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Resumen

La presente tesis, presenta un desarrollo tedrico para la implementacién de un sistema, el
cual, permite efectuar una correlacién espacio - temporal de manera automatica entre fallas
en lineas de distribucién eléctrica y descargas atmosféricas. La finalidad es establecer en
tiempo real y con un grado de certidumbre, la responsabilidad del rayo como causa de
iniciacién de fallas en lineas de distribucién, durante procesos de tormenta. Asimismo, en el
desarrollo se presentan tres aportes relevantes a la investigacion en este campo: Primero,
una expresion matematica para el calculo de la tension inducida por el rayo y se definen
expresiones para calcular una ventana de tiempo y el corredor espacial, parametros
requeridos para efectuar la correlacién; segundo, un método para priorizar la atencién de las
fallas en la red de distribucion, fundamentado en la entropia; y tercero, se modela el acople
entre el rayo y la linea de distribucién, como un sistema de telecomunicaciones, en donde la
linea es asumida como una antena lazo.

Palabras clave: Correlacién automética, entropia, fallas, linea de distribucién, priorizacién,
rayo.






Abstract

This thesis, presents a theoretical development for the implementation of a system, which
allows to make a spatial - temporal correlation automatically between faults in electrical
distribution lines and atmospheric discharges. The aim is to establish real-time and with a
degree of certainty, the accountability of lightning as the initiation cause of failure in
distribution lines during thunderstorm processes. Also, in the development three important
contributions to research in this field are presented: First, a mathematical expression for the
calculation of the voltage induced by the lightning and expressions are defined to calculate a
time window and the spatial corridor, parameters required to perform the correlation;
second, a method to prioritize attention to faults in the distribution network, based on
entropy; and third, the coupling between the lightning and the distribution line is modeled, as
a telecommunications system, where the line is assumed as a loop antenna.

Keywords: Automatic correlation, entropy, faults, distribution line, prioritization, lightning.
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1 Introduccion

La presente tesis presenta un desarrollo tedrico para implementaciéon de un sistema que
permita efectuar de manera automatica una correlaciéon espacio - temporal entre dos
subsistemas de informacion ya existentes: uno de descargas atmosféricas y otro de fallas en
la red de distribucién eléctrica, con el fin de especificar en tiempo real y con un grado de
certidumbre, la responsabilidad del rayo en la ocurrencia de fallas y/o salidas del servicio en
lineas de distribucién eléctrica, durante los procesos de tormenta. Asimismo, como un aporte
adicional y utilizando como insumo la informacién brindada por dicho sistema, se presenta
una técnica de priorizaciéon de atencién de fallas, la cual fue implementada mediante un
método entrépico. Es de anotar que durante el desarrollo del objetivo principal de la tesis,
surgieron tres aportes: primero, una expresion matematica para el calculo de la tension
inducida por el rayo sobre la linea de distribucion desde un enfoque de las
telecomunicaciones y sistemas radiantes; segundo, un modelado de la linea de distribucion
de energia como una antena lazo y del canal vertical de descarga del rayo como una estacién
emisora multifrecuencial (fuente de induccién EM); tercero, una formalizacién matematica
de un corredor espacial y de una ventana de tiempo, parametros necesarios para establecer
la correlacion mencionada.

Esta tesis es de caracter investigativo y fue realizada de manera conjunta entre dos grupos
de investigacion de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales: GTT (Grupo de
investigacion en Telematica y Telecomunicaciones) y GREDyP (Grupo de Redes de
Distribucién y Potencia), estos grupos han tenido como foco de investigacion en los dltimos
afios las descargas atmosféricas desde el punto de vista del andlisis espectral del LEMP
(pulso electromagnético radiado por el rayo).

El desarrollo de esta tesis contd con el apoyo de las siguientes instituciones: Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales en la cual es desarrollada la investigacion; Colciencias
que efectud la financiaciéon a través de la convocatoria de becas doctorales 6172 y la
Universidad Catdlica de Manizales la cual brindé apoyo financiero y logistico.
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1.1]ustificaciéon

La energia eléctrica es un insumo importante para un mundo globalizado e industrializado,
sin ella, la humanidad no podria desarrollar infinidad de actividades. La electricidad posterior
al proceso de generacion, es transportada a través de lineas de transmision a las
subestaciones, y desde alli llega al usuario final por medio de lineas de distribucién. (Ver Fig.
1).

A 0000

X =
>4 <)
(X <]

— |
A

Fig. 1: Proceso de generacidn, transmisidn y distribucidn de la energia eléctrica.

Los usuarios esperan contar con una dptima calidad en la prestacion del servicio de energia
eléctrica, y es por ello, que es de vital importancia reducir en tanto sea posible los tiempos de
interrupcion del suministro eléctrico. La tarea entonces del operador, cuando se presentan
apagones durante procesos de tormenta, es minimizar las repercusiones de estos en la
calidad del servicio prestado.

En un pais como Colombia se presentan dos situaciones que repercuten en la calidad del
servicio prestado: la primera, por su ubicaciéon geografica en la zona de convergencia
intertropical (ZCI) se encuentran regiones al centro del pais con Nivel Cerdunico (NC) de 140
dias tormentosos por afio [1], es decir, cuenta con regiones de altos NC [2], niveles que en un
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futuro se veran incrementados por los cambios climaticos a final del siglo, considerando que,
la actividad atmosférica se incrementara en un 50% gracias al calentamiento global [3]; la
segunda, porque las redes de distribucion eléctrica son en su mayoria de caracter aéreo (red
expuesta a la intemperie). Ambas situaciones conducen a que, durante los procesos de
tormenta, el rayo es el principal causante de las fallas en las lineas de distribucién, y por
tanto, se presenta como el principal responsable de las salidas de servicio, e inclusive cuando
no lo es, se le culpa injustamente, desconociendo que, durante una tormenta eléctrica surgen
otros eventos atmosféricos distintos que pueden afectar el normal funcionamiento de las
lineas aéreas como lo son: viento, temperaturas extremas, nieve, hielo, tormentas, lluvia y la
humedad [4], los cuales pueden llegar a ser responsables de las fallas y/o salidas del servicio
y tener un valor dentro de la probabilidad de responsabilidad de las fallas atribuidas
erroneamente al rayo.

El responsabilizar al rayo de forma errdnea de la falla ocurrida, afecta la calidad del servicio
prestado, al indicar equivocadamente al operador eléctrico que una falla y/o salida del
servicio fue ocasionada por un rayo, lo cual implica que por desconocimiento se tardara un
mayor tiempo en realizar la reparacién y por tanto en restaurar el suministro eléctrico.

Lo anterior justifica la necesidad de definir de una forma certera la responsabilidad del rayo
en la generacion de la falla, de tal manera que, si el operador eléctrico puede establecer que
efectivamente la falla fue ocasionada por un rayo, se le facilita definir con qué tipo de equipos
debe contar la brigada de reparacién enviada al sitio del impacto del rayo y disminuir los
tiempos de interrupcién, mejorando asi la calidad del servicio prestado.

1.2Formulacién del problema

Para establecer de forma certera la responsabilidad del rayo en la ocurrencia de la falla del
sistema de distribucion eléctrica durante los procesos de tormenta, y atender la salida del
servicio de manera inequivoca, se plantean dos preguntas orientadoras, asi:

e ,Como especificar la responsabilidad del rayo en la ocurrencia de fallas en el sistema
de distribucion eléctrica?

e ,(Como priorizar la atencion de fallas durante un proceso de tormenta?
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1.3Hipétesis de solucién

Se propone el desarrollo de un sistema automatico de correlacién espacio-temporal entre
datos de impactos de descargas atmosféricas (rayos) y datos de fallas en lineas de
distribucién. Este sistema permitira posteriormente realizar la identificacion certera del rayo
como generador de las fallas.

Consecuentemente se propone elaborar un método de priorizaciéon de atencion de fallas en
lineas de distribuciéon ocurridas en momentos de tormenta, método que se basara en dos
técnicas existentes: MADM y el método entrépico.

Como resultado final se espera obtener un sistema que permita: por un lado, definir cuando
el rayo es el verdadero causante de fallas en lineas de distribucién en momentos de tormenta,
y por el otro, que priorice la atencién de las fallas en las lineas de distribucién, dando asi
respuesta a requerimientos de la industria energética de la nacion.

En el siguiente diagrama se esboza un modelo esquematico del sistema propuesto:

\ 4

Generacion

transmision distribucion

B.D Modulo de
Fallas resolucion para
establecimiento
dela
responsabilidad
del rayo

Modulo de
priorizacién de
fallas.

Sistema de deteccién y
localizacion de rayos

Fig. 2: Diagrama de bloques del sistema automatico de correlacidn espacio-temporal y de
priorizacion.

El sistema propuesto estaria compuesto por dos (2) mddulos:
e Modulo de resolucion para establecimiento de la responsabilidad del rayo.
e Modulo de priorizacion de fallas.
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La implementacion de cada médulo se daria en dos fases:

e Fase 1: Implementacién tedrico-matematica: incluye modelado y definicién de
variables.

e Fase 2: Implementaciéon hardware-software: instalaciéon de equipos, desarrollo de la
aplicacién software, pruebas experimentales, etc.

Ahora bien, considerando que el desarrollo de dicho sistema para un solo trabajo de tesis es
demasiado ambicioso, la presente tesis acometera solamente la fase 1.

1.40bjetivo general

Realizar el desarrollo teérico-matematico de un sistema que mediante una correlaciéon
espacio - temporal realice de manera automadtica una identificacién certera de la descarga
atmosférica (rayo) como causa de iniciaciéon de fallas en lineas de distribucién de energia
eléctrica durante procesos de tormenta, y que a su vez efectiie una priorizaciéon de atencion
de fallas en funcién de los pesos de las causas de iniciacion mediante un método entrépico.

1.4.1 Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia que mediante técnicas de correlacidn espacio-temporal
permita identificar en qué momento y de qué manera, la ocurrencia de un rayo es la
verdadera causante de fallas en las lineas de distribucion eléctrica.

e Implementar mediante un método entrépico, un mddulo funcional para la
priorizaciéon de atencion de fallas en lineas de distribucidon eléctrica, ocurridas
durante un proceso de tormenta y en funcién de las causas de su iniciacion.

1.5Estructura del documento

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se presenta la revision de los antecedentes, asi como el estado del arte
hallado hasta el momento de la elaboracién de la tesis.

El capitulo 3, presenta el mddulo de resolucién para establecimiento de la responsabilidad
del rayo conformante del sistema automatico de correlaciéon espacio-temporal (SACET). En
este capitulo se desarrolla y se propone una expresiéon matematica para calcular la tension
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inducida (Vigd-wralmax) por el rayo en lineas de distribucién, en la cual se considera el
contenido espectral del rayo y se modela la linea de distribucién como una antena lazo. Dicha
expresiéon matematica, se convierte a su vez en el pilar fundamental requerido para el
cumplimiento del objetivo general propuesto, ya que, gracias a esta, se hace posible
establecer con un grado de certidumbre confiable, la responsabilidad del rayo en la
ocurrencia de las fallas y/o salidas de servicio. Asimismo, se formulan como parte integral de
la presente tesis las expresiones matemadticas para la ventana de tiempo y el corredor
espacial, parametros necesarios para la correlaciéon espacio-temporal y que son obtenidos
una vez es definida la tensién inducida.

El capitulo 4, se encuentra desarrollado en torno al médulo de priorizacién de fallas de
SACET. Dicho médulo hace uso de la técnica de priorizacién entropica de atencion de fallas.
La técnica en mencidn, hace uso de las variables que son obtenidas gracias al mdédulo de
correlacién espacio temporal presentado en el capitulo 3, médulo con el cual se logra reducir
la incertidumbre relacionada al rayo como causa de iniciacién, y ejecutar una priorizacion
automatica de atencion de fallas.

Finalmente, el capitulo 5 estd dedicado a las conclusiones generales asociadas al desarrollo
de los diferentes capitulos del documento, a los aportes de la presente tesis y a los trabajos
futuros.



2 Antecedentes y estado del arte

2.1Del rayo modelado como antena

En esta tesis para determinar la tension inducida, se modela el proceso de acople entre el
rayo y la linea de distribuciéon como un sistema de telecomunicaciones, en el cual, tal como lo
expresa Diaz [5] en el 2014, el proceso de radiaciéon EM del pulso generado por el rayo
atmosférico (LEMP) es modelado como un Sistema de Transmisién RF multibanda, el cual
estara compuesto por un Generador de Sefial tipo rayo conectado a una Antena monopolo
vertical de hilo delgado, donde como Antena actuard el canal de descarga del rayo en su
“Descarga de retorno”. El rayo es entonces el elemento de transmisiéon y como elemento de
recepciéon se propone a la linea de distribucién como una antena magnética tipo lazo
polarizada horizontalmente, sobre la cual segin la teoria electromagnética incide el campo
magnético radiado por el rayo.

Existen varios modelos para la descarga de retorno que pueden ser agrupados en modelos:
de dindmica de gases, electromagnéticos, circuitos distribuidos y de ingenieria. Los anteriores
modelos se encuentran ampliamente documentados por [6]. El modelo que es usado en esta
tesis es el electromagnético, ya que como se ha mencionado en lineas anteriores se pretende
obtener un modelo de un sistema de telecomunicaciones entre el rayo y la linea de
distribucién, y como es bien sabido las telecomunicaciones son regidas por la teoria
electromagnética.

Los modelos electromagnéticos se fundamentan usualmente en que asumen el canal de
descarga como una antena de hilo delgada con pérdidas. El modelo electromagnético de la
descarga de retorno como una antena fue propuesto inicialmente en 1987 por Podgorski y
Landt [7] y en 1997 Moini y otros [8], [9] contintian con este modelo, en 2001 Baba e Ishii
[10] representan el canal como un conductor vertical con una resistencia y una inductancia
para simular una velocidad de propagacion lenta de la onda de corriente al interior de un
canal con perdida. Los modelos mencionados, emplean ecuaciones integrales de campo
eléctrico (EFIE Electric Field Integral Equation) fundamentadas en las ecuaciones de Maxwell
que describen el comportamiento electromagnético de la antena y son solucionadas con el
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método de los momentos (MoM) para describir la distribucién espacio - temporal de la
corriente a lo largo del canal de descarga.

Mas recientemente, en el 2014, el modelo de antena fue utilizado por Diaz [5], para calcular
los CEM radiados por el rayo y modelandolo como un Sistema Emisor Multibanda de Ondas
RF. Sobre este fundamento, se realiza parte del desarrollo tedrico de la presente tesis, ya que
se desea establecer una relacién del contenido espectral del rayo con la tensién inducida por
este sobre una linea de distribucion.

Nota: Como fundamentacién y contextualizacién en el apéndice A se hace una breve
descripcion del proceso de las descargas eléctricas atmosféricas (rayos).

2.2Del rayo como causa de fallas en lineas de distribucién

Operadores de distribucién de energia como la Empresa de Energia Eléctrica de Bogota han
realizado andlisis de fallas, concluyendo que un alto porcentaje de estas se debe
indiscutiblemente a Descargas Eléctricas Atmosféricas [11]. Lo anterior confirma que,
aproximadamente el 75% de las fallas en los sistemas de energia son del tipo Falla
monofasica a tierra y son el producto del “Aameo” (Flashover) durante las tormentas
eléctricas [12]. Se debe tener sumo cuidado en responsabilizar al rayo de las fallas dado que,
las interrupciones causadas por el viento, los arboles y fallas del equipo mismo, se asumen a
veces como causadas por el rayo, lo que puede hacer que el porcentaje de fallas generadas
por el rayo sea erroneo [13].

La forma mediante la cual una descarga atmosférica puede generar fallas en la red, se
presenta bajo dos modalidades [14]:

o Descargas directas (Impacto directo).
o Voltajes inducidos de descargas cercanas (Impacto indirecto).

Los dafos causados por descargas atmosféricas en lineas de distribucion, pueden ser debidos
a descargas directas sobre los conductores de fase, sobre los neutros o sobre los cables de
guarda, en caso de existir, o debidos a descargas indirectas que no impactan directamente la
linea pero que si alteran el campo electromagnético a su alrededor, induciendo
sobretensiones en la misma [15]. Sin embargo, es dificil diferenciar si la falla en una linea de
distribuciéon es generada por un impacto directo o por el efecto de un impacto indirecto,
debido a que los dafios causados en las instalaciones por impactos directos, producen efectos
similares a los generados por los indirectos [16], aspecto que dificulta el analisis de
causalidad de la falla.
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Considerando lo anterior, queda claro que un sistema que defina la responsabilidad del rayo
en el origen de la falla en lineas de distribucion, serd una herramienta muy util para evaluar
el desempefio, frente al rayo, de las lineas aéreas de distribucion. Es necesario anotar que, al
existir estructuras mas altas en las inmediaciones de las lineas de distribucién, la mayor
probabilidad de generar una falla la tienen las descargas indirectas.

