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Resumen

Esta tesis aborda temas relacionados en la investigacion y adecuacion de sistemas
de medida directa de rayos; teniendo como referencia que Colombia actualmente
cuenta con una sola estacion de medicion directa de rayos, por esta razon se
plante¢ el disefio de un dispositivo con el fin de realizar la medicion directa de rayos
en torres de transmision de energia eléctrica y asi aumentar la probabilidad de
obtencion de datos de mediciones directas de este fendbmeno atmosférico.

El argumento para desarrollar esta tesis se basa en la ubicacion geografica de
Colombia y sus condiciones climatolégicas especiales, ya que es un pais con alta
densidad de descargas a tierra, esto se debe a que se encuentra en la zona tropical
del planeta; asimismo se puede decir que asociado a la alta densidad de descargas
a tierra también se afirma que las magnitudes de corriente de retorno de rayo son
mas elevadas que en otras latitudes del globo terraqueo, para el caso de Colombia
se tiene que la magnitud de la corriente de retorno de rayo esta en promedio en 43
[KA] [1].

Dada la importancia de este fendbmeno eléctrico atmosférico en el pais, el disefio y
construccion de un prototipo para la medicién de rayos a un bajo costo ayudaria a
obtener datos de mediciones directas, esto si se llegase a implementar a futuro en
diferentes lugares del pais con financiacion externa y asi aumentar el nUmero de
muestras tomadas de mediciones directas a rayos en el pais, con el fin de entender
y analizar mas profundamente este fenbmeno en aspectos relacionados a la
proteccion de vidas humanas.

Palabras clave: densidad de descargas a tierra, zona tropical, rayo, corriente de
retorno de rayo, medicion directa.



Abstract

This thesis includes topics related to research and adaptation of direct lightning
measurement systems; it is assumed that Colombia currently has a single direct
lightning measurement station, for this reason the design of a device capable of
direct lightning measurement in electrical power transmission towers was made and
thus increase the probability of obtaining data of direct measurements of this
atmospheric phenomenon.

The argument to develop this thesis is based on the geographic location of Colombia
and its special climatic conditions, which is a country with high ground flash density,
this is because it is located in the tropical zone of the planet; it can also be said that
associated with the high ground flash density it is also stated that the magnitudes of
lightning return current are higher than in other latitudes of the terrestrial globe, for
the case of Colombia the magnitude of the lightning return current has to be it is on
average at 43 [KA] [1].

Given the importance of this atmospheric electric phenomenon in the country, the
design and construction of a prototype for the measurement of lightning at a low cost
would help to obtain data from direct measurements, this if it were to be implemented
in the future in different parts of the country. external financing and thus increase the
number of samples taken from direct measurements of lightning in the country, in
order to understand and analyze this phenomenon more deeply in aspects related
to the protection of human lives.

Keywords: Ground flash density, tropical zone, lightning, lightning return current,
direct measure
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Introduccién

El presente proyecto tiene como finalidad el desarrollo de un prototipo con el cual
se pueda medir la corriente de retorno de rayo en torres de transmision y asi obtener
datos reales de medicion directa de este fendmeno natural que se presenta con
mucha frecuencia en el pais, debido a la ubicacién geogréafica de Colombia en el
planeta, ya que se encuentra en la zona tropical y a paises que se ubican en esta
zona se les relaciona con una alta actividad eléctrica atmosférica [2]

Se hace necesario para el desarrollo del prototipo buscar informacion idénea y real
de parametros de rayo en el pais como lo son la magnitud, tiempo de frente, tiempo
de cola y carga, esto con el fin de definir los pardmetros de disefio. Para obtener
esta informacion se tendra en cuenta mediciones directas de rayos obtenidas en
Colombia y adicionalmente se puede tener en cuenta mediciones realizadas en la
estacion de Morro Cachimbo en Brasil [3], ya que estas mediciones tomadas en
Brasil también corresponden a un pais ubicado en la zona tropical del planeta.

Con este proyecto se plantea que el dispositivo ayude a incrementar el numero de

muestras tomadas de mediciones directas a rayos en el pais y asi tener mas datos
reales de parametros de este fendmeno natural para analizar a futuro.
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1. Estado del arte sobre mediciones de corriente de rayo
1.1. Leyes de Maxwell

Las ecuaciones a mencionar son la base de muchos adelantos tecnoldgicos
actuales, aunque se llaman las leyes de Maxwell, estas son la recopilacion de
avances obtenidos por Gauss, Ampere y Faraday [4].

1.1.1. Ley de Gauss para campo eléctrico

Esta es conocida como la primera ley de Maxwell, conocida como la ley de Gauss
para el campo eléctrico en el espacio libre, indica que el flujo eléctrico en una
superficie cerrada es igual a la carga total encerrada [5]. La ley de Gauss en forma
diferencial e integral se muestran a continuacion:

V-(eoE) =p, Ec1
$ eoE ds= [ pydv Ec2

En otras palabras, esta primera ecuacién de Maxwell indica que entre mayor es la
densidad de carga, mas intenso es el campo eléctrico [4].

1.1.2. Ley de Gauss para campo magnético

La segunda ley de Maxwell, conocida como la ley de Gauss para el campo
magnético expresada en forma diferencial o integral como se muestran a
continuacion respectivamente:

V-B=0 €3
$B-ds=0 ec4

Concluye que no existen monopolos magnéticos, un ejemplo clasico para explicar
esta ley es el comportamiento que tiene un iman cuando se va partiendo, siempre
cada trozo mantiene ambos polos, positivo y negativo.

Figura 1. Lineas de campo magnético generadas por una corriente en un
conductor.




En palabras sencillas la segunda ley de Maxwell dice que el flujo magnético neto a
través de cualquier superficie cerrada es igual a cero, es decir, las lineas de campo
siempre son cerradas [5].

1.1.3. Ley de Faraday-Lenz

La tercera ley de Maxwell o la ley de Faraday-Lenz indica que un campo magnético
variable en el tiempo puede inducir un campo eléctrico, a continuacion, se muestra
la ecuacion en forma diferencial e integral respectivamente:

VXE=—-28 s
dt

a
$E-dl=——[B-ds tco

Esta ecuacion describe la fuerza electromotriz inducida, esto mas formalmente

describe que el flujo magnético que atraviesa una superficie A es igual a la integral

de campo eléctrico alrededor de la superficie cerrada A [4].
1.1.4. Ley de Ampére

La cuarta ley de Maxwell o ley de Ampeére, describe como un campo eléctrico
variable o una corriente pueden producir un campo magnético [4], las ecuaciones
se muestran a continuacion:

5(80E)

Ec. 7
St

B
VXL =]+

B 5

lE-dl:fs].dS-l_EfsSOE Ec. 8

El aporte fundamental que se realizé Ampére es determinar que la circulacién de un
campo magnético en un contorno cerrado siempre va a ser proporcional a la
corriente que esta circulando, adicionalmente se evidencia que la intensidad de
campo disminuye a medida que me aleje del conductor que transporta la corriente.

1.2. Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética, también conocida con la letra griega “n”, en fisica
puede describir como un material puede afectar y ser afectado por un campo
magnético [6], su definicion corresponde a:

H=Ho*ly  Ec9

donde p, es llamada permeabilidad magnética en el vacio, la cual tiene un valor de
41 x 10‘75 y U, €s la permeabilidad relativa de cada material. No se puede hablar

de la permeabilidad como un valor Unico para un material en especifico, este valor
puede tener dependencia de algunos parametros, como la temperatura, frecuencia



o la direccion de propagacion [6]. A continuacion, se muestran algunos valores de
permeabilidad relativa usados frecuentemente.

Tabla 1. Permeabilidad de materiales. Adaptado [7]

Material Permeabilidad relativa (p,)
Cobre 0,999991
Aluminio 1,000004
Niquel 600
Hierro con impurezas 5000
Hierro silicio 7000 0 menor
Hierro purificado 200000

1.3. Permitividad eléctrica

La permitividad eléctrica, también conocida con la letra griega’s”, es un parametro
usado en fisica el cual describe cémo un campo eléctrico puede afectar y llega a
ser afectado por un medio y se define de la siguiente manera:

E=¢y* & Ec. 10

donde ¢, es la permitividad eléctrica en el vacio y tiene un valor de 8,85418 x 10‘12%

y &, €s conocida como la permitividad relativa del material [6]. En la siguiente Tabla
se muestran valores de permitividad relativa de algunos materiales:

Tabla 2. Permitividad relativa de materiales. Adaptado [6]

Material Permitividad relativa €,
Aire 1,00059
Agua (20°c) 81
PVC 3,2
Plexiglas 2,55
Vidrio 6

1.4. Resonancia

La resonancia tiene como origen la presencia de elementos reactivos (bobinas y
condensadores) propios del circuito. Dado lo anterior, se tiene que asociar los dos
elementos anteriormente mencionados a parametros en funcién de la frecuencia,
conocidos como reactancia inductiva X, y reactancia capacitiva X, las cuales estan
dadas de la siguiente manera respectivamente:

X, =wL Eci11

1
Xc=— Ec12
wC



Dadas estas reactancias, se puede decir que la reactancia inductiva X; aumenta si
la frecuencia “w” aumenta, caso contrario en la reactancia capacitiva X, la cual
disminuye si la frecuencia “w” aumenta. Dado este comportamiento de los
elementos reactivos, se puede llegar a neutralizar a una frecuencia particular las
reactancias capacitivas e inductivas conectadas en un circuito serie, asi mismo,
puede llegar a pasar lo mismo con las susceptancias de condensadores y bobinas
conectadas en circuito paralelo, por lo tanto, se puede decir que el comportamiento
en dicha frecuencia seria netamente resistivo [8].

1.4.1. Frecuencia de resonancia

La frecuencia de resonancia es aquella en la cual se obtiene un valor méximo en la
respuesta de tension o corriente, esto debido a la anulacion de los efectos
capacitivos e inductivos en la red eléctrica o circuito eléctrico analizado.

Figura 2. Grafica de tension y corriente en fase.
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de una manera analoga, se puede definir la frecuencia de resonancia como los
valores maximos de energias almacenadas en condensadores y bobinas, se puede
decir que la tension y la corriente estan en fase, como se muestra en la Figura 2 [8].

1.4.2. Comportamiento de un circuito en resonancia

Al momento de realizar la variacién de la frecuencia angular w de la fuente de
excitacion, se evidencia la variacion de la amplitud de la corriente I en funcién de la
ecuacion 13, dicha variacién de la frecuencia angular se varia como se muestra en
la Figura 3; donde el valor maximo de I se registra cuando se encuentra un valor de
frecuencia tal que la impedancia Z es minima, donde el valor maximo que puede
llegar a tomar la amplitud de la corriente I, se presenta en una determinada
frecuencia la cual se llama resonancia [9].



La frecuencia angular w,, en la cual se presenta el maximo de resonancia se conoce
como frecuencia angular de resonancia, dicha frecuencia angular de resonancia
hace que las reactancias capacitiva e inductiva sean iguales, pero con diferente
signo, por tal motivo se cancelan dando como resultado un valor de reactancia cero
y por ende solo permanece la parte resistiva del circuito. [9],

Figura 3. Corriente e impedancia como funciones de la frecuencia angular (escala
logaritmica en el eje w)
. =

I
|

R

1.5. Densidad de descargas a tierra

De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana (NTC 4552), la Densidad de
Descargas a Tierra (DDT) o Ground Flash Density (GFD) se conoce como el nimero
de descargas individuales (strokes) por kilbmetro cuadrado al afio [10]. EI DDT se
ha obtenido mediante mediciones directas con equipos contadores de rayos,
sistemas localizadores, pero mas actualmente con el uso de sistemas satelitales
[11].

Tabla 3. DDT medidas en diferentes latitudes del planeta. [1]

Lugar Latitud DDT (Descargas/Km?-afio)
Brisbane, Australia 27°S 4.5
Gabarone, Botswana 24°S 38.2
Minas Gerais, Brasil 15°S 10
Darwin, Australia 12°S 55
Orlando, USA 28°N 26.2
Berlin, Alemania 52°N 0.73
Tomsk, Rusia 54°N 1.5
Uppsala, Suecia 60°N 0.66
Bagre, Colombia 8°N 67

Con la entrada de los contadores de rayos, se empez6 a realizar comparaciones del
valor de DDT en diferentes lugares, donde se realizaron mediciones como se
muestra en la Tabla 3, donde se puede evidenciar que dependiendo la ubicacién
donde se realizo la medicion varia el DDT, donde los valores mas altos se presentan
en lugares ubicados en la zona tropical del planeta.



Figura 4. Densidad de descargas a tierra DDT (strokes / km? x afio).
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El DDT en Colombia se obtiene mediante la red LINET [12], que es administrada
por Keraunos S.A.S. [13], la cual cuenta con un conjunto de 10 antenas de campo
magnético con una eficiencia de mas del 90% y menos de 500 metros de
incertidumbre en el lugar de la descarga. El DDT del afio 2012 se muestra en la
Figura 4, el cual fue realizado en Matlab y con datos suministrados por Keraunos
S.AS.

Los lugares con mayor actividad eléctrica atmosférica en Colombia se encuentran
en los departamentos de Magdalena, Boyaca, Bolivar, Antioquia y Cundinamarca.

1.6. Polaridad de los rayos

La polaridad de un rayo puede ser positiva 0 negativa, esto se evidencio con las
mediciones realizadas por Berger en los afios 50 en Monte San Salvatore ubicado
en suiza. A través del tiempo se ha determinado que los valores de amplitud de
corriente de retorno de rayo tienen valores mas elevados en rayos de polaridad
positiva, pero esta polaridad solo se tiene entre un 5y 10% del total de las descargas
eléctricas atmosféricas en el mundo, mientras que los rayos de polaridad negativa
se encuentran alrededor de un 90 y 95% del total de las descargas presentadas
sobre la superficie terrestre. [1].

Las descargas de polaridad positiva se relacionaron directamente a climas frios,
latitudes altas y grandes elevaciones, adicionalmente en Colombia con la
implementacion de las antenas TSS 420 se dedujo que los rayos de polaridad



positiva no solo dependian de esas condiciones climaticas sino de condiciones
temporales como hora y periodo del afio. [11]

Figura 5. Tipos de descarga de rayos nube- tierra
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(a) Downward negative lightning, (b) Upward negative lightning, (c) Downward positive
lightning, (d) Upward positive lightning

Se pueden tener cuatro tipos de descargas nube a tierra, dentro de la polaridad
negativa se pueden tener descargas descendentes 0 ascendentes como se muestra
en la Figura 5 en los items a y b respectivamente, asi mismo, con la polaridad
positiva se tienen descargas descendentes y ascendentes Figura 5 literal c y d
respectivamente. El grupo de polaridad negativa tanto en ascendente y
descendente suman un porcentaje entre 90-95% del total de los rayos, mientras que
el grupo de rayos de polaridad positiva en tipo ascendente y descendente tienen un
porcentaje entre el 5-10% del total de las descargas electicas atmosféricas. [14]

1.7. Magnitudes de corriente de retorno de rayo

La magnitud de corriente de retorno de rayo varia segun su ubicacion, en paises
ubicados dentro de la zona ecuatorial la magnitud es mayor respecto a paises
ubicados en latitudes norte o latitudes sur [1].

Tabla 4. Mediana del valor pico de corriente de retorno de rayo en diferentes paises. [1]
Dados los valores anteriores, se puede evidenciar que los paises ubicados en la
zona tropical tienen una mediana mayor de corriente.

Pais Mediana (kA)

Estados Unidos 23
Suiza 30
Suecia 30
Polonia 31
Malasia 36

Brasil 45,3
Republica de Zimbabwe 42

Colombia 42,9




1.8. Clasificacion de las descargas eléctricas atmosféricas

Las descargas eléctricas de origen atmosférico son producidas por la formacién de
canales, los cuales realizan la conduccion y conexion entre dos puntos, segun,
como y donde se ubiquen dichos puntos, los rayos se pueden clasificar en siete
tipos o también esta clasificacion se puede reducir en tres grupos [15], los cuales
se mencionan y se muestran en la Tabla 5 y Figura 6 respectivamente.

Tabla 5. Clasificacion de las descargas atmosféricas

Grupo Tipo
Ascendentes (Positivo 0 negativo)
Nube tierra Descendentes (Positivo 0 hegativo)
Artificiales
L. Nube-Nube
Atmosféricas Intra-Nube
Atmosféricas superiores Blue Jets
“‘Nube-lonosfera” Sprites (Duendes)

Gréficamente se pueden visualizar los diferentes tipos de rayos en la siguiente
ilustracion:

Figura 6. Clasificacion de las descargas eléctricas atmosféricas
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(A)Nube-Tierra descendente, (B)Nube-Tierra ascendente, (C)Nube-Nube, (D)Intra-
Nube, (E)Nube-lonosfera

Dada esta clasificacion, se hara énfasis en el grupo nube-tierra, ya que estas son
las que se pretenden medir en este trabajo, dicho esto se puede decir lo siguiente:



e Descargas Nube-Tierra: Forman la menor actividad eléctrica durante las
tormentas eléctricas, este dato se puede estimar en alrededor del 25% del total
de la actividad eléctrica atmosférica en el planeta, se clasifica este grupo en:

» Descarga descendente: Se presentan cuando el inicio de la descarga
eléctrica comienza en la nube. Para este caso las descargas eléctricas de
polaridad negativa constituyen el 90% del total de las descargas eléctricas
Nube-Tierra [15].

» Descargas ascendentes: Se presentan cuando el inicio de la descarga
eléctrica tiene como comienzo algun objeto ubicado en la superficie de la
tierra, més frecuentemente en estructuras de gran altura [15].

» Descargas artificiales: Son descargas eléctricas atmosféricas forzadas a
caer en un determinado lugar, esto mediante el uso de cohetes “Rockets”
equipados con un alambre conductor, tienen un comportamiento
equivalente y muy similar a las descargas naturales [15].

1.9. Onda tipo rayo

Una onda tipo rayo basicamente es una sefial con un ascenso muy rapido, donde
este tramo se conoce como tiempo de frente y un descenso mas lento el cual tiene
como nombre tiempo de cola.
Figura 7. Onda tipo rayo
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e Tiempo de frente (T1): Se consigue trazando una recta tangente al valor pico
de la sefal, luego se realiza el trazo de una recta que una los puntos del 10%
y 90% del pico de la sefial que adicionalmente cruce por la recta tangente y
la recta del eje de tiempo. El tiempo de frente es el que se tiene entre el punto
donde se cruzan la pendiente y el eje de tiempo y la proyeccion del punto
donde se presenta el cruce de la pendiente y la recta tangente al pico de la
sefal [10].

e Tiempo de Cola (T2): este tiempo se encuentra entre el punto obtenido del
cruce de la pendiente y la recta del plano del tiempo y un punto obtenido por
la proyeccion del valor en el 50% en el eje de tiempo [10].



1.9.1. Formas de ondas de rayo normalizadas

Para ensayos de laboratorio y practicas académicas se han venido implementando
algunas ondas normalizadas de rayo [16], entre ellas estan:

Tabla 6. Valores normalizados para ondas de ensayo tipo rayo

Onda Aplicacion
1.2/50 pus Tension

8/20 us _
10/350 us Corriente

La sefial normalizada de tensién es usada para verificar que los equipos puedan
resistir sobretensiones de origen atmosférico (impulso de tensién esta dado en la
IEC 61000-4-6), como también la onda de tensién normalizada de rayo es usada en
aplicaciones relacionadas a aislamiento eléctrico.

Mientras que los dos tipos de sefales normalizadas de corrientes son usadas en
pruebas de dispositivos de proteccion contra sobretensiones basadas en la norma
IEC 61643-11. Asi mismo, estas dos ondas de corriente normalizadas también son
usadas para determinar la inmunidad de equipos contra corrientes de rayo.

1.10. Medicion de rayos

Para realizar la medicién de un impulso tipo rayo o mas conocido como corriente de
retorno de rayo, existen dos formas de lograrlo, puede ser de forma directa o
indirecta, a continuacion, se entra en detalle en estas dos formas de medicion:

1.10.1. Medicion directa de rayos

Lo primero que una estacion directa de medicion de rayos debe contemplar es la
capacidad y la soportabilidad para medir las magnitudes de todos los parametros
de la descarga eléctrica atmosférica, para esto se debe examinar el lugar de
instalacién de la torre de medicion y hacer un estudio previo de las condiciones y
variables del lugar; para luego realizar el disefio de los elementos de adquisicion y
medida. Los instrumentos usados en la medicién se pueden discriminar en grupos,
los cuales son:

e instrumentos receptores: Son los encargados de recibir el impacto del rayo,
el instrumento receptor mas conocido se llama antena de descarga y esta se
ubica en la punta de la torre de medicién. [1].

e Instrumentos ciegos: Son conformados por elementos de derivacion como la
resistencia shunt, la torre e incluso la antena de descarga entra en este tipo.
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Instrumentos indicadores y registradores: Como su nombre lo dice, estos
indican y registran datos, los elementos que estan en este grupo son el
osciloscopio o tarjetas de adquisicion de datos.

Instrumentos transmisores: los elementos que conforman este grupo pueden
ser la shunt o accesorios que lleven la sefial a un elemento registrador,
transductores, convertidores y elementos de derivacion de la sefal. [1].

Instrumentos adicionales: estos elementos son opcionales y entre los cuales
estan molinos de campo eléctrico, sensores de campo magnético y camaras
fotograficas de alta velocidad.

1.10.1.1. Elementos para la medicion directa de rayos.

Los instrumentos usados para la medicion directa de rayos son los siguientes:

Bobina de Munich: Transductores utilizados para obtener la pendiente de la
corriente del rayo. Aunque no reciben directamente el impacto, se consideran
seguros para el manejo de altas corrientes al aislar los equipos de medida [1]

Bobina de Rogowski: Tiene la particularidad que no tiene problemas de offset
ni tampoco problemas de saturacion, esta cuenta con un amplio rango de
medicion y adicionalmente es capaz de medir corrientes altas a altas
frecuencias [17]

Resistencia Shunt: Cuenta con un alto grado de linealidad, los materiales
recomendados para si fabricacion son kantal o ferroniquel. La resistencia
Shunt se puede utilizar para determinar la forma de onda del impulso de
corriente, esto mediante la caida de tensién reflejada en la resistencia. [18]

Osciloscopio: Existen de tipo analégico y digital, los primeros trabajan con
variables continuas mientras que los segundos trabajan con variables
discretas. Los osciloscopios analégicos, son preferiblemente usados cuando
se visualiza variaciones rapidas de la sefial de entrada en tiempo real. Los
osciloscopios digitales son adecuados para visualizar y estudiar eventos no
repetitivos. [1].

