'25'N
LONGITUD: 77°16'W
ALTITUD: 1796 msnm

ANO NC DRT

1997 84
1998 65
1999 53
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SITIO: Pereira
LATITUD: 449°'N
LONGITUD: 75744'W
ALTITUD: 1342 msnm
ANO NC DRT
1997 313 11.53 Distribucién de p 1ada para NC
1998 304 10.72 T T T %~ g+
1999 275 8.35 00— 1 T
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SITIO: Popayéan
LATITUD: 2°26'N
LONGITUD: 76°35'W
ALTITUD: 1730 msnm

ANO NC DRT
1997 152 0.61
1998 134 0.45
1999 128 0.40
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SITIO: Remedios
LATITUD: 701°'N
LONGITUD: 74°43'W
ALTITUD: 630 msnm
ANO NC DRT
1997 289 17.11 o én G pr para NC
1 — v S
1998 315 21.22 I -
1999 268 14.17 o - T T
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SITIO: Villavicencio
LATITUD: 4'10'N
LONGITUD: 7327'W
ALTITUD: 423 msnm

ANO NC DRT
1997 201 3.15
1998 179 2.36
1999 147 1.44
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SITIO: El Bagre
LATITUD: 7°30'N
LONGITUD: 74°4'W
ALTITUD: 423 msnm

ANO NC DRT
1997 294 20.11
1998 282 23.14

1999 311 18.12
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SITIO: Samana
LATITUD: 526'N
LONGITUD: 74°56'W
ALTITUD: 1000 msnm

ARO NC DRT

Anexo B

1997 306 13.25 Ostrtnsctn o0

1998 300 12.61
1999 251 8.08 |
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| libro que usted tiene en sus manos estd escrito en un lenguaje
sencillo, técnico, académicamente riguroso y dirigido a tres tipos
de publico de habla hispana:

Personas interesadas en conocer sobre la interpretacion que las di-
versas culturas le han dado al fendmeno del rayo, las modernas teorias
sobre como es el fendmeno y aprender a protegerse del rayo en diversas
situaciones.

Profesores y estudiantes universitarios de ingenieria eléctrica, geofisica
y meteorologia de pregrado y posgrado, como soporte tedrico de asigna-
turas y temas como aislamiento eléctrico, coordinacion de aislamiento,
descargas eléctricas atmosféricas, sobretensiones, alta tension,
apantallamiento de lineas de transmision.

Ingenieros de diseno y mantenimiento de sistemas eléctricos, elec-
trénicos o de comunicaciones que deben conocer sobre las nuevas teo-

rias y modelos de sistemas de proteccién contra rayos.
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