2.3De la tension inducida por el rayo sobre lineas de
distribucién

Los campos electromagnéticos radiados por el rayo son la causa de la tensién inducida sobre
las lineas aéreas de distribucion. Por ello, para calcular la tensién inducida por el rayo, se
parte del conocimiento de los CEM radiados por el rayo y de la forma en cémo estos se
acoplan (modelo de acople) con la linea, cuando se da solucién al modelo de acople y se
obtienen resultados confiables de la tensién inducida, es posible obtener una expresion
analitica para el calculo de tensiones inducidas. Las diferentes aéreas de estudio de la tensién
inducida y los diversos autores que han realizado aportes relevantes, se pueden observar en
la Fig. 3, y en las siguientes lineas se describen un poco los aportes realizados por dichos
autores.

I DE LA TENSION INDUCIDA
I

— TEORIA | EXPRESIONES MEDICIONES |
ANALITICAS
Wagner (1908) Rusck (1958) Barker (1996)
— “Ondas viajeras generadas porla carga “Linea de longitud infinita y punto mas “Mide la tensién inducida de fase a
delanube” cercano” neutro.
Las tensionesinducidas medida son en
Aigner (1935) Jankov (1997) un 63% mayores que los resultados
—] ‘Efecto del canal de descarga, del campo Evitar el uso de CEM complejos” previstos por lateoria de Rusck ™
magnético y de corriente variable” (Mediciones sobre red experimental)
Piantini (2003}
Wagner & McCann (1942) “Modelo extendido de Rusck. longitudes
— “Influencia de los CEM del canal de || finitas del canal y de la linea, asi como
descarga” también la altura en la cual se produce
el "acoplamiento”.
Szpor (1948) Resultadosun 32% mayores alos
“modelo cuasi-estacionario” predichos por Rusck”
Golde (1954) Perez (2003)
“La carga decrece exponencialmente con r “Analisis estadisticomultivariado”
— |2 altura sobrelatierra, la velocidad dela
descarga de retorno decrece - Darveniza (2007)
exponenciaimente con eltiempo’ “Extension semi—empirica de Rusck”

Fig. 3: Areas de estudio de la tensién inducida

La primera investigacion tedrica de tensiones inducidas la realizé en 1908 Wagner [17], el
asumia que la carga de una nube de tormenta situada sobre una linea de transmisién podria
inducir cargas de polaridad opuesta en la linea, y que cuando la nube era descargada por el
efecto del rayo, se producian ondas viajeras a través de la linea, generandose de esta forma la
tensién inducida sobre la linea.
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En 1935 Aigner, por primera vez y como lo explica Rusck [18] tiene en cuenta el efecto del
canal vertical de un rayo que impacta en tierra, considerando el campo magnético y una
corriente variante sinusoidal en el tiempo. En este mismo sentido, en 1942, Wagner y McCann
indican que las tensiones inducidas son producto de la influencia de los CEM producidos por
el canal de descarga del rayo.

Szpor en 1948, como lo indican Master and Uman [19], calcula la tensién inducida para
impactos cercanos a la linea, dada la caracteristica cuasi - estacionaria de la solucién, los
resultados solo son aplicables para impactos en la vecindad inmediata del rayo.

Golde en 1954, como lo indican [18], [19], asume que la carga decrece exponencialmente con
la altura sobre la tierra, 1a velocidad de la descarga de retorno decrece exponencialmente con
el tiempo.

Cuatro afnos mas tarde, en 1958, Rusck [18] publica una teoria para calcular la tension
inducida por impactos indirectos, considerando tanto el potencial vectorial como el escalar.
Gracias a su teoria, logra el desarrollo de quizas la principal ecuacién para calcular la tension
inducida y con mayor uso a nivel mundial al encontrarse sugerida por la norma IEEE - 1410
[14]. La siguiente es la férmula propuesta por Rusck:

v _Zlh 14 1v 1 @

Donde:

Zo=30Q,

c=la velocidad de la luz,

v=la velocidad de la descarga de retorno

h=la altura promedio entre tierra y el conductor de la linea
d=distancia entre la linea y el punto de impacto del rayo
[p=Corriente maxima de la descarga de retorno

Rusck [18], modela la linea de distribucién como un solo conductor sin pérdidas de longitud
infinita sobre un suelo perfectamente conductor (Fig. 4) y calcula la tensiéon inducida en el
punto mas cercano sobre la linea de distribucién al sitio del impacto del rayo a partir del
conocimiento del potencial escalar.
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Fig. 4: Modelo de evento del rayo de la formulacién de Rusck

Barker [20] en 1996, realiza un estudio donde miden la tension inducida de fase a neutro en
una linea de distribucion experimental expuesta al impacto indirecto de rayos disparados, y
posteriormente los valores medidos son analizados respecto la teoria propuesta por Rusck
[18]. Como conclusidén de las mediciones, Barker indica que las tensiones inducidas son en un
63% mayores que los resultados previstos por la teoria de Rusck, pero son unos resultados
muy concordantes con la teoria de acoplamiento usando campos eléctricos y magnéticos
como entradas del modelo de acople.

Posteriormente, en 1997, Jankov propone la siguiente ecuacién que permite calcular la
tensién inducida maxima evitando el uso de los de los complejos calculos asociados a los
CEM.

Vi (¥) =K, Joexp (ko +k, In y +K; In° y ) ©)
Donde:

Io= Corriente maxima de la descarga de retorno,
y=Distancia entre el punto de impacto y la linea,

k = |1.0-0.1875(T ~0.8)~3.333x10* 20 |
100 h®

T-04")
k, =2.25+3.25exp —ﬁ
0.55

ko_ I(0,

=375
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T-0.19 14 7-28.885
[0.7 exp(—'()lg|] + 0.18[1—0.667 288 J—l.lSJ

10*

(—0.9+7.5(T -0.02)) ,
ks = o , 0<T<0.1us

ks =

, T>01us’

Algunos de los resultados que obtiene Jankov de tensiones inducidas por un rayo sobre una
linea de test (ver Fig. 5) se pueden observar en la grafica de la Fig. 6.

h=10m Om 250m 500m 750m 1000 m

S, 4 3 2
D=100m é | .4.930

498 Q
X

Fig. 5: Linea de test usada por Jankov
Fuente:[21]

Total Voltage [kV]
4. 3.- 2 E ' I 1 1

I
N

0 5 10 s 20
: Time [ps]
Fig. 6: Tensiones inducidas por un rayo de 11kA sobre la linea de test en los diferentes puntos

de medicion.
Fuente: [21]

Piantini [22]-[25], propone en 2003, el modelo extendido de Rusck (ERM, Extended Rusck
Model). Argumenta que el modelo de Rusck asume la linea de longitud infinita al igual que el
canal de descarga, lo cual no es consistente con situaciones reales, y por ello modifica el
modelo de Rusck para considerar las longitudes finitas del canal y de la linea, asi como
también la altura en la cual se produce el "acoplamiento” y observar la incidencia que tienen
estos parametros en la tensién inducida (ver Fig. 7). Los resultados obtenidos de acuerdo con
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ERM presentan amplitudes mayores en un 32% respecto a los resultados predichos por la

expresion de Rusck.

uEV
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Fig. 7: Tensiones inducidas (U) obtenidas con el ERM para un rayo de 50kA con una longitud
de canal de 3km y una distancia de impacto equidistante al punto medio de la linea de 60m.

Fuente: [22]

En Colombia, ese mismo afio, Pérez [26], desarrolla la expresiéon matematica (3) la cual es
comparada con la propuesta por Rusck y Jankov, la ecuacion de Pérez considera la
conductividad del terreno, con esta consideracion se produjo que los errores de la ecuacién

de Rusck se mantuvieran en un 20% y de la Jankov aumentara al 30%.

h0.755| (0)0.98V0.4
089 __0.1 O.885t0.18
f

Vv, =5.08
a’Po’ty

Donde:

h=altura de la linea,

y=distancia entre el punto de impacto y la linea,

a=angulo de incidencia,

o=conductividad del terreno,

[(0)=corriente pico en la base del canal,

tr=tiempo de frente de la onda de corriente de la descarga de retorno,
v=velocidad de la descarga de retorno,

3)
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En el ano 2007, Darveniza [27], plantea una extensiéon semi - empirica de la ecuacién de
Rusck, para explicar el efecto de la resistividad del terreno (p), y esto implica que la altura de
lalinea de la expresion de Rusck, es reemplazada por una altura efectiva (her):

he =h+0.15/p ©)

Finalmente y mds recientemente, en el afio 2017, Napolitano [28] presenta un estudio sobre
el desempefio de una linea de distribucion ante los efectos de una descarga indirecta. En
dicho estudio, como resultados de tensiones inducidas calculadas sobre una linea de un tnico
conductor sin proteccién e incidida por un rayo de 35kA de polaridad positiva y con una
distancia de impacto de 100m para el punto central de la linea, obtuvo lo consignado en la
grafica de la Fig. 8. Para un rayo negativo de 33.1kA con la misma distancia de impacto,
obtuvo los resultados de la grafica de la Fig. 9.
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Time (us)
Fig. 8: Tension inducida por un rayo de 35kA de polaridad positiva y con una distancia de
impacto de 100m
Fuente:[28]
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Fig. 9: Tensién inducida por un rayo negativo de 33.1kA y con una distancia de impacto de
100m
Fuente:[28]
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Con base en los antecedentes expuestos, es posible concluir que, el estado del arte se
encuentra en el punto, de considerar el efecto de los CEM radiados por el rayo y del canal de
descarga, sobre las lineas. Asimismo, durante la revisién de antecedentes, no se encontraron
investigaciones que consideren el efecto del contenido espectral del rayo sobre las lineas y
que obtengan la tensién inducida con base en un andlisis de caracter frecuencial, en el cual se
considere el rayo como un emisor multifrecuencial y a la linea de distribucién como una
antena receptora del tipo lazo. Por tanto, se encuentra un nicho de investigaciéon en relacion
con el calculo de la tensién inducida por el rayo, visto desde la perspectiva de la teoria de la
radiopropagacion y los elementos radiantes.

2.4De la correlacion espacio - temporal entre el rayo y fallas.

| CORRELACION ESPACIO - TEMPORAL |

| 1
| Distriliucibn | | Translmisién |
J. Kappenman (1996) M. Bernardi (2007) M. Bernardi (2007) | Uglesic (2012)
Estrategias de mitigacién - bufer. “La distanciaentre la Elimpactodel rayo y el Los relés detectan
localizaciénestimada y la disparo del relé se las fallas con una
Cumminsy Krider (1999). linea més cercana es registran dentro de una diferencia de tiempo
Desempefio. Elipses que inferior a una distancia (ej. ventana de tiempo de de hasta 28ms
interceptan al bufer o a la linea. 1 km), ola elipsede pocos segundos o despuésdel rayo.
localizaciondel rayo se menos.
K.L Chrzan (2006) intercepta con el limite del
Meétodo del corredor radial corredor que rodea las
lineas aéreas. "
V. Djurica (2008)
Corredor multicapa (analisis V. Djurica (2008)
estadistico) Corredor multicapa
(analisis estadistico)
Y. Li (2011)

Diametro del corredor radial

d =2%(28K°° + b)

Fig. 10: Diagrama esquematico del estudio de la correlacién espacio temporal

Se comenzara por relatar los antecedentes relacionados a la correlacion en su dominio
espacial. Diversos son los autores que han trabajado en la correlacién espacial entre
rayos y fallas: en 1996 ]. Kappenman [29] indica que para elaborar estrategias de
mitigacion se debe evaluar el desempefio de las lineas de transmision a partir del
conocimiento del entorno de exposicién de dicha linea y del seguimiento de la cantidad
de rayos que impactan al interior de un bufer (término planteado por primera vez)
especificado alrededor de la linea. En 1998, Cummins y Krider [30], evalian el
desempefio de las lineas de transmisién frente al rayo a partir de analizar el nimero de
elipses de localizacion de rayos que interceptan al bufer de la linea. En el 2006 K.I. Chrzan
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[31] plantea el “Método del corredor radial’, muy similar al bifer mencionado por
Kappenman, con la diferencia que el bufer se convierte en un cilindro que envuelve a la
linea. M. Bernardi en el 2007 [32] afirma que la correlacion espacial es positiva si "... /a
distancia entre la localizacion estimada y la linea mds cercana es inferior a una distancia
(ej. 1 km), o la elipse de error relacionada con la incertidumbre de la localizacion del rayo
del sistema de deteccion y localizacion, se intercepta con el limite del corredor que rodea
las lineas aéreas”. En el 2008 V. Djurica [33] deduce que si la elipse de error asociada a la
localizacién del rayo se intercepta con la /inea de transmision o con el corredor radial, el
rayo podria ser responsable de la falla ocurrida en la /inea de transmision. Mas adelante
el valor del radio del corredor, lo define en el 2011 Yongfu Li [34] quien sugiere extender
la /inea de transmision hacia los lados con una longitud de valor igual a d/2 donde d es
mencionado en el 2009 por S.Q. Gu [35]:

d > (28h°° +h) (5)

Donde:

d: es el valor del ancho del corredor.

h:eslaaltura de la torre o poste.

b: es la distancia de la linea de transmision a la superficie terrestre.

Ahora bien, en cuanto a la correlacién en su dominio temporal, se tiene como primer
antecedente en el 2007, el articulo de M. Bernardi [32], quien afirma que para considerar al
rayo como posible causante de las fallas sobre lineas de distribucion el impacto del rayo y el
disparo del relé se registran dentro de una ventana de tiempo de pocos segundos o menos. Es
importante resaltar que Bernardi no establece con precision el valor de la ventana de tiempo.

Posteriormente, en el 2012 1. Uglesic [36], [37], indica que la diferencia de tiempo establecida
como criterio para la correlacion temporal es de 1ms (el relé de protecciéon muestra el
momento de su operaciéon en 1ms), asimismo, encontr6 que los relés detectan las fallas en
lineas de transmisidn generalmente con una diferencia de tiempo de hasta 28 ms después del
rayo.

Con base en los hallazgos resultantes de la revision bibliografica asociada a la correlacion
espacio - temporal, se concluye que existe un vacio de informacién ya que la mayoria de los
autores trabajan enfocados en lineas de transmision, y los pocos que trabajan enfocados a
lineas de distribucion no han desarrollado una expresiéon matematica que permita definir con
exactitud la ventana de tiempo y el corredor espacial (bufer) que puede existir entre el rayo y
la linea de distribucién.
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2.5De la entropia en la toma de decisiones

I PRIORIZACION DE SECTORES EN LA RESTAURACION DEL SERVICIO |
1
|

I Problema detoma de decisiones |
| | I
| Heuristica | | Logica difusa | | Decision multicriterio : I Sistemas expertos

1
Multicriterio discreta | Multicriterio continua I
DMD sugerida por Barba Romero en 1987 de
Decision MultiDiscreta
T
Asignacion de pesos : I

1
|Asignacidndirecta | I Pattern I I Entropia |—I I Ordenacion simple I ITasacic’)nsimpIe I I Eigenpesos I

Se cuantificausando el concepto de
Shannon (1949)

| Transmision I | Distribucion I

Y. Jia (2012) A. Lijingen2016
Marco de evaluacion del riesgo parala ocurrenciade Control activo de lared de distribucion Proceso de jerarquia analitica.
fallas en cascada. Jerarquias: la confiabilidad; la economia; y lo técnico
Z.Tianlei, 2013
Esquema de restauracion. Grupo de expertos.