1.10.2. Mediciones indirectas de rayos

Las mediciones indirectas de descargas eléctricas atmosféricas pueden ser
realizadas mediante redes localizadoras de rayos, mediciones satelitales y redes de
molinos de campo eléctrico. A continuacién, se describen algunos sistemas:

1.10.2.1. Sistema LLP

El Sistema Lightning location and protection (LLP) esta desarrollado a partir de una
técnica llamada Direction Finder DF la cual fue desarrollada por Uman and Krider,
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los cuales estaban en la capacidad de registrar de manera automatica descargas
eléctricas atmosféricas de nube a tierra de polaridad negativas en un rango de
cientos de kilbmetros [11]

1.10.2.2. Serie IMPACT

Esta es una evolucion del sistema LLP, fue llamado IMPACT DF y comercialmente
ALDF-141-E, el cual combina la tecnologia de MDF Magnetic Direction Finding y la
tecnologia de Precise Timing, logrando asi una mejora en la exactitud de la
localizacion en 0.5 kildmetros o mejor si se implementan 4 sensores sobre una linea
base de 200km, cuando se juntan ambas tecnologias se puede lograr una
estimacion mas optima de la localizacion. [11]

1.10.2.3. Sistema LPATS

El sistema “LPATS” Lightning Position and Tracking System, implemento la técnica
de Time of Arrival o tiempo de arribo, este técnica ayudo a lograr una gran exactitud
al momento de determinar la localizacién de una descarga, también puede detectar
mas del 85% de los rayos nube tierra que se registran dentro del alcance del
dispositivo, a su vez, este receptor es capaz de rechazar descargas entre nubes y
ruidos, para su version actualizada de este LPATS mejora la exactitud que puede
ser mejor que un kildmetro sobre el 95 % del &rea en monitoreo [11]

1.10.2.4. Maquinas de campo eléctrico

El Molino de campo eléctrico que salié a la luz por los investigadores Malan y
Scholand, el cual es capaz de medir el campo eléctrico ambiental en la tierra Egngq.

Para el desarrollo del molino de campo se utilizé el principio de induccién de carga
superficial, donde existe un electrodo, el cual es expuesto y cubierto periddicamente
con un movimiento rotacional, con lo cual se genera una carga eléctrica variable. El
mecanismo que se usa es la implementacion de una hélice, la cual hace las veces
de apantalladora, la cual cubre y deja expuesta el electrodo sensor, con lo cual la
placa sensora tendria una carga total Q que dependeria del area expuesta con el
movimiento rotacional, por ende, la carga Q estaria en funcién del tiempo y se
expresa de la siguiente manera: [11].

Q(t) = eOEA(t) Ec. 16

1.10.2.5. Lightning Imaging Sensor LIS

El Lightning Imaging Sensor o en sus siglas en ingles LIS, es un sistema de
observaciéon el cual fue implementado por la NASA (por sus siglas en inglés,
National Aeronautics and Space Administration), el cual fue desarrollado con el
objetivo de determinar una distribucion y encontrar como varian los rayos sobre el
planeta, asi mismo, con la implementacion de este sistema se trata de realizar
pronésticos climatolégicos y de alguna manera relacionar los rayos a otros
fendmenos climaticos [11].

12



1.10.3. Mediciones indirectas en Colombia

Las mediciones indirectas iniciaron en 1988 en la Universidad Nacional de Colombia
por el programa de investigacion PAAS-UN y la Empresa de Energia de Bogota,
con lo cual se plante6 desarrollar un programa con el cual se estudiara este
fendbmeno natural, al cual se unirian mas adelante empresas como ISA, EMP
CORELCA, entre otras, esto debido al interés de todas por conocer mas acerca de
las descargas eléctricas atmosféricas y sus consecuencias a equipos y personal de
sus compaiiias [11], los sistemas implementados en el pais han sido:

1.10.3.1. LPATS en Colombia

Se puso en funcionamiento en el afio de 1997, para su primera fase contaba con
seis sensores que se localizaban en Sabanalarga, Cerromatoso, Los Palos, San
Carlos, San Marcos y torca, esta primera fase estuvo comprendida entre los afios
de 1997 y el afio 2001, se ubicaron de esta manera para dar una mayor cobertura
de la red eléctrica nacional. [11]

1.10.3.2. LLP en Colombia

Empresas Publicas de Medellin en el afio de 1994 adquirio el sistema LLP o sistema
de medicion y localizacion de descargas eléctricas atmosféricas, el cual contaba
con cuatro sensores que fueron ubicados en el departamento de Antioquia mas
especificamente en Troneras, Rio grande Il, La Fe y Playas. Asi mismo, la
Universidad Nacional de Colombia adquiri6 el sensor LLP TSS-420, el cual fue
instalado en las instalaciones de la Universidad en la sede Bogota en el afio de 1990
y estuvo en funcionamiento hasta el afio de 2004, este sensor tenia un rango de
funcionamiento de 185 kilometros. [11]

1.10.3.3. Red Colombiana de deteccion total de rayos LINET

La red LINET implementada en Colombia, ha podido suministrar una serie datos
histérica de la actividad eléctrica atmosférica mas grande que existe en la zona
tropical, con lo cual ha podido contribuir ampliamente al entendimiento de este
fenémeno natural [19]. En los ultimos afios la densidad de descarga a tierra en
Colombia se obtiene mediante la red LINET, la cual es administrada por Keraunos
SAS, la cual cuenta con un conjunto de 10 antenas de campo magnético con una
eficiencia de mas del 90% y menos de 500 metros de incertidumbre en el lugar de
descarga. La informacion obtenida es necesaria para estudiar el riesgo eléctrico por
esta actividad. [20]
1.10.3.4. Sensores de Campo Electrostatico PreThor

La medida que se realiza de campo electrostatico Tipo | como la llama la norma
IEC62793, es catalogada como la mejor manera de detectar la presencia de una
tormenta eléctrica. El sensor PreThor usado para la medicion de campo
electrostatico ha sido desarrollado en Colombia, con lo cual fue adaptado a las
condiciones tanto meteoroldgicas y geograficas que se presentan en Colombia.
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Este desarrollo tecnolégico ha aportado para el entendimiento del rayo en el pais y
con lo cual se ha podido llegar a usar para sistemas de alerta temprana de tormentas
en sectores como Oil & Gas, sectores eléctricos, minas, campos de golf entre otros.
[19]

1.10.4. Estaciones de medicion directa de rayos

Con la necesidad de realizar mediciones de impulsos tipo rayo y conocer mas
acerca de este fendmeno natural, en el mundo se han instalado varias estaciones
de medicioén directa de rayos incluyendo a Colombia que también cuenta con una
estacion para hacer la medicién directa de rayos.

1.10.4.1. Estaciones de medicion directa en Colombia

En Colombia se estimaron las magnitudes de los pardmetros del rayo mediante
mediciones indirectas a través de los sistemas de localizacion de descargas en
1998, sin embargo, se vio la necesidad de complementar la caracterizacion del rayo
en el tropico a través de las mediciones directas, esto se llevdé a cabo con la
organizacion del grupo PAAS de la Universidad Nacional, donde se realiz6 el disefio
y construccion de una estacion instrumentada [21].

1.10.4.2. Estacion experimental de medicion directa de rayos, llyapa

Para la implementacion de esta estacion ubicada en el municipio de Samana en el
departamento de Caldas, se realiz6 un estudio detallado que se fundamento en la
hipétesis de variacion espacial y temporal de los parametros del rayo (Torres, 1998),
es decir se buscaba un lugar que cumpliera los requerimientos de seguridad,
facilidad de acceso y, principalmente, una alta densidad de descargas a tierra, DDT

[1].

llyapa originalmente estaba ubicada en la latitud 5°26°36” N y longitud 74°56’12 W,

strokes?

este lugar tiene una altitud de 1000 msnm y un DDT de 35

adicionalmente tenia un facil acceso, con lo cual se cumplia con los requisitos para
su instalacion. Inicialmente llyapa tenia una altura de 30 metros y 60 centimetros de
ancho, una base piramidal en la cual se instal6 los equipos de medida. La estacién
llyapa se cambio6 de ubicacion en el afio 2001 a Puerto Olaya en unas instalaciones
de Ecopetrol, donde se aumento su altura a 60 metros [1]. En la estacion llyapa se
pudo registrar algunas ondas, uno de estos eventos se muestra a continuacion:

— afo,
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Figura 8. Onda de rayo ILYAPA
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Fuente: Rubiano, Jonathan. Analisis estadistico de dos pardmetros de rayo en zona
tropical [3].

1.10.4.3. Estaciones de medicion directa en el mundo

Existen varias estaciones instaladas alrededor del mundo que han contribuido a la
investigacion de los parametros del rayo, las siguientes son algunas de las
estaciones de medicion directa que existen:

Estacion de la torre de telecomunicaciones del Monte Hoher Peissenberg
(Alemania): Las mediciones en la torre de telecomunicaciones de 160 m de altura
en el monte Peissenberg en el sur de Alemania comenzaron en 1978, con el fin de
investigar el frente de impulso de corriente a la torre [1]

Estacion en la torre Nacional de Toronto CN en Canada: Es la més alta estructura
libremente soportada del mundo, se asume que el punto de impacto esta bastante
lejos de la bobina (en la punta de la torre 79m por encima de la localizacion de la
bobina) y asi la corriente es dividida igualmente por los cinco lados del pentagono.

[1]

Estacion Morro Cachimbo en Brasil: es una torre de 60 metros de altura, en el
transcurso de tiempo comprendido entre 2004-2011 se han registrado un total de
38 descargas de polaridad negativa, los valores de corriente registrados en el primer
stroke fueron entre 18 y 45 kA. [22]

Torre Gaisberg: ubicada en Austria, tiene una altura de 100 metros, esta torre
registro entre el ailo 2000 y 2007 una media en el pico de la corriente de retorno de
rayo de 9.2 KA. [23].

Torre Santis: ubicada en Suiza, la cual tiene una altura de 124 metros, esta torre
entre el periodo de tiempo transcurrido entre el afio 2010 a 2012 registro 32
descargas de polaridad positivas [23]

Lanzamiento de cohetes: es una estructura de lanzamiento de cohetes ubicada en
Alabama y la Florida, la cual es capaz de lanzar un cohete con un conductor

15



aterrizado a la atmosfera a una distancia de 200 o 300 metros cuando la nube de
tormenta esta cerca. Estas descargas inducidas tienen un comportamiento similar
a una descarga natural [1].

1.11. Torres de transmision

Las torres de transmisién son estructuras fundamentales en la transmisién de
energia eléctrica en el mundo, ya que estas soportan los cables que brindan el
transporte de la energia eléctrica producida en un lugar de generacion a lugares de
consumo.

1.11.1. Partes de una torre de transmision

En principio todas las torres de transmision de energia eléctrica tienen las siguientes
partes: cable de guarda, crucetas, cabeza, cuerpo piramidal, patas, stubs,
extensiones, aisladores, herrajes y conductores. En la Figura que se muestra a
continuacion se puede apreciar las partes estructurales de una torre de transmision.

Figura 9. Partes de una torre de transmision.
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Algo que no se menciona tanto son los stubs, los cuales son el angulo de anclaje a
la cimentacidn, este se disefia con el fin de anclar a la cimentacion y tener la
suficiente resistencia para soportar las fuerzas de tension y compresion a la que
esta expuesta la estructura en general.

1.11.2. Tipos de torres
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En la actualidad existen diferentes tipos de torres, estas deben ser capaces de
soportar los cables de conduccion y el cable de guarda para proteccion contra
descargas atmosféricas. Adicionalmente deben cumplir con distancias de seguridad
respecto a zonas de servidumbre y arcos eléctricos.

1.11.2.1. Segun su funcion

Las torres se pueden clasificar segun la funcion que desempefien dentro de un
sistema, a continuacion, se definen los tipos de torres que existen segun su funcion:

1.11.2.1.1. Torres de suspensién

Estas estructuras como su nombre lo indica son capaces de soportar el peso de los
cables y de las cadenas de aisladores como se muestra en la siguiente Figura, estas
también deben soportar el viento que golpea los aisladores y a los mismos
conductores. Este tipo estructuras son usadas en tramos rectos y tienen como
ventaja que son livianas en comparacion a otras estructuras segun su funcion.

Figura 10. Torre de suspension.

Fuente: Foto tomada por el autor en la Av. 1ra de mayo con Kra. 30 en Bogota
1.11.2.1.2. Torres de retencién

Las torres de retencidn pueden tener las mismas cargas que las estructuras usadas
en suspension, pero con la diferencia que estas se usan donde pueden existir
cambios en la trayectoria de la linea de transmisibn como en montafias, a
comparacion de las torres de suspensién gue se usan en tramos rectos. Estas torres
por soportar estos cambios de trayectorias deben ser mas robustas y pesadas, por
lo general se ven con una mayor abertura entre las cuatro patas con el fin de brindar
mas soporte. A continuacién, se muestra una imagen en la cual se detalla una torre
de retencion.
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Figura 11. Torre de retencion.

1.11.2.1.3. Torres de terminal

Este tipo de torres de remate o terminal son conocidas por que se encuentran
ubicadas al inicio o al final de una linea de transmisién, estas son mas robustas que
los dos modelos anteriores ya que deben soportar mayores esfuerzos mecanicos,
este tipo de torre debe tener una cimentacion cuidada al detalle para no incurrir en
una posible caida de la estructura debida a las grandes fuerzas producidas. En la
figura que se muestra a continuacion se ve una torre tipo remate o terminal.

Figura 12. Torre de terminal o remate.

o {7 g u.

Fuente: Foto tomada por el autor en las afueras de la subestacién San Carlos en
Bogota.

1.11.2.2. Segun su geometria

Cuando se inicia un proyecto, lo primero que se busca es que la torre cumpla las
especificaciones técnicas necesarias para su instalacion, unas variables necesarias
para encontrar la torre ideal son los niveles de tensién, distancias de seguridad,
flechas y condiciones del terreno. La geometria a usar es en gran parte a la
experiencia del disefiador, pero sin obviar los requerimientos técnicos.
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Figura 13. Geometria Torres de transmision.
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Fuente: Adaptada de pagina sector electricidad. [24]

Otra de las variables a tener en cuenta en un disefio es la normatividad vigente en
cada pais en cuanto a construccion de lineas de transmision. Alagunas torres
usadas se encuentran en figura anterior, donde se pueden ver estructuras tipo poste
de solo 10 metros de altura hasta estructuras de 62 metros de altura y de forma

piramidal.

Tabla 7. Altura de torres segun el nivel de tension.

Torre Altura [m] Nivel de tension [kV]

A 10 45

B 16 66

C 14 66

D 19 110
E 20 132
F 25 132
G 26 220
H 47 220
I 51 330-420
J 62 500

La geometria se basa en los niveles de tensién y en la funcion que tiene la torre,
con estos factores puede influir la apertura de las patas y sus cimientos, como
también las longitudes y distancias entre las crucetas. También otros items a tener
en cuenta son la facilidad de construccion y el costo de construccion de la torre, en
muchos casos se busca facilidad y practicidad en la construccion de la misma o en
otros casos se busca tener un ajuste monetario sin descuidar los requerimientos
técnicos. En la tabla anterior se pueden ver las alturas y las tensiones que tienen

las torres presentadas en la Figura 7.
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1.12. Caracteristicas principales de una bobina de Rogowski

Una bobina de Rogowski esencialmente es un solenoide toroidal al cual se le hace
un arrollamiento con un alambre conductor y donde este mismo conductor tiene su
retorno por el centro del nacleo para asi tener los dos extremos de la bobina en un
mismo punto como se muestra en la figura 14. La bobina estd acoplada
magnéticamente al conductor y por ello se induce una tension proporcional al
cambio en el tiempo de la corriente medida, esto de acuerdo a la ley de induccién
de Faraday. [25] [26].

Las ventajas de una bobina de Rogowski para la medida de pulsos de corriente,
respecto a los transformadores de corriente, son:

e Linealidad: La medida es lineal debido a que el nucleo es de un material no
ferromagnético, por tanto, no se producen fendmenos de saturacion o
histéresis, esto significa que la misma bobina se puede utilizar para medir un
amplio rango de corrientes. [27]

e Aislamiento galvanico: El circuito de medida esta aislado del circuito de

potencia, esto constituye una gran ventaja cuando se quieren medir grandes
intensidades.

e Buen ancho de banda: Las Bobinas de Rogowski pueden medir corrientes de
frecuencias de algunos Hz hasta cientos de KHz.

e Facilidad de uso: Se debe a que no requieren un montaje especial.

e Es eficaz para medir corrientes: estas Bobinas se pueden usar para medir
corriente de magnitud alta y con frecuencias elevadas. [28]

Figura 14. Bobina de Rogowski

Con lo anteriormente dicho se puede concluir que la bobina de Rogowski es muy
atil para hacer mediciones de corrientes elevadas, tiene un buen ancho de banda,
es segura, de facil instalacion y con mucha versatilidad.
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2. Distribucion y comportamiento de la corriente de rayo sobre un grupo
de torres

Para poder simular el impacto de una descarga eléctrica atmosférica se tiene un
modelo de corriente de retorno de rayo desarrollado por Fridolin Heidler [29], el cual
se encuentra en la libreria de Electromagnetic Transient Program (EMTP-ATP). La
ecuacion desarrollada por el profesor Heidler se muestra a continuacion:

i t'[ " -
1) = %*%* e Ec17

Donde, i,,,. €S €l pico de corriente de la sefial, t es el tiempo de evaluacion de la
sefal, k es el factor de correccién del pico de corriente, n es un factor que modifica
la sefial en ampliarla o reducirla en el tiempo por ende modifica la pendiente de la
sefal y las constantes t, y 7,s0n las constantes de tiempo conocidas como tiempo
de frente y tiempo de cola respectivamente. [29]

En cuanto a la corriente de retorno de rayo, se va a plantear en la seccion de
resultados una simulacion con la ecuacion de corriente tipo rayo obtenida en el
trabajo de grado de pregrado “ANALISIS ESTADISTICO DE DOS PARAMETROS
DE RAYO EN ZONA TROPICAL” desarrollada por el autor en la cual se determiné
una ecuacioén con las condiciones dadas en el tropico y se puede replicar una sefal
real de rayo de las medidas en Colombia o Brasil, esta ecuacion es la siguiente:

—(t—ts) (t+0.2338*t5)cn
= ( : ) % @ta(03274+0.1952In(Cn)) 4 ts —0.7773 % e~ 137*Cn | Ec. 18
0.4545+0.1847 In(Cp,) t+(0.2338*t5))cn )

ts

1+(

Donde A es la amplitud de la sefial, t; es el tiempo de descenso, el cual es el tiempo
que se tarda la sefial de 0 al 50% en decaimiento y t, es el tiempo de ascenso el
cual es el tiempo que tarda la sefial en llegar de 0 al 90% de la sefial en ascenso,
adicionalmente C,, es el coeficiente de curvatura el cual esta dado por:

_ 2xt¢
n 7 1x10-5

Ec. 19

Para hallar este coeficiente de curvatura hay que tener el tiempo que tarda la sefal
del 50% de la onda de ascenso al 50% de la onda en descenso (t.) (este tiempo
debe estar en us).

Para fines practicos se usara la ecuacion de Heidler en el desarrollo del modelo y
gue se encuentra en la libreria de EMTP-ATP, aunque para la corroboraciéon del
modelo se usara la ecuacion dada en la tesis de pregrado la cual se ingresé en ATP
con un MODEL. Con lo anterior dicho se entra a usar la fuente tipo Heidler con la
siguiente configuracion:

Figura 15. Parametros insertados para simular la fuente tipo Heidler.
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~otmponent: HEIDLER

Attributes
DATA LUNIT WalLE WODE PHASE MAME
Amplitude Ampere 82000 HEI 1
T_f T BE-E
tau ] 20E-H
n 2
Tatart 4 a
Tstop T 1000
Copy Paste | entire datagrid | Feset | Order [0 Label: |
Conament: | |
Type of zource
Hid
(®) Curent [ Hide
(O valtage
E dit definitions | 0K | Cancel Help

Teniendo la fuente tipo Heilder con los parametros ya establecidos se procede a
completar el modelo para aplicarlo a un impacto sobre una torre o el cable de
guarda, el modelo implementado se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Modelo fuente de corriente para la simulacién

% @ CI_).

Para modelar un impulso tipo rayo en el software EMTP-ATP la forma adecuada de
hacerlo es haciendo uso de una fuente de corriente tipo Heidler en paralelo con una
resistencia, donde esta resistencia simboliza la impedancia que tiene el rayo en su
trayectoria hasta el punto de impacto.

Para el desarrollo de este trabajo se va a usar una linea de transmisién de doble
circuito con una tension nominal de 230 kV con doble cable de guarda. La linea se
va a simular con 7 torres espaciadas a 650 metros donde los conductores de fase y
guarda se han espaciado como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Disposicion de las lineas.

Model Data Nodes
Ph.na. | Rin Rout Resis Hariz Wrower | Wmid Separ  |Alpha (NB

# [cm] [em] [ohmdkm DIC] | [m] [m] [m] [cm] [deg]

1 02178 11785 | 0.0898 485 29 29 0 0 0

2 2 02178 11785 | 0.0898 485 35 5 0 ] 0
33 02178 11785 | 0.0898 485 41 a 0 0 0

4 4 02178 11785 | 0.0898 485 |29 29 1] ] 1]

5 5 02178 11785 | 0.0898 485 |35 5 0 ] 0

E & 02178 11785 | 0.0838 485 |4 41 0 0 0
77 01a3 04883 0189 485 45 45 1] ] 1]

g 8 0193 0983 0189 485 45 a5 0 0 0

Add row Delete last row Insert row copy 4+ Move
0K I Cancel Irpart Export Run ATP Wiew Werify Edit defin. Help

Teniendo el modelo de la fuente Heidler y la distribucion de las lineas, lo Unico que
faltaria es modelar las torres de transmision, para esto se analizé varios modelos
donde los autores modelaron la torre en sobretension, para este trabajo se planted
el uso del modelo Multistory de torre de transmision, el cual fue propuesto Ishii y
ayuda a modelar el comportamiento en sobretensién. El esquema del modelo
Multistory desarrollado por Ishii se muestra detalladamente en la figura 18. [30]

Figura 18. Modelo Multistory de Torre de Transmision desarrollado por Ishii

T - T}.‘,'r- Nl
— i T —

{he i SO REOIL,
f—F = e

Fuente: Multistory Transmission tower Model foTr Lightning Surge Analysis. [30]

Cuando el modelo Multistory para torres de transmision fue desarrollado, se plante6
inicialmente para realizar simulaciones en EMTP-ATP para circuitos de transmision
a 500kV. Observando la figura 18, se puede terminar que el modelo propuesto por
Ishii estd conformado esencialmente por varios fragmentos, donde cada fragmento
esta dado por un segmento de linea en forma parametros distribuidos y un circuito
“‘R-L” en paralelo, la suma de todos estos segmentos compone la impedancia total
de la torre. Este modelo se puede implementar para circuitos de otras tensiones
nominales, para el caso de este trabajo 230 kV.
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El calculo tedrico de la impedancia total en sobretension de la torre, la cual es una
estructura vertical, se asocia a la geometria de la torre. El calculo esta impedancia
ha sido un poco compleja debido del tiempo de viaje de la onda desde el punto mas
alto hasta la base de la misma, este tiempo estd4 dado por la ecuaciéon t, = h/c,
donde h es la altura de la torre y c es la velocidad de propagacién que para este
caso es muy cercana a la velocidad de la luz, es decir 300 m/us. Para una torre de
62 metros de altura el tiempo de viaje de la onda es de 0.206 us. Para el célculo de
esta impedancia de hace uso de la representacion en forma geométrica basica de
una torre de transmision, entre las figuras usadas pueden estar cilindros o conos,
esta implementacion en forma de representacion geométrica fue planteada por
Almeida [31], la cual consiste en ver la representada la torre de transmision de la
siguiente forma:

Figura 19. Radio equivalente de una estructura
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Fuente: El Rayo. [1]

La primera aproximacion de la impedancia en sobretension de la torre est4 dada
por:

Zy=60x Ln {cot [0.5 * tan™1 (g)]} Ec. 20

Donde R es el radio equivalente de toda la estructura y h es la altura de la estructura
a evaluar. Para el célculo del radio equivalente se parte que la estructura se puede
partir en una serie multietapa de conos truncados y se tiene como resultado la

siguiente formula:
R =Ry, = Tiha*rahersiy Ec. 21
h
Con la Férmula 20 no se tiene una buena precision por tal motivo se replanteo la

ecuacién dando como resultado la siguiente por Yamada [32]:
Zy = 60 [Ln (3)- 1] Ec. 22

Luego de estos avances de Almeida, Hara [33] encontr6 mejores resultados
realizando una variacion de las ecuaciones de impedancia en sobretension la torre

y del radio equivalente, las cuales se muestran a continuacion:
R =Ry, = Tiha*rahersiy Ec. 23
2h
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Zy=60(Ln(222) ~2|  £c.24

2.1. Ecuacion desarrollada para hallar impedancias de sobretension.

Las ecuaciones anteriores aplican de manera efectiva para la impedancia total de
la torre, pero presentan errores considerables para la implementacion en el modelo
de Ishii, la cual necesita una impedancia de sobretension de la torre por cada
segmento, piso o paso de la torre como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Secciones en la torre segun Ishii

Seccién 4

Seccion 3
<T I~
Seccidn 2

/"—'\

Seccion 1

Con el fin de aplicar el método Multistory a este trabajo, se desarrollo la siguiente
metodologia teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos por Ishii
en su trabajo, asi como los antecedentes de calculo de la impedancia total de la
torre de transmision, con lo cual se logr6 implementar unas ecuaciones que
aproximan el calculo de las impedancias de sobretension en cada seccion de la torre
de transmision.