Fig. 11: Desarrollo teérico de la priorizacién fundamentada en la Entropia

Laidea de la entropia fue desarrollada inicialmente en la teoria de la termodinamica clasica, y
es representada como:

H=-k pinp (6)

Donde:

H: es la entropia del sistema

pi: fraccion de particulas en estado energético i
N: ndmero total de particulas en el sistema

Ni: nimero de particulas en estado energético i
k': constante de Boltzmann

La entropia como una medida de la informacién es propuesta por Shannon en 1949 en su
tesis titulada "La teoria matemdtica de la comunicacion” [38], y es representada por la
siguiente ecuacion:
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k-1
H =-k> P, logR, 7

k=0

Donde:
k: se limita a la elecciéon de una unidad de medida de la entropia
Py: Probabilidad de ocurrencia del estado k

Es sabido que la entropia permite valorar el nivel de incertidumbre de un conjunto de
variables, indicando de esta manera que a mayor incertidumbre serd mayor la entropia y por
ende mayor informacidn, pero caso contrario se presenta cuando se tiene poca incertidumbre
y si una alta certidumbre. En este caso particular la menor entropia se vera reflejada en la
certeza de que el rayo sea la causa de iniciacién de una falla y no lo sea otro factor diferente.

El concepto de entropia ha sido aplicado en la solucién de problemas con multiples
decisiones. Un problema de este tipo es la priorizacién de atencién de contingencias
(entiéndase falla y/o salida del servicio), para la cual se presentan multiples opciones finitas
de solucion. El reto al que se enfrenta el decisor es la selecciéon de la mejor opcién entre
varias soluciones (alternativas), quedando ante un problema de Decisién Multicriterio. La
Decisién Multicriterio, cuenta con una rama, llamada Decisiéon MultiDiscreta [39] (MADM del
término anglosajéon MultiAttribute Decision Making o DMD sugerida por Barba Romero en
1987 [40] del término Decision MultiDiscreta), la cual es aplicada a problemas que presentan
un conjunto de soluciones finitas.

En el 2012, Youwei Jia [41], hace uso de la entropia para desarrollar un marco de evaluacion
del riesgo para la ocurrencia de fallas en cascada. El método desarrollado por Jia para las
lineas de transmisidn, evaliia el riesgo de que ocurra una falla en cascada posterior a la falla
inicial en una linea de transmisién. El riesgo para las diferentes lineas de transmision es
valorado con los siguientes indices de gravedad: sobrecarga de la linea de transmision;
violacion de los limites superior e inferior de las tensiones de la barra; violacion de potencia
activa/reactiva en generadores. En 2013, Zang Tianlei [42], propone un enfoque de toma de
decisiones para definir el esquema de restauracion del servicio en una red de distribucion,
contando con un grupo de expertos que sugieren de forma subjetiva el mejor esquema, asi
como con unos criterios objetivos (indices de evaluacion). Utilizando el peso de la entropia
para unos criterios objetivos y el eigenvalor del grupo de expertos, define el mejor esquema
de restauracion. Para el proceso define cinco indices de evaluacion para la restauracion del
servicio: Cantidad de cargas a restaurar; el margen de capacidad de carga; el nimero de
operaciones de conmutacion; la cantidad de carga transferida y por ultimo la tasa de
equilibrio de carga. En 2016 A. Lijing [43] haciendo frente al problema de la constante
insercion de fuentes de generaciéon distribuida, propone la toma de decisiones como una
estrategia para asegurar el equilibrio dinamico del sistema y mejorar la calidad de la energia
realizando el control activo de la red de distribucién basado en el peso de la entropia
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combinado con un proceso de jerarquia analitica (AHP del término Analytic Hierarchy
Process) el cual se fundamenta en tres jerarquias de indice que valoran la confiabilidad; la
economia; y lo técnico. A su vez, estas se subdividen en indicadores que permiten evaluar a
cada una de las jerarquias, para finalmente definir el mejor esquema de control activo de la
red de distribucion.

Los anteriores investigadores han hecho uso de la entropia aplicada a sistemas de potencia,
cada uno ha tenido un problema de toma de decisiones diferente para solucionar, con base en
lo descrito es posible indicar que: Jia [41] enfoca su trabajo a lineas de transmisién para
evaluar el riesgo de ocurrencia una falla en cascada en el sistema de transmision; Tianlei [42]
define esquemas de restauracion en lineas de distribucién considerando la opinién de un
grupo de expertos y variables técnicas de la red de distribucion; y por udltimo Lijing [43]
selecciona el mejor esquema de control activo de una red de distribucién que tiene insertadas
fuentes de generacion distribuida. En la presente tesis se aplica el método de la entropia para
definir la prioridad (orden) de atenciéon de las fallas ocurridas durante un proceso de
tormenta, para que de esta manera el operador tenga en consideracién la informacién
suministrada y establezca que calificacidn debe tener el grupo humano que enviara a reparar
la falla y con qué equipos debera contar, y asi, se disminuyan los tiempos de suspension del
servicio.
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3 Moddulo de resolucion para establecimiento de la
responsabilidad del rayo

La técnica de correlacién espacio - temporal, se realiza de forma automatica, gracias a un
algoritmo computacional desarrollado en la presente tesis el cual hemos llamado SACET
(S=Sistema, A=Automatico, C=Correlaciéon, E=Espacial, T=Temporal). En el presente
capitulo se presenta el desarrollo tedrico del médulo de resolucion para establecimiento de la
responsabilidad del rayo. Asimismo, se presentan resultados de simulacién para el modulo en
mencion de SACET, dichas simulaciones fueren efectuadas con la herramienta de Software
matematico Matlab®.

SACET, recupera y analiza la informacién espacio - temporal de los rayos y las fallas. La
informacioén de los rayos es obtenida del LEMPSA - 11, y la de las fallas es suministrada por el
operador eléctrico. A la informacién anteriormente nombrada, se le aplicé una técnica de
correlacion espacio - temporal, cuyo desarrollo tedérico - matematico es expuesto en las
siguientes lineas.

3.1Sobretensiones causadas por el rayo.

El rayo puede generar sobretensiones en la red eléctrica cuando golpea, bien sea
directamente en las lineas de distribucién (impactos directos) o en un punto cercano a la red
(impactos indirectos).

3.1.1 Impactos directos.

Segun [14], los impactos directos sobre la linea de distribucién, en la gran mayoria de los
casos producen sobretensiones que se ven reflejadas en flameos. Por ejemplo, un impacto
pequefio de unos 10 kA produce una sobretension de alrededor de 2000 kV, muy superior a
los niveles de aislamiento de una linea aérea de 69 kV.

1 LEMPSA - I: Lightning Electromagnetic Pulse Spectrum Analyzer (Analizador del espectro del pulso EM generado
por el rayo), desarrollado e implementado en GTT.
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En procesos de tormenta eléctrica y de alta pluviosidad se disminuye la impedancia linea -
tierra, haciendo mas sensible los conductores aéreos de energia a los impactos directos.
Expertos aseguran que la probabilidad de falla por estos impactos supera el 90% [44].

3.1.2 Impactos indirectos.

Dado que la altura de la linea es normalmente mucho menor que la altura de las estructuras
cercanas, los impactos indirectos ocurren con mayor frecuencia, y se deben considerar los
CEM radiados por el rayo y la forma de acople de estos con la linea de distribuciéon (modelo
de acople), para el calculo de la tensién inducida.

Es de anotar que, la mayoria de las teorias planteadas para el calculo de la tensién inducida
por las descargas atmosféricas en lineas aéreas de distribucién, acogen soluciones de
ecuaciones planteadas en el dominio del tiempo y basadas en el modelo de acople TL (Lineas
de transmisién), sin embargo es preciso recordar que la presente tesis, desea abordar el
calculo de la tensién inducida, desde la perspectiva de los sistemas radiantes y en el dominio
de la frecuencia como un método de analisis bajo una nueva perspectiva, para lo cual se
requiere un previo andlisis espectral de la sefial LEMP, que sirva como insumo para el
computo del aporte que cada armonico por separado brinde a la tensién inducida.

Teniendo en cuenta la consideracion anterior, en la presente tesis se plantea una nueva tarea:
Modelar la linea de distribucién como una antena receptora.

3.2 Problemas en la implementacién de la técnica para la
correlacidn - espacio temporal.

La correlacion, es una técnica que hace parte del método cientifico y permite evaluar la
relacion que guardan dos o mas variables. En esta tesis, como variables se definen los
parametros espaciales y temporales de los eventos de rayo y falla y/o salida del servicio.

Una forma muy indicada de describir la correlacion y su relaciéon con el método cientifico es
dada por Pearson (1900) en [45], donde indica que, el método cientifico consiste en la
cuidadosa y laboriosa clasificacion de los hechos, en la comparacién de sus relaciones
espaciales y/o temporales y secuencias, y finalmente en el descubrimiento con la ayuda de la
imaginacion disciplinada de una breve declaracion o féormula. Tal formula se denomina una
ley cientifica, y afirma Croxton (1940) en [46], que cuando la relacién de las variables es de
naturaleza cuantitativa, la herramienta estadistica apropiada para descubrir y medir la

relacion y expresarla en una breve féormula se conoce como correlacion. (subrayado y
negrillas fuera del texto).

Para evaluar la correlacion espacial se definen como variables, los siguientes datos:
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e Las coordenadas de localizacién del punto de impacto del rayo
e Las coordenadas de localizacion de la linea de distribucidn.

Se puede pensar inicialmente que, desde el punto de vista estricto de la correlacion, se debe
evaluar la semejanza entre las coordenadas, y definir de esta manera un caso de correlacion
positiva perfecta, si las variables son idénticas. El suceso en mencion, se da inicamente en el
momento que el rayo impacta directamente sobre la linea, pero no ocurre cuando el impacto
es indirecto puesto que las coordenadas no son iguales.

Con base en lo anterior, para definir una correlacién positiva perfecta entre los eventos, no es
condicion necesaria, pero si suficiente, que las coordenadas sean idénticas (impacto directo),
y si es condicién necesaria y suficiente, que la linea de distribucion se encuentre al interior de
un espacio de accién del rayo, que sera definido como el corredor espacial (CE) de la linea.

En cuanto al tipo de correlacidn espacial, SACET tiene la capacidad de definirla como positiva
perfecta, es decir, logra reconocer si el impacto es directo, al coincidir las coordenadas de
ubicacién del sitio de impacto y de la linea. De esta manera, SACET, otorga la responsabilidad
de la falla al rayo, al menos en cuanto a las ubicaciones. Por otro lado, en caso de impacto
indirecto, SACET, hace uso de los datos espaciales para calcular la tensién inducida por el
rayo sobre la linea, para establecer la correlacion espacial positiva cuando dicha tensién
supera el nivel de proteccion de la linea.

En consecuencia, el problema para implementar la correlacion espacial en el sistema, radica
principalmente en el computo del CE. Para definir matematicamente el CE, es necesario
conocer la tension que el rayo induce sobre la linea, esto con la finalidad de establecer si la
distancia de separacion entre el rayo y la linea es suficiente para que se produzca una falla.
Dado lo anterior, surge un segundo problema y es como calcular la tensién inducida por el
rayo sobre la linea de distribucién.

Por otro lado, para la correlacion temporal, se establecen como variables, los siguientes
datos:

¢ Los momentos temporales de registro de la falla y del rayo.

e Los tiempos de propagacion del LEMP desde el punto de impacto del rayo hasta la
linea.

e Eltiempo de propagacion del reporte de la falla al centro de operaciones.

La relacion entre los momentos de registro de los eventos no sera exacta, a raiz de los
tiempos adicionales de propagacion de la sefial LEMP, y de viaje del reporte de falla al centro
de operaciones. Es decir, entre los momentos de registro del rayo y de la falla, transcurre un
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lapso temporal que es obtenido con los tiempos adicionales mencionados, y que es llamado
Ventana de tiempo (Vt).

Dado lo anterior, el problema para implementar la correlacién temporal, consiste en definir
matematicamente la Vt. La condicién necesaria y suficiente para una correlacién temporal
positiva y perfecta, es que los momentos temporales de registro de los eventos, se encuentren
comprendidos en Vt.

Se propone entonces como solucidn, el calculo de la tensién total maxima inducida ( Virg-zorar-
max) PoOr el rayo sobre la linea de distribucién, como un insumo para determinar las variables:
Ventana de tiempo y corredor espacial.

Vind-toralmax Sera calculada a partir del desarrollo de una expresion analitica propuesta en la
presente tesis y planteada desde una nueva perspectiva, que tendra en consideracion el
contenido espectral del rayo y a la linea modelada como una antena tipo lazo.

3.3Desarrollo de una expresion analitica para el calculo de la
tension inducida.

Tal vez la propuesta mas osada de la presente tesis esta representada en el planteamiento de
una “nueva” expresion matematica para el calculo de la tension inducida (Viad-totatmax) por el
rayo sobre una linea de distribucién de energia. En esta seccion se presenta el desarrollo de
dicha expresidn, considerando que (Vid-torarmax) €5 un parametro de suma importancia para
determinar la responsabilidad del rayo en la generacién de fallas durante procesos de
tormenta.

Por otro lado, es importante recordar que las lineas aéreas al ser hilos metalicos largos
actian como antenas receptoras de ondas electromagnéticas y por ende del impulso
electromagnético radiado por el rayo (LEMP), es asi que en los procesos de tormenta al ser
las lineas aéreas inducidas por el LEMP se genera en ellas una tension Vind.romarmax 1a cual, si
supera los niveles de protecciéon puede ocasionar una falla [14], en este caso el rayo se
convierte en causa de iniciacion de la falla, de tal manera que si se hace posible concluir que
efectivamente este Vind.romimax €S SU causante real, entonces se pueden descartar las demas
variables, logrando disminuir la incertidumbre en el reconocimiento de la causa de iniciacion.

Para obtener la expresiéon mencionada, el rayo se modela como una fuente de induccion
multifrecuencial, y se asume el canal de descarga del rayo como una antena monopolo corto
excitada en su base por un emisor multifrecuencial y la linea de distribucién es modelada
como una antena lazo en recepcion.
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3.3.1 Modelado del rayo como una fuente de induccién multifrecuencial.

Tal como se consigné en trabajos previos [5] realizados en el grupo de investigacion GTT por
L. F Diaz, el rayo puede ser modelado como un emisor multifrecuencial (ver Fig. 12), que
emite cada componente espectral £ con una amplitud de corriente maxima Ip-max L0 cual
indica que Vid-rorar-max S€ €ncuentra conformada por el aporte de cada una de las componentes
espectrales.

VA Dhotal

Iol' fl () Imaxl

I f ImﬂxE
02> 12 (: ::) —
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Fig. 12: Rayo como emisor multifrecuencial

011>

El emisor multifrecuencial de la Fig. 12 se compone entonces de una antena monopolo
excitada en su base por un generador multifrecuencial, y con longitud L igual a la distancia
nube - tierra del sitio de impacto, tal como se visualiza en la Fig. 13:
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Perfil de elevacién

P f

Superficie plana conductora

Fig. 13: Sistema de emisor multifrecuencial sobre una superficie plana conductora

Asimismo, se ha demostrado que el rayo contiene la mayor energia espectral cerca a la
frecuencia de 10 kHz [5], y recordando que A es:

/1=ﬁ ®

Lo que indica que la longitud de onda de la sefial LEMP emitida por el rayo para esta
frecuencia se estima como:

ﬂlightning :30 km (9)

Considerando que la altura promedio del rayo es 1,5 km [5], y que una antena se define
pequefia (corta) si su dimensién mas grande, no excede un octavo de la longitud de onda de
la frecuencia en la cual esta operando [47], el rayo es asumido como un monopolo corto
[5],[48].

Ahora bien, gracias a la longitud de onda asociada a la frecuencia que contiene la mayor
energia espectral en 10 khz y a la altura promedio del rayo, es posible despreciar el efecto del
perfil de elevacion del terreno (ver Fig. 13). Como es sabido en el dominio de las
telecomunicaciones, lo anterior hace posible la propagacién por onda de superficie, modelo
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propuesto inicialmente por Sommerfeld en 1909 como lo dice Wait en [49], dicho modelo
asumia una tierra lisa y de caracteristicas eléctricas uniformes [50], lo que implica una
longitud de onda mucho mayor que el perfil de elevacion. Siendo asi, la superficie sobre la
que se ubica el monopolo es plana y considerando una buena conductividad para el suelo
(caso suelo del Eje Cafetero en Colombia), es posible segtin la teoria de imagenes eléctricas
atribuida a Sir. W Thomson en 1848 y explicada por ]J. C Maxwell en su Tratado de
electromagnetismo [51] y por Schelkunoff en [47], tratar el monopolo como un dipolo
orientado en el eje z para efectos de calculo, como se puede apreciar en la Fig. 14.

‘]

H=L/2 or b (r.6:9)

L=2H r y

\f
="

Fig. 14: Geometria del rayo (dipolo) y punto de induccién sobre la linea

Las ecuaciones para los CEM radiados por el monopolo corto son adaptadas a partir de un
analisis espectral de los CEM radiados (H, campo magnético, E y E, campo eléctrico,
asociados a cada n - ésima componente espectral), para las coordenadas esféricas del punto
de observacién sobre la linea de distribucién (r, 8,¢) y asociados con la n - ésima

componente espectral del rayo (ver Fig. 14).

La distribucién de corriente en el canal se supone es del tipo senoidal, de la siguiente forma:

B |l SIN(B(H=2)) 2>0
'(2)= |l SIN(B(H +2)) 2<0 (10)
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Por la condicién cilindrica de la geometria de la Fig. 14, el potencial vectorial A sobre lalinea
de distribucion es:

) (tpr)
e '
AZ:4'U—J.|(Z) - dz (11)
4
Donde:
R= (z—z')2+,o,2 (12)

La distribucién de corriente en la base del canal se asume de caracter sinusoidal:
) . L
1(0) =1, sin(BH)=1,,sin ,BE (13)

Gracias a la condicién de dipolo corto, es posible linealizar la distribucién de corriente de la
siguiente forma:

sin(H)= pH (14)
sin,B(H—|z|);,B(H—|z|) (15)

Para finalmente obtener que la distribucion de corriente linealizada es:

1@=2Ep] -Esas

5 (16)

N

Reemplazando (16) en (11) y resolviendo la expresién resultante se obtiene que el potencial
vectorial es:

A = W)

/uol (O)EJ(WI—M) E _1 /Uol (0) Lei(wt—ﬁr)
27rL 4 2 Arxr

Resolviendo el rotacional del potencial vectorial, se obtiene el campo magnético incidente en
la linea de distribucién:

H :iVxA (18)

Hy
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Debido a la geometria cilindrica (ver Fig. 14), la operacién rotor del campo H solo tendra la
componente acimutal ¢ de H, obteniéndose el campo magnético acimutal radiado por el rayo, asi:

i Lang® a9)
0

Ho r
Reemplazando (17) en (19) y desarrollando la derivada, se obtiene:
i i| -\t +7} .
I(O)Lsmﬁe( () iB 1
+ (20)

H, =2
2

Donde:

Zi: es la altura promedio de la linea de distribucién respecto al punto de impacto del rayo.
pr: es la distancia horizontal entre el punto de impacto del rayo y la linea de distribucién.
L: es la altura del canal de la descarga.

w es la frecuencia angular @ =27f .

B: es la relacién entre la velocidad del stroke (1.2e8 m/s, aproximadamente 1/3 de la
velocidad de la luz [14]) y la velocidad de la luz.
I(0): corriente en la base del canal.

El sistema de deteccion y analisis espectral de descargas atmosféricas LEMPSA-I desarrollado
en GTT por [5], registra la forma de onda temporal de corriente del rayo, y le efecttia un
analisis espectral, obteniendo el valor de la corriente maxima de cada n -ésima componente
espectral del rayo y almacenando en una base de datos el valor de la corriente en funcién de
la frecuencia como (/):

jont
| =1(0)e1n (21)

Reemplazando (21) en (20), y considerando que cada componente espectral del rayo tiene
una amplitud de corriente diferente que corresponde a una fraccion de la corriente total del
rayo, se tiene que:

(A :
H =£ I,Lsinge 1P N 1 22)

¢ 2
2 4 v ,0|2 + Z|2 (Jplz + le )
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Obteniéndose finalmente la expresién para la componente acimutal de campo magnético del

dipolo corto ( H, ) asociada a cada n - ésima componente espectral del rayo.

3.3.2 Modelado de la linea de distribucién como una antena lazo

Para el modelado de la linea de distribucién como una antena lazo se tuvieron en cuenta las
siguientes premisas:

El enfoque de esta tesis es desde las telecomunicaciones y los elementos radiantes, se
parte desde el andlisis espectral del LEMP y se estudia desde un punto de vista de la
radio-propagacion cual puede ser el aporte de cada componente espectral (armdnico)
en el calculo total de la tensién inducida por el rayo en la linea de distribucion.

Dado que la sefal LEMP contiene componentes espectrales de alta frecuencia
(mayores a 10 Mhz), podemos afirmar que cuando la linea supere los 30 metros de
longitud debera ser tratada como eléctricamente larga, lo cual es el caso que nos atafie
considerando que la minima separacidn entre postes con puestas a tierra del cable de
guarda es de 50 metros, siendo esta longitud la que nos interesa como seccién de
observacion para el estudio de la tensién inducida por el rayo.

A medida que la frecuencia del campo electromagnético se incrementa y la longitud
de onda A se hace comparable con las dimensiones eléctricas de la linea (victima de la
induccién), los modelos EMC basados en aproximaciones cuasiestaticas (ejemplo los
TL) son inapropiados[52].

Poljak en [53], indica que el modelo TL, aunque es una aproximacién suficiente si se
consideran lineas largas con secciones transversales eléctricamente pequeiias, falla si
se trata de lineas de longitud finita y con excitaciones de alta frecuencia, ademas
resalta que cuando no se cumplen las condiciones para ser modelada como TL, la
linea actia como una antena lazo.

La antena lazo como receptora de ondas EM, se modela como una espira abierta y
conforme la ley de Faraday se asume como antena magnética pues solo se considera
el campo magnético H para el calculo de la tensién que es inducida en ella.

Varios autores [54], ratifican que cuando la fuente de perturbaciéon es un dipolo
eléctrico polarizado verticalmente, en campo lejano el componente magnético H es
predominante y los componentes eléctricos son débiles. Se recuerda que en nuestro
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caso el canal vertical de descarga del rayo se modela como una antena monopolo
(dipolo eléctrico A/2).

e Henry Ott en [55], nos muestra que en el caso de acople inductivo de un ruido
(perturbacién) con una linea de transmisidn, la tensién inducida Vy (ruido) depende
del area A encerrada bajo el circuito perturbado (ver Fig. 15) y la linea puede ser
modelada como un circuito cerrado conformante de un transformador y acoplado
magnéticamente a la fuente de induccién (canal de descarga del rayo) como se puede
apreciar en la Fig. 16.

VN=i @ BACOS @

Fig. 15: El campo magnético de densidad B corta el area A en un angulo 6.

I R,
M-~
’ N

R, R

Fig. 16: Circuito eléctrico equivalente.

Conforme lo descrito anteriormente, el campo H¢n radiado por el rayo y expresado

matematicamente por la ecuacién (22), induce la linea de distribuciéon, que actiia como una
antena receptora tipo lazo polarizado horizontalmente (antena magnética). Teniendo en
cuenta la disposicién estructural de una linea de distribucion con su cable de guarda a tierra
que se puede visualizar en la imagen de la derecha de la Fig. 17, y realizando un corte vertical
a la linea desde una vista lateral es posible visualizar un lazo en la imagen izquierda de la Fig.
17 que concatena el flujo magnético emitido por el rayo, las fases dada la vista propuesta
seran asumidas como un tnico elemento, las cuales ayudan a concatenar flujo al igual que el
cable de guarda, gracias a su disposicion estructural (ver Fig. 15 y Fig. 16). Por otro lado, el
rayo se comporta como una antena transmisora monopolo corto polarizada verticalmente,
conformando asi un sistema de telecomunicacién (Ver Fig. 18), en el cual solo se tiene en

cuenta el flujo magnético @ generado por el campo H¢n como sefial en recepcion.
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Fig. 17: Modelo de antena lazo para una linea de distribucién

P( r,0, qo)
H=L/2

e

P

X

Fig. 18: Geometria para definir la tensién inducida en un punto a una distancia pi.
Para el modelado de la linea, es de interés conocer los limites de las regiones de campo
asociadas al rayo, para definir la region en la cual se encontrard inmersa la linea de

distribucidn. En ese sentido, las limitaciones en distancia de las regiones de campo asociadas
a un elemento radiante son:

Para campo cercano reactivo:

0< rs0,62L\/% (23)
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Para campo cercano radiante:

2
0, 62L\/% <r< % (24)
Para campo lejano radiante:
2
27L <r<ow (25)

Debido que la longitud del rayo no se encuentra en el orden de media longitud de onda o mas,
sino que por el contrario es mucho menor de media longitud de onda, se debe aplicar
entonces el siguiente criterio [19]: La distancia r debe ser siempre superior a la media
longitud de onda, es decir r>4/2. Con base en lo anterior, el campo cercano del rayo

finaliza a una distancia de 15 km del punto de impacto. Segtn esto, la linea de distribucion se
encuentra inmersa en campo cercano (Ver Fig. 19), lo que permite asumir las respectivas
consideraciones de analisis en campo cercano para los CEM radiados.

MONOPOLO LAZO CORTO
CORTO Rx
Tx Polarizado
Polarizado horizontalmente
verticalmente (antena
magnética)

_ &ightning _ 1 5 km

Z
\%ﬂ%

Campo cercano

Vv

——

Cam_b_o lejano

Fig. 19: Regiones de radiacién del rayo

En consecuencia y considerando el sistema de telecomunicacion de la Fig. 18. se calcula la
tension inducida en la linea de distribucién, aplicando la ley de Faraday para el caso conocido
en la fisica electromagnética como induccion transformadora, en donde solo existe variacion
del flujo magnético B,[56] en la superficie encerrada por la linea de distribucidn, se obtiene
que Via.nparalan - ésima componente espectral es:
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dg
Vindfn = —N E (26)
Teniendo que la densidad de flujo @ se obtiene como:
¢ =B eA=B Acosd,, (27)
Donde A es el area del lazo formado por la linea y se obtiene como:
A=LongeS (28)

Donde Long es la longitud de la linea y S es la separacion entre los cables de la linea de
distribucién

El angulo de induccién 6,4 de H¢n respecto a la normal de la superficie, se asume invariante

en el tiempo y de 0° para garantizar la maxima induccidn. Por tanto, la Via.n generada porlan
- ésima componente espectral del rayo se puede calcular como:

dB

V, -N—"A
at 29)

ind-n —

B, se relaciona con H¢n mediante la permeabilidad magnética del medio de induccion p [57]:
B,=uH, (30)

Derivando B, respecto al tiempo, el flujo magnético se puede expresar como:

dB dH,
n _ " 31
a (31)

Reemplazando (31) en (29) y considerando que el lazo tiene una tnica espira, se tiene:

% (32)

V., =—uA
ind—n /,l dt
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Luego reemplazando (22) en (32) y haciendo I = «/p,z + Z,2 , se tiene que:

d( 1 Lsinge!™(jp 1
V. =—uA—| +—| 4+ 33
-0 = A 87 roor? G
En la expresion (33) se observa que el valor que varia en el tiempo es /, por tanto:
Lsin@ej(‘ﬂr)[j,b’ 1de
V. =—pyA——| —+—|—_ 34
nd-n 87 roor?)dt S

De esta manera, modelando la corriente para la n -ésima componente espectral como una
onda sinusoidal se tiene:

I, =1, sin(w,t) (35)

Ahora bien, realizando la respectiva derivada:

ddltn =1, o, cos(a,t) (36)

Por otro lado y considerando la expresiéon (21), donde se tiene en cuenta que posterior al
registro de la sefial LEMP mediante Anadlisis de Fourier via DSP2, el sistema entrega el valor
de amplitud maxima de cada componente espectral, hacemos:

L, o, =1, (@) 37

Quedando la expresion (36) de la siguiente forma:

cgt“ =1, cos(a,) (38)

Reemplazando (38) en (34) se obtiene:

2 Sibien la sefial que se genera en la fuente (canal de descarga del rayo) es /o para cada componente arménico Wi,
para el calculo de la corriente medida en el analizador de espectro esa /o ya fue multiplicada por wa. De esta
manera el analisis de Fourier via DSP nos indica que lo que hemos medido en el punto de medicion del rayo es la
corriente maxima de esa componente armonica.
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l, Lsinge’™™) jp 1
Vg = — A= ——+—= |cos(m), 1) (39)
87 rr

El sistema LEMPSA-I registra los valores de corriente con un paso temporal At asociado a la
velocidad de muestreo del sistema. La forma de onda de corriente que se obtiene es
proporcional a la variacién temporal de la corriente (dl/dt), de tal manera que aplicando la
Transformada Rapida de Fourier FFT con la herramienta computacional Matlab® a la forma
de onda registrada se consigue el valor maximo de corriente para cada componente espectral.
En consecuencia, es posible considerar |nmax ~dI n/dt en la expresion (34), asi:

V.

ind—n

l, Lsinge'™) i 1
f )= — g A e L 40
() =-x 8r ( r rzj 40

Ahora bien, se propone que la tension total inducida en la linea es el aporte de todas las
componentes espectrales del rayo, es decir, la sumatoria de las enésimas V4., obteniéndose:

i l, Lsinge!™ (ip 1
V. f)=— A e “—+—= 41
ind —total, . ( ) zl:u 8 ( r rz j ( )

Finalmente, la expresién (41), es la ecuaciéon que se propone en esta tesis para calcular la
tension inducida por el rayo sobre una linea de distribucién modelada como una antena lazo.
Como limitante de la expresion (41), se debe tener en cuenta que para obtener una mejor
aproximacion al valor real de la tension inducida es preciso contar con un mayor numero de
muestras espectrales del rayo, lo cual implica contar con un equipo de analisis que tenga una
mayor velocidad de muestreo.

3.3.3 Marco comparativo para la validacion de la expresiéon desarrollada
para calcular la tension inducida por el rayo sobre la linea de
distribucion.

Para realizar la validacion de la expresion (41), se planted un escenario virtual que permitié
mediante una simulacién computacional establecer un marco comparativo entre los
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resultados de la aplicacién de dicha expresién y los que se obtienen de aplicar a ese mismo
escenario una expresion conocida para el calculo de la tensién inducida.

La expresion (1) es la sugerida por la norma IEEE 1410 [14] y desarrollada por S. Rusck [18]
para calcular la tensién inducida en el punto mas cercano sobre la linea de distribucion al
sitio del impacto del rayo a partir del conocimiento del potencial escalar. Esta expresién al
estar sugerida en una norma IEEE permite contar con un referente estandarizado y de uso
internacional para la validaciéon. La expresion (1) fue presentada en la seccion 2.3 del
presente documento.

En la expresion (1) Rusck [18], [58], para calcular la tension inducida por el rayo utiliza la
distancia mas cercana al punto de impacto del rayo haciendo (x=0) y obtiene la tensién en un
Unico punto sobre la linea. Por tanto a raiz de esta ultima consideracién, se hace que el area
de la expresiéon (40) tienda a un valor infinitesimal de longitud comparable con un dnico
punto sobre la linea, con lo cual se obtiene que:

42
Cte (42)

| Lsin@e!™*) [
Vyg, (1,) =415 o (£.2)
" 8r

Asimismo, atendiendo a Rusck [58] y con el fin de simplificar los calculos se asume que: el
campo eléctrico, el potencial vectorial y el potencial escalar son constantes e iguales entre la
altura de la linea y el suelo. Por otro lado y conforme lo estipulado por autores como
Thottappillil [48] si se consideran los campos electromagnéticos a nivel del suelo entonces al
angulo 0 se le asigna un valor igual a 90°, con lo cual Vg quedaria como:

| ej(*ﬂr) Jﬂ 1
Vo, (f)=—pSL—"m | 224 = 43
Indn( n) H 8 ( r rzj ( )

De tal forma que teniendo en cuenta estas consideraciones la geometria mostrada en la Fig.
18, es adaptada para hacerla comparable con la propuesta por Rusck, obteniendo de esta
manera la geometria consignada en la Fig. 20 y con base en la cual se realizé la validacién de
la expresion (41).
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2

H=L/2

X

Fig. 20: Geometria modificada del rayo (dipolo) y punto de induccidn sobre la linea (lazo)

Analizando la geometria plasmada en la Fig. 4, se tiene que:

r’=z+d? (44)
pf=x+d? (45)

Luego se hace x=0 (punto mas cercano), teniendo que:
r’=2"+pl =2°+d? (46)

Reemplazando (46) en (43), se tiene que la expresién de validacién para el calculo de Vg
para la n - ésima componente espectral es:

A i 1
Vi, (f,) = —piSL = 7 @7

| [Eew) (Je]

Finalmente, la expresion para obtener la tensién total inducida durante el proceso de
validacion es:

il ej(_ﬁ( 22+d2)J i 1
(f,)=—pSLY - 17, (48)
n=1

o | (e

V.

ind —total, .,
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3.3.4 Resultados

Para el modelado del escenario virtual se simuld una linea de distribucién con disposicion
vertical en poste (con esta disposicion se garantiza que Bina =0, lo que origina una maxima
induccidn sobre el lazo), se asumid esta de 13,2 kV de media tension (MT) y se tuvo en cuenta
que un equipo para una tensiéon de dicho valor cuenta con un BIL de 95 kV [59] lo que
permite calcular un CFO de 98793,67 V para dicha linea. Asimismo la altura promedio de la
linea es simulada de 10 m con relacién a la superficie del terreno, asignandosele una longitud
de 50m y como material constructivo el aluminio, considerando que si bien uno de los
materiales usualmente utilizados para las lineas de distribucién es el cobre (p=0,9999), bajo
condiciones especiales de instalaciones, caso particular de la regidn bajo estudio, se utiliza el
aluminio (p=1,000023) [60].