Figura 21. Esquema de la torre para determinar el radio equivalente de seccién 1

r1
127
I m
{ / [~
t
h2
h 12,7 m | 52
62,8 m et W 2
! ha
@
@
h1 1
322 m
r3

Para hallar el radio equivalente se parte de tener la vista frontal de la torre de
transmision y tener seleccionadas las diferentes secciones de la torre, con las
secciones ya determinadas se realiza un ajuste a una figura trigonométrica sencilla
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como un triangulo o un rectangulo. Para el caso de la seccion 1 se tiene un triangulo
como se ve en la Figura 21. A continuacion, se muestra el procedimiento de hallar
el radio equivalente en el caso de la seccion 1 donde es un tridngulo aproximado a
la geometria de la torre en ese lugar:

tan(@) = z—z

C0=T'3—T2=a
ca=h

r3—"T;

hy

tan(Q) =

T3
tan((Z)) = E

ha = —23
a_tan((b)
h,r
ha = A3
a

limits are: min - ha — h;, max = ha

3771, 0.
h t .
Rgection1 = ?:Clha—hllT ; Where nis a number of samples Ec. 25

La ecuacidon 25 es la sumatoria de todos los radios en el rango dado, pero para
efectos practicos el radio equivalente se puede dar de la siguiente forma dada la
sencillez de la geometria:

r3—"r

RS€C1 —_— T + T'Z EC. 26

Ahora, cuando la geometria de la torre es como en la seccién 2 (Figura 22), se
puede asemejar a un rectangulo, aunque esta aproximacién geométrica se puede
realizar siempre y cuando la diferencia de los radios entre secciones no supere el
10% (Ecuacion 27), de lo contrario se debe aplicar la Ecuacion 26 como si fuera un
triangulo.

%dif = [mayorZTmenor 100% Ec. 27

Tmayor

Cuando exista una diferencia menor al 10% y se realice una aproximacion
rectangular, se usa como radio equivalente el radio menor, ya que con este valor se
tienen mejores resultados estadisticos y aplicado al modelo de Ishii tiene un mejor
comportamiento, esto se puede ver mas adelante en la Figura 23.
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Figura 22. Esquema de torre para determinar el radio equivalente de secciones
diferentes ala 1

h3
12,7 m

h2
h 127 m
62,8 m

El calculo de la seccién 2,3,4 tienen el mismo comportamiento, asi que se realizan
como si fueran un rectangulo.

Para el calculo de las impedancias Zq,Zr,, Zr3, Z74 €N el modelo Multistory, se
deben conocer primero las impedancias de sobretension de la torre, las cuales se
calcularan con la Ecuacion28, la cual presento un comportamiento adecuado para
el modelo de Ishii. Para determinar la validez de la ecuacion se contrastara sus
resultados respecto a los otros modelos planteados por Almeida, Hara y Yamada:

_ h2v3
Ztyposion = 60 [Ln (22) 2] Ec.28

Para contrastar los resultados de las diferentes ecuaciones, se tuvo en cuenta los

resultados obtenidos en trabajos realizados por Ishii. A continuacion, se realiza una

validacion de las diferentes ecuaciones con los datos presentados por Ishii en el

articulo “Multistory Transmission Tower Model For Lightning Surge Analysis”.

Para el célculo de Z;; se tiene una altura h, = 12.7 m, radio equivalente para el

calculo de Z;; en modelo planteado en este trabajo es 1.8 (radio menor de la
seccion), para los demas modelos aplica mejor un radio equivalente medio 1.96.
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Figura 23. Calculo de Z;; con diferentes ecuaciones

| | | | 1 —
-100 50 0 50 100 150 200 250 300 360

Zo=Yamada (Verde), Zol= Hara (Rojo), Zo2= Almeida (Azul), Zsec= Ecuacién
planteada por autor (Negro).

Para el célculo de Z;; se tiene una altura h; = 32.2 m, radio equivalente para el
calculo de Z;; en todos los modelos es de 3.68 (radio equivalente seccion como si
fuera un triangulo),

Figura 24. Calculo de Z;, con diferentes ecuaciones
& \ T T “.‘ T T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zo=Yamada(Verde), Zol= Hara(Rojo), Zo2= Almeida(Azul), Zsec= Ecuacion
planteada por autor(Negro).

Datos obtenidos para las impedancias de sobretension Z;; Y Z;,:

Tabla 8. Valores de impedancia de sobretension Z,,para el modelo de Ishii.

Impedancia de sobretension Z;4
Modelo Valor Referencia Error %
Almeida 154,0624 150 2,71%
Yamada 52,1195 150 65,25%
Hara 54,5027 150 63,66%
Planteada por autor 141,0624 150 5,96%
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Para el calculo de la impedancia de sobretension Z;,,teniendo como referencia los
valores de Ishii se puede ver que el modelo calculado en este trabajo tiene un error
del 5,96% y el que tiene menor error es el de Almeida con un error de 2,71%.

Tabla 9. Valores de impedancia de sobretension Z,,para el modelo de Ishii.

Impedancia de sobretension Z;,
Modelo Valor Referencia Error %
Almeida 171,927 220 21,85%
Yamada 70,1432 220 68,12%
Hara 72,5265 220 67,03%
Planteada por autor 209,8307 220 4,62%

En lo que concierne al célculo de la impedancia de sobretension Z,,al igual que
en el calculo anterior, se tiene como referencia los valores de Ishii, con lo cual se
puede observar que el modelo calculado en este trabajo tiene un error del 4,62% y
el modelo que lo sigue es el de Almeida con un error de 21,85%.

Adicionalmente se presenta una ecuacién usada para el calculo de impedancias por
secciones que encuentra en el libro “Measurement and analysis of overvoltages in
power systems [34]” la cual es:

Zy = 60 ln( 2‘/17/Hi - ) —9
i) e )

La anterior ecuacion se aplic6 al modelo de Ishii y también presento un
comportamiento diferente, por lo cual se puede decir que las ecuaciones planteadas
en este trabajo tienen un mejor comportamiento para hallar las impedancias de
sobretensién por tramos aplicada al modelo de Ishi., en ambos casos presenta
errores menores al 10%.

rtiRti Ec. 29
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2.2. Calculo de componentes en el modelo Multistory

Con las impedancias de sobretension Z;, y Z;, definidas se plantea lo siguiente
para hallar los valores de impedancia de la torre para la simulacion como lo expresa
Ishii:

Zyw =Zry =Zry =213
Zig =Zry

Para completar el modelo de Ishii se necesita hallar la resistencia e inductancia de
amortiguamiento que se encuentran en paralelo y a su vez en serie a la impedancia,
estas se calculan de la siguiente manera:

Para el calculo de las resistencias de amortiguamiento se tiene que y corresponde
al coeficiente de atenuacion presentado por Ishii, el cual tiene un valor entre 0.7 y
0.8, adicionalmente se muestran dos ecuaciones, la Ecuacion30 sirve para el
calculo de las resistencias Ry, R,,R; Y la Ecuacion 31, se usa para el célculo de la
resistencia R,, como se muestra abajo:

R; = —2£rilnGD) p 1] Ec. 30
hyt+hy+hs

R, = —2Zp Ln(\7) [Q] Ec. 31

Para el calculo de las inductancias de amortiguamiento se tiene la siguiente
ecuacion:

L; = aRi% [uH] Ec. 32

Donde h es la altura total de la torre, a es el coeficiente de amortiguacion el cual
tiene un valor de 1 para torres de transmision sin perdidas en las lineas, pero este
valor puede estar entre 0 y 1, V;es la velocidad de propagaciéon de la sobretension
que se aproxima a la velocidad de la luz la cual es 300 m/us.

Con todos los parametros definidos se procede a implementarlos en la linea
compuesta por 7 torres de transmision, donde se va a realizar un impacto directo de
rayo en cada torre de transmision y luego en la mitad del cable de guarda para
observar y determinar el comportamiento de la corriente en estos elementos. A
continuacion, se muestra cada uno de estos sucesos:
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2.3. Impacto de rayo en la torre 1

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 26,

esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre numero 1,
como se muestra a continuacion:

Figura 25. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 1.

Figura 26. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de
la torre 1

60
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 1 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente
medicién de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 27 que se muestra a continuacion, se presentan todas las corrientes

del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre.

Figura 27. Corriente de impacto en torre 1 y corrientes a tierra por las torres
o
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Para buscar un patron de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue en la torre 1
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Tendiendo la informacion de la Figura 28, se procede a hallar los valores picos de
cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacion,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 10. Valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 1
Maximus values [A]

Total current

Tower 1

Tower 2

Tower 3

Tower 4

Tower 5

Tower 6

Tower 7

52114,02

4605,33

4185,616

3456,882

2877,329

2128,087

2188,412

1783,129
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En la Tabla 10 se pudo observar los valores picos de las corrientes presentadas,
teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar los datos de mayor a
menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente respecto a la corriente
total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,

cuando el impacto es en la torre 1.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 52114,02 100
Tower 1 4605,339 8,837044
Tower 2 4185,616 8,031651
Tower 3 3456,882 6,633305
Tower 4 2877,329 5,521219
Tower 5 2128,087 4,083521
Tower 6 2188,412 4,199277
Tower 7 1783,129 3,421592

Teniendo los valores de la Tabla 11, se procede a realizar una linealizacién del
comportamiento presentado por las corrientes en las torres de transmision, esta
curva se presenta en la Figura 49, donde se muestra la ecuacion que lo relaciona y
la correlacion obtenida.

Figura 29. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte derecha del circuito cuando el impacto es en la torre 1.

Right circuit part

5000
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y =-492,49%+5002,1
R? = 0,9567

Current(tower) = —492.49 * tower + 5002.1 Ec. 33

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 1 esta
expresada en la ecuacion 33, donde se remplaza el valor de “tower” de 1 a 7, siendo
1 la torre impactada y 7 la torre al final del circuito.
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2.4. Impacto de rayo en la torre 2

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 31,

esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre nimero 2,
como se muestra a continuacion:

Figura 30. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 2.

Figura 31. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de

la torre 2
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 2 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente

medicion de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 32 la cual se muestra a continuacion, se presentan todas las corrientes
del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre.

Figura 32. Corriente de impacto en torre 2 y corrientes a tierra por las torres
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Para buscar un patrén de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue en la torre 2
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Tendiendo la informacion de la Figura 33, se procede a hallar los valores picos de
cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacion,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 12. Valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 2
Maximus values [A]

Total current

Tower 1

Tower 2

Tower 3

Tower 4

Tower 5

Tower 6

Tower 7

47960,99

3332,127

5139,938

4224,218

3540,443

2702,856

3012,944

1651,353
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En la Tabla 12 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en la torre 2, teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar
los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente
respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,
cuando el impacto es en la torre 2.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 47960,99 100
Tower 2 5139,938 10,71691
Tower 3 4224,218 8,807612
Tower 4 3540,443 7,381922
Tower 1 3332,127 6,947578
Tower 5 2702,856 5,63553
Tower 6 3012,944 6,282072
Tower 7 1651,353 3,443117

En este caso a diferencia de la torre 1, se tiene un comportamiento hacia la izquierda
del circuito y hacia la derecha del circuito, los cuales se analizan por aparte, primero
se analiza la parte izquierda del circuito:

Tabla 14. Relacion de las corrientes de la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 2.

Relation with the left circuit part
Tower Current [A] %
Tower 2 5139,938 10,71691
Tower 1 3332,127 6,947578

Figura 34. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 2.

Left circuit part
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Current(tower) = 1807.8 * tower + 1524.3 Ec. 34
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La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 2
hacia la izquierda del circuito, esta expresada en la ecuacion 34, donde se remplaza
el valor de “tower” de 1 a 2, siendo 2 la torre impactada y 1 la torre al final de la parte
izquierda del circuito (torre 1).

Asi como hubo un comportamiento en la parte izquierda del circuito se analiza la
parte derecha, teniendo como referencia la torre 2.

Tabla 15. Relacion de las corrientes de la parte derecha del circuito cuando el
impacto es en la torre 2.

Relation with the right circuit part

Tower Current %

Tower 2 5139,938 10,71691
Tower 3 4224,218 8,807612
Tower 4 3540,443 7,381922
Tower 5 2702,856 5,63553
Tower 6 3012,944 6,282072
Tower 7 1651,353 3,443117

Figura 35. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte derecha del circuito cuando el impacto es en la torre 2.
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Current(Tower) = —626.12 * tower + 619.2 Ec. 35

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 2
hacia la derecha del circuito, esta expresada en la ecuacion 35, donde se remplaza
el valor de “tower” de 2 a 7, siendo 2 la torre impactada (torre 2) y 7 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 7).
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2.5. Impacto de rayo en la torre 3

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 37,

esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre nimero 3,
como se muestra a continuacion:

Figura 36. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 3.
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Figura 37. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 3 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente

medicion de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 38, la cual se muestra a continuacion, se presentan todas las corrientes
del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre cuando el impacto es en la torre 3.

Figura 38. Corriente de impacto en torre 3 y corrientes a tierra por las torres
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Para buscar un patrén de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue en la torre 3
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Tendiendo la informacién de la Figura 39, se procede a hallar los valores picos de

cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacion,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 16. Valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 3
Maximus values [A]

Total current |Tower 1l |Tower?2 |Tower3 |Tower4 |Tower5 |[Tower6 |Tower?7
44638,78 | 2631,111 | 4067,828 | 5581,971 | 4428,569 | 3752,33| 2674,049| 1657,281
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En la Tabla 16 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en la torre 3, teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar
los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente
respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,
cuando el impacto es en la torre 3.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 44638,78 100
Tower 3 5581,971 12,50476
Tower 4 4428,569 9,920901
Tower 2 4067,828 9,112767
Tower 5 3752,33 8,405987
Tower 6 2674,049 5,990417
Tower 1 2631,111 5,894227
Tower 7 1657,281 3,712649

Al igual que en la torre 2, se tiene un comportamiento hacia la izquierda del circuito
y hacia la derecha del circuito, los cuales se analizan por aparte, primero se analiza
la parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 3:

Tabla 18. Relacion de las corrientes de la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 3.

Relation with the left circuit part
Tower Current [A] %
Tower 3 5581,971 12,50476
Tower 2 4067,828 9,112767
Tower 1 2631,111 5,894227

Figura 40. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 3.
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Current(tower) = 1475.4 « tower + 1142.8 Ec. 36

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 3
hacia la izquierda del circuito, esta expresada en la ecuacion 36, donde se remplaza
el valor de “tower” de 1 a 3, siendo 3 la torre impactada (torre 3) y 1 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 1).

Asi como hubo un comportamiento en la parte izquierda del circuito se analiza la
parte derecha, teniendo como referencia la torre 3.

Tabla 19. Relacion de las corrientes de la parte derecha del circuito cuando el
impacto es en la torre 3.

Relation with the right circuit part
Tower Current %
Tower 3 5581,971 12,50476
Tower 4 4428,569 9,920901
Tower 5 3752,33 8,405987
Tower 6 2674,049 5,990417
Tower 7 1657,281 3,712649

Figura 41. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte derecha del circuito cuando el impacto es en la torre 3.
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La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 3
hacia la derecha del circuito, esta expresada en la ecuacion 37, donde se remplaza
el valor de “tower” de 3 a 7, siendo 3 la torre impactada (torre 3) y 7 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 7).
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2.6. Impacto de rayo en la torre 4

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 43,
esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre nimero 4,
como se muestra a continuacion:

Figura 42. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 4.
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Figura 43. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de
la torre 4
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 4 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente
medicion de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 44, la cual se muestra a continuacién, se presentan todas las corrientes
del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre cuando el impacto es en la torre 4.

Figura 44. Corriente de impacto en torre 4 y corrientes a tierra por las torres

50
/\ [\
"‘I \j \/\/\

[kA]
[\/\/‘J[\ J I‘I‘ \\

\VA

N~ \\\5441//f\\\'*'f\}>_ AN

304
20
104

0-

-10 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15
(file LGT-ImpacteDirecto.pl4; x-var t) c:IFALLA-XX0049
c:XX0039-TORRE3  ¢:XX0061-TORRE4

T
0,20
c:XX0027-TORRE1
c:XX0072-TORRES

T
0,25 [ms]
c:XX0045-TORRE2

0,30

Para buscar un patrén de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue en la torre 4
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Tendiendo la informacion de la Figura 45, se procede a hallar los valores picos de
cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacion,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 20. Valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 4
Maximus values [A]

Total current

Tower 1

Tower 2

Tower 3

Tower 4

Tower 5

Tower 6

Tower 7

47949,71

2153,473

3158,946

4428,486

5699,967

4428,486

3158,972

2153,473
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En la Tabla 20 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en la torre 4, teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar
los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente
respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,
cuando el impacto es en la torre 4.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 47949,71 100

Tower 4 5699,967 11,88738576
Tower 3 4428,486 9,235688808
Tower 5 4428,486 9,235688808
Tower 6 3158,972 6,588094068
Tower 2 3158,946 6,588039844
Tower 7 2153,473 4,491107454
Tower 1 2153,473 4,491107454

El impacto presentado en la torre 4, representa un comportamiento en las corrientes
de las torres hacia la izquierda del circuito y hacia la derecha del circuito, los cuales
se analizan por aparte, primero se analiza la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 4:

Tabla 22. Relacion de las corrientes de la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 4.
Relation with the left circuit part

Tower Current [A] %
Tower 4 5699,967 11,88738576
Tower 3 4428,486 9,235688808
Tower 2 3158,946 6,588039844
Tower 1 2153,473 4,491107454

Figura 46. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 4.
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Current(tower) = 1190.9 * tower + 882.96 Ec. 38

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 4
hacia la izquierda del circuito, esta expresada en la ecuacion 38, donde se remplaza
el valor de “tower” de 1 a 4, siendo 4 la torre impactada (torre 4) y 1 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 1).

Asi como hubo un comportamiento en la parte izquierda del circuito se analiza la
parte derecha, teniendo como referencia la torre 4.

Tabla 23. Relacion de las corrientes de la parte derecha del circuito cuando el
impacto es en la torre 4.

Relation with the right circuit part
Tower Current [A] %
Tower 4 5699,967 11,88739
Tower 5 4428,486 9,235689
Tower 6 3158,972 6,588094
Tower 7 2153,473 4,491107

Figura 47. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte derecha del circuito cuando el impacto es en la torre 4.
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La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 4
hacia la derecha del circuito, esta expresada en la ecuacién 39, donde se remplaza
el valor de “tower” de 4 a 7, siendo 4 la torre impactada (torre 4) y 7 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 7).
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2.7. Impacto de rayo en la torre 5

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 49,
esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre nimero 5,
como se muestra a continuacion:

Figura 48. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 5.

Figura 49. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de

la torre 5
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 5 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente
medicién de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 50, la cual se muestra a continuacion, se presentan todas las corrientes
del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre cuando el impacto es en la torre 5.

Figura 50. Corriente de impacto en torre 5 y corrientes a tierra por las torres
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Para buscar un patrén de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 51.

Figura 51. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue en la torre 5
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Tendiendo la informacion de la Figura 51, se procede a hallar los valores picos de
cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacién,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 24. Valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 5
Maximus values [A]

Total current

Tower 1

Tower 2

Tower 3

Tower 4

Tower 5

Tower 6

Tower 7

44638,85

1657,281

2674,027

3752,33

4428,569

5581,968

4067,856

2631,111
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En la Tabla 24 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en la torre 5, teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar
los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente
respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,
cuando el impacto es en la torre 5.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 44638,85 100
Tower 5 5581,968 12,50473
Tower 4 4428,569 9,920885
Tower 6 4067,856 9,112815
Tower 3 3752,33 8,405974
Tower 2 2674,027 5,990358
Tower 7 2631,111 5,894218
Tower 1 1657,281 3,712643

El impacto presentado en la torre 5, representa un comportamiento en las corrientes
de las torres hacia la izquierda del circuito y hacia la derecha del circuito, los cuales
se analizan por aparte, primero se analiza la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 5:

Tabla 26. Relacion de las corrientes de la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 5.
Relation with the left circuit part

Tower Current [A] %
Tower 5 5581,968 12,50473
Tower 4 4428,569 9,920885
Tower 3 3752,33 8,405974
Tower 2 2674,027 5,990358
Tower 1 1657,281 3,712643

Figura 52. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 5.
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Current(tower) = 960.39 * tower + 737.66  Ec. 40

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 5
hacia la izquierda del circuito, esta expresada en la ecuacion 50, donde se remplaza
el valor de “tower” de 1 a 5, siendo 5 la torre impactada (torre 5) y 1 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 1).

Asi como hubo un comportamiento en la parte izquierda del circuito se analiza la
parte derecha, teniendo como referencia la torre 5.

Tabla 27. Relacion de las corrientes de la parte derecha del circuito cuando el
impacto es en la torre 5.

Relation with the right circuit part
Tower Current [A] %
Tower 5 5581,968 12,50473
Tower 6 4067,856 9,112815
Tower 7 2631,111 5,894218

Figura 53. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte derecha del circuito cuando el impacto es en la torre 5.
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La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 5
hacia la derecha del circuito, esta expresada en la ecuacion 41, donde se remplaza
el valor de “tower” de 5 a 7, siendo 5 la torre impactada (torre 5) y 7 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 7).
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2.8. Impacto de rayo en la torre 6

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 55,

esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre nimero 6,
como se muestra a continuacion:

Figura 54. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 6
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Figura 55. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de

la torre 6
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 6 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente
medicién de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 56, la cual se muestra a continuacion, se presentan todas las corrientes
del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre cuando el impacto es en la torre 6.

Figura 56. Corriente de impacto en la torre 6 y corrientes a tierra por las torres
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Para buscar un patron de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto es en la torre 6
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Tendiendo la informacion de la Figura 57, se procede a hallar los valores picos de

cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacion,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 28. Valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 6
Maximus peak current values [A]

Total current

Tower 1

Tower 2

Tower 3

Tower 4

Tower 5

Tower 6

Tower 7

47961,1

1651,35

3012,937

2702,856

3540,443

4224,218

5139,973

3332,127
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En la Tabla 28 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en la torre 6, teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar
los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente
respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,
cuando el impacto es en la torre 6.

Element Current value [A] Porcent %
Total Current 47961,1 100
Tower 6 5139,973 10,71696
Tower 5 4224,218 8,807592
Tower 4 3540,443 7,381905
Tower 7 3332,127 6,947562
Tower 3 2702,856 5,635517
Tower 2 3012,937 6,282043
Tower 1 1651,35 3,443103

El impacto presentado en la torre 6, representa un comportamiento en las corrientes
de las torres hacia la izquierda del circuito y hacia la derecha del circuito, los cuales
se analizan por aparte, a continuacion, se tienen las tablas con los datos para
encontrar la relacion en cada lado debida al impacto en la torre 6:

Tabla 30. Relacion de las corrientes de la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es en la torre 6.
Relation with the left circuit part

Tower Current [A] %
Tower 6 5139,973 10,71696
Tower 5 4224,218 8,807592
Tower 4 3540,443 7,381905
Tower 3 2702,856 5,635517
Tower 2 3012,937 6,282043
Tower 1 1651,35 3,443103

Tabla 31. Relacion de las corrientes de la parte derecha del circuito cuando el
Impacto es en la torre 6.

Relation with the right circuit part
Tower Current [A] %
Tower 6 5139,973 10,71696
Tower 7 3332,127 6,947562
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Las curvas que relacionan la corriente con la torre, se muestran a continuacion,
donde se tiene la relacion en la parte izquierda y derecha, cuando el impacto es en
la torre 6.

Figura 58.Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte derecha del circuito cuando el impacto es en la torre 6.
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Current(tower) = —1807.8 * tower + 15987 (41)

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 6
hacia la derecha del circuito, esta expresada en la ecuacion 41, donde se remplaza
el valor de “tower” de 6 a 7, siendo 6 la torre impactada (torre 6) y 7 la torre al final
de la parte derechaa del circuito (torre 7).

Figura 59. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 6.
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La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 6
hacia la izquierda del circuito, esta expresada en la ecuacion 42, donde se remplaza
el valor de “tower” de 1 a 7, siendo 6 la torre impactada (torre 6) y 1 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 1).
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2.9. Impacto de rayo en la torre 7

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 61,

esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en la torre nimero 7,
como se muestra a continuacion:

Figura 60. Circuito con 7 torres e impacto en la torre 7.
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Figura 61. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto superior de

la torre 7
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Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en la torre 7 por una descarga eléctrica atmosférica, se realiza la correspondiente

medicién de cada una de las corrientes que circulan por las torres del circuito como
se muestra en las siguientes graficas:
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En la Figura 62, la cual se muestra a continuacion, se presentan todas las corrientes
del circuito, como lo son la corriente de impacto y las respectivas corrientes
asociadas a cada torre cuando el impacto es en la torre 7.

Figura 62. Corriente de impacto en torre 7 y corrientes a tierra por las torres
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Para buscar un patrén de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas Unicamente como se muestra en la Figura 63.

Figura 63. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue en la torre 7
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Tendiendo la informacion de la Figura 63, se procede a hallar los valores picos de
cada sefal de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacion,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 32. valores de corriente pico cuando el impacto es en la torre 7
Maximus values [A]

Total current

Tower 1

Tower 2

Tower 3

Tower 4

Tower 5

Tower 6

Tower 7

52114,04

1783,129

2188,407

2128,087

2877,329

3456,882

4185,646

4605,339
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En la Tabla 32 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en la torre 7, teniendo en cuenta estos valores se procede a organizar
los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje que representa cada corriente
respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho se presenta en la Tabla 33.

Tabla 33. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,
cuando el impacto es en la torre 7.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 52114,04 100
Tower 7 4605,339 8,837041
Tower 6 4185,646 8,031705
Tower 5 3456,882 6,633303
Tower 4 2877,329 5,521217
Tower 3 2128,087 4,08352
Tower 2 2188,407 4,199266
Tower 1 1783,129 3,42159

Teniendo los valores de la Tabla 33, se procede a realizar una linealizacién del
comportamiento presentado por las corrientes en las torres de transmision, esta
curva se presenta en la Figura 64, donde se muestra la ecuacion que lo relaciona 'y
la correlacion obtenida.

Figura 64. Curva de comportamiento del pico de corriente por cada torre de la
parte izquierda del circuito cuando el impacto es en la torre 7.

Left circuit part

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

y=492,5¢x+1062,1
R*=0,9567

Current(tower) = 492.5 = tower + 1062.1 (43)

La corriente presentada en cada torre debida a un impacto de rayo en la torre 7
hacia la izquierda del circuito, esta expresada en la ecuacion 43, donde se remplaza
el valor de “tower” de 1 a 7, siendo 7 la torre impactada (torre 7) y 1 la torre al final
de la parte izquierda del circuito (torre 1).

56



2.10. Impacto de rayo en la mitad del cable de guarda entre la torre 5y 6

El modelo de fuente de corriente tipo Heidler aplicada se muestra en la Figura 65,

esta se ubica de tal forma para simular un impacto de rayo en el cable de guarda en
toda la mitad entre la torre 5 y torre 6.

Figura 65. Modelo fuente de corriente de rayo tipo Heidler en el punto medio entre

las torres 5y 6
50
[KA]
40

304

20

-10 T T T T T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 [ms] 20

La distribucion de las corrientes en el cable de guarda cuando un rayo impacta en
la mitad del cable entre la torre 5 y torre 6 se muestra a continuacion:

Figura 66. Distribucion de la corriente en el cable de guarda con el impacto entre
la torre 5y 6
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Curva de color rojo es la corriente que va hacia la izquierda del circuito, es decir
hacia la torre 5 y la curva verde es la corriente que va hacia la torre 6.

Tabla 34. Picos de corriente que van hacia torre 5 y torre 6 luego del impacto en el
cable de guarda.
Grounding wire currents between tower 5 and 6
Max. total current Max. Current to tower 5 Max. Current to tower 6
44638,86 33615,2 12565,97
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La mayor parte de la corriente se dirige hacia la parte izquierda del circuito como se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla 35. Porcentaje de corriente que viaja por el cable de guarda luego del
impacto entre la torre 5y 6

Current Value [A] %

Max. total current 44638,86 100
Max. Current to tower 5 33615,2 75,30479049
Max. Current to tower 6 12565,97 28,15029326

Para ver el comportamiento y tomar decisiones relacionadas al impacto presentado
en el cable de guarda entre la torre 5 y torre 6 por un rayo, se realiza la
correspondiente medicion de cada una de las corrientes que circulan por las torres
del circuito como se muestra en las siguientes graficas:

En la Figura 67, se presentan todas las corrientes del circuito, como lo son la
corriente de impacto y las respectivas corrientes asociadas a cada torre cuando el
impacto es en el cable de guarda entre la torre 5y torre 6.

Figura 67. Corriente de impacto en el cable de guarda entre las torres 5-6 y
corrientes a tierra por las torres
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Para buscar un patrén de comportamiento de las corrientes en las torres, se grafican
estas unicamente como se muestra en la Figura 68.
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Figura 68. Corrientes a tierra por cada torre cuando el impacto fue entre las torres

6000

5y6

[Al
5000

4000+
30004
2000+
10004

04

-1000+

-2000

T
0,00 0,05

(file LGT-ImpactoDirectoTorres.pl4; x-var t) c:XX0030-TORRE1
c:XX0066-TORRE4

¢:XX0042-TORRE3

T
0,10

T T
0,15 0,20

¢:XX0077-TORRES

T
0,25

c:XX0050-TORRE2
c:XX0085-TORRE6G

T
030 [ms] 0,35

Tendiendo la informacion de la Figura 68, se procede a hallar los valores picos de
cada sefial de corriente obtenida en las torres, la tabla mostrada a continuacién,
muestra los valores picos presentados.

Tabla 36. valores de corriente pico cuando el impacto es entre las torres 5y 6

Maximus values [A]

Total current | Tower 1

Tower 2

Tower 3| Tower 4

Tower 5

Tower 6 | Tower 7

44638,86|1657,281

2674,049

3752,33|4428,569

5581,969

4067,856|2631,111

En la Tabla 36 estan los valores picos de las corrientes presentadas cuando el
impacto fue en el cable de guarda entre la torre 5 y torre 6, teniendo en cuenta estos
valores se procede a organizar los datos de mayor a menor y mostrar el porcentaje
que representa cada corriente respecto a la corriente total, lo anteriormente dicho
se presenta en la Tabla 37.

Tabla 37. Porcentaje de la corriente que baja por cada torre respecto a la fuente,

cuando el impacto es entre las torres 5 y 6.

Element Current value [A] Porcent %
Current total 44638,86 100
Tower 5 5581,969 12,50473
Tower 4 4428,569 9,920883
Tower 6 4067,856 9,112813
Tower 3 3752,33 8,405972
Tower 2 2674,049 5,990406
Tower 7 2631,111 5,894216
Tower 1 1657,281 3,712642

El impacto presentado en el cable de guarda, representa un comportamiento en las
corrientes de las torres hacia la izquierda del circuito y hacia la derecha del circuito,

59



los cuales se analizan por aparte, a continuacion, se tienen las tablas con los datos
para encontrar la relacion en cada lado debida al impacto en el cable de guarda
entre la torre 5 y torre 6:

Tabla 38. Relacion de las corrientes de la parte izquierda del circuito cuando el
impacto es entre las torres 5y 6.

Relation with the left circuit part
Tower Current [A] %
Tower 5 5581,969 12,50473
Tower 4 4428,569 9,920883
Tower 3 3752,33 8,405972
Tower 2 2674,049 5,990406
Tower 1 1657,281 3,712642

Asi como hubo un comportamiento en la parte izquierda del circuito se analiza la
parte derecha, teniendo como referencia la torre 5 que tiene una corriente mas
elevada que las demas.

Tabla 39. Relacion de las corrientes de la parte derecha del circuito cuando el
impacto es entre las torres 5y 6

Relation with the right circuit part
Tower Current [A] %
Tower 5 5581,969 12,50473
Tower 6 4067,856 9,112813
Tower 7 2631,111 5,894216
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3. Consideraciones a tener en cuenta respecto al lugar donde se realice
la medicidn de corriente en el grupo de torres

Para tomar la decision en que torre o en que ubicacion tener el equipo, se realiza
un analisis de los datos obtenidos en las simulaciones en el literal 2, donde se
realizaron impactos de rayo en las diferentes torres de transmision. Como primera
medida es saber qué porcentaje de la corriente de rayo va a bajar por la torre
impactada, en articulos publicados por Ishii [30] la corriente que obtuvo el en sus
simulaciones era de un 10% bajando por la torre, en el caso de este trabajo se
obtuvo un porcentaje entre 8,83% y 12,504%, valores presentados en la Tabla 40.

Tabla 40. Valores pico de corriente en la torre impactada por rayo

Valores maximos de corriente en la torre impactada
. % respecto a la
Corriente '
Torre corriente de
[A] impacto
1 4605,33 8,837
2 5139,938 10,716
3 5581,971 12,504
4 5699,967 11,8873
5 5581,968 12,504
6 5139,938 10,716
7 4605,33 8,837

Teniendo como referencia un 10% de otros articulos, los valores que se obtuvieron
en este trabajo son relativamente cercanos, los que tienen menos porcentaje del
total de la corriente son las torres que estan mas proximas a los extremos de la
linea. Si se realiza un promedio de todas las torres se obtiene un 10,857% del
porcentaje de la corriente que baja por la torre impactada por un rayo.

3.1. Impacto en latorre 1

Para realizar un estudio detallado de las corrientes que atraviesan cada torre de
transmision, se plantea hacer un barrido de informaciébn que corresponde al
comportamiento de las corrientes que fluyen en todas las torres cada vez que un
rayo impacta cada torre.

Para el inicio de este estudio, se plantea el impacto de un rayo en la torre 1, para
cada impacto se analizan las corrientes que cruzan por cada torre de la linea, se
hace una primera aproximacion con factor de correccion de amplitud el cual se halla
de la siguiente manera:

Peak of original current

Factor = Ec. 41

peak of current for each tower
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En la siguiente tabla se relaciona la corriente que atraviesa cada torre cuando el
impacto fue en la torre 1, adicionalmente se encuentra el primer factor de correccion
gue para este caso solo se plante hacia el lado derecho del circuito debido a que se
analiza la torre 1:

Tabla 41. Relacién de corrientes cuando el impacto es en la torre 1

Relation with the right circuit part

Tower Current [A] Factor

Tower 1 4605,339 11,3160008
Tower 2 4185,616 12,4507408
Tower 3 3456,882 15,0754408
Tower 4 2877,329 18,1119434
Tower 5 2128,087 24,4886699
Tower 6 2188,412 23,8136238
Tower 7 1783,129 29,2261637

Teniendo en cuenta el factor que relacionaba la amplitud del pico de corriente de la
sefal de corriente de retorno de rayo con el pico de corriente que se tiene por cada
torre se busca un comportamiento general, por tal razén, se tiene la siguiente curva
que ayuda a buscar una tendencia en su comportamiento y dar asi una primera
generalizacion de esta amplitud:

Figura 69. Curva del comportamiento de las corrientes en las torres cuando el
impacto es en la torre 1
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Con lo anterior se encontr6 un comportamiento exponencial que generaliza la
primera aproximacion con un factor amplitud que se muestra en la siguiente formula
para cuando el impacto es en la torre 1:

Factor = 0,1377 * tower? + 1,9648 * tower + 8,8577 Ec. 42
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Se aplica el factor a cada corriente que baja por las torres y se tiene el siguiente
comportamiento:

Figura 70. Corrientes por las torres cuando el impacto es en la torre 1 y aplicando
el primer factor de correccion
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A continuacion, con el fin de observar un poco mejor la forma de onda obtenida

después de aplicar la primera aproximacion con el uso de un factor correccion de

amplitud simple, se tiene:

Figura 71. Curva original de corriente y la corriente que pasa por la torre 1
aplicando el factor de la ecuacion 42 “curva torre 1 * factor (torre1)”
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Con la primera aproximacion de la sefial, aplicando el uso de la correccion simple
de la amplitud se tienen las siguientes correlaciones entre la sefial original de
corriente “corriente de retorno de rayo” y las que bajan por cada torre:

Tabla 42. Correlacion existente entre la corriente total y la corriente que circula por
cada una de las torres, cuando el impacto es en la torre 1

CE?rtslnt Tower 1 | Tower 2 | Tower 3 | Tower 4 | Tower 5 | Tower 6 | Tower 7

Total Current 1,000 0,642 | 0,632 | 0,489 | 0,361 | 0,259 | 0,147 | 0,106
Tower 1 0,642 1,000 | 0,788 | 0,462 | 0,277 | 0,226 | 0,204 | 0,183
Tower 2 0,632 0,788 | 1,000 | 0,827 | 0,625 | 0,448 | 0,278 | 0,187
Tower 3 0,489 0,462 | 0,827 | 1,000 | 0,910 | 0,623 | 0,260 | 0,130
Tower 4 0,361 0,277 | 0,625 | 0,910 | 1,000 | 0,809 | 0,395 | 0,205
Tower 5 0,259 0,226 | 0,448 | 0,623 | 0,809 | 1,000 | 0,783 | 0,560
Tower 6 0,147 0,204 | 0,278 | 0,260 | 0,395 | 0,783 | 1,000 | 0,905
Tower 7 0,106 0,183 | 0,187 | 0,130 | 0,205 | 0,560 | 0,905 | 1,000

Con los resultados obtenidos de correlacién cuando el impacto es en la torre 1, se
tiene que la correlacion més alta aplicando la primera aproximacion por amplitud es
de 64,2% siendo esta la torre impactada (torre 1) y la menor correlacion 10,6%
siendo esta la torre mas lejana al lugar de impacto (torre 7)

3.2. Impacto en la torre 2
Cuando el impacto es en la torre 2, se procede a hacer el mismo proceso que se
realizé cuando el impacto fue en la torre 1, solo que para este caso se tienen dos

relaciones, una para el lado izquierdo del circuito y una para el lado derecho del
circuito, como se muestra a continuacion:

Tabla 43. Relacion de las corrientes en la parte izquierda y derecha cuando el
impacto es en la torre 2

Relation with the left circuit part Relation with the right circuit part
Tower | Current [A] Factor Tower | Current [A] Factor
Tower 2 | 5139,938 | 9,33104446 Tower 2 | 5139,938 | 9,33104446
Tower 1 | 3332,127 | 14,393506 Tower 3 | 4224,218 | 11,3538151

Tower 4 | 3540,443 13,546607
Tower5 | 2702,856 | 17,7445598
Tower 6 3012,944 | 15,9183144
Tower 7 | 1651,353 | 29,043451

Se realiza la grafica de cada parte del circuito, buscando una relacion y una
ecuaciéon que relacione la amplitud en funcién de la torre, primero se analiza la parte

izquierda:

64




Figura 72. Curva del comportamiento de las corrientes hacia el lado izquierdo,
cuando el impacto es en la torre 2
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Para el comportamiento en la parte izquierda del circuito se tiene un factor de
correccion con la siguiente formula:

Factor = —5.0625 * Tower + 19,456 Ec. 43

Analizando la parte derecha del circuito se tiene la siguiente curva del factor en
funcion de la torre:

Figura 73. Curva del comportamiento de las corrientes hacia el lado derecho,
cuando el impacto es en la torre 2
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Para el comportamiento en la parte derecha del circuito se tiene un factor de
correccion con la siguiente formula:

Factor = 0,7042 * tower? — 3,0106 * tower + 13,39 Ec. 44
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Aplicando el factor de correccion simple a las corrientes que bajan por cada torre y
comparandolas con la corriente de impacto de rayo se tiene:

Figura 74. Corrientes por las torres cuando el impacto es en la torre 2

60000
50000
40000
30000
20000

10000

0

0,00002 0,00012 0,00014

-10000

-20000

-30000

Tower 5 Tower 6 Tower 7

Tower 4

Total current Tower 1 Tower 2 Tower 3

A continuacion, con el fin de observar un poco mejor la forma de onda obtenida
después de aplicar la primera aproximacion con el uso de un factor correccion de
amplitud simple, se tiene:

Figura 75. Curva original de corriente y la corriente que pasa por la torre 1
aplicando el factor de la ecuacion 43 “curva torre 2 * factor (torre2)”
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Con la primera aproximacion de la sefial, aplicando el uso de la correccion simple
de la amplitud se tienen las siguientes correlaciones entre la sefal original de
corriente “corriente de retorno de rayo” y las que bajan por cada torre:

Tabla 44. Correlacion existente entre la corriente total y la corriente que circula por

cada una de las torres, cuando el impacto es en la torre 2.
Total
current

Total 1\ 1000 | 0,600 | 0,738 | 0,655 | 0534 | 0,464 | 0,317 | 0,199

current

Tower1| 0,600 | 1,000 | 0,819 | 0,784 | 0,543 | 0,413 | 0,243 | 0,083
Tower2| 0,738 | 0,819 | 1,000 | 0,839 | 0,604 | 0,494 | 0,368 | 0,286
Tower3| 0,655 | 0,784 | 0,839 | 1,000 | 0,905 | 0,727 | 0,401 | 0,226
Tower4 | 0,534 | 0,543 | 0,604 | 0,905 | 1,000 | 0,879 | 0,477 | 0,230
Tower5| 0,464 | 0,413 | 0,494 | 0,727 | 0,879 | 1,000 | 0,789 | 0,524
Tower6| 0,317 | 0,243 | 0,368 | 0,401 | 0,477 | 0,789 | 1,000 | 0,885
Tower7| 0,199 | 0,083 | 0,286 | 0,226 | 0,230 | 0,524 | 0,885 | 1,000

Tower 1 Tower 2 Tower 3 | Tower 4 | Tower,5 Tower,6 Tower,7

Con los resultados obtenidos de correlacién cuando el impacto es en la torre 2, se
tiene que la correlacidbn mas alta aplicando la primera aproximacion por amplitud es
de 73,8% siendo esta la torre impactada (torre 2) y la menor correlacién 19,9%
siendo esta la torre mas lejana al lugar de impacto (torre 7)

3.3. Impacto en la torre 3
Cuando el impacto es en la torre 3, se procede a hacer el mismo proceso que en la
torre 2, donde también se tienen dos relaciones, una para el lado izquierdo del

circuito y una para el lado derecho del circuito, como se muestra a continuacion:

Tabla 45. Relacion de las corrientes en la parte izquierda y derecha cuando el
impacto es en la torre 3

Relation with the left circuit part Relation with the right circuit part
Current Current
Tower Factor Tower Factor
[A] [A]

Tower 3 | 5581,971 | 7,99695663 Tower 3 | 5581,971 | 7,99695663
Tower 2 | 4067,828 | 10,9736154 Tower 4 | 4428,569 10,07973

Tower 1 | 2631,111 | 16,9657533 Tower 5 3752,33 | 11,8962831
Tower 6 | 2674,049 | 16,6933291
Tower 7 | 1657,281 | 26,9349495

Se realiza la grafica de cada parte del circuito, buscando una relacion y una
ecuaciéon que relacione la amplitud en funcién de la torre, primero se analiza la parte
izquierda:
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Figura 76. Curva del comportamiento de las corrientes hacia el lado izquierdo,
cuando el impacto es en la torre 3
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Para el comportamiento en la parte izquierda del circuito se tiene un factor de
correccion con la siguiente formula:

Factor = 1,5077 * tower? — 10,515 * tower + 25,973 Ec. 45

Analizando la parte derecha del circuito se tiene la siguiente curva del factor en
funcion de la torre:

Figura 77. Curva del comportamiento de las corrientes hacia el lado derecho,
cuando el impacto es en la torre 3
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Para el comportamiento en la parte derecha del circuito se tiene un factor de
correccion con la siguiente formula:

Factor = 1,37784 * tower? — 9,3355 * tower + 24,18 Ec. 46
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Aplicando el factor de correccion simple a las corrientes que bajan por cada torre y
comparandolas con la corriente de impacto de rayo se tiene:

Figura 78. Corrientes por las torres cuando el impacto es en la torre 3
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A continuacion, con el fin de observar un poco mejor la forma de onda obtenida
después de aplicar la primera aproximacién con el uso de un factor correccion de
amplitud simple, se tiene:

Figura 79. Curva original de corriente y la corriente que pasa por la torre 1
aplicando el factor de la ecuacion 45 “curva torre 3 * factor (torre3)”
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Con la primera aproximacion de la sefial, aplicando el uso de la correccioén simple
de la amplitud se tienen las siguientes correlaciones entre la sefial original de
corriente “corriente de retorno de rayo” y las que bajan por cada torre:

Tabla 46. Correlacion existente entre la corriente total y la corriente que circula por

cada una de las torres, cuando el impacto es en la torre 3.
Total

current
Total

o | 1,000 | 0,456 | 0,670 | 0,746 | 0,676 | 0,565 | 0,506 | 0,386

Towerl | 0,456 | 1,000 | 0,553 | 0,533 | 0,726 | 0,640 | 0,437 | 0,108
Tower2 | 0,670 | 0,553 | 1,000 | 0,814 | 0,843 | 0,673 | 0,617 | 0,480
Tower3 | 0,746 | 0,533 | 0,814 | 1,000 | 0,864 | 0,687 | 0,529 | 0,342
Tower4 | 0,676 | 0,726 | 0,843 | 0,864 | 1,000 | 0,880 | 0,674 | 0,474
Tower5 | 0,565 | 0,640 | 0,673 | 0,687 | 0,880 | 1,000 | 0,871 | 0,634
Tower6 | 0,506 | 0,437 | 0,617 | 0,529 | 0,674 | 0,871 | 1,000 | 0,793
Tower7 | 0,386 | 0,108 | 0,480 | 0,342 | 0,474 | 0,634 | 0,793 | 1,000

Tower 1 Tower 2 Tower 3 Tower 4 Tower 5 Tower 6 Tower 7

Con los resultados obtenidos de correlacién cuando el impacto es en la torre 3, se
tiene que la correlacion mas alta aplicando la primera aproximacion por amplitud es
de 74,6% siendo esta la torre impactada (torre 3) y la menor correlacion 38,6%
siendo esta la torre mas lejana al lugar de impacto (torre 7)

3.4. Impacto en la torre 4
Cuando el impacto es en la torre 4, se procede a hacer el mismo proceso que en
las dos torres anteriores, se tienen dos relaciones, una para el lado izquierdo del

circuito y una para el lado derecho del circuito, como se muestra a continuacion:

Tabla 47. Relacion de las corrientes en la parte izquierda y derecha cuando el
impacto es en la torre 4

Relation with the left circuit Relation with the right circuit part
part Tower Current Factor
Tower |Current [A] |Factor [A]
Tower 4 5699,967 | 8,412279 Tower 4 | 5699,967 | 8,41227853
Tower 3 4428,486 | 10,82756 Tower 5 | 4428,486 | 10,8275627
Tower 2 3158,946 | 15,17902 Tower 6 | 3158,972 | 15,1788968
Tower 1 2153,473| 22,26622 Tower 7 | 2153,473 | 22,266223

Se realiza la grafica de cada parte del circuito, buscando una relacion y una
ecuacion que relacione la amplitud en funcién de la torre, primero se analiza la parte
izquierda:
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Figura 80. Curva del comportamiento de las corrientes hacia el lado izquierdo,
cuando el impacto es en la torre 4
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Para el comportamiento en la parte izquierda del circuito se tiene un factor de
correccion con la siguiente formula:

Factor = 1,168 = tower? — 10,431 * tower + 31,489 Ec. 47

Analizando la parte derecha del circuito se tiene la siguiente curva del factor en
funcion de la torre:

Figura 81. Curva del comportamiento de las corrientes hacia el lado derecho,
cuando el impacto es en la torre 4
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Para el comportamiento en la parte derecha del circuito se tiene un factor de
correccion con la siguiente formula:

Factor = 1,168 * tower? — 8,2568 * tower + 22,791 Ec. 48
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Aplicando el factor de correccion simple a las corrientes que bajan por cada torre y
comparandolas con la corriente de impacto de rayo se tiene:

Figura 82. Corrientes por las torres cuando el impacto es en la torre 4
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A continuacion, con el fin de observar un poco mejor la forma de onda obtenida
después de aplicar la primera aproximacién con el uso de un factor correccion de
amplitud simple, se tiene:

Figura 83. Curva original de corriente y la corriente que pasa por la torre 1
aplicando el factor de la ecuacion 47 “curva torre 4 * factor (torre4)”
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Con la primera aproximacion de la sefal, aplicando el uso de la correccion simple
de la amplitud se tienen las siguientes correlaciones entre la sefial original de
corriente “corriente de retorno de rayo” y las que bajan por cada torre:
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Tabla 48. Correlacion existente entre la corriente total y la corriente que circula por
cada una de las torres, cuando el impacto es en la torre 4.

Total current | Tower 1 | Tower 2 | Tower 3 | Tower 4 | Tower 5 | Tower 6 | Tower 7

Total current 1,000 0,453 | 0,601 | 0,694 | 0,743 | 0,694 | 0,601 | 0,453
Tower 1 0,453 1,000 | 0,890 | 0,591 | 0,384 | 0,591 | 0,890 | 1,000
Tower 2 0,601 0,890 | 1,000 | 0,844 | 0,638 | 0,844 | 1,000 | 0,890
Tower 3 0,694 0,591 | 0,844 | 1,000 | 0,890 | 1,000 | 0,844 | 0,591
Tower 4 0,743 0,384 | 0,638 | 0,890 | 1,000 | 0,890 | 0,638 | 0,384
Tower 5 0,694 0,591 | 0,844 | 1,000 | 0,890 | 1,000 | 0,844 | 0,591
Tower 6 0,601 0,890 | 1,000 | 0,844 | 0,638 | 0,844 | 1,000 | 0,890
Tower 7 0,453 1,000 | 0,890 | 0,591 | 0,384 | 0,591 | 0,890 | 1,000

Con los resultados obtenidos de correlacion cuando el impacto es en la torre 4, se
tiene que la correlacidbn mas alta aplicando la primera aproximacién por amplitud es
de 74,3% siendo esta la torre impactada (torre 4) y las menores correlaciones de
45,3% siendo estas las torres mas lejanas al lugar de impacto (torre 1 y torre 7)

3.5. Espectro de la serie de Fourier en sefiales medidas de forma directa en
Colombia y Brasil

Aunqgue la serie de Fourier es aplicada a sefiales periddicas en este trabajo se va a
usar y las consideraciones a tomar para un uso adecuado. Para el caso actual se
plantea inicialmente el uso de la serie de Fourier a sefales reales que se midieron
de forma directa en Colombia y Brasil, con lo cual se quiere mirar el espectro de la
sefal especificamente la amplitud. La serie de Fourier plantea la suma de sefiales
senoidales de diferentes frecuencias, tiendo como siempre una frecuencia
fundamental. Las ecuaciones a usar para determinar la serie de Fourier y su
espectro son las siguientes:

Tabla 49. Ecuaciones usadas en la serie de Fourier

Ecuacion 1 1 (T
Ay = = f f(t)dt
T 0
Ecuacion 2 2 (T
a, = Tf f(t) cos(nw,t) dt
0]
Ecuacion 3

2 T
b, = Tfo f(t) sen(nw,t) dt

Ecuacion 4 5
A, = |a,®>+ b,

— b
Ecuacion 5 8, = —tan (_n>

an

Consideraciones 21
n=123.. W, = ?, T periodo
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Usando las anteriores ecuaciones y planteando la serie de Fourier de forma discreta
a las siguientes ecuaciones se tiene:

La sefial obtenida en la estacion de medicién directa de rayos en Morro do
Cachimbo en Brasil se muestra a continuacion:

Figura 84. Sefial medida en la estacion Morro do Cachimbo en Brasil
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Al aplicar la serie de Fourier a la sefial medida en Morro do Cachimbo, las
amplitudes del espectro de la sefial son:

Figura 85. Espectro de la sefial de Morro do Cachimbo
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Observando las amplitudes del espectro de la sefial anterior se tiene que los tres
primeros armonicos de la sefal tienen un mayor peso respecto a los otros.

Como segunda medicion directa a analizar se tiene la sefial Rayo de Oro, la cual se
muestra a continuacion:
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Figura 86. Sefial medida Rayo de Oro
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Al aplicar la serie de Fourier a la sefial Rayo de Oro, las amplitudes del espectro de
la sefial son:

Figura 87. Espectro de la sefial de Rayo de Oro
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Observando las amplitudes del espectro de la sefial anterior se tiene que los tres
primeros armonicos de la sefial tienen un mayor peso respecto a los demas.

Como segunda medicion directa a analizar se tiene la sefal llyapa, la cual se
muestra a continuacion:

Figura 88. Sefal medida llyapa
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Al aplicar la serie de Fourier a la sefial llyapa, las amplitudes del espectro de la sefial
son:

Figura 89. Espectro de la sefal llyapa
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Observando las amplitudes del espectro de la sefial anterior se tiene que los tres
primeros armonicos de la sefial tienen un mayor peso respecto a los demas.

3.6. Correccion aplicada a las sefales

Lo primero a tener en cuenta es mejorar la correlacion obtenida como primera
opcion en los literales 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, para esto se va a tener en cuenta el
comportamiento presentado en las sefales reales literal 3.5. Por tal razon, se
procede a conseguir una reconstruccion de las sefiales obtenidas en cada torre y
llegar a reconstruirlas de tal forma que se parezcan a la corriente de retorno total,
para esto se planteo el uso de la serie de Fourier en cada sefial presentada en todas
las torres. Cuando se modelo las sefiales reales se vio que los tres primeros
armonicos tienen mayor amplitud respecto a los demas, por tal motivo se espera
que las sefiales a reconstruir tengan un comportamiento similar, pero al momento
de realizar la serie de Fourier y su espectro, se presenté que algunos armoénicos
diferentes a los 3 primeros eran mayores 0 muy cercanos, COmo se muestra a
continuacion cuando el impacto es en la torre 1 y la sefial también en dicha torre:

Figura 90. Amplitud de los arménicos de la sefial original que baja por la torre 1
cuando el impacto es en la torre 1
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El comportamiento de los arménicos 9 y 10 especialmente se convierten en un error
considerable al momento de reconstruir la sefial, por tal motivo se tomo la decision
de suavizar y corregir este comportamiento para poder reconstruir la sefial. Para
llevar a cabo esta correccion se plantea hacer un suavizamiento de la curva con un
decaimiento exponencial, esto es llevado a cabo con un ajuste exponencial de la
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curva desde el armoénico 4, como se muestra a continuacion se toman los datos de
magnitud de los arménicos desde el 4:

Figura 91. Amplitud de los armdnicos a partir del 4to arménico de la sefal que
baja por la torre 1 cuando el impacto es en la torre 1
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Teniendo estos datos a partir del arménico 4 se hace el ajuste de la curva a una
exponencial en decaimiento, usando Matlab, se puede calcular esta curva de la
siguiente manera:

x=Valores en el eje x
y=valores en el eje y
p=polyfit (x,log(y),1)

Aplicando el ajuste de la curva para los datos anteriores, se tiene la siguiente
ecuacion:

|z=exp(p(2))*exp(x*p(l))

La grafica de la curva exponencial decreciente obtenida es la siguiente:

Figura 92. Curva exponencial relacionada a partir del arménico 4
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Con el ajuste lineal de la curva, se procede a remplazar los valores de los armoénicos
elevados y se ajusta, para tal fin se hace una comparacion entre los datos reales y
los datos presentados en el ajuste de la curva, los valores que estén por encima de
la curva anterior, se ajustan para estar para que no sobrepase el comportamiento
de la curva exponencial dada anteriormente, con lo cual se obtiene el siguiente
resultado:
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Figura 93. Aplicacion de la correccién de amplitud de los amédnicos 4 en adelante
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Solo se ajusta a los valores que son muy elevados “iguales o mayores a las
magnitudes de los tres primeros arménicos”, para valores menores a la curva de

ajuste no se hace ninguna correccion.

La correlacion dada entre la sefial original y la que baja por la torre 1 originalmente
es de 0.6420, aplicando la correccién hasta el momento se tiene una correlacion:

Signal Correlation
Original 0.6420
Correction 1 0.7978

Cuando se ve la curva de espectro en la sefial con la correccion 1, se puede ver
que la amplitud del armonico 4 es parecido al arménico 2 y 3, por ende, se va a
realizar un barrido para hallar un valor de correccién de amplitud de los arménicos
1,2 y 3 para darles un mayor peso a estos y conseguir mejores resultados

Tabla 50. Primera correlacion de amplitud

Factor Correlation
correction 1 79,78
1,10 80,01
1,20 81,67
1,30 83,78
1,40 86,48
1,50 87,77
1,60 86,45
1,70 86,35
1,80 85,67
1,90 84,32
2,00 80,13

La mejor correlacion que se consigue es con el valor de 1.5, cuando se aumenta la
amplitud de los 3 primeros armonicos en 1.5 veces la correlacion se mejora

considerablemente.
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Signal Correlation
Original 0.6420
Correction 1 0.8777

Las magnitudes del espectro de la sefial que baja por la torre 1 con la correccién de
amplitud y de suavizado tiene como resultado la siguiente:

Figura 94. Amplitudes de armédnicos aplicando el suavizado y la primera
correccion de amplitud
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Ahora, Para realizar la correccion de las sefiales que bajan por cada torre y teniendo
en cuenta el comportamiento de las amplitudes del espectro de la serie de Fourier
de sefales reales, se plantea darles peso a los tres primeros armonicos, es decir,
se llevara a cabo una correccion de amplitud de los tres primeros arménicos en
todas las sefiales respecto al valor mas alto, es decir donde hubo el impacto directo
de rayo.

Para tal motivo se calcula el espectro de todas las sefiales de corriente que bajan
por las torres cuando el impacto es en una torre determinada, es decir, se plantea
el impacto en la torre 1 y se analiza el espectro de las sefiales que bajan por todas
las torres y asi sucesivamente cuando el impacto sea en las demas torres.

Cuando el impacto es en la torre 1, el valor de amplitud del primer arménico en todas
las torres es:

Tabla 51. Amplitudes del primer armonico de las sefiales de cada torre cuando el
impacto es en la torre 1

Tower Amplitude
1 946,278
732,7031
550,6
395,8447
274,9928
176,7437
87,7092

N[OOI~ WIN

Cuando se tiene estos datos, se plantea normalizar todos los datos teniendo como
dato de referencia la magnitud del primer armonico en la torre impactada (mayor
magnitud), cuando se llevan todos los datos a la amplitud del primer arménico, se
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asume el dato como si el impacto hubiese sido en esta torre. La correccion se realizé
de la siguiente manera:

Max. Aplitude

Correction = Amplitude of each tower Ec. 49
Tower Amplitude % correction
1 946,278 100,000 1,000
2 732,703 77,430 1,291
3 550,600 58,186 1,719
4 395,845 41,832 2,391
5 274,993 29,060 3,441
6 176,744 18,678 5,354
7 87,709 9,269 10,789

Se puede ver en la anterior tabla que la amplitud maxima (100%) es de 946,278, y
la minima presentada en la torre 7 como era de esperar corresponde a un 9,269%
respecto a la amplitud del arménico 1 presentada en la torre 1. Cuando se realiza la
esta correccion de amplitud se puede llevar los datos de todas las torres a la
amplitud mayor, para el cas de la torre 7, si se multiplica la amplitud presentada que
es 87,709 y se multiplica por el factor de correccion de 10,789 se obtendra el valor
de 946,278 presentado en la torre 1 donde fue el impacto y la magnitud es mayor.

Como ya se habia realizado una correccion de amplitud de armonicos donde 1.5
mejoraba la correlacion, se volvié a comprobar esta correccion en todas las torres
donde se corroboro que este valor mejoraba la correlacion considerablemente, por
tal razon se aplico de la siguiente manera para la torre 1.:

Tabla 52. Factor completo de amplitud
Tower | Amplitude % correction | New value |factor Amlgtlai\tl\ijde C?;ncyi')(l;:te
1 946,278 100,000 1,000 946,278 | 1,500 | 1419,417 1,500
2 732,703 77,430 1,291 946,278 1,500 | 1419,417 1,937
3 550,600 58,186 1,719 946,278 1,500 | 1419,417 2,578
4 395,845 41,832 2,391 946,278 | 1,500 | 1419,417 3,586
5 274,993 29,060 3,441 946,278 1,500 | 1419,417 5,162
6 176,744 18,678 5,354 946,278 1,500 | 1419,417 8,031
7 87,709 9,269 10,789 946,278 1,500 | 1419,417 16,183
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Figura 95. Curva del factor completo de amplitud cuando el impacto es en la torre
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Complete factor=(((0.6054* (tower”*2))—-(2.7425*tower)+4.43)) Ec. 50

Al momento de reconstruir la sefial el valor DC también se corrige en funcion del
factor completo:

Dc_new=sum((a)*(1/T))*(((0.6054%* (tower"2))-(2.7425*tower)+4.43)) Ec. 51

Aplicando la correccion total se tiene la siguiente correlacion en la forma de onda:

Tabla 53. Correlaciéon obtenida de las sefales de cada torre con las correcciones
de amplitud de armédnicos y suavizado
Tower Correlation

1 93,680
85,760
81,770
82,170
82,460
81,640
79,930

N[O~ WIN

Ya teniendo una correlacion en la forma de onda ahora hay que realizar una
correccion de la amplitud de la sefial en el tiempo:
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Figura 96. Curva de correccion de amplitud en el tiempo
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Dando como resultado lo siguiente para la torre 1 con impacto en ella misma:

Figura 97. Aplicacion de correccion de amplitud de arménicos y amplitud de la
sefal en el tiempo
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado
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3.7.  Uso del factor de correccion de amplitud de arménicos y de amplitud en
el tiempo

El modelo hallado en 3.6 se va a aplicar para un impacto en cada torre, para cada
caso se analizard la corriente que pasa por todas las torres, con lo cual se validara
el modelo.

3.7.1. Impacto en la torre 1

El factor de correccion de amplitud de los amonicos y de tiempo se muestran a
continuacion:

Figura 98. Factor de correccién de amplitud de armonicos
y = 0,8825e0381¢
R? =0,9698
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Figura 99. Factor de correccidon de amplitud en el tiempo
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3.7.1.1. Corriente por la torre 1
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 1 se analiza a continuacion:

Figura 100. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 1 cuando el
impacto es en la torre 1
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Izquierda superior - amplitud de los amédnicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 1, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 101. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 1 y medida en la torre 1
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion simple
usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de armdnicos,
amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 54. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el tiempo”
comparada con la correlacién obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6420
Total Correction 0.9368
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3.7.1.2.

Corriente por la torre 2

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 2 se analiza a continuacion:

Figura 102. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 2 cuando el
impacto es en la torre 1
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Izquierda superior - amplitud de los amdnicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefal original que baja por la torre 2, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 103. Graficas de correccién y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 1 y medida en la torre 2
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado
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Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 55. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6320
Total Correction 0.8576
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3.7.1.3. Corriente por la torre 3
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 3 se analiza a continuacion:

Figura 104. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 3 cuando el
impacto es en la torre 1
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Izquierda superior - amplitud de los amdnicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 3, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 105. Graficas de correccién y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 1 y medida en la torre 3
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 56. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.4890
Total Correction 0.8177
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3.7.1.4. Corriente por la torre 4
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 4 se analiza a continuacion:

Figura 106. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 4 cuando el
impacto es en la torre 1
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Izquierda superior - amplitud de los amdnicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefal original que baja por la torre 4, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 107. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 1 y medida en la torre 4
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 57. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.3610
Total Correction 0.8514
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3.7.1.5. Corriente por la torre 5
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 5 se analiza a continuacion:

Figura 108. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 5 cuando el
impacto es en la torre 1
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Izquierda superior - amplitud de los amdnicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefal original que baja por la torre 5, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:
Figura 109. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,

impacto en la torre 1 y medida en la torre 5
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 58. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacién obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.2590
Total Correction 0.8419
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3.7.1.6.

Corriente por la torre 6

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 6 se analiza a continuacion:

Figura 110. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 6 cuando el

impacto es en la torre 1
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 6, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 111. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 1 y medida en la torre 6
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 59. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacién obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.1470
Total Correction 0.8105
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3.7.1.7.

Corriente por la torre 7

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 7 se analiza a continuacion:

Figura 112. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 7 cuando el
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 7, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 113. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 1 y medida en la torre 7
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccién
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 60. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.1060
Total Correction 0.8124
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3.7.2. Impacto en la torre 2

El factor de correccién de amplitud de los amonicos y de tiempo se muestran a
continuacion:

Figura 114. Factor de correccién de amplitud de armonicos
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Figura 115. Factor de correccién de amplitud en el tiempo
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3.7.2.1. Corriente por la torre 1
Analizando el espectro de a sefal que baja por la torre 1 se analiza a continuacion:

Figura 116. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 1 cuando el
impacto es en la torre 2
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 1, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 117. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 2 y medida en la torre 1
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado
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Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 61. Correlacion con la correccion total “amplitud de armonicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6000
Total Correction 0.9140
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3.7.2.2. Corriente por la torre 2
Analizando el espectro de a sefal que baja por la torre 2 se analiza a continuacion:

Figura 118. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 2 cuando el
impacto es en la torre 2
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Izqufiérda superior - amplitud de los amédnicos a partir del 4, I1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 2, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:
Figura 119. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,

impacto en la torre 2 y medida en la torre 2
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correcciéon
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado
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Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 62. Correlacion con la correccion total “amplitud de armonicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.7380
Total Correction 0.9232
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3.7.2.3.

Corriente por la torre 3

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 3 se analiza a continuacion:

Figura 120. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 3 cuando el

impacto es en la torre 2
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 3, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 121. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 2 y medida en la torre 3
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 63. Correlacién con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6550
Total Correction 0.8579
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3.7.2.4.

Corriente por la torre 4

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 4 se analiza a continuacion:

Figura 122. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 4 cuando el
impacto es en la torre 2
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Izquierda superior - amplitud de los amadnicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 4, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos
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Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 123. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 2 y medida en la torre 4
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 64. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.5340
Total Correction 0.8485
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3.7.2.5.

Corriente por la torre 5

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 5 se analiza a continuacion:

Figura 124. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 5 cuando el
impacto es en la torre 2

600

400

200

1000

400

200

+

4
+

+

+
4
o+
M S S S S

0
4

3000

a8

10 12 14 16 18 20

2000
500 o ¢ oy

o, o O 1000

& 4 &

-
R R B N 0 ++4_+4_+4_+4.4.4_4_4_;\.

DD 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 ) 20 o 2 4 (] 8 10 12 14 16 ‘I‘E i 20
Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 5, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 125. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 2 y medida en la torre 5

x10%
5 T T T

0 05 1 15 2 25 3 35
%1074

Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 65. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.4640
Total Correction 0.8159
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3.7.2.6. Corriente por la torre 6
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 6 se analiza a continuacion:

Figura 126. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 6 cuando el
impacto es en la torre 2
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Izquierda superior - amplitud de los amadnicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 6, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 127. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 2 y medida en la torre 6
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccién
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 66. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.3170
Total Correction 0.7843
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3.7.2.7.

Corriente por la torre 7

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 7 se analiza a continuacion:

Figura 128. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 7 cuando el

impacto es en la torre 2
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Izquierda superior - amplitud de los amadnicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 7, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 129. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 2 y medida en la torre 7
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccién
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 67. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.1990
Total Correction 0.7488
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3.7.3. Impacto en la torre 3

El factor de correccion de amplitud de los amonicos y de tiempo se muestran a
continuacion:

Figura 130. Factor de correccion de amplitud de armonicos
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Figura 131. Factor de correccion de amplitud en el tiempo
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3.7.3.1.