Por otro lado, teniendo en cuenta que para una misma estructura de apoyo, como distancia
horizontal minima de seguridad entre conductores se recomienda para lineas de 13,2 kV una
distancia minima de 30 cm més 1 cm por kV sobre 8,7 kV [61], en el presente escenario se ha
asumido una separacién entre conductores de 1,3 m, siendo este el valor usado por el
operador eléctrico de la regidn [62] en la cual se desarroll6 este estudio.

Una vez establecido el escenario, se simul6 mediante un método computacional el impacto de
un rayo generado a partir de una funcién temporal de la corriente del rayo del tipo Heidler
[63]:

i AT
t()

Donde | es la corriente pico del rayo que se asumié de 42 kA que es un valor promedio
medido para Colombia y Brasil [2], t es el tiempo, h es el factor de correccidn de la corriente,

= (49)

7,y 7,son los tiempo de frente y de cola del rayo, respectivamente. Los valores de h, 7,y

7,son 0,930 y 5,63 us y 77,5 us respectivamente tomados de [14], obteniendo la forma de

onda que se visualiza en la grafica de la Fig. 21:
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Fig. 21: Forma temporal de la onda de corriente de un rayo 5,63/77,5 (std IEEE -1410)

El respectivo espectro de frecuencias para el rayo de la Fig. 21, es obtenido mediante la
aplicacion de la FFT que permite visualizar los resultados en la grafica de la Fig. 22:

10"
<10
B
£
5
100 \/\%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frecuencia (Hz) x 10

Fig. 22: Espectro de frecuencias del rayo (Escala Logaritmica)

Una vez ha sido obtenido el contenido espectral del rayo, se hace uso de la expresion
propuesta de validacion (48) y de la expresion del marco comparativo (1). Los resultados
obtenidos para la tensién inducida en funcién de la variacion de la distancia de impacto (se
asume la mas cercana para la validacién) son graficados en la Fig. 23:



65

10

Tension inducida [V]

[ [ [ [ [ [ [ [ [
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia de impacto [m]
Fig. 23: Variacién de la tensidn inducida por el rayo con la distancia. En rojo la tensién
obtenida con (48) y en azul con (1).

La grafica de la Fig. 23 permiti6 determinar que la expresion propuesta sigue la misma
tendencia hiperbdlica de la expresidon (1) desarrollada por Rusck, asimismo, las tensiones
inducidas obtenidas con la expresion propuesta y con la expresion (1) son muy cercanas en
magnitud, tal como se observa, teniendo una diferencia porcentual del 19%. De esta manera
la expresién propuesta es validada. La expresién propuesta para el calculo de Ving-rotat-max
difiere de la expresion del marco comparativo, ya que considera:

e El campo magnético acimutal de cada n - componente espectral del rayo H 4

El aporte de todas las componentes espectrales del rayo.

Al rayo como una fuente de induccién multifrecuencial.

Al angulo de elevacion desde el punto de impacto del rayo a la linea de distribucién.
La separacion entre los conductores que conforman el lazo .

e La longitud total de la linea que para la obtencién de los resultados plasmados en la
Fig. 23 fue reducida a un valor infinitesimal para poder realizar la respectiva
validacion frente a la expresion desarrollada por Rusck y sugerida por la IEEE.

Otro de los aportes de la expresidon propuesta es la visualizacion del espectro de la tension
inducida por el rayo sobre la linea, y observar cdmo se propaga en el espacio, tal como se

observa en la Fig. 24:
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Fig. 24: Espectro de la tension inducida por el rayo

Una vez validada la expresion propuesta, se utilizé un rayo que fue registrado y analizado
espectralmente por el sistema LEMPSA -1, dicho rayo present6 un amplitud maxima de 42 KA,
y su forma de onda temporal de corriente se puede ver en la grafica de la Fig. 25:
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Fig. 25: Forma temporal de la onda de corriente rayo procesado por LEMPSA - 1

El espectro de frecuencias del rayo de la Fig. 25, que fue procesado por LEMPSA - 1 se puede
visualizar en la Fig. 26:
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Fig. 26: Espectro de frecuencias entregado por LEMPSA - 1 (Escala Logaritmica)

Dado que la expresion para el calculo de la tension inducida propuesta ya fue validada, fue
posible obtener resultados de la tensién inducida por el rayo de la Fig. 25 aplicando la
expresion (41) con el insumo de las corrientes maximas de cada componente espectral
registradas en la Fig. 26, obteniendo los siguientes resultados para la Ving-totakmax que se
visualizan en la Fig. 27:

Tension inducida [V]

R RRARA

700 800 900

[ [ L
400 500 600
Distancia de impacto [m]

[ [ [
0 100 200 300
Fig. 27: Variacion de la tension inducida por el rayo procesado por LEMPSA - 1 Vs la distancia.
En rojo (linea continua) la tensién obtenida con (48) y en azul (circulos) con (1).
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Es posible observar una diferencia en magnitud mas marcada entre la expresién propuesta
(41) y la desarrollada por Rusck, ya que, a diferencia del proceso de validacion, para obtener
los resultados que se observan en la Fig. 27 se considerd adicionalmente el angulo de
elevacién lo cual provoca un incremento. Dado esto, los resultado obtenidos son un 47%
mayores a los predichos por la expresion de Rusck, es de anotar que otros autores han
llegado a resultados superiores a los de Rusck con sus modelos propuestos, tal es el caso de
Piantini [22] quien lleg6 a resultados con su modelo Extendido de Rusck un 32% mayores y
otro autor es Barker [20] quien midi6 tensiones un 63% mayores a lo que predice Rusck.

En cuanto al espectro de la tensién inducida es posible visualizarlo en la grafica de la Fig. 28

Tension inducida [V]

Frequencia [Hz] 10" 10’

Distancia [m]
Fig. 28: Espectro de la tensién inducida por el rayo procesado por LEMPSA - |
Ahora bien, cuando se ingresé adicionalmente la variable longitud de linea a la expresiéon

propuesta, se obtuvieron los siguientes resultados (ver Fig. 29) para una linea de 50m con las
mismas caracteristicas de la linea bifilar inicialmente simulada en el escenario de simulacién:
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Fig. 29: Variacién de la tensidn inducida por el rayo procesado por LEMPSA - I con la distancia
al incluir la longitud de la linea. En rojo (linea continua) la tensién obtenida con (48) y en
azul (circulos) con (1).

En los resultados obtenidos y visualizados en la Fig. 29, se observo una diferencia en
magnitud mucho mas marcada entre las dos expresiones, dado que los valores obtenidos con
la expresion propuesta se han incrementado proporcionalmente al area encerrada por el lazo
que conforma la linea de distribucién de 50m. Esto es otro aporte relevante de la presente
expresion desarrollada para calcular la tension inducida, ya que adicionalmente al aporte
total de las componentes espectrales del rayo, se debe considerar también la longitud de la
linea de distribucidn, ya que desde la fisica electromagnética la induccién se incrementa
conforme se incrementa el area que logra encerrar mas lineas de flujo magnético. El espectro
de tensién inducida de igual forma se incrementa y es posible verlo en la Fig. 30:
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Fig. 30: Espectro de la tensién inducida por el rayo procesado de por LEMPSA - 1 para una
linea de 50 m

Finalmente, es posible concluir que se modelaron las emisiones electromagnéticas
ocasionadas por la descarga de un rayo, considerando al rayo como una antena monopolo
corto sobre un plano de tierra perfectamente conductor.La expresion propuesta para el
calculo de la tension inducida por el rayo en lineas de distribucion ha sido validada
confrontandola con la expresion planteada por Rusck [18]. Dicha expresion a diferencia de
los habituales modelos eléctricos, utiliza la teoria de los sistemas radiantes basandose en un
analisis de la propagacién de los CEM asociados al LEMP y a su contenido espectral. Ademas,
son considerados parametros adicionales de la linea de distribucion tales como: la
permeabilidad magnética p del material de la linea, la longitud total entre elementos de
proteccion, la separacidn entre conductores, asi como también se considera al rayo como una
fuente de induccién multifrecuencial. De igual forma, la expresién propuesta muestra un
futuro promisorio como una herramienta valida en el calculo de la tensién inducida desde la
perspectiva de la teoria de la radio propagacién y de los sistemas radiantes.

En un trabajo futuro, se espera a partir de la aplicacién del método de elementos finitos,
calcular en cada elemento finito de linea la Viag.cora-max €1 funcién de la distancia entre el punto
de impacto del rayo y el elemento bajo analisis.
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3.4Técnica de correlacién espacial

La técnica de correlacion espacial, establece un proceso de comparacion entre la Vind-toratmax y 1a tension
critica de flameo (CFO) de la linea. Lo anterior, permite definir si en las coordenadas de la linea se
obtiene un valor Vird-totat-max, tal que Vind-totat-max =CFO.

De cumplirse la relacién de tensiones anteriormente mencionada, se establece la condicién necesaria
para que ocurra una falla, ya que segtn S. Rusck [18], si la tension inducida es mayor que el nivel de
aislamiento de la linea (que se supone es igual en toda la linea), un flameo puede ocurrir, lo cual se
veria reflejado como una falla en el suministro eléctrico.

La condicion Vind-totat-max =CFO, permitié definir el Corredor Espacial (CE) y una zona segura Zs (ubicada
fuera del CE). El limite del CE, se localiza justo en el punto donde se da la condicién de Ving-totat-max =CFO
(ver Fig. 31), siendo esta una condicién minima y necesaria para que se produzca una falla.

Si la distancia de impacto del rayo (pr) supera el limite del CE, es decir, el punto de impacto se
encuentra fuera del CE, los CEM radiados por el rayo llegan a la linea atenuados, origindndose una Viaqs-
wtal-max <CFO. Esto indica, que el rayo impacté en Zs, y no es causa de falla.

Pero por el contrario si p7 no supera el limite del CE, es decir, el punto de impacto estd al interior de CE,
se genera una Vindtotrmax >CFO condicion suficiente de falla, obteniendo de esta manera, una
correlacién espacial positiva.

V,,=CFO V., =CFO

Linea

!_<

— Corredor espacial_
v v

Fig. 31: Definicién del corredor espacial de la linea

La correlacién espacial serd positiva, si pr se encuentra entre el limite de CE y la linea, tal como lo
expresa la siguiente definicién matematica propuesta para el "corredor espacial”:

p, €[localizacion;,,, limite CE] (50)

En el capitulo 3.3 fue definido un escenario virtual para la validacién de la expresion (41). Como
ejemplo ilustrativo, el limite del CE para la linea de dicho escenario, se muestra en la Fig. 32:
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Fig. 32: Corredor espacial para linea Bifilar del escenario virtual y frontera entre zonas

En la grafica de la Fig. 32, se observa que el punto donde se cumple la condicion Ving.corai-max
=CFO se encuentra a una distancia de 761 m del punto de impacto del rayo. Esto indica que la
linea de distribucién del escenario virtual tiene un corredor espacial a ambos lados de 761 m.

Para establecer el CE con SACET, se calcula gy la cual se toma como la distancia minima entre
el punto de impacto del rayo y la linea. Para obtener p; se proyecta el punto de impacto del
rayo, en coordenadas planas (x.yr), sobre la linea de distribucion. El punto de la interseccion,
de la proyeccion de (x.yr) con la linea, es la coordenada de un punto de maxima induccion
(Xina,Yind) por ser el mas cercano a (xr,yr).

Xp. Vi)

(%)
Fig. 33: Ubicacidn espacial de la linea

La linea fue definida espacialmente, entre un punto inicial (x1,y1) y un punto final (xe,yr2),
como se observa en la Fig. 33. Esto permitio, describirla espacialmente mediante la siguiente
ecuacion:

X(yfz_y1)+y()(l_xf2)+(xf2y1_xiyf2)zo (51)

Donde:
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XioY1 =X Y2 =W (52)

Con base en la expresion (51), fue posible obtener el punto (Xing,Yind), considerando los
siguientes tres casos de ubicacion del punto de interseccion:

1. El punto de interseccion sobre la linea, ver Fig. 34:

(xmcl')'mul)

(x3.y3)

Fig. 34: Proyeccién ortogonal.

Las coordenadas del punto de maxima induccién y la distancia de impacto son:

(Xl_XfZ)((Xi_XfZ)Xr _(yfz _yl>yr)_(yf2 _Y1)‘/’1
Xing = 2 2 (53)
(yfz _yl) +()(1_Xf2)

B e L A e
'" (yfz_y1)2+(X1—Xf2)2

(54)

P = \/(Xind —X )2 +(yind +Y, )2 (55)

2. El punto de interseccion fuera de la linea, por el lado del punto (xr,yr2), ver Fig. 35:

Para este caso, se propuso que las coordenadas del punto de maxima induccién, fueran
iguales a las del punto final de la linea (xf2,yr).
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_______

T

P
(xmd-) md) =( XE-."E)

(xi.y)

Fig. 35: Proyeccién por fuera del punto (xe,yr2)

La distancia de impacto se calcula como:

A=y (%% ) (Yot ) (56)

3. El punto de interseccion esta fuera de la linea, por el lado del punto (x;y:), ver Fig. 36.

Las coordenadas del punto de maxima induccidn, se hicieron iguales a las del punto
inicial de la linea (xy).

£ (XfZJny)

(xmdfymd} :((xuyi]

(XYr)
Fig. 36: Proyeccion ortogonal por fuera del punto (x;,yi)

La distancia de impacto se obtiene con la expresion:

o=y =% Y + (i, ) (57)
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Una vez definida gy con las expresiones (55), (56) y (57), segun sea el caso de ubicacién del
punto de interseccion, es posible calcular el valor de Vid.comarmax cOn la expresion (41) en
funcién de la gyobtenida. De la anterior maneray estimada Vid.coratmax S€ Verifica con SACET,
si la condicién matematica del corredor espacial (50) es cumplida, para establecer si la
correlacion espacial es positiva o negativa.

3.5Correlacion temporal

Para la correlacion temporal, se consideran los datos temporales asociados al rayo, a la falla y
a la propagacion de las sefiales desde el punto de impacto del rayo hasta la llegada del
reporte al centro de operaciones, ver Fig. 37. Dichos datos son:

®  momentOmpact, instante temporal en el cual el sistema LEMPSA - I registra el impacto
del rayo.

e momentogyy: instante temporal de registro la falla, por parte del centro de
operaciones.

®  fimpacto: tiempo que tarda la sefial LEMP en recorrer la distancia p.

e tre lapso temporal, que tarda la propagacion de l1a Ving.romsrmax al interior de la linea,
desde (Xing,yind) hasta la ubicacion del relé.

®  treporre: tiempo que toma el reporte emitido por el relé, en propagarse hasta el centro
de operaciones, ubicado en las coordenadas (Xop,Yop)-

_________

o -

P

———— _~ Punto de induccion
mpacte s
-
“ ot
/ relé

< —— 1
Relé que reporta — _Jeporte
—
T -

Centro de operaciones
Fig. 37: Distancias de propagacion de la sefial LEMP

La condicién matematica propuesta, llamada "ventana de tiempo", para la correlacion
temporal, es la siguiente:

momentofalla = [momentoimpacto ! momentoimpacto +timpacto +trelé +trepone] (58)
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En la expresion (58), se define que el momento de registro de la falla, debe estar al interior de
un intervalo temporal, que se define entre los momentos de impacto del rayo y de recepcion
del reporte en el centro de operaciones, para conseguir una correlacién temporal positiva.