Corriente por la torre 1

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 1 se analiza a continuacion:

Figura 132. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 1 cuando el
impacto es en la torre 3
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 1, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 133. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 1
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 68. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.4560
Total Correction 0.8864
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3.7.3.2. Corriente por la torre 2
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 2 se analiza a continuacion:

Figura 134. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 2 cuando el
impacto es en la torre 3
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 2, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 135. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 2
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccién
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 69. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6700
Total Correction 0.9035
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3.7.3.3.

Corriente por la torre 3

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 3 se analiza a continuacion:

Figura 136. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 3 cuando el
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 3, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 137. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 3
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correcciéon
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 70. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.7460
Total Correction 0.9044
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3.7.3.4. Corriente por la torre 4

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 4 se analiza a continuacion:

Figura 138. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 4 cuando el
impacto es en la torre 3
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 4, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armdnicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 139. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 4
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 71. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6760
Total Correction 0.8631
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3.7.3.5. Corriente por la torre 5
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 5 se analiza a continuacion:

Figura 140. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 5 cuando el
impacto es en la torre 3
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 5, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armdnicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 141. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 5
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccién
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

=2

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 72. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.5650
Total Correction 0.8658
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3.7.3.6.

Corriente por la

torre 6

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 6 se analiza a continuacion:

Figura 142. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 6 cuando el

impacto es en la torre 3
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 6, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armdnicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 143. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 6
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccién
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 73. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.5060
Total Correction 0.8643
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3.7.3.7.

Corriente por la torre 7

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 7 se analiza a continuacion:

Figura 144. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 7 cuando el
impacto es en la torre 3
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 7, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armdnicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 145. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 3 y medida en la torre 7
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correcciéon
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 74. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccién de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.3860
Total Correction 0.8445
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3.7.4. Impacto en la torre 4

El factor de correccién de amplitud de los amonicos y de tiempo se muestran a
continuacion:

Figura 146. Factor de correccién de amplitud de armonicos
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Figura 147. Factor de correccién de amplitud en el tiempo
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3.7.4.1. Corriente por la torre 1
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 1 se analiza a continuacion:

Figura 148. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 1 cuando el
impacto es en la torre 4
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 1, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armdnicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 149. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 1
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correcciéon
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

-2

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 75. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacién obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.453
Total Correction 0.8712
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3.7.4.2. Corriente por la torre 2

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 2 se analiza a continuacion:

Figura 150. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 2 cuando el
impacto es en la torre 4
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 2, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 151. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 2
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correcciéon
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de

armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 76. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacién obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6010
Total Correction 0.8845

109




3.7.4.3. Corriente por la torre 3

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 3 se analiza a continuacion:

Figura 152. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 3 cuando el
impacto es en la torre 4
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 3, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 153. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 3
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 77. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacién obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6940
Total Correction 0.8795
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3.7.4.4. Corriente por la torre 4
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 4 se analiza a continuacion:

Figura 154. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 4 cuando el
impacto es en la torre 4
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 4, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 155. Graficas de correccién y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 4
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 78. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.7430
Total Correction 0.9037
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3.7.4.5.

Corriente por la torre 5

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 5 se analiza a continuacion:

Figura 156. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 5 cuando el
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 5, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 157. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 5
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccién total a usar:

Tabla 79. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6940
Total Correction 0.8771
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3.7.4.6. Corriente por la torre 6

Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 6 se analiza a continuacion:

Figura 158. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 6 cuando el
impacto es en la torre 4
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Izquierda superior - amplitud de los amaénicos a partir del 4, 1zquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 6, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de armoénicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 159. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 6
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correccion
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

Correlacién obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 80. Correlacion con la correccion total “amplitud de armoénicos y en el
tiempo” comparada con la correlacion obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.6010
Total Correction 0.8895
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3.7.4.7. Corriente por la torre 7
Analizando el espectro de a sefial que baja por la torre 7 se analiza a continuacion:

Figura 160. Amplitud del espectro de la sefial que baja por la torre 7 cuando el
impacto es en la torre 4
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Izquierda superior - amplitud de los amonicos a partir del 4, Izquierda inferior- amplitud de
la sefial original que baja por la torre 7, Derecha superior - curva exponencial para
suavizado, Derecha inferior: sefial nueva con suavizado y amplitud de arménicos

Grafica obtenida después de la correccion, comparada con la primera aproximacion:

Figura 161. Graficas de correccion y sefial de corriente de retorno de rayo original,
impacto en la torre 4 y medida en la torre 7
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Curva amarilla - corriente de retorno de rayo, curva naranja — curva con correcciéon
simple usada en 3.1, curva azul - reconstruida con las correcciones de amplitud de
armonicos, amplitud en el tiempo y suavizado

-2

Correlacion obtenida después de la correccion total a usar:

Tabla 81. Correlacion con la correccion total “amplitud de arménicos y en el
tiempo” comparada con la correlacién obtenida con correccion de amplitud simple

Signal Correlation
Simple correction of amplitude 0.4530
Total Correction 0.8793
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Para todos los casos la correlacion aumento significativamente, por tal razén, se va
a generalizar este modelo, ya que se corroboro este modelo para diferente nimero
de torres tanto pares como impares.

3.8. Correccion generalizada

Se parte del comportamiento presentado en 3.7, el cual arrojo un ajuste de curva en
forma de parabola para el factor de amplitud de armonicos, para completar este
inciso se haran las parabolas completas “espejo en forma vertical” correspondientes
al impacto presentado en cada torre y conseguir una mayor aproximacion cuando
se lea una sefial en una torre determinada, este comportamiento vario en el
corrimiento y en la concavidad de cada parabola, como se muestra a continuacion:

Figura 162. Factor de correccién de amplitud de armonicos en funcion de la torre

de medicion cuando el Impacto es en la torre 1
18 y=0,3749%* - 0,7499x + 1,007
R*=0,9221
16

14

12

Figura 163. Factor de correccién de amplitud de armonicos en funcion de la torre

de medicion cuando el Impacto es en la torre 2

v =0,3677x%-1,4706x + 2,5013

12
R? = 0,9368

115



Figura 164. Factor de correccion de amplitud de armonicos en funcion de la torre

de medicion cuando el Impacto es en la torre 3

10 v = 0,4705x% - 2,8228x + 5,3767
R? = 0,9604

Figura 165. Factor de correccion de amplitud de armonicos en funcion de la torre

de medicion cuando el Impacto es en la torre 4
8 v =0,5837x2-4,6698x + 10,72
R?=0,9861

Dado lo anterior, se puede generalizar que el factor de amplitud de arménicos en
funcion de la torre de instalacion del equipo de medicion esta dado por:

— 2
FaCtoramplitude of harmonics — a * towerinstalled + b * towerinstalled +c Ec. 53
Para generalizar una normalizacion del factor de amplitud de los arménicos se debe
buscar los coeficientes a, b y ¢, estos factores estan en funciéon de la torre de
impacto.

Para hallar el valor de “a” b” y” ¢” en funcion de la torre de impacto se tiene:

a = 0.0729 * towerympqace + 0.2669  Ec. 54
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b = —1.3112 * toweT;mpace + 0.8497  Ec. 55

¢ = 3.2228 % 302" 0WeTimpact [, 56

Al tener los valores de a, b y ¢ para normalizar el factor de correccién de amplitud
de los armoénicos, solo se remplazan en la ecuacion 53, para asi tener el factor de
correccion de amplitud de armdnicos generalizado para cualquier configuracion de
lineas y numero de torres.

Lo anterior se puede afirmar ya que la influencia de arménicos no depende del
namero de torres, contrario a la amplitud de corriente en el tiempo que baja por cada
torre, las cuales varian dependiendo el nimero de torres como se va a ver a
continuacion, por el contrario, el comportamiento arménico no depende del nimero
de torres, es decir que la forma de onda no cambia, pero si varia su amplitud en el

tiempo. Lo anteriormente dicho se puede observar en las figuras 166, 167, 168 y
169.

Figura 166. Sefales cuando el impacto es en la torre 6 con 10 torres
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Figura 167. Sefales cuando el impacto es en la torre 6 con 21 torres
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Figura 168. Sefales cuando el impacto es en la torre 6 con 35 torres
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Figura 169. Sefales cuando el impacto es en la torre 16 con 35 torres
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En las figuras 166, 167, 168 y 169 se puede observar que las formas de onda no
varian segun el nimero de torres ni tampoco varia las formas de onda del lugar
impactado y las sefiales aledafas, pero si sus amplitudes, por lo tanto, la forma de
hallar la correccion de armonicos es valida para cualquier nUmero de torres.

Respecto a la correccion de amplitud de la sefal en el tiempo, la cual se realiza
después de corregir la amplitud de los armonicos de la sefial obtenida se van a tener
las siguientes consideraciones:

e Al usar la configuracién obtenida para realizar la correccion de amplitud en el
tiempo mostrada en 3.7, se puede convertir un proceso complejo, ya que se
debe usar un polinomio de grado 4, adicionalmente este polinomio cambia
fuertemente cuando varia el nimero de torres.
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e Por motivos de optimizacion y facilidad, se va a llevar el pico de la sefal
reconstruida luego de hacer el tratamiento de arménicos al mismo valor la
sefal original, de tal manera se puede usar una correccion de amplitud
sencilla como se muestra en 3.1 donde se tomaba directamente los factores
y se puede generalizar un comportamiento para datos hacia la derecha o
izquierda del punto de impacto, dado este arreglo se puede encontrar una
adecuada generalizacion como se va a ver después. La correccion de
amplitud para dejar la sefial corregida de armonicos a la misma amplitud de
la sefal original se muestra a continuacion:

. eak new harmonics
factor Amplitudeyey narmonics = -

Ec. 57

peak original signal

total signal correction harmonics

total correcion ngrmonics = Ec. 58

factor Amplitudenew harmonics

Luego de obtener la magnitud de la sefial corregida de armdnicos al mismo valor de
la sefial original, se aplicara la correccion de amplitud en el tiempo, pero a
comparacion de la correccion de armoénicos esta si varia con el nimero de torres,
por tal motivo se realizara la generalizacion de la amplitud en el tiempo segun e
namero de torres:

Para demostrar el cambio que se tiene de la amplitud de la corriente cuando varia
el numero de torres se muestra a continuacion cuando un rayo impacta en una torre
dada se muestra el cambio de la amplitud de la corriente que baja por cada torre
aledafia dependiendo el nimero de torres:

Figura 170. Impacto de rayo en la torre 1, varia el nUmero toral de torres entre 7'y
100, se tiene el factor de correccién desde la torre 1 hasta la 7
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Figura 171. Impacto de rayo en la torre 2, varia el nUmero toral de torres entre 7'y
100, se tiene el factor de correccion desde la torre 1 hasta la 8
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Figura 172. Impacto de rayo en la torre 5, varia el numero toral de torres entre 10
y 100, se tiene el factor de correcciéon desde la torre 1 hasta la 10
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Figura 173. Impacto de rayo en la torre 7, varia el nimero toral de torres entre 10
y 100, se tiene el factor de correccién desde la torre 1 hasta la 13
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Con el comportamiento mostrado anteriormente y el barrido hecho hasta 100 torres
se logro desarrollar las siguientes ecuaciones que describen el comportamiento del
factor de amplitud en el tiempo segun las siguientes variables: nUmero de torres,
torre de impacto del rayo y torre donde se esta realizando la medicion, a
continuacion, se describen las ecuaciones de amplitud en el tiempo cuando el
impacto es a laizquierda de la torre de medicién y cuando el impacto es a la derecha
de la torre de medicion:

Para el desarrollo de la ecuacion de factor de amplitud en el tiempo, se tiene que,
tanto para el comportamiento presentado hacia la izquierda como hacia la derecha
del punto de impacto del rayo, su comportamiento describe una forma exponencial
de la forma A * eX donde X es la torre donde se esté realizando la medicién, ahora
Ay B, tienen un comportamiento que se describe como C * In(X) + D, donde X en
este caso es el numero de torres, este comportamiento presentado del In es dado
a partir de ver el comportamiento de las constantes A y B, ahora para completar se
debe analizar el comportamiento de C y D que estas se ven respecto a la torre de
impacto y la curva que mejor se aproxima a este comportamiento es E * X + F
donde X en este caso es la torre de impacto, este comportamiento se hallé al
analizar los datos de C y D en cada torre impactada, teniendo lo anterior claro ahora
se muestra el resultado final de las ecuaciones de correccion de amplitud en el
tiempo.

Ecuacién de la amplitud en el tiempo cuando el impacto es hacia la derecha de la
torre de medicion

Amplitude orrection time = [(—0.0039 * tOWeTimpacr + 0.0184) *

In(nt) + (—0.9138 * towerypace + 8.9316)] *

etower*[(—0.0004* towerimpact+0.0009)xIn(nt)+(0.001+towerimpace+0.1403)] Ec. 59

Ecuacion de la amplitud en el tiempo cuando el impacto es hacia la izquierda de la
torre de medicién

Amplitude ., rection time = [(—0.064 * toWeTimpace + 0.0897) * In(nt) +
(0.9603 * toweTippqer + 21.507)] *

etower*[(—leO_s* towerimpact+1x1076)xIn(nt)+(0.0394xtowerimpqce—0.5027)] Ec. 60

Donde:
tower;mpace — torre de impacto

tower — torre donde esta instalado el equipo de medicion
nt — numero total de torres
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La normalizacién del factor de correccién de amplitud en el tiempo de pende del
namero de torres, torre donde ocurrié el impacto de rayo y torre donde esta ubicado
el equipo, con lo cual se puede generalizar este factor para cualquier configuracion
de lineas y numero de torres.

Para usar las férmulas 53, 59 y 69 se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones para un correcto uso:

Aplican para cualquier nimero de torres

Para el uso se debe tener en cuenta el “punto de referencia “, donde este
punto de referencia o torre 1 siempre va a ser la torre de remate mas
cercana, con lo cual el equipo se debe instalar respecto a este punto antes
de la mitad o antes segun el nUmero de torres.

El lugar a instalar el equipo si el nimero de torres es impar como se muestra
a continuacioén, se debe instalar en las primeras 4 torres o en su defecto en
las ultimas 4 pero ahora dando como referencia la primera torre de derecha
a izquierda como torre 1.

12348067

Ahora, si se requiere el lugar para instalar el equipo si el nUmero de torres es
par como se muestra a continuacion, se debe instalar en las primeras 4 torres
0 en su defecto en las Ultimas 4 pero ahora dando como referencia la primera
torre de derecha a izquierda como torre 1.

1234586

Para dejar claro este inciso se debe tener un punto de referencia
siempre, donde este punto de referencia o torre 1 siempre va a ser la
torre de remate mas cercana.

Si el impacto es en una torre hacia la derecha de la cual esta instalado el
quipo se usara la ecuaciéon 59 para hacer la correccion de amplitud.

Si el impacto es en una torre hacia la izquierda de la cual esta instalado el
quipo se usara la ecuacién 59 para hacer la correccién de amplitud.
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4. Velocidad del sonido en Colombia

Para hallar la velocidad del sonido en Colombia, primero se va a relacional la
temperatura como funcion de la altitud

Figura 174. Temperatura en funcion de la altitud

THERMOSPHERE

Fuente: Ozone and UV Light. [35]

Estudios realizados en Estados Unidos por la NASA “National Aeronautics and
Space Administration” determina una relacion matematica a la temperatura en
funcién de la altitud [36], estas relaciones se muestras abajo:

Para h> 82345 (upper Stratosphere), T(h) = —205.05 + 0.00164 h Ec. 61
Para 36152 < h < 82345 (Lower Stratosphere), T(h) = —70 Ec. 62
Para h< 36152 (Troposphere), T(h) = 59 — 0.00356 h Ec. 63

Para los tres casos la temperatura”T” esta dada en grados Fahrenheit (°F) y la altitud
en pies (ft).

Para el caso de altitudes menores a la troposfera se tiene un comportamiento lineal
en la temperatura en funcién de la altitud, teniendo como referencia estos datos
preliminares, se contrasta la ecuacién presentada por la NASA para altitudes
menores a 36152 pies y los datos medidos de temperatura por las 41 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en el territorio de Colombia.
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Figura 175. Estaciones meteorolégicas en Colombia
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Teniendo los datos de temperatura y altitud de las estaciones meteoroldgicas de
Colombia presentados por el IDEAM se procede a comparar estos datos medidos
respecto a la formula dada por la NASA que relaciona estas dos variables, teniendo
en cuenta que la formula de la NASA esta dado en grados Fahrenheit y la altitud en
pies, entonces se realiza la conversion a metros y grados centigrados.

Figura 176. Temperatura en funcion de la altitud, datos IDEAM y ecuacion NASA
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Con los datos de temperatura en funcidon de la altitud en Colombia se procede a
hallar el ajuste de curva méas adecuado:

Figura 177. Temperatura en funcion de la altitud en Colombia con ajuste de curva
y formula de la NASA
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La ecuacion que relaciona la temperatura en funcién de la altitud en Colombia es la
siguiente:
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T(h) = 28,045 —0,0053 «h  Ec. 64

Para el uso de la anterior ecuacion la temperatura dada en grados centigrados y
altitud en metros.

Figura 178. Contraste entre la ecuacion de la NASA y la ecuacion hallada en este
trabajo para la temperatura en funcion de la altitud en Colombia
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Otro aspecto a tener en cuenta es la variacion de la velocidad del sonido en funcién
de la temperatura y la humedad relativa.

Figura 179. Variacion de la velocidad del sonido en funcién de la humedad relativa
y la temperatura
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Fuente: High Accuracy Acoustic Relative Humidity Measurement in Duct Flow with
Air. [37]
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Para el calculo aproximado de la velocidad del sonido en aire seco al nivel del mar
[38], se hace uso de la siguiente formula:

C =3314 + 06T Ec.65

El cambio presentado por la velocidad del sonido cuando varia la humedad no es
despreciable, por esta razon, se presenté una nueva aproximacion de la velocidad
del sonido en funcién de la temperatura y la humedad relativa [39], la cual se
presenta a continuacion:

C = 3314 + 0.6T +0.0124 RH Ec. 66

La velocidad del sonido no es constante, esta depende de la altitud, en la actualidad
de la temperatura presentada en aquella altitud [40]. La temperatura en funcion de
la altitud esta dada la ecuacién 64, la cual fue hallada en este trabajo con datos de
temperatura medidos en Colombia.

Con lo anterior se procede al célculo de la velocidad del sonido en Colombia, donde
los datos de humedad relativa “RH” se encuentran en la pagina del IDEAM “Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales” para las 41 estaciones
presentes en el pais, estos valores son los medios multianuales de Humedad
Relativa en % en el periodo transcurrido entre 1981 — 2010 [41]. Por parte la
temperatura se halla con la altitud del pais y la formula hallada en este trabajo para
Colombia, con los datos y célculos realizados se procede a ingresarlos al programa
ArcGIS. El histogramay el mapa de velocidad del sonido en Colombia se presentan
a continuacion:

Figura 180. Histograma de velocidad del sonido en Colombia
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Figura 181. Mapa de velocidad del sonido en Colombia
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Con el mapa y el histograma presentado, se muestra que la velocidad minima es de
332 m/s, la velocidad maxima es 348,80 m/s y la media presentada en el pais es
de 346,16 m/s.
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5. Relacién de la velocidad del sonido y el impacto en la torre o el cable
de guarda

Con el fin de relacionar el sonido producido por el trueno y el impacto de rayo en el
cable de guarda o en la torre directamente, se tendran en cuenta los siguientes
aspectos:

5.1. Distancia entre torres

este pardmetro es importante para determinar los factores de correccion adecuados,
no es relevante la distancia entre torres para algun calculo, pero si es necesario
saber cuantas torres hay en una longitud determinada. para tener un ejemplo de
esto se puede hablar de la linea a 230 kV, de la reconfiguracion Paraiso — Nueva
Esperanza y Nueva Esperanza — Circo y San Mateo y de la subestacion nueva
esperanza. Para este caso en especifico, las principales caracteristicas de las lineas
son:

Tabla 82. Linea de transmision 230 kV subestacién Guavio — subestacion Nueva

Esperanza.
Descripcion Unidad Valor
longitud de la linea km 148,1
numero de torres por kilometro unidad 2,1

Tabla 83. Reconfiguracién Paraiso — Nueva Esperanza 230 kV

Descripcion Unidad Valor
longitud de la linea km 5,46
numero de torres por kilometro unidad 1,8

Tabla 84. Reconfiguracién Nueva Esperanza — circo y Nueva Esperanza — San

Mateo
Descripcién Unidad Valor
longitud de la linea km 5,45
numero de torres por kilometro unidad 2

En las tres tablas anteriores se puede observar que la distancia entre torres es
diferente y el nimero de torres también lo es, por tal motivo es importante saber
esta distancia para tener un calculo acertado de los factores de correccion. Como
se menciond anteriormente “este dato es importante para saber en una distancia
determinada cuantas torres hay”.

5.2.  Velocidad del sonido en el lugar
Otro aspecto a tener en cuenta para determinar los factores de correccién

adecuadamente es la velocidad del sonido en el lugar donde esta instalado el
dispositivo, como se vio en el capitulo anterior cuando se hablé de la velocidad del
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sonido en Colombia, se puede observar que en el pais se tiene una velocidad
minima de 332m/s, una velocidad maxima de 348,80 m/s y una velocidad media
de 346,16 m/s, por tal razén un calculo puede variar si se toma una velocidad
diferente, se puede llegar a tener un error mayor a 14 m/s.

Para determinar el lugar exacto de instalacion del dispositivo, se usara un dispositivo
GPS “global position system” o en espafiol un sistema de posicionamiento global,
con el fin de obtener la coordenada exacta del lugar y asi encontrar la velocidad
media del lugar de instalacion obtenida en el literal 4.

5.3. Determinar la direccion de impacto

Como antesala se va a hablar algo sobre la medicién del sonido producido por el
trueno en el lugar de medicion, para esto se va a usar un micréfono que puede medir
y ayudar a registrar una sefial de sonido.

Se puede decir que un solo sensor esta en la capacidad de medir y registrar la onda
de sonido producida por el trueno, pero, en el caso hipotético que un rayo impacte
el cable de guarda estando mi dispositivo en la torre 2 y el impacto cerca de la torre
3, el sensor registrara la onda producida por el trueno pero no me diria si el impacto
fue de izquierda a derecha o de derecha a izquierda, es decir, no sé tendria
informacion si esta sefial sonora se acerca por el lado de la torre 3 o por el lado de
la torre 1, solo la registra sin darme otra informacion de direccion. Por tal motivo se
necesita mas de un sensor de sonido para determinar la direccion del impacto.

Figura 182. Ejemplo de direccion de impacto respecto a un sensor de sonido

Propagacion

sonido (
- El Lugar de impacto

Tarre 1 Tarre 2 Torre 3 Torre 4 Torre 5
Torre de medicion Tarre de impacto

La informacion correspondiente a la direccion del impacto es necesaria para
determinar de manera acertada los factores de correccion, para el célculo de estos
factores se necesita el dato de torre impactada y el de torre donde es instalado el
dispositivo, por tal razon debo saber si el rayo respecto al lugar de instalacién viene
de la izquierda o de la derecha, para el caso del ejemplo de la figura 207, el impacto
fue en la torre 4 y la medicién en la torre 2, totalmente diferente a asumir medicién
en la torre 2 e impacto en la torre 1.
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5.4. Determinacion del lugar del impacto del rayo respecto al lugar de
impacto

Para determinar la hora de inicio de la medida de corriente, se busca el punto donde
la corriente de retorno de rayo inicia en el que llamaremos ahora el registrador de
corriente “inicia a registrar valores diferentes de cero”, con este punto de referencia
se mira el valor de inicio de inicio de la sefal medida de sonido, para este apartado
de sonido se mira cual sefial de las dos registradas por los sensores de sonido fue
primero, descartando la segunda sefial de sonido, cuando se tenga la sefial de
corriente medida por el registrador de corriente y la sefial de sonido escogida, se
tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

Para determinar las consideraciones se tiene como ejemplo el impacto en la torre 1
de un rayo, con lo cual se obtienen los siguientes datos:

Tabla 85. Tiempos de sefial de corriente y sonido en cada torre cuando el impacto
delrayo es enlatorre 1

Impact in Tower 1
Arrival time to %lfé;e;t sound % of signal respect to sound
Tower 1 0,0000010 0,0860092 0,1163%
Tower 2 0,0000030 1,8635321 0,0161%
Tower 3 0,0000050 3,7270642 0,0134%
Tower 4 0,0000070 5,5905963 0,0125%
Tower 5 0,0000090 7,4541284 0,0121%
Tower 6 0,0000110 9,3176606 0,0118%
Tower 7 0,0000130 11,1811927 0,0116%

Teniendo el impacto en la torre 1 el tiempo que se demora en llegar la sefal de
corriente a cada torre se presenta en la columna 2 de la Tabla 90; donde el tiempo
mas alto presentado es el que se demora en llegar la corriente a la torre 7 cuando
el impacto es en la torre 1, donde este tiempo es de 13us, ahora si se observa el
tiempo mas bajo de sonido presentado en la columna 3, se puede decir que el
sensor se demora en leer la sefial de sonido siendo el impacto en la misma torre 1
un tiempo de 86,0092ms, si se hiciera una comparacion entre el menor tiempo de
sonido y el mayor tiempo de la corriente en ser leida por un sensor se puede decir
gue el sonido en comparacion a la sefial solo es un 0,01511%, por tal razén siendo
este un caso de referencia no real pero asumiendo el valor mas favorable del sonido
frente a la sefial de corriente medida segun los datos presentados en la tabla 90, se
puede concluir que la sefial de sonido en ninguna condicion puede ser considerable
respecto a la sefial de corriente medida, por tal razén, cuando se tengan las sefiales
de corriente y de sonido en el punto de medida se aplicara lo siguiente:

At = tlempoinicio sonido ~— tlempoinicio corriente Ec. 67
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distanciimpacto rayo = velocidad del sonido en el lugar = At Ec. 68

Teniendo la distancia de impacto se procede a determinar la torre de impacto, esto
con el valor de distancias entre torres de la linea:

distanciajy,

pacto rayo

, Ec. 69
separacion entre torres

torreimpactada =

El valor de la torre impactada puede ser decimal, este dato se puede aplicar en las
ecuaciones de factores de correccién de arménicos y de amplitud.

Figura 183. Probabilidad de escuchar un trueno
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Fuente: adaptada de [1]

En la Figura anterior se puede observar la probabilidad de que un observador pueda
oir un trueno dependiendo la distancia segun [42] , en este caso la curva nos indica
gue un observador ubicado a una distancia de 10km tiene una probabilidad
aproximada de un 23% de escuchar el trueno, por tal razén con un equipo en vez
de un observador puede aumentar esta probabilidad, ya que el equipo estara el
100% del tiempo registrando valores, mas adelante se veran estas ventajas de usar
un equipo para medir sonido.

Como referencia de medicion de truenos se tiene recientemente articulos
presentador por J. Bodhika, Mahendra Fernando and Vernon Cooray, usando una
tasa de muestreo de 100 kS/s [43]. Teniendo los anteriores articulos como
referencia, se puede decir que la medicion del tiempo diferencia de sonido entre dos
sensores ubicados cerca es viable de hacer, por lo cual, se puede decir que el
tiempo de diferencia entre los sensores a usar en este trabajo para la medicion del
sonido es de 433,5us, este dato aparece teniendo en cuenta que la diferencia entre
los sensores es de 15 cm, velocidad del sonido a usar es de 346,16m/s la mas alta
en Colombia dada en la Figura 180. Por ende, el tiempo que existe en medir el
sonido entre ambos sensores es de 433,5us y se podria medir con facilidad esta
diferencia y determinar la direccion de impacto en la linea de transmisién.
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6. Ubicacion del dispositivo de medicion en la torre de transmision vy
consideraciones a tener en cuenta en este lugar de instalacion de la
torre

La ubicacion del dispositivo de medida de corriente y de sonido se establecera en
la parte inferior de la torre en una de las patas como lo muestra la Figura 184.

UBICACION DEL
EQUIPO DE ‘
MEDIDA &

Figura 184. Ubicacion del equipo de medida en la torre de transmision

La ubicacién se establecié en ese lugar ya que mas arriba no se tiene el permiso
para la instalacion, adicionalmente por seguridad es mas facil su instalacién en ese
punto bajo, otro punto a favor que tiene este lugar de instalacion es la facilidad para
realizar mantenimiento o cambio del equipo. Una imagen real donde se muestran
las patas se muestra a continuacion:
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Figura 185. Lugar de instalacion en la torre de transmision
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Teniendo en cuenta el lugar de instalacién del equipo de medida en la torre de
transmision se tienen las siguientes consideraciones para poder usar los factores
de correccion de harménicos y de amplitud, adicionalmente de seguridad:

6.1. Comportamiento de la corriente en la torre a realizar la medicién

Hasta el momento se ha aplicado modelos y se ha manejado una Unica corriente
por la torre de transmision como lo indica el modelo de Ishi, pero para el caso de
este trabajo lo anterior funciono como referencia ya que el equipo no va a estar
alrededor de toda la torre sino alrededor de una pata de la torre, por tal motivo se
plantea un modelo partiendo del presentado por Ishi para determinar la corriente
que pasa por cada pata de las cuatro que tienen las torres de transmision.
Inicialmente y por teoria de circuitos se asumiria que la corriente que llega a cada
pata de la torre debe ser la misma, es decir I,q;q = Itorq1/4 [A], l0 cual se tratara de

modelar de la siguiente manera:

Para la modelacion de la torre de transmision se tomaré el modelo Multistory como
referencia ya que se partira de niveles en la torre,

Figura 186. Secciones de la torre Multistory

L = .
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En el dibujo de la izquierda se ve la parte superior de la torre donde estan los dos
cables de guarda, en la parte derecha una cruceta de conductores.

Para cada caso o nivel de la torre se tiene una impedancia de sobretension y una
resistencia con una inductancia en paralelo como ya se habia visto en el capitulo 2.

El primer paso es seguir tomando la torre por partes, es decir por niveles o pisos
como lo hace el modelo de Ishi, asi como la Figura 186, teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

e El nivel a tener en cuenta el nivel mas cercano al piso, donde la corriente
viene en 4 puntos “4 patas”. Para lo cual llamaremos pata al conjunto de
elementos metalicos presentados en la figura 187.

e Se analizaréa ese ultimo nivel como si fuera un circuito paralelo compuesto de
4 patas

e La corriente llega a tierra en 4 puntos, en este punto entre la torre y la tierra
se asumira la tierra como un solo punto y con valor conocido, aunque el
sistema de puesta a tierra de una torre es como se muestra en la figura 188
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Figura 187. Pata de una torre

La pata de la torre esta compuesta de varios elementos metalicos, cada uno de
estos elementos son en forma de angulo o “L”, unidos entre si para dar mayor rigidez
mecanica a la estructura.

Figura 188. Esquema de sistema de puesta a tierra para una torre de transmision

Fuente: Modelamiento y estandarizacion del sistema de puesta a tierra para lineas
de transmision a 110kV [44]

La malla de puesta a tierra estd compuesta generalmente de un cuadrado que rodea
la torre, un anillo que rodea cada pata de la torre, bajante por cada para y sus
respectivos contrapesos si se llegaran a necesitar por cuestiones de control de la
resistencia de puesta a tierra.

Para la modelizacion de las patas de la torre se aplicara teoria de circuitos para
determinar el valor de cada pata partiendo de los valores hallados de impedancias
de sobretension del modelo Multistory, asumiendo una Unica componente de
amortiguamiento (resistencia - inductancia).
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Figura 189. Variacion del modelo para determinar la corriente por cada pata
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Aplicando lo siguiente se tiene:

Zequi = Zrx * hy
Vpatal = Vpataz = Vpata3 = Vpata4 =V

IT=11+12+I3+I4_

|74 |74 |74 v,
IT — patal + pata2 + pata3 + pata4
Zy Z; Z3 Zy
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I—V(1+1+1+1>
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V=IxZ
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zy =1y =123=1,4= Zpata
Zpata = 4 * Zrx * hy Ec. 70

Figura 190. Torre de transmisién con modificacion para determinar la corriente por
cada pata

Tower S

Realizando la simulacién con la modificacién en la torre 5 de transmisién para
observar la corriente por cada pata se tiene los siguientes resultados:
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Figura 191. Corriente por cada pata y corriente total por la torre de transmisién
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Observando la grafica anterior se puede observar que la corriente por cada una de
las patas tiene la misma forma y magnitud, por tal razén se puede concluir que:

Itorre = Imedida por pata * 4 Ec. 71

Para el analisis y la aplicacion de los factores de correccién de harmonicos y
amplitud en el tiempo se deben aplicar a la corriente de la torre calculada en la
ecuacion 71, para asi encontrar la corriente total de impacto.

Si se quisiera hacer un modelo méas detallado del problema se puede hacer, pero el
resultado puede ser equivalente, ya que las corrientes por las secciones
horizontales son muy pequefas respecto a las verticales, por tal motivo se puede
simplificar a solo componentes verticales como el modelo Multistory, para confirmar
lo anterior mente dicho se muestra el siguiente modelo y las respectivas corrientes:

Figura 192. Corrientes por diferentes lugares de la torre teniendo en cuenta las
componentes verticales y horizontales
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Figura 193. Corrientes por la torre de transmision con modelo ampliado
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Curva azul es la corriente total, curva verde es la corriente por la pata, curva roja
es la corriente por la componente horizontal mas baja

La corriente que va por la componente horizontal mas baja de la torre es muy
pequefia respecto a la que baja por la pata, el porcentaje de la corriente horizontal
respecto a la que baja por la pata es de 5.1%, por ende el modelo simplificado sin
las componentes horizontales es adecuado para este trabajo, el modelo Multistory
con la modificacion del ultimo nivel donde estan ubicadas las patas aplica de buena
forma para este trabajo, por tal motivo siempre se va a aplicar la Ecuacion 71.

6.2. Campo magnético en conductores, caso especial (Angulos de la torre de
transmision

Como se planea medir una corriente, por ende, hay que tener en cuenta el campo
magnético que se produce, para el caso de este trabajo la corriente tiene es una
onda de impulso tipo rayo, por tal razon se realiza simulaciones en el software
COMSOL. Para tener un punto de referencia se hard una simulacion de una
corriente tipo rayo atravesando un conductor cilindrico tradicional y luego se tomara
un conductor en forma de angulo o en “L”. Para el primer caso se tiene:

Figura 194. Densidad de campo magnético B asociado a un conductor cilindrico
ante un impulso de corriente de retorno de rayo de 11.25 kA
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En el caso del conductor cilindrico se tiene que el comportamiento del campo
magnético era como se preveia, un comportamiento circular alrededor del
conductor, cuando la magnitud de la corriente que lo atraviesa es de 11.25kA el
campo magnético maximo es de 4.5673T. Para el caso de conductores en forma de
angulo o “L” se tiene el siguiente comportamiento:

Figura 195. Densidad de campo magnético B asociado a una corriente de retorno
de rayo de 1.25 kA en el angulo de la pata de la torre
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Figura 196. Densidad de campo magnético B asociado a una corriente de retorno
de rayo de 11.25 kA en el angulo de la pata de la torre
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El comportamiento del campo magnético cuando la corriente atraviesa un conductor
en forma de angulo o “L” presenta un se presenta de forma diferente por la
geometria del conductor, este comportamiento se muestra en las Figuras 195y 196,
en cuanto a las magnitudes presentadas se puede decir que cuando una corriente
de 11.25kA pasa por el conductor en L se tiene una maxima magnitud de campo
magnético de 7.7273Ty cuando la corriente es de 1.25kA es de 8.4673T. Cuando
pasa la misma corriente por ambos conductores cilindrico y en angulo, se puede
decir que son valores cercanos de campo magnético, solo que las puntas en el caso
del angulo hacen gque exista una mayor concentracion de campo magnético en ellas
“puntos calientes o puntos de concentracion de campo magnético”
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7. Criterio con el cual se determina la ubicacion idonea para realizar la
medicion directa (escoger la torre adecuada para la instalacion del
equipo de medida)

La metodologia aplicada para determinar la ubicacion de la torre se debe a la
variacion espacial y temporal del rayo, buscando encontrar un lugar que cumpla con
los requisitos de seguridad, forma facil de acceso y una densidad de descargas a
tierra alta. En esta medida, por medio de la investigacion del grupo PAAS de la
Universidad Nacional de Colombia se identificaron tres areas con la mayor actividad
de rayo en Colombia que se encuentran ubicadas entre Antioquia-Caldas,
Antioquia-Cérdoba y Cesar-Magdalena [45]. Si se quiere observar con mayor
detenimiento los lugares en Colombia con mayor actividad eléctrica atmosférica en
el pais se puede ver el mapa de densidad de descargas a tierra mostrado en la
Figura 4, en el cual se pueden ver los lugares con mayor densidad de descargas a
tierra en el pais, hay que tener claro que este valor puede variar en espacios
relativamente cortos, si se analiza el DDT para la ciudad de Bogota se puede
observar que este varia entre diferentes sectores de la ciudad, donde al sur presenta
valores bajos y en el norte de esta presenta valores mas elevados, por eso es muy
importante saber la ubicacién exacta del lugar a instalar el equipo.

Para encontrar el lugar adecuado no solo basta con mirar el DDT, también hay que
observar donde existen torres de transmision en la actualidad, para eso hay que
mirar las lineas de transmisién existentes en el pais, esta informacién se puede
encontrar en los mapas presentados en la pagina WEB de la Unidad de Planeacion
Minero Energética “UPME”, con los mapas de DDT y de lineas de transmision
existentes se puede escoger un lugar adecuado para la instalacién del equipo.

Ahora, para determinar una torre en especifico, no se tiene argumento como tal, la
Gnica condicion es que la diferencia entre la torre impactada la torre de medicion
sean 7 entre las dos, teniendo como ejemplo, si el impacto es en la torre 1 y la
medicion en la torre 8, la diferencia seria 8-1=7, con lo cual el porcentaje de corriente
que baja por esa torre es del 3% por ende, el porcentaje de la corriente que va a
baja por una pata es de 0,75%, cuando se aleja mas, la corriente que se va a medir
por la pata seria muy baja, por ejemplo si hay un impacto de rayo de magnitud de
10000A entonces la corriente que bajaria por una pata de la torre 8 seria 75A, por
ende, 8 torres de diferencia entre

Otro punto a tener en cuenta es la época del afio en la cual se espera un mayor
namero de impacto en las estructuras, por ejemplo, para la zona andina de
Colombia los picos de actividad eléctrica atmosférica se registran en los meses de
abril y octubre, donde estos tienen relacién directa con los a los valores altos de
precipitacion en esas fechas.

A continuacion, se presentan los mapas del sistema nacional de transmision en

Colombia y el del sistema interconectado nacional presentados por la UPME:
Figura 197. Sistema nacional de transmision en Colombia actual UPME 2016
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Figura 198. Sistema interconectado nacional SIN actual 2016 UPME
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Fuente: Unidad de planeacion minero-energética UPME [47]
Linea fucsia 500 kV, Linea verde 220 kV, Linea café 110 — 115 kV, Linea naranja
66 kV
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8. Disefo de la bobina de Rogowski

Para el disefio de la bobina de Rogowski se entrara a observar los diferentes tipos
de bobina que existen, con lo cual se determinara el tipo de bobina a usar para este
trabajo. Luego de tener seleccionado el tipo de bobina de Rogowski a usar, se
procede al calculo tedrico de la bobina teniendo unas consideraciones de disefio,
luego de realizado el disefio se realizar el montaje fisico de la bobina para asi
conseguir como resultado final la bobina con la cual se planea medir la corriente de
retorno de rayo.

8.1. Clases de bobina de Rogowski

Cuando se habla de la bobina de Rogowski, se puede decir que esta cuenta con
diferentes modelos de construccion, los cuales se mencionan a continuacion:

8.1.1. Bobina de Rogowski (Parametros concentrados)

Este modelo presentado para hacer la bobina de Rogowski, se puede considerar un
modelo sencillo, donde retiene en el modelo una resistencia propia de la bobina,
una inductancia, una capacitancia [48]. El circuito que describid con anterioridad se
muestra a continuacion:

Figura 199. Bobina de Rogowski, modelo de parametros concentrados
FHe Lc

“ooil=hd dlisit

Incluyendo la impedancia Z que se ubica a la salida del circuito, da como resultado
la siguiente funcién de transferencia tf = V,,;/Vin:

1% VA
2ut — Ec. 72
Vin LeZCoS2+(Le+RoZCe)S+Ro+Z

8.1.2. Bobina de Rogowski (Parametros distribuidos)

Este segundo modelo para hacer una bobina de Rogowski propone hacer la bobina
bajo un modelo de parametros concentrados como los vistos en lineas, para este
caso al igual que en las lineas la bobina de conforma de varias longitudes
infinitesimales que se sumadas tienen como resultado el comportamiento total de la
bobina. El modelo al igual que en parametros concentrados cuenta con un elemento
diferencial de resistencia debido a la resistencia propia de la bobina, un elemento
diferencial de inductancia debido a la bobina, un elemento diferencial de
capacitancia entre espiras y un elemento diferencial de resistencia debido al
alambre que tiene como retorno dentro de la bobina, este método fue desarrollado
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por Cooper [49].En la siguiente imagen se puede ver el circuito que representa el
modelo de parametros distribuidos:

Figura 200. Bobina de Rogowski, modelo de parametros distribuidos

Rl Lidx
_{ Cilx
Wie—a- e * * VY7

Rz

Realizando la funcién de transferencia del circuito anterior tf =V,,./V;, se tiene
como resultado lo siguiente:

Z
Vout _ l SLd+ Rd
Vin l Z 1+e—2ly

M iy

Ec 73

Donde [ es la longitud de la bobina, Z, y y son:

7, = [(LatRa Ec. 74
0 sCq ’

Yy =+/sCq (sLq+Ry) Ec 75

8.1.3. Bobina de Rogowski (Auto-integradora)

El modelo de la bobina auto integradora como su nombre lo dice, se caracteriza por
integrar la sefial de tension que obtiene de la inductancia propia de la bobina y de
la impedancia de salida [49]. Ahora, considerando que se esté integrando la tension
de salida de la bobina y de la impedancia de salida en conjunto, se puede hacer la
siguiente consideracién, que la impedancia de salida Z sea mucho mejor que la
impedancia de la bobina Z,, la ecuacion 73 tiene como resultado:

Vour _ 1 Z
Vin l sLg+Ry

Ec. 76

Como es de esperar, este modelo integra si la constante de tiempo correspondiente
al sistema 7, es mayor que el pulso de corriente que se quiere medir.

=L Ec. 77
Rg

T

Para el caso que se esta analizando, R; puede ser despreciable respecto a sL,; por
lo tanto se tiene:
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Your -2 2 Ec. 78
l sLq

Adicionalmente, si asumimos una impedancia Z netamente resistiva, la bobina
tendria un comportamiento de integrador, por tal razén para medir corrientes con
una alta frecuencia, no seria necesario usar un circuito diferente a la bobina. Ahora,
si en el modelo de parametros concentrados se usa una impedancia de salida Z
muy pequenfia, el modelo tendrd un comportamiento similar a este, por tal motivo la
bobina integrara en un rango de frecuencias determinado [49].

8.2. Calculo tedrico de la bobina de Rogowski

Para el calculo de la bobina se escogié el modelo de parametros concentrados en
su adecuacién para un modelo de bobina auto-integradora, este modelo se explicara
de manera detallada y se explicaran las ventajas que se tienen al usarlo. A
continuacion, se mostrara el calculo para un nucleo de seccion transversal cuadrada
y circular:

Figura 201. Nucleo bobina de Rogowski

Funcién de transferencia

En la Figura 199 se tiene el circuito equivalente de pardmetros concentrados de la
bobina de Rogowski, la funcion de transferencia para este circuito se realiza a
continuacion:

FT = Vsalida

Ventrada

1
_Vsal + RIl + LSIl + E(Il - 12) == O

1 1
_Vsal + Rll + LSIl +§Il —Elz =0
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v, 1\ Vy/ 1
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SC Z
RV; Vg V; 1 1 V, 1
Vsaz=7+7LS+7§+VZSCR+VZSCLS+VZSC §+7<— E)
VZ _Vout_ Z

Veark Vin LeZC.S2+(L.+ R, ZC.)S +R.+7Z

La funcion de transferencia para la bobina de Rogowski en el modelo de parametros
concentrados es la siguiente

Vsalida — Z
Ventrada LeZC.S*+ Lo+ R, ZC.)S +R. +7Z

Frecuencia de resonancia

1
Wy = —F—
T VLC
Impedancia

7= /R§ + (w L)?