Para obtener fimpacto, Se considerd que la sefial LEMP en el espacio libre se propaga a la
velocidad de la luz (¢), por tanto, se tiene que:

t A
impacto

(59)
C

De igual forma, feporre Se Obtuvo como la relacién entre la distancia que debe recorrer el

reporte (dreporte) y 1a velocidad de la luz:

d reporte (6 0)
C

reporte
Al tiempo de reporte, se le adicionaron unos tiempos inherentes al sistema de procesamiento
de datos y de comunicacion, quedando expresado asi:

d

reporte

c

+1 +1

reporte = procesamiento retardo (61)

Donde:

torocesamiento: ES €l tiempo asociado a la velocidad de procesamiento de la tecnologia usada en el
relé.

trerardo: Es un tiempo asociado al sistema de comunicacion, y que incluye los retardos del
sistema para establecer la comunicaciéon con el centro de operaciones.

Los tiempos &procesamientoV Lretardo, S€ han asumido como un tiempo total de 15 ms, con base en
los datos experimentales obtenidos por Uglesic en [37].

Por otro lado, -« se calcul6 teniendo en cuenta los parametros distribuidos de la linea, tales
como la Inductancia (L, [H/m]) y la Capacitancia (C, [F/m]), que matematicamente se pueden
expresar como:

(62)

=t {o(E))
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Donde:
S: es la separacion entre conductores que conforman el lazo
r: es el radio de los conductores

De tal manera, que la velocidad de propagacion es:

Vo= 1 (64)
»JLC
Y por tanto, tree €s:
d .
trelé = \;EIE (65)

Obtenidos los tiempos asociados a la propagacién del LEMP, se puede particularizar la ventana de
tiempo, considerando los tres casos de ubicacidn de la interseccion planteados en la seccion 4.1, asi:

1. Para el primery segundo caso, la ventana de tiempo es:

momento,,, €

momentoimpacto’ momentoimpacto +timpacto ((Xr’ yr) - (Xind ' yind )) o (66)

o F L ((Xind  Yind ) _>(X1’ yl))+tbandera ((Xl’ yl) _>(X°P’ Yop ))

2. Para el tercer caso se suprime el tiempo tss , teniendo que la ventana de tiempo es:

momento,,,

momento, ..., MOMeENto, ... +... 67)

"'+timpacto ((Xr1 yr) - (Xind 1 Yind ))+tbandera ((Xl’ yl) - (XOP’ yOP))

Establecida y particularizada matematicamente la ventana de tiempo, se puede verificar con SACET, si
el momento de registro de la falla cumple con la ventana de tiempo, obteniéndose de ser afirmativa la
verificacion, una correlacion temporal positiva entre el rayo y la falla.

3.6Diagrama de flujo del sistema de correlacién espacio -
temporal.

Las expresiones del CE (50), de Vt (66), (67) y de la Vigttarmax (41), brindan el sustento tedrico -
matematico para la técnica de correlacion espacio - temporal.
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La aplicaciéon de dichas expresiones, se estableci6 en la rutina de SACET para discernir la
responsabilidad del rayo en la ocurrencia de la falla y/o salida de servicio, la cual se puede observar en

el siguiente diagrama de flujo de la Fig. 38:

Acceder a base
de datos de fallas
y rayos

Establecer el tipode
proyeccién del punto de
impacto

Calcular g,

Calcular V4

Calcular Corredor
espacial

vm-:lz CFO
4P esta
contenidaen el
corredor
espacial?

Correlacion espacial

Calcular Lpacss

Loy

tr:-;wﬂe

Calcular ventana de
tiempo

(momentog,

esta contenida

en la ventana
de tiempo?

Correlacion temp oral

positiva

Correlacion espacio
temporal positiva.

positiva

Correlacion espacial
negativa

Correlacion espacio

temporal negativa.

Fig. 38: Diagrama de Flujo de SACET

Correlacion temporal
negativa

3.7Resultados de la aplicacién del médulo de resolucién para
establecimiento de la responsabilidad del rayo.
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Como escenario de prueba para aplicar la técnica de correlacidn espacio - temporal y el
SACET, se conté con la red de distribucion eléctrica ubicada en el barrio la Enea de la Ciudad
de Manizales, vista en la Fig. 39:

Fig. 39: Red de distribucidn de prueba con sus respectivos relés

La red de distribucién de prueba, tiene un CFO de 98793.67 V que se asume constante sobre
toda el area de cobertura. La geolocalizacion de los relés, se visualiza en la Tabla 1:

Tabla 1: Red de distribucion de prueba con sus respectivos relés

Object ID latitud longitud X y
1 5.03134 | -75.472068 | 1047980 845453
2 5.0315 | -75.469836 | 1047980 845693
3 5.031338| -75.46803 1047974 845876
4 5.032599 | -75.467921 | 1048164 845888
5 5.031979 | -75.465499 | 1048040 846143
6 5.031493 | -75.463562 | 1047980 846405
7 5.030857 | -75.460901 | 1047920 846705
8 5.031285 | -75.467086 | 1047968 845978

CENTRO DE

OPERACIONES | 5.019786 | -75.457034 | 1046726.888 | 847115.328

Como evento de tormenta eléctrica, el sistema LEMPSA - 1 registr6 durante las 15:10,549 y
las 16:20,823 horas, de la fecha 11/02/2016, los siguientes rayos ocurridos en inmediaciones
de lared de distribucién de prueba:

Tabla 2: Informacién de rayos detectados
LOCALIZACION HORA DE REGISTRO

ID Rayo latitud longitud I(kA) | HH | MM SS mmm
R1 5,032459 -75,471039 31 15 13 32 81
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R2 5034096 | -75467703 | 40 | 15 | 45 | 31 | 942
R3 5031338 | -75,46803 15 | 15 | s5 | 37 | 630
R4 5038524 | -75480049 | 30 | 15 | 47 | 39 | 798
RS 5031345 | -75472013 | 42 | 16 | 15 | 43 | 25
R6 5842563 | -75354622 5 | 15 | 24 | 56 | 57
R7 500246 | -75443726 | 20 | 15 | 29 | 54 | s5ag
R8 5000463 | -75437111 | 13 | 15 | 42 | 55 | 184
R9 5005854 | -75452145 | 38 | 15 | 41 | 7 | 871
R10 5000089 | -75406039 | 16 | 15 | 36 | 50 | 738

La localizacion de los puntos de impacto de cada rayo, esta dada en coordenadas geograficas
decimales. A través de un algoritmo computacional, se convirtieron a coordenadas planas
(x,y), para su utilizacién en SACET, ver la Tabla 4.

Haciendo uso de la ecuacién (41) desarrollada para calcular Vipg-sotarmas S€ estimaron los
diferentes corredores espaciales para la linea de prueba, asociados a cada uno de los rayos
almacenados en la Tabla 2.

Dichos corredores, se pueden visualizar en la grafica de la Fig. 40 y sus valores en la Tabla 3:

Tabla 3: Valor de los corredores espaciales en funcion de cada rayo

ID rayo | Corredor espacial [m]
R1 243
R2 317
R3 117
R4 237
R5 332
R6 37
R7 157
R8 101
R9 301
R10 125
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Fig. 40: Corredores espaciales para cada uno de los rayo registrados en el proceso de

tormenta

Tabla 4: Coordenadas (x,y) de rayos detectados

LOCALIZACION
ID Rayo X Y
R1  |1048095.572 | 845550.788
R2 |1048324.368 | 845911.076
R3 | 1047974.504 | 845875.760
R4 |1048802.592 | 844577.708
R5 1047975.26 | 845445.59
R6 |1138125.804 | 858487.824
R7 1044803.68 | 848604.59
R8 1044588 849319
R9 1045170.23 | 847643.34
R10 | 1044547.61 | 852778.78
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Las localizaciones de los impactos registrados por LEMPSA - [, pueden ser visualizadas en la
Fig. 41:

LA NUBIA

allinazo

/,—

/

GUADALAJARA
JR9

LA PRIMAVERA °

San ANTONIO

TASTILLA

Fig. 41: Localizaciones de los impactos de los ra_yos.
Durante el desarrollo de la tormenta registrada por LEMPSA - 1, el operador eléctrico
registro la siguiente informacién de fallas y/o salidas de servicio ocurridas en la red de

distribucién de prueba, ver Tabla 5.

Tabla 5: Fallas reportadas durante el proceso de tormenta

hora de registro

Objectld | nombredel tramo |HH| MM |SS| mmm fecha
4 11640 15| 45 |31| 951 110216
7 11650 15| 23 |50| 330 110216
1 11610 15| 13 |32| 91 110216
1 11610 16 | 15 |43 28 110216

Al ingresar a SACET los datos almacenados en las tablas Tabla 4 y Tabla 5, fue posible definir
unas tablas de correlacion espacio - temporal, para cada uno de los relés que reportaron falla
y/o salida de servicio. En dichas tablas, se observa el tipo de correlaciéon que existe entre el
rayo y la falla (cumplimiento de la condicién de corredor espacial y de la ventana de tiempo),
el valor de la tensidn inducida, la distancia de impacto y el tipo de proyeccién. Asimismo, es
posible observar los tiempos de propagacion, asi como el tiempo total que tardd en el
recorrido la sefial. De igual forma, se detalla el valor que tiene la ventana de tiempo con una
resolucion de milésimas de segundo.
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Para el elemento identificado como 4, las tablas de correlacién espacio - temporal son las

siguientes:
Tabla 6: Resultados de Correlacién espacio - temporal elementos 4
Correlacidn espacial
Object ID 4
Rayold | Correlacion | V.. omarmax dimp Proyeccion
R1 negativa 1,24E+05 3,44E+02 | Fuera por el punto (xi,yi)
R2 positiva 3,38E+10 1,62E+02 | Fuera por el punto (xiyi)
R3 negativa 1,42E+04 1,46E+03 | Fuera por el punto (xiyi)
R4 negativa 2,83E4+04 1,46E+03 | Fuera por el punto (xiyi)
R5 negativa 1,20E4+05 | 4,81E+02 | Fuera por el punto (xi,yi)
R6 negativa 7,57E+01 9,08E+04 | Fuera por el punto (xi,yi)
R7 negativa 6,77E+03 4,07E+4+03 | Fuera por el punto (x2,y2)
R8 negativa 3,81E+03 4,69E+4+03 | Fuera por el punto (x2,y2)
R9 negativa 6,37E+03 3,24E+03 | Fuera por el punto (x2,y2)
R10 negativa 2,94E+03 7,50E+03 | Fuera por el punto (x2,y2)
correlacién temporal
ObjectID | tiempos Hora rayo (Vt inferior) Vt superior Vt ‘
Rayold |trele treporte | timpacto | total HH | MM | SS | ms HH|MM |SS [ms ms ‘ corelacién
R1 0| 1,50E-02| 1,14E-06 0,015| 15| 13| 32 81 15| 45| 31 96 15negativa
R2 0| 1,50E-02| 5,40E-07 0,015| 15| 45( 31| 942 15| 45| 31| 957 15positiva
R3 0| 1,50E-02| 4,86E-06 0,015| 15| 23| 14| 672 15| 45| 31| 687 15negativa
R4 0| 1,50E-02| 4,86E-06 0,015| 15| 32| 57| 686 15| 45| 31| 701 15negativa
R5 0| 1,50E-02| 1,60E-06 0,015| 16| 15| 43 25 15| 45| 31 40 15negativa
R6 0| 1,50E-02| 3,03E-04| 0,0153| 15| 40| 21| 926 15| 45| 31| 941 15negativa
R7 9,91E-07| 1,50E-02| 1,36E-05 0,015| 15| 26| 23| 972 15| 45| 31| 987 15negativa
R8 9,91E-07| 1,50E-02| 1,56E-05 0,015| 15| 22| 55| 303 15| 45| 31| 318 15negativa
R9 9,91E-07| 1,50E-02| 1,08E-05 0,015| 15| 21| 20| 548 15| 45| 31| 563 15negativa
R10 9,91E-07| 1,50E-02| 2,50E-05 0,015| 15| 44| 33| 716 15| 45| 31| 731 15negativa

De las tablas de correlacidn espacio - temporal para el elemento 4, se concluye que el rayo
identificado con R2 fue el responsable de la falla ocurrida sobre dicho elemento durante el
proceso de tormenta.
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Para el elemento identificado como 7, las tablas de correlacién espacio - temporal son las

siguientes:
Tabla 7: Resultados de Correlacién espacio - temporal elementos 7
Correlacion espacial
Object ID 7
Rayo Id Correlacion | V.4 romatmax | diMP Proyeccién
R1 negativa 5,34E+04| 8,62E+02 | Fuera por el punto (x2,y2)
R2 negativa 9,86E+04 | 6,02E+02 | Fuera por el punto (x2,y2)
R3 negativa 4,21E+4+04 | 5,29E+02 | Fuera por el punto (x2,y2)
R4 negativa 2,22E+04| 2,00E+03 | Fuera por el punto (x2,y2)
R5 negativa 6,50E+04| 9,59E+02 | Fuera por el punto (x2,y2)
R6 negativa 8,16E4+01| 9,10E+04 | Fuera por el punto (x2,y2)
R7 negativa 8,14E+4+03 | 3,65E+03 [ Fuera por el punto (xi,yi)
R8 negativa 4,56E+4+03 | 4,24E+03 [ Fuera por el punto (xi,yi)
R9 negativa 1,94E+04| 2,91E+03 | Fuera por el punto (xiyi)
R10 negativa 3,42E+03| 6,95E+03 | Fuera por el punto (xi,yi)
correlacién temporal
ObjectID | tiempos Hora rayo (Vt Vt superior
inferior)
Rayold |trele treporte | timpacto | total HH|MM |SS [ms [| HH | MM [ SS corelacién
R1 1,07E-06| 1,50E-02| 2,87E-06| 1,50E-02| 15| 13| 32| 81 15| 13| 32 negativa
R2 1,07E-06| 1,50E-02| 2,01E-06| 1,50E-02| 15| 45| 31| 94 15| 13| 32 negativa
2
R3 1,07E-06| 1,50E-02| 1,76E-06| 1,50E-02| 15| 23| 14| 67 15| 13| 32 negativa
2
R4 1,07E-06| 1,50E-02| 6,68E-06| 1,50E-02| 15| 32| 57| 68 15| 13| 32 negativa
6
R5 1,07E-06| 1,50E-02| 3,20E-06| 1,50E-02| 16| 15| 43| 25 15| 13| 32 negativa
R6 1,07E-06| 1,50E-02| 3,03E-04 0,0153| 15| 40| 21| 92 15| 13| 32 negativa
6
R7 0| 1,50E-02| 1,22E-05| 1,50E-02| 15| 26| 23| 97 15| 13| 32 negativa
2
R8 0| 1,50E-02| 1,41E-05| 1,50E-02| 15| 22| 55| 30 15| 13| 32 negativa
3
R9 0| 1,50E-02| 9,68E-06| 1,50E-02| 15| 21| 20| 54 15| 13| 32 negativa
8
R10 0| 1,50E-02| 2,32E-05| 1,50E-02| 15| 44| 33| 71 15| 13| 32 negativa
6

Las tablas de correlacién espacio - temporal para el elemento 7, permiten definir que la falla

ocurrida y reportada por el elemento 7 si bien ocurrié durante el proceso de tormenta, no
hay rayo alguno que sea responsable de la falla.
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Para el elemento identificado como 1, las tablas de correlacién espacio - temporal son las

siguientes:
Tabla 8: Resultados de Correlacidn espacio - temporal elementos 1
Correlacidn espacial

Object ID 1

Rayo Id Correlacion | Vi oratmax | diMP Proyeccion

R1 positiva 3,10E+05| 1,16E+02 | ortogonal

R2 negativa 1,14E+05| 4,08E+02 | Fuera por el punto (x2,y2)

R3 negativa 9,53E+04 | 1,83E+02 | Fuera por el punto (x2,y2)

R4 negativa 2,91E+04| 1,20E+03 | Fuera por el punto (xi,yi)

R5 positiva 2,49E+06| 8,80E+00 | Fuera por el punto (xi,yi)

R6 negativa 6,40E+01| 9,10E+04 | Fuera por el punto (x2,y2)

R7 negativa 541E+03| 4,31E+03| Fuera por el punto (x2,y2)

R8 negativa 3,05E+03| 4,97E+03 | Fuera por el punto (x2,y2)

R9 negativa 1,29E+04 | 3,42E+03 | Fuera por el punto (x2,y2)

R10 negativa 2,37E+03| 7,87E+03 | Fuera por el punto (x2,y2)

correlacién temporal

ObjectID | tiempos Hora rayo (Vtinferior) | Vtsuperior
Rayold |trele treporte | timpacto | total HH | MM | SS [ ms HH | MM | SS corelacién
R1 4,12E-07| 1,50E-02| 3,85E-07| 1,50E-02| 15| 13|32| 81 15| 13|32 L positiva
R2 8,39E-07| 1,50E-02| 1,36E-06| 1,50E-02| 15| 45| 31| 942 15| 13| 32 B negativa
R3 8,39E-07| 1,50E-02| 6,09E-07| 1,50E-02| 15| 23| 14| 672 15| 13| 32 negativa
R4 0| 1,50E-02| 4,00E-06| 1,50E-02| 15| 32| 57| 686 15| 13| 32 negativa
R5 0| 1,50E-02| 2,93E-08| 1,50E-02| 16| 15|43 25 15| 13| 32 positiva
R6 8,39E-07| 1,50E-02| 3,04E-04 0,0153| 15| 40| 21| 926 15| 13| 32 negativa
R7 8,39E-07| 1,50E-02| 1,44E-05| 1,50E-02| 15| 26| 23| 972 15| 13| 32 negativa
R8 8,39E-07| 1,50E-02| 1,66E-05| 1,50E-02| 15| 22| 55| 303 15| 13| 32 negativa
R9 8,39E-07| 1,50E-02| 1,14E-05| 1,50E-02( 15| 21| 20| 548 15| 13| 32 negativa
R10 8,39E-07| 1,50E-02| 2,62E-05| 1,50E-02( 15| 44| 33| 716 15| 13| 32 negativa

Las tablas de correlacién espacio - temporal para el elemento 1, permiten definir que la falla
ocurrida alas 15:13:32,81 y reportada por el elemento 1, fue causada por el rayo identificado
como R1, y en cuanto a la falla registrada a las 16:15:43,25 se concluye que fue originada por
el rayo identificado como R5.
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Finalmente, se puede concluir que, se han establecido matematicamente el corredor espacial
y la ventana de tiempo, parametros necesarios para la correlacién espacio - temporal y su
aplicacién en el discernimiento de la responsabilidad del rayo en la ocurrencia de
fallas/salidas del servicio, a través de un sistema automatico llamado SACET. Obteniendo
resultados satisfactorios y alentadores para continuar en un futuro con un proceso de mejora
del sistema.






4 Moédulo de priorizacidn de atencion de fallas.

La calidad en la continuidad de la prestacion del servicio eléctrico, es impactada directamente
por los tiempos que tardan los operarios en solucionar una falla. Debido a la topologia de la
red de distribucién de media tensién, que normalmente es de tipo radial, cuando un
alimentador es afectado los usuarios aguas abajo quedan sin el servicio. El restablecimiento
de la electricidad a estos usuarios, dependera en gran medida de la efectividad del operador
al atender la falla, por ello es necesario establecer previamente con SACET la responsabilidad
del rayo en la ocurrencia de la falla, y definir de esta manera una priorizacion de atencién de
las fallas. Lo ideal, es que la prioridad se origine de forma automatica, para apoyar al
operador de red y que logre tomar una decisién rapida sobre el tipo de reparacién que debe
realizar, definiendo de esta manera el personal y equipo indicado, para restablecer el servicio
de una forma pronta.

4.1Problema para la asignacidn de prioridades en la atencién
de las fallas.

En esta tesis, se propone la priorizaciéon de atenciéon de las fallas ocurridas durante un
proceso de tormenta, con base en la asignacion de pesos a las causas de iniciacién de fallas,
enfocando de esta manera, la propuesta desde la teoria de la toma de decisiones multicriterio.
El problema para asignar la prioridad de atencidn, es calcular unos valores de forma no
subjetiva, eliminando asi el sesgo humano, al momento de indicar que causa de iniciacién
tiene mayor peso sobre las demas, y en funcion de ello, indicar al operador que falla se debe
atender con mayor prontitud.

Se propone como solucion, la implementacion de un método entrépico. Dicho método
permite la asignacion de pesos no subjetivos a las causas de iniciacion de fallas, gracias a la
reduccion de la incertidumbre en la definicién del rayo como causa de iniciacién, con base en
la informaciéon brindada por el sistema de correlacién espacio - temporal. Obteniendo de esta
manera, una técnica que le permite al operador atender de forma mas agil y rapida la
restauracion del servicio.
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4.2Metodologia no subjetiva para la priorizacién entrdpica.

Durante un proceso de tormenta, se pueden presentar fallas en diversos sectores de una
ciudad, dichas fallas pueden ser o no, originadas por el impacto de un rayo, situacién que es
esclarecida por SACET. En esta tesis, se desarrolld una metodologia de priorizacion objetiva,
que permite establecer de forma entrépica el peso de las posibles causas de fallas. Esta
metodologia, le permite al operador eléctrico mejorar el conocimiento sobre la causa de la
falla, y de esta manera saber qué grupo técnico y equipos, debe enviar para realizar la
reparacion en el menor tiempo posible. Asimismo, definir la prioridad de las fallas en funcion
de la complejidad de reparacion, segun sea la causa.

La metodologia se desarrollé planteando la priorizacién como un problema de toma de
decisiones con multiples atributos (MADM). Para dar solucién a un problema MADM, se
deben conocer las Alternativas y los Criterios. Teniendo claridad, en que los criterios son los
parametros que permiten reflejar las preferencias del decisor respecto a un atributo. Siendo
el siguiente el conjunto de n - criterios:

C,={C.C,....C,}

n

(68)
Y que las alternativas son las posibles soluciones al problema, entre las cuales el decisor

puede elegir, luego de realizar una evaluacion de estas, a partir de los criterios. Siendo el
grupo de i - alternativas, visualizado de la siguiente manera:

A={AA,. A} (69)

Los conjuntos {A} y {Cn} , son como lo evidencian las expresiones (68) y (69) discretos, y

por tanto, el problema MADM se convierte en una toma de decisiones multicriterio discreta.

A partir de los conjuntos (68) y (69) se plantea una matriz de decision:

. <,
B | X | Xan (70)
A | x, X




91

En la matriz de decision (70) aparece un valor x;, llamado rating o valor de estado, resultante
de la evaluacién de la alternativa 7 respecto al criterio n. Barba-Romero [40], en 1987,
sugiere que los valores que puede tomar x;, dependen de la escala de medida adoptada
(cardinal, nominal, intervalo e incluso probabilistica).

En la metodologia propuesta en la presente tesis, el conjunto de las posibles causas de falla A;
son las alternativas, y fueron definidas a partir del concepto de causa de iniciacién de falla
establecido por el estdndar IEEE 493-1990 [64] y como lo expone también [65], siendo las
causas y sus respectivos valores de estado (probabilidades de causar fallas), las siguientes:

Tabla 9: Causas de fallas y su probabilidad de generar fallas (valores de estado)

Alternativa | Causa de falla Probabilidad

A1 Alteraciones transitorias de sobretension (Rayos) 26%

A, Sobrecalentamiento 21%

As Ruptura de aislamiento 8%

Ay Rompimiento mecanico, agrietamiento, aflojamiento, abrasiéon o | 7%
deformacidn de piezas estaticas o estructurales

As Dafios causados mecanicamente por fuentes externas | 10%
(excavaciones, accidentes vehiculares, arboles, etc.)

As Cortocircuito por herramientas u objetos metalicos 14%

A7 Cortocircuito por aves, serpientes, roedores, etc 3%

Ag Otras (Errores humanos, causas desconocidas, etc.) 11%

La Tabla 9, permite definir de la siguiente manera el conjunto de alternativas con sus
respectivos valores de estado:

A ={A =26%, A, =21%, A, =8%, A, = 7%, A, =10%, A, =14%, A =3%, A =11%} (71)

El conjunto de criterios, se defini6 como las n - fallas presentadas durante el proceso de
tormenta:

C={f,f.. 1} (72)

4.2.1 Asignacion del valor de estado a las posibles causas.

Cada posible causa de falla tiene un valor de estado, que es la probabilidad de generacion de
fallas, y se encuentra consignado en la Tabla 9. A partir de dichos valores, se construy6 la
siguiente matriz de decision:
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1] f2 - |
A X K X
P | Ko i Xera 1 X |
A X Xz o X |
A4 X411 X412 X4t (73)
A Kot Xorz 1 X
A Xorn i Xera i Xen
A K i X i X
As X1 Xst2 X5

Los valores de la matriz de decisién (73), se modifican en funciéon de la informacién
suministrada por SACET. Es decir, cuando SACET confirme al rayo como causa de falla, el
valor de estado asociado a A; (rayo), pasara del 26% al 100% (maxima certidumbre), y por
tanto, las demas causas tendran un valor de estado del 0%. Asimismo, cuando SACET defina
que el rayo no es la causa, el valor de A; pasa a un valor de 0%, y el 26% que estaba asociado
a esta causa, se reparte proporcionalmente entre las restantes causas de iniciacion, de la
siguiente forma:

26( X, 74
X, (reparto) = J (74)

proporcion
Donde proporcion es:

8 75
proporcion =X, (79)
i=1

Seguidamente, se normaliza la informacidén contenida en la matriz de decisién, con la
finalidad de unificar las unidades de los valores de estado y que la comparacidon en el proceso
de toma de decisiones sea veridica. Para la normalizacion, existen varios métodos propuestos
que se encuentran en la teoria de toma de decisiones (ver cuadro de la Fig. 42).
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vector unitario

Fig. 42: Métodos de normalizacion sintetizados
Fuente:[40]

De los métodos de normalizacion (ver cuadro de la Fig. 42), se utilizé el método de
normalizacién por el valor ideal (ver ecuacién (76)), dividiendo cada uno de los valores de
estado de las columnas de criterios, por el mayor valor de estado de dicha columna,

garantizando que X, € [0,1] y que no se presenten sesgos en la ordenacién de las causas de

falla, teniendo que la normalizacion es:

X.
_ Tifm (76)

X;mnormalizado =
max X,

Con los resultados obtenidos con la ecuacién (76), se calculan los valores de entropia para las
posibles causas, de la siguiente manera:

8
H; =k x;,normalizadoIn(x, (77)

-1

normal izado)

Donde:

J=123456 78
m=1223..n
1

k= |_ , 1 es el nimero de las causas
ni

Y se asume que si:

Xjmnormalizado In (x;, normalizado) =0 si —™ =0
max X .,
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Finalmente, los pesos entrépicos normalizados se obtienen asi:

D, 1-H,
w=— = ' (78)

X0 Ya-H)

Reemplazando los pesos entropicos, obtenidos con la expresion (78), en la matriz
normalizada, se obtiene una matriz con pesos entroépicos, de la siguiente manera:

[

Wors s Warp ooy Wapn
Woiy | Warp (oot Wagy

f1 . f2 i---1 fn
A.L Wity Wit2 Wy
e R L
Py | Wory  Worp | oo | Wy |
Ay [ Wagy | Wagp |oo ) Wy |
A4 W1 W,t2 W, (79)
A | Wepg  Worp 1ot Wepy
Ao | Wory : Wy i oot Wop

Finalmente, con los pesos normalizados se obtienen una ponderacién global de los pesos:

Wi, pond = (wi, ) X, normalizado (80)

ifm

Con los pesos ponderados globalmente se realiza una disposicion de las alternativas, para la
respectiva ordenacion de las causas de las fallas. Dicha ordenacion es posible, si los pesos de
cada causa de falla se suman. El orden serd descendente en relacion con el valor de la suma,
esto se ve en la siguiente matriz:
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fl 0 f2 een W
A.L A 1f1p0nd B 1f2p0nd Wi pond Wt1‘
Az A 2f1p0nd A 2f2p0nd an pond Wtz
A 3f1p0nd Wsra pond W3fn pond i
A4 \ 4f1p0nd \ Wyt2 pond W Wt pond Wt4 B (81)
As A 5f1p0nd B 5f2p0nd Wsfn | pond Wt
As A 6f1 pond A 6f 2 pond an pond Wte B
A7 Wy pond Wora pond i W7 n pond Wt
AB 8f1pond 8f2p0nd Bfnpond Wi,

Finalmente, la matriz (81) permite establecer qué causa de falla tiene mayor peso entrépico,
permitiendo de esta manera que el operador pueda restablecer el servicio en el menor
tiempo posible al identificar a tiempo, gracias al método entrdpico, los siguientes datos:

e La falla que en funcion del peso entrdpico de la causa de iniciacion, requiere atencién
prioritaria.
o Elpersonal y el equipo que requiere para atender la falla.

Es asi, como se ha desarrollado una metodologia de priorizacion de atencion de fallas

originadas durante procesos de tormenta, haciendo uso de la entropia para eliminar la
subjetividad del decisor.

4.3Resultados de la metodologia de priorizacion entroépica.

A continuacion, se relata la aplicacion de la metodologia de priorizaciéon a una red de
distribucién (ver Fig. 43) en la ciudad de Manizales.

Fig. 43: Red de prueba
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La red de distribucion de prueba fue planteada en el capitulo 3. Aplicando la matriz (73) a las
4 fallas generadas durante la tormenta y almacenadas en la Tabla 5, y ubicando como valores
de estado inicial los definidos por el estandar IEEE 493 - 1990 [64], se obtuvo:

f1(4) | f2(7) | 3Q) | 14
26 ; 26 ; 26 : 26 |

["217 T a2

'8 1 8 | 8 I 8 |
10 |10 | 10 i 10 |
14

PIPIPIPIIPP

El sistema SACET confirmé que las fallas: F1(4), F3(1) y F4(1) tienen como causa de
iniciacion el rayo, mientras que la falla F2(7) no. Gracias a la informacién suministrada por
SACET sobre las fallas, se disminuy¢ la incertidumbre, al modificarse la matriz de toma de
decisiones (82) de la siguiente forma:

f1(4) | f2(7) | f3Q) | 14
100 | 0 ! 100 | 100
10817 0§

0
0
19451 0 i (83)
113510 0
1ol o
4050 0 &
0

i B,
i

114,86

O/ ojo/o oo o]
ociocioiolololo

PIPIPIPIPPP

En la matriz (83), se observa que en las causas asociadas a las fallas que SACET definié como
originadas por el rayo, se establece un valor de estado del 100% y en cero los demas.
Mientras que, la causa relacionada con la falla que SACET no correlacioné con el rayo, se le
asigna un valor del 0%, y el 26% de dicha causa se distribuye proporcionalmente entre las
demas causas, teniendo en cuenta las consideraciones del reparto proporcional con las
expresiones (74) y (75).

Luego de normalizar los valores de estado de la matriz (83), se obtuvo:
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f1(4) |

f2(7) | f3Q)

T4

PARAPARIR I P IR
O' O' O' O' O' O' o

1

0

S

1

0 10,38095
) $0,33333 |
10,47619 |
110,66666 ;
10,14285 |
110,52380 ¢

[ —

i
[,
H
'
i
'
i

F——

1

O 0:0: 00O O

1

[ ——

(84)

000 00 OO

Calculando la entropia con la expresion (77) a cada falla de la matriz (84), se obtuvieron los

siguientes valores de entropia:

Tabla 10: Valores de Entropia

Hi

H f2(7)

Hisg

| Hiag

H 0

1 0,94937 |

0

0

La Tabla 10, permite visualizar que la incertidumbre asociada a la causa de las fallas F1(4),
F3(1) y F4(1) ha sido reducida al minimo por el sistema SACET. Mientras que F2(7) sigue
contando con un gran valor de incertidumbre, ya que, el valor de la entropia es de 0,94937, es
decir, aiin no es posible descartar las 7 restantes causas.

Definida la Entropia se calcularon los valores de divergencia, y con estos se ponderaron los
pesos globalmente, haciendo uso de la expresion (80), obteniendo que:



98 Desarrollo tedrico para implementacién de un sistema automatico de correlacion entre
fallas en lineas de distribucion eléctrica y descargas atmosféricas.