Resistencia del alambre

R — Resistencia en funcion de la resistividad, area y longitud
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pL

R=—
A
R; — Resistencia del alambre del devanado
Palaq
R, =
d y

pa — Resistividada del alambre del devanado
L4 = Longitud del alambre del devanado
Ay = Area de la seccion transversal del alambre del devanado

PaLa
Rd = 2
T2

14 = Radio de la seccion transversal del alambre del devanado

Resistencia del alambre, cuando la seccién trasversal del nucleo es
cuadrada

Pd 4hN
a=—" 2
Ty
N — Numero de espiras

h - Altura del nucleo cuadrado

Resistencia del alambre, cuando la seccién trasversal del ntcleo es circular

N2
Rd:pd - n
Tq

1, = Radio del nucleo

N — Numero de espiras

Célculos de inductancia, capacitancia, inductancia mutua y tensién inducida

fB'dlzlv‘OIenc
c

f IBI1dL] cos(0) = o Ione
C

fwudu = o Ione
C

B2mr = g lenc
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B — Densidad de flujo magnético
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Flujo cuando el nucleo es de seccion transversal es circular
0= fB-dA
Ho Nl
o= |5

(D:flio &Q-drdqu,

JO-T—a)
Ni
®= ff Fo = uzar
21T
a—w/(b r)(r—-a)
Uo N i \/—r2+(a+b)r—ab
Q= " dr

o Ni(a+b— 2Vab)

Q= >

Inductancia

®N
L=—o
i

Inductancia cuando el nlcleo es de seccién transversal cuadrada
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Inductancia cuando el nlcleo es de seccion transversal circular
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@, — Flujo en el secundario

iy = Corriente en el primario, corriente que pasa por el conductor a medir

Inductancia mutua cuando el nlcleo es de seccidn transversal cuadrada
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My ==t ()

Nh b
M='u0 ln(—)
2T a

Inductancia mutua cuando el nlcleo es de seccion transversal circular

o Ni(a+b— 2ab)

2
M,, =
21 i
Uo Ni(a+b—2vab)
M21: 2
[
o N (a + b — 2vVab)
My, = 2

Tensién inducida

di
Vinga = L pr
do
Vina=— 27

d
Vind:_E([B'ds)

d o
Vina = — E(Mo H ds)

dH
Vina espira — — Mo A cos(a) E

L
Vbobina = f Vina espira N dl
0
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L
dH
Vbobina = — Mo AN f T cos(a) dl
0
L

d
Vbobina = —Ho AN E,f dH cos(a) dl
0

di
Vbobina = —Ho AN E

Tensién inducida cuando el nldcleo es de seccidn transversal cuadrada

A=l (b)
27 n a
h b di
Vbobina = — Ho ﬁln(a) N o
Uo N h b\ di
Vbobina:_ 027_[ ln(E)%
Nh b
M=#0 ln(—)
2T a
di

Vbobina = _Ma

Tensién inducida cuando el nucleo es de seccién transversal circular

di
Vbobina = _ME
Uo N (a+ b —2vab) di
Vbobina = — 2 E

Capacitancia

JE-ds=q—
€o

flEIIdsIcos(H) _4

&o
q
f|E||ds| _4
€o
E S 1

€o
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&S

S=2nrlL

q
E=———
g l2nrl

_b+a
T
L=2nr

L= o (b+a)
= T 2

L=m(b+a)

E = 1
g2nr(m(b+a))
q
E =
2n2gyr (b +a)
q

C=—
AV

AV = fE-dr
rl

T
AV = flEIIdrIcos(G)

rl

r
AV = flElldrl

rl

r
q 1
AV = —d
aneo(b+a)Jr r
r

1

q
WV = ey ()~ Inr)

et ()
- 2m2gy(b+a) 1 7

b+a
YTy

b—a
"=



q 2
AV = 1
v 21?2 ¢y (b+a) i s
2
AV = q 1(b+a)
 2m2gy (b+a) n b—a
-1
C=av
q
C =
_ q 1n(b+a)
22 ey (b+a) b—a

_2mg (b+a)

n(53)

Esta ecuacion de capacitancia tiene en cuenta el fenémeno del hilo de retorno de la
bobina de Rogoswski.

Resumen de ecuaciones para el modelo de parametros concentrados cuando el
area de la seccion transversal del nacleo es cuadrada:

_ Pala

R; = 85
d T rj ( )
o N? h (b)
L= -
> In " (86)
2m?ey(b+a)
- 0b +a (87)
In (b — a)
M Nh (b)
M = > In " (88)
di
Vbobina = _ME (89)
Vsalida _ Z

= 90
Ventradga LcZC.S?+ Lo+ R ZC.)S +R.+Z (90)
pa = Resistividada del alambre del devanado
Ly = Longitud del alambre del devanado
4 = Radio de la seccion transversal del alambre del devanado
N — Numero de espiras de la bobina

a — Radio menor de la bobina
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b — Radio mayor de la bobina
h — Altura de la bobina
Uo = Permeabilidad del vacio
&y = Permitividad del vacio

Z = Impedancia de salida

Resumen de ecuaciones para el modelo de parametros concentrados cuando el
area de la seccion transversal del nacleo es circular:

pd4hN
d==" 72
Ty

_uoN?(a+b—2Vab)
B 2
_2m?gy (b+a)

b+a
1n(b—a)
U N (a+b—2Vab)
B 2

tio N (a + b — 2v/ab) di
Vbobina = — > E
Vsalida — Z
Ventragsa LcZC.S?*+ (Lo+ R.ZC.)S +R.+Z

L

M

pa — Resistividada del alambre del devanado
14 = Radio de la seccion transversal del alambre del devanado
N — Numero de espiras de la bobina
a — Radio menor de la bobina
b —» Radio mayor de la bobina
h — Altura de la bobina
Uo — Permeabilidad del vacio
&y — Permitividad del vacio

Z = Impedancia de salida
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8.3. Disefio de la Bobina de Rogowski

Se plantea hacer el disefio de la bobina con una sola capa, esto con el fin de tener
una mejor respuesta dinamica, este aspecto de disefio permite que la bobina de
Rogowski pueda tener una respuesta adecuada ante un impulso tipo rayo. Respecto
alosvaloresde R, L, Cy Z, se va a usar un valor pequefio de impedancia de salida
Z (resistencia pequefia), este valor debe ser muy pequefio respecto a la impedancia
caracteristica propia de la bobina, con el fin de que la misma bobina tenga un rango
de frecuencias en la cual sea integradora. Adelante se dard una aclaracién de los
valores de L, C y R y cual es su comportamiento dependiendo el valor, sus
consecuencias y sus ventajas.

8.3.1. Parametros de disefio de la bobina de Rogowski

Para obtener una medida fiable de los parametros del rayo, se deben tener
conocimientos de parametros como (Valor pico, tiempo de duracion, forma de onda,
polaridad y descargas subsecuentes) [1]. Se eligen las siguientes magnitudes de
referencia para el dispositivo, que se obtienen de mediciones de campo eléctrico o
de campo electromagnético y considerando algunas relaciones empiricas y de
modelos mateméticos [21] :

Max. Amplitud de corriente maxima de rayo 400 kA

Max. Amplitud de corriente por la torre (12.5%) 50 kA

Max. Amplitud de corriente por una pata de latorre 12.5 kA
Min. Ancho de banda 22 MHz.

Max. Salida de voltaje 18 V

Las bobinas de Rogowski generalmente se han utilizado cuando otros métodos son
inadecuados. En realidad, son los métodos ideales de las mediciones de corriente,
tienen caracteristicas mas adecuadas que los transformadores y otros dispositivos
con nucleo de hierro [21].

8.3.2. Adecuacion de la bobina

De acuerdo a las ecuaciones de la Bobina auto-integradora de Rogowski se
disefiaron diferentes bobinas de las cuales mas adelante se veran los resultados,
pero como resultado final se obtuvo una bobina con un alto ancho de banda de 23
MHz, una sensibilidad calculada de 0,76 V/kA y una sensibilidad practica de
1,19V /kA. A continuacion, se observa el disefio de cada una de las bobinas que se
plantearon para este trabajo y en detalle la bobina que se usé finalmente para
realizar las mediciones en la torre.

Como la idea del proyecto es usar materiales econémicos y faciles de encontrar, se
uso para el primer modelo una manguera de agua de diametro de 1,27 centimetros
y una longitud de 62 centimetros para que pueda cerrar cuando se lleve a la pata
de una torre, respecto a la resistencia de salida o impedancia de salida de la bobina
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autointegradora de Rogowski se usé una resistencia de 0.1 Ohmios y alambre 16
AWG u un numero de vueltas de 500. Tendiendo como resultado lo siguiente:

Figura 202. Primera Bobina de Rogowski construida

Figura 203. Datos medidos de la primera Bobina de Rogowski
RIGOL STOP (e e * —& . BEL

y

Con la primera bobina construida se tienen unos picos medidos que sobresalen a la
onda real, la onda de color azul o la de menor amplitud es la onda medida por la
Bobina y la onda amarilla o la onda con mayor amplitud es la medida por la
resistencia Shunt.
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La segunda bobina también se disefié con manguera de agua de 1,27 centimetros
de diametro, alambre 16 AWG, longitud de 62 centimetros y se arroll6 alambre en
toda la longitud de la bobina, la resistencia de salida fue de 0,1 Ohmios.

Figura 204. Seqgunda Bobina de Rogowski construida

Figura 205. Datos medidos de la seqgunda bobina de Rogowski
RIGOL STOF 1 -5 .EEL)

Esta segunda bobina de Rogowski mejoro el comportamiento de la sefial, aunque
todavia se nota ese sobrepico en algunas partes de la sefal, donde la azul es la
Bobina y la amarilla la bobina Shunt.

158



La tercera bobina construida se realizé con la misma manguera de agua usada en
las dos anteriores bobinas, pero ahora se cambié el alambre, para este caso se
uso alambre 23 y se bobino en toda la longitud de la bobina de 62 centimetros de
longitud.

Figura 206. Tercera bobina de Rogowski construida

Figura 207. Datos tercera bobina de Rogowski
RIGOL <STOP = = 52 . Bl

P ——

En esta se mejor6 aun mas el comportamiento de la bobina, pero continua con
algunos picos especialmente en los cruces por cero.
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Para el disefio final se cambi6 el nucleo, ahora se usé una miguera de espuma
llamada “Ductolon”, la cual tiene un diametro 3,8 centimetros una longitud de 62
centimetros y el alambre usado fue 24 AWG y una resistencia de salida de 1 ohmio,
donde se tienen los siguientes resultados:

Figura 208. Disefo bobina final de Rogowski

Figura 209. Respuesta en frecuencia de la bobina final
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la inductancia mutua M calculada fue de 4.2349x107° H, inductancia calculada fue
de 0.0073 H, la capacitancia calculada fue de 2.466x107'' F y la resistencia
calculada fue de 10,8195 Q. La resistencia medida por el puente de impedancias

160



Fluke PM6306 fue de 8,9954 Q , la capacitancia medida fue 14.66 uF y la inductancia
medida fue de 12.342 mF

Figura 210. Resultados disefio final de bobina de Rogowski
RIGOL STOF (Sl oo oo o] F —1.2all
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Para este disefio final la bobina tiene una buena respuesta y mide correctamente,
la sensibilidad es de 1,19V /KA.

El laboratorio donde se realizaron las pruebas fue el de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas Facultad Tecnolégica, a continuacién, se muestra una
imagen de este:

Figura 211. Laboratorio de alta tension de la Universidad Distrital Facultad

Tecnologica
% A ‘,,,/),;’////‘/ > 4 /1 -~ —

S |
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En la siguiente figura se muestra la instalacion de la bobina para realizar las pruebas
tipo impulso de corriente tipo rayo.

Figura 212. Instalacion de la bobina para las pruebas

453 ﬂ@i _374.\7,: Hr 1 /
| | -

En la imagen anterior se puede ver la bobina de Rogowski y la bobina Shunt de
medida.

9. Sistema de obtencién de datos

Teniendo la bobina de Rogowski realizando mediciones adecuadas de impulso de
corriente tipo rayo, ahora se debe disefiar un sistema de adquisicion de datos
provenientes de la bobina y del trueno; respecto a la sefial de corriente tipo rayo se
tienen mediciones reales, de laboratorio y adicionalmente se tienen ecuaciones que
describen su comportamiento, ahora, respecto al trueno no se habia mencionado
nada en este trabajo, este sonido no tiene una curva caracteristica, es una sefial de
ruido como se muestra a continuacion:

Figura 213. Sefial de trueno real

(a) 071 120050 5400200

bl Ll L

1 4 1 L

' e
o s 10 15 20 25
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Fuente: A preliminary study on characteristics of thunder pulses of lightning [50]
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Teniendo en cuenta que el trueno no tiene una sefial caracteristica y por cuestiones
técnicas se va a tomar para este trabajo una sefial digital, que indique cuando hubo
un trueno después de medir una sefial de corriente, es decir, cuando se detecte un
rayo se va a comenzar a medir tiempo y una entrada digital cambiara de estado 1 a
0 cuando detecte ruido después de medir la sefial de la corriente de rayo. Ahora
como se plantea tener dos sensores de sonido uno direccionado hacia la derechay
uno hacia la izquierda ambos van a cambiar de estado 1 a O pero con diferentes
tiempos respecto a la sefial de corriente medida, por lo tanto, se puede determinar
el rayo donde cayo y el tiempo desde que se midio la corriente y el sonido del trueno
en el lugar. El sensor usado para este proyecto es el LM393, que se muestra a
continuacion:

Figura 214. LM393
o om TG,
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El sensor usado para detectar cuando inicia el trueno en el lugar es el integrado
LM393, el cual funciona con una tension de operacion entre 4-6 voltios, tiene un pin
de Vcc un pin de tierra y dos salidas, una digital y una anéloga, la temperatura de
operacion de este integrado es entre -40°C y 85°C. Este integrado tiene un rango
de frecuencias entre 100-10000Hz y una sensibilidad minima de 58dB, con las
caracteristicas dadas cumple con los requisitos para este proyecto.

Otro integrado usado en el proyecto es el convertidor DC-DC MP2307, el cual se va
a usar para mantener la tensién de alimentacion en 5 voltios en todo el circuito de
adquisicion de datos, se debe usar este convertidor DC-DC reductor con tension de
salida de 5 voltios ya que se va a energizar con un panel solar que tiene tensiones
mayores a 5 voltios, por lo general pueden llegar hasta los 24 voltios por ende hay
que regular la tensién de alimentacion para no causar dafios en los elementos del
circuito de adquisicion de datos. Las caracteristicas de este elemento son su tension
de entrada que va desde los 5 voltios hasta los 25 voltios y una tensién de salida de
5 voltios lo cual lo hace ideal para energizar los componentes del circuito de
adquisicion, su temperatura de funcionamiento es desde los -20°C hasta los 85°C,
este elemento se muestra abajo:

Figura 215. Convertidor DC-DC MP2307

163



El siguiente elemento que se uso fue el Arduino nano con conversor USB FT232RL
gue se muestra en la Figura 216, este es un dispositivo con 10 bits en el conversor
anélogo/digital con lo cual puede tener valores entre 0 y 1024, tiene una tension de
operacion entre 1.8 y 5.5 voltios, cuenta con 6 pines de entrada analédgica y 14 pines
GPIO de los cuales se pueden llegar a usar 6 de ellos como PWM, tiene una
memoria flash de 32 KB, adicional a este se va a usar un modulo SD para ampliar
la memoria y poder guardar més sefiales medidas por el circuito de adquisicion de
datos.

Figura 216. Aduino nano con conversor USB FT232RL

TRighe €10

para realizar la simulacion del impulso se tomaron varios ejemplos de pulso como
se muestran en las figuras 217 y 218, la idea era tomar la mayor cantidad de
variables y que el dispositivo estuviera en la capacidad de leerlas.

Figura 217. Primer circuito de pruebas
|
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Figura 218. segundo circuito de pruebés

TR

BAT1 |

164



Teniendo en cuenta las sefiales a medir y las posibilidades de onda que pueden
existir entonces se entra a programas en el software de ARDUINO versién 1.8.9
para Windows. Donde se van a usar las librerias <SPI.H> la cual se usa para utilizar
el mdédulo SD el cual usa protocolo de comunicacion SPI y la otra libreria a usar es
<SD.h> la cual también es necesaria para el reconocimiento de la memoria.

Antes de entrar a hacer la programacion se aclara que también se usé un
amplificador operacional LF353P en modo de seguidor de voltaje, ya que se pueden
tener corrientes de retorno de rayo positivas y negativas, adicionalmente se tienen
tensiones maximas y minimas de 18 y -18 voltios respectivamente a la salida de la
bobina con los pardmetros de medicidn que se dieron en 8.3.1, por tal motivo se usé
este amplificador para dejar a la salida 2.5 voltios por ende se planea para sefiales
positivas de 2.5 voltios a 5 voltios y para sefiales negativas de 2,5 voltios a 0 voltios
y como se tienen valores de 0 a 1024 entonces se va a tener que valores entre 512
a 1024 para sefiales positivas esta ese rango y para sefales negativas entre 512 y
0 ese rango definido.

Ahora, como se tiene una tensién entre 10 y -18 voltios se va a usar un trasformador
de alta frecuencia el cual se van a ver los resultados mas adelante, este
transformador tendra una relaciéon de 0.8, este transformador tiene una salida
conectada a un potenciometro de 500 KQ a su vez el potenciémetro tiene un
terminal conectado a Vcc uno a tierra donde el potenciometro esta ubicado en la
mitad es decir 250 KQ en cada extremo, ahora, la otra salida del transformador de
alta frecuencia a la entrada no inversora del amplificador operacional usado como
seguidor de voltaje, esto con el fin de tener un punto de referencia de 2,5 voltios
como el cero del sistema.

Figura 219. Inicializar y crear variables

Registrar_Datos_en_SD &

#H#include <SPI.h>
HFincludes <SD. h>

—const int chipSeslect = 2
const int 1ledPIN = 6;

int analogPin = A0;

int micl = Al;

ﬁnt micZ2 = AZ;

int datall[=205] ;

int sensor = 0O;

o ;

o ;

o ;

int sensorp

int sensorl

int sensorz
o
o
o
String dataString =

int wal_ maximo

int wal_ _minimo

int porcentaje

int i
long tiempe_truenc = 0O:
unsigned long btiempo = 0O;

unsigned long btiempo_ sensores = 0Of
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En la imagen anterior y comenzando con la programacién en Arduino, se va a tener
una variable analoga en el pin Ao el cual es encargado de leer la sefial de tension
proveniente de la bobina de Rogowski, otras dos variables enteras a las entradas
analogas A1y A2, donde Al es el valor que viene del micr6fono 1 indica la derecha
y A2 es el valor digital que viene del micréfono 2 y corresponde al valor de la
izquierda, un del en el pin 6 el cual nos va a indicar que el circuito esta haciendo
una lectura. Para luego inicializar datos de los sensores en 0 y hacer crear un vector
de datos, lo anterior dicho se muestra en la siguiente imagen.

Luego de esto se procede a realizar los comandos de ejecucion unica, los cuales
se ejecutan en el Void Setup(), se ejecutan comandos como de abrir la
comunicacion serial, pines de salida como un led de indicacion, inicializar la SD.

Figura 220. Void setup()

wold setup ()
{
f4 Open serial comrunications and wait for port to open:
pinMode {ledPIN , CUOTPUT) :
Serial.begin(2600)
Serial.print("Initializing 30 card...™):

{4 see if the card is present and can be initialized:
if (!'SD.begin(chip3elect))

Serial.println("Card failed, or not present™™):

J4 don't do anything more:

return;
!

Serial.printlniecard initialized.™):

Luego de esto se comienza con la otra funcion obligatoria en ARDUINO, el Void
loop(), se va a ingresar todo aquel proceso que se tenga que realizar una y otra vez
un bucle. En este caso se va a ingresar los datos correspondientes a la lectura del
pin analogo de la sefial de tension Ao, encender el led cuando se inicie una medida
de tensién y luego proceder a tomar un dato de la entrada analoga por cada
instruccion, luego de que el programa entienda que inicio la medicion de tension se
activan los pines de sensor 1y sensor 2 respectivamente corresponden al micr6fono
1 y microfono 2 respectivamente, estos cuando superen un valor de 512 se toma
como el valor de lectura y que hubo trueno, a parte de los datos de tension se van
a tener otros tres datos los cuales son:

e primer dato indica el tiempo entre el rayo y el trueno en milisegundos

e segundo dato indica quien ley6é primero la sefal de trueno “1” si fue el
microfono 1 o “2” si fue el microfono 2

e tercer dato indica la diferencia de tiempo entre los dos micréfonos dada en
microsegundos.
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Por ultimo, se imprimen los datos donde se debe tener un archivo *.txt creado
preliminarmente en la memoria microSD llamado DATALOG, la memoria debe
estar en formato FAT32 para que el Arduino la reconozca, ahora, cuando se crea
el archivo se va a tener una columna de datos con valores entre 0-1024, donde
los valores entre 512 y 1024 son tensiones entre 0 y 18 voltios y valores entre
512 y 0 son tensiones entre 0 y -18 voltios. La columna anteriormente dicha
estara separando los datos de la sefial de tension con los tiempos por la letra

Ampersan “&” y la coma “,” separa las distintas mediciones.

Figura 221. lectura de sensores

e R ————————
Registrar_Datos_en_SD §

~

sensorl = analogResd (wicl) :
senaori = analoghead (micz):
Serial.println("Espereande Trusna"):

tiempo = O;
while (semsorl > 512 &g sensorz > S12)
{
delayil);
sensorl = analogReadimicl);
sensor2 = analogheadimicz);
tiempo++;

if (tiempo > 5000) //Espera 5 segundos el trueno
¢
datal[201] = 0; //tiempo en que se presento el trueno
datal[202] = 0:; //si Micl fue primero = 1, sino = 2
datal[203] = 0; //difersncia en tiewpo sntre micl v micz
datal[z04] = &000;
Serial.println("Ho hubo Trusno"):
delay(2000):
goto continua;
+
¥
datal[201] = (tiempo):
tiewpo_sensores = 0; w

Figura 222. Impresion de datos

eg ) o
rchiva ragrama as Ayu
Registrar_Datos_en_SD §

~

datal[203] = (tiempo_semsores © 5);  //diferencia en tiempo entre micl y micZ
datal[204] = 6000;

continua:;
Serial.println{"Imprimiendn Datos") :
delay (2000);

for (i = 0; 1<208; i++)
¢
File dataFile = SD.open("datalog.txt”, FILE_WRITE);
if (dataFile)
{

if (datal[i] == 5000 || datal[i] == 6000)
¢
dataString = "s":
¥
else

¢
dataString = String{datalli]);
¥
dataFile.println{datadtring) ;
dataFile.close();
Serial.println(dataString) ;

H
else
{ v

Teniendo la programacion del Arduino y calibrados los sensores de sonido se
fabric6 la PCB en Altium, esta placa se muestra a continuacion:
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Figura 223. PCB adquisicion de datos
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luego de tener la PCB se instalan todos los componentes para tener como resultado
lo siguiente:

Figura 224. Circuito de adquisicion de datos terminado

o =

Las pruebas realizadas en la protoboard y luego en la PCB se registraron por el
serial de Arduino y por un osciloscopio, las pruebas se presentan en las siguientes
figuras 225y 226:
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Figura 225. Ploteo en serial Arduino
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Figura 226. Ploteo en Osciloscopio
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Las graficas anteriores demuestran que las lecturas de presentadas en el plot del
serial de Arduino y en el osciloscopio son iguales, por tal razénse comprobo que el
sistema de adquisicion de datos funciona correctamente, ahora, como el archivo
DATALOG creado en la memoria microSD solo almacena los datos de tension, se
debe crear un archivo excel y crear en ese archivo una columna de tiempo donde el
delta tiempo es de 1lus.
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Ahora respecto a la alimentacion se debe usar este controlador de carga solar
como el que se muestra en la siguiente imagen, este se usa con el fin de no dafar
los dispositivos electronicos conectados a él.

F

igura 227. Controlador de carga solar

i SOLAR CHARGE CONTROLLER

10.Resultados

El primer resultado de este trabajo fue la implementacion de una nueva
ecuacion para el célculo de las impedancias de sobretensién de la torre, las
cuales se calcularon con la Ecuacion27 que se muestra a continuacion, la
cual presento un comportamiento adecuado para el modelo de Ishii.

L h3 2
n —

2R
Como segundo resultado se encontré una ecuacion de la temperatura en
funcion de la altitud con los valores tomados de las estaciones
meteoroldgicas de Colombia, la cual fue diferente a la presentada por la

NASA; adicionalmente se cred el perfil de la velocidad del sonido para
Colombia.
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35

30

25 -'.Vll\i\-a_h\\_,
/\
50 v\f\
15 \

10

1500 2000 000 3500

-10

Anual medido
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Donde la ecuacion de temperatura en funcién de la altitud