Tabla 11: Pesos entrdpicos - ordenacion de posibles causas de iniciacion de las fallas

fi4) f27) & 3 i AL L D w

A | 0,3262799 | 0 0,3262799 | 0,3262799 | 0,97883971
A0 TT10,01659584 10 TTTT0 001659584
A/ 0 10006322227 0 ¢ 0  10,00632222
Al 0 i0,00553195: 0 i 0O £0,00553195
‘Al 0 1000790278 0 i 0  {0,00790278
‘Al 0 loo01106389; 0 | 0  :0,01106389
‘Al 0 1000237083 0 i 0  0,00237083
Al 0 000869306 1 0 0 710,00869306

En la Tabla 11, se ve el orden de las posibles causas de iniciaciéon de las fallas ocurridas
durante el proceso de tormenta. Siendo la causa A1 (rayo), asociada a las fallas F1(4), F3(1) y
F4(1), la que tiene el mayor peso, indicando asi al operador de forma no subjetiva, que debe
preparar personal y equipos especializados en atender fallas generadas por el rayo, y que
F1(4), F3(1) y F4(1) requieren atencién prioritaria. En orden, la siguiente causa es A;
(sobrecalentamiento) asociada a F2(7), por tanto, cuando dispongan un grupo técnico, esta
sera la siguiente en prioridad.

Estudios futuros, podran incluir algoritmos computacionales que al igual que el SACET,
permitan disminuir la entropia de las otras causas de iniciacién para de esta manera
aumentar la certeza en la identificacién de causas.



5 Conclusiones, aportes y trabajos futuros.

En la presente tesis, se proponia como objetivo general: " Realizar el desarrollo tedrico-
matemdtico de un sistema que mediante una correlacion espacio - temporal realice de
manera automdtica una identificacion certera de la descarga atmosférica (rayo) como causa
de iniciacion de fallas en Iineas de distribucion de energia eléctrica durante procesos de
tormenta, y que a su vez efectiie una priorizacion de atencion de fallas en funcion de los pesos
de las causas de iniciacion mediante un método entrépico.’, para lograr el alcance de dicho
objetivo, se abordaron diferentes temas que lograron conducir el desarrollo de la tesis a un
feliz término, siendo estos:

La coordinacién de aislamientos: Para establecer en qué momento un rayo cuenta con la
capacidad de generar fallas o salidas del servicio de una linea, al superar la tensién inducida
por dicho rayo los niveles de aislamiento de la linea.

La radio propagacién: Para comprender el fenémeno de propagacion de los CEM radiados por
el rayo y que conforman la sefial LEMP. Asi como para modelar la linea de distribucién como
un lazo.

La Teoria electromagnética: Para desarrollar una expresién matemadatica que permitiera
obtener la tension inducida sobre una linea modelada como un lazo, a partir del
modelamiento del rayo como una fuente de induccién multifrecuencial, que bajo la luz de
Faraday es capaz de generar tensiones inducidas que pueden representar riesgos para la
linea.

La correlacion: Para establecer una correlacion espacio - temporal, al comparar los valores de
la tensidn inducida por el rayo sobre una linea y sus niveles de aislamiento, definiendo asi un
corredor espacial y verificando si el rayo impacta al interior de dicho corredor. De igual
manera, comparando los tiempos de propagacion de la sefnal con un intervalo de tiempo, que
se denomind ventana de tiempo.
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La toma decisiones con muiltiple criterio: Para establecer una técnica que estableciera un
orden de prioridad entrépico en la atencién de fallas.

Es importante anotar que, para dar cumplimiento al objetivo, desde una perspectiva de la
teoria de las telecomunicaciones y los sistemas radiantes, fue preciso desarrollar una
expresién matematica que permitiera establecer el valor de tensién inducida por el rayo, en
funcién de la distancia y bajo un modelo del rayo como fuente de induccién multifrecuencial
asf como de la linea de distribucién como un lazo. Siendo esta propuesta matematica quizas el
mayor aporte del trabajo, al darle una visién diferente a la soluciéon de tensiones inducidas,
desde un nuevo enfoque. Con el desarrollo de la expresién matematica de la tensién inducida,
fue posible establecer matematicamente el corredor radial y la ventana de tiempo, siendo
estas, las variables necesarias para el calculo de la correlacion espacio-temporal propuesta.

5.1Conclusiones generales de la tesis.

En el capitulo 2 se estudiaron todos los antecedentes relacionados con las tensiones
inducidas por el rayo, asi como la técnica de correlacién espacio temporal y el modelamiento
matematico del rayo. En relacién con la responsabilidad del rayo en la generacion de fallas en
lineas de distribucion, se argumenté que un sistema que definiera la responsabilidad del rayo
en el origen de la falla en lineas de distribucion, seria una herramienta muy util para evaluar
el desempefio, frente al rayo, de las lineas aéreas de distribucién. Asimismo se establecié que
para la implementacidn de este sistema, se debia conocer como el rayo lograba inducir las
lineas de distribucidn, sin embargo efectuada una exhaustiva revision bibliografica, no
encontramos alguna investigacion que considerara el efecto del contenido espectral del rayo
en el calculo de la tension inducida y el canal de descarga del rayo como un emisor
multifrecuencial y a la linea de distribucion como una antena receptora, es decir, que
permitiera obtener el valor de la tension inducida desde la perspectiva de la teoria de la
radiopropagacidén y los elementos radiantes. Por otro lado, se revis6 lo relacionado con la
correlacion espacio - temporal, encontrando un vacio de informacién al no existir
expresiones analiticas para definir la ventana de tiempo y el corredor espacial, variables que
son insumo sustancial en el calculo de la correlaciéon propuesta y que generaron un nuevo
requerimiento a la presente tesis para su formulacion matematica. Finalmente revisado el
uso de la entropia en sistemas de priorizacion, se definié que esti técnica no habia sido
utilizada para definir la prioridad (orden) de atencion de las fallas ocurridas durante un
proceso de tormenta, con lo cual, se presenta como un nuevo nicho de investigacion que la
presente tesis aborda, como una aplicacién practica de la correlaciéon espacio - temporal
basada en la disminucién de la incertidumbre asociada a la responsabilidad del rayo como
causante de la falla.
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En el capitulo 3 se estableci6 un modulo de resolucién para establecimiento de la
responsabilidad del rayo y se definieron matematicamente el corredor espacial y la ventana
de tiempo para la aplicaciéon de la técnica de correlacién espacio - temporal, técnica que
representa la médula espinal del sistema automatico que hemos nombrado como SACET.
Asimismo, se presenté el desarrollo de una expresion analitica para el calculo de la tension
inducida y se modelaron las emisiones electromagnéticas ocasionadas por la descarga de un
rayo, considerando al rayo como una antena monopolo corto sobre un plano de tierra
perfectamente conductor. La expresién desarrollada para el calculo de la tensién inducida
por el rayo en lineas de distribucién fue validada confrontandola con la expresion planteada
por Rusck [18]. Dicha expresion a diferencia de los habituales modelos eléctricos, utiliza la
teoria de los sistemas radiantes basadndose en un andlisis de la propagacion de los CEM
asociados al LEMP y a su contenido espectral. Ademas, se consideraron pardmetros
adicionales de la linea de distribucion tales como: la permeabilidad magnética p del material
de la linea, la longitud total entre elementos de proteccion, la separacion entre conductores,
asi como también se considera al rayo como una fuente de induccién multifrecuencial. Se
espera que la expresion propuesta sirva en un futuro como una herramienta valida en el
calculo de la tensién inducida desde la perspectiva de la teoria de la radio propagacion y de
los sistemas radiantes.

En el capitulo 4 se propuso el médulo de priorizacién de atencién de fallas, el cual gracias ala
técnica de correlacién implementada en el sistema SACET, permite realizar el ordenamiento
de las causas de iniciacién de falla, durante procesos de tormenta, dejando de lado el sesgo
del decisor y logrando que el sistema sea completamente auténomo en el momento de dar las
respectivas indicaciones sobre la prioridad de atencién de fallas en funciéon del peso
entrépico de las causas.

5.2Aportes.

En esta seccion se relatan los aportes realizados durante el desarrollo de la tesis.

En el capitulo 3, se desarroll6 un mddulo de resoluciéon para establecimiento de la
responsabilidad del rayo, obteniendo los siguientes aportes:

1. Se modeld el acople entre el rayo y la linea de distribuciéon, como un sistema de
telecomunicaciones con fundamentos en la radiopropagacion y los elementos radiantes.
Dicho sistema de telecomunicacion esta conformado por el canal de descarga del rayo,
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que fue modelado como una antena dipolo corto excitada en su base por un emisor
multifrecuencial, es decir, se propuso que el rayo fuese asumido como una fuente de
induccién multifrecuencial. De igual manera, el otro elemento conformante del sistema es
la linea de distribucidn, la cual por su disposicién estructural se propuso que fuese
modelada como una antena lazo. En resumen, se aporté en la comprensiéon de la
interaccion entre los CEM radiados por el rayo (propuesto como fuente de induccion
multifrecuencial) y la linea de distribucién (propuesta como una antena lazo).

2. Definidos los modelos del rayo y la linea de distribucién, y modelado el acople
electromagnético entre ellos, se desarrolld una expresién matematica para el calculo de la
tensién inducida por el rayo. La expresion propuesta, presenta un nuevo enfoque para el
calculo y analisis de tensiones inducidas proponiendo que se realice en el dominio de la
frecuencia, haciendo uso del contenido espectral del rayo y convirtiendo un escenario
eléctrico en un escenario de radiopropagacién y telecomunicaciones.

3. Se logré definir matemdaticamente la ventana de tiempo y el corredor espacial,
pardmetros necesarios para el desarrollo de la correlacion espacio - temporal. Logrando
asi, subsanar el vacio de informacion existente en la revision de antecedentes efectuada.

4. Con las expresiones para la ventana de tiempo y el corredor radial, fue posible
implementar un sistema computacional de correlacién espacio temporal, el cual permite
establecer con una mayor certidumbre la responsabilidad del rayo en la iniciaciéon de una
falla.

En el capitulo 4, en el cual se establecié un médulo de priorizacion de atencién de fallas, se
logré el siguiente aporte:

1. Un método para priorizar la atencién de fallas, fundamentado en la entropia, fue
desarrollado. Este método al tener como insumo la correlacién espacio - temporal
efectuada por el sistema computacional, reduce la incertidumbre al momento de
establecer una priorizacion de la atencion de fallas, con base en el peso entrépico de
las causas de iniciacidn.

5.3Trabajos futuros.

Como todo trabajo de investigacidn, el presente es susceptible a mejoras, correcciones y deja
una ventana abierta a la investigacion y a la continuidad del presente trabajo, dejando
entonces la posibilidad para efectuar los siguientes trabajos futuros:

1. Utilizar el método de elementos finitos, para segmentar la linea en elementos y
calcular en cada elemento finito de linea la Vig-torarmax €n funciéon de la distancia entre
el punto de impacto del rayo y el elemento bajo analisis. De esta manera se podra
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calcular valores diferentes en cada elemento finito y no asumir una uniformidad de
tension inducida sobre la linea.

Por cuestiones temporales, las validaciones de la expresion para el calculo de la
tensién inducida solo fueron a nivel computacional, por tanto, queda como trabajo
futuro realizar la validacién implementando un sistema experimental para
mediciones de tensiones inducidas y confrontar los resultados obtenidos.

En SACET incluir otras rutinas computacionales, fundamentadas en identificacién de
fallas para lograr disminuir la entropia de las otras causas de iniciacion diferentes al
rayo, para de esta manera aumentar la certeza en la identificacién de causas.

Desarrollar la fase 2 de SACET, la cual incluir4, la implementaciéon hardware-software:
instalacion de equipos, desarrollo de la aplicacion software, pruebas experimentales,
etc.






Apéndice A: Descargas atmosféricas (rayo)

El rayo es un proceso meteorolégico, siendo de gran importancia el conocimiento que se
pueda adquirir sobre dicho proceso, ya que representa un riesgo para los sistemas de
distribucién de energia eléctrica. Desde el punto de vista de esta tesis, la importancia del rayo
se enfoca en cémo este logra generar fallas o salidas del servicio en los sistemas de
distribucion eléctrica, por tanto, se aclara que no es objeto de esta tesis analizar el rayo en su
comportamiento fisico.

El proceso del rayo es dividido en los siguientes pasos:
e Rompimiento inicial
e Lider escalonado
e Descarga de retorno
e Corriente de continua
e Componentes M
e Cambios K
e Descargas subsecuentes
e Liderdardo

Para la finalidad de la presente tesis se explicaran los tres primeros pasos.

Usualmente la fuente de un rayo es una nube de tormenta llamada Cumulonimbus, dicha
nube, presenta en su parte inferior cargas negativas. Como predecesor a la formacién del
lider escalonado se presenta un proceso interior en la nube llamado rompimiento inicial,
dicho proceso incrementa la intensidad de campo eléctrico al interior de la nube a un valor
bastante alto, y de esta forma se da inicio a un canal de plasma descendente llamado lider
(leader), el cual realiza su descenso a la tierra con pasos escalonados (discretos) y por ello es
llamado "lider escalonado (stepped leader)".

Durante el recorrido de descenso a la tierra del lider escalonado, el campo eléctrico en las
estructuras o elementos que sobresalen por encima del terreno cercano a la descarga y que
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estan conectadas a tierra comienza a aumentar hasta un nivel que excede el valor critico para
el inicio de uno o mas lideres conductores ascendentes [6], es decir, las descargas eléctricas
se inician a partir de dichas estructuras [66], dando comienzo al proceso de "acoplamiento”
entre la tierra y nube, este proceso alcanza su 100% cuando tanto el lider escalonado como
los lideres ascendentes hacen contacto logrando una ruptura del dieléctrico del aire. Dicho
contacto se da a una distancia de unos cientos de metros (distancia de incidencia), gracias a
que el aire cambia de ser un dieléctrico a convertirse en un conductor (ruptura de la rigidez
dieléctrica del aire) [67] y generandose asf un camino de conexidn eléctrica entre la tierra y
nube llamado canal ionizado. Gracias a la conexién que establece el canal ionizado, una onda
de potencial viaja de la tierra a la nube produciendo lo que es conocido como la descarga de
retorno (return stroke), de hecho, la descarga de retorno es el proceso dpticamente mas
brillante visible fuera de la nube [6]. La velocidad de dicha descarga de retorno se encuentra
entre la mitad y una tercera parte de la velocidad de la luz.
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Apéndice B: Proyectos y produccidon académica
relacionada

ARTICULOS EN REVISTAS ESPECIALIZADAS:

1.

4.

Henao-Céspedes, V., Cano-Plata, E.A,, & Diaz-Cadavid, L.F. (2015). Proposal for an
automatic system correlation between failures on electrical distribution lines and
atmospheric lightning discharges. Ingenieria e Investigacién, 35 (sup 1), 104-109.
ISSN: 2357-6618. Estado de la publicacion: Publicado.

Henao-Céspedes, V., Diaz-Cadavid, L.F., Fano, W.G., Cano-Plata, E.A. (2017). Modelo de
la tensidén inducida por un rayo sobre lineas de distribucién. Elektron, Vol. 1, No. 2, pp.
97-101. ISSN: 2525-0159. Estado de la publicacién: Publicado.

Henao-Céspedes, V., Diaz-Cadavid, L.F., Cano-Plata, E.A., Fano, W.G. (2017). A new
mathematical approach for the calculation of LEMP-induced voltage in distribution
lines and its application in the determination of the responsibility of lightning in service
outages. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility. Estado de la
publicacién: En revision.

Henao-Céspedes, V., Diaz-Cadavid, L.F., Cano-Plata, E.A. (2017). A spatio - temporal
correlation technique to define the responsibility of the lightning in the occurrence of
outages in power distribution lines. IEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility. Estado de la publicacién: En revision.

PONENCIAS EN EVENTOS INTERNACIONALES:

1.

Henao-Céspedes, V., Cano-Plata, E.A., & Diaz-Cadavid, L.F. Proposal for an automatic
system correlation between failures on electrical distribution lines and atmospheric
lightning discharges, 2015 VIII Simposio Internacional sobre Calidad de la Energia
Eléctrica, SICEL 2015. Valparaiso, Chile.
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2. Henao-Céspedes, V., Diaz-Cadavid, L.F., W.G Fano., Cano-Plata, E.A. Induced voltage
approach by lightning in the distribution lines, 2016 IEEE Global Electromagnetic

Compatibility Conference (GEMCCON), Mar del Plata, 2016, pp. 1-5. DOL
10.1109/GEMCCON.2016.7797313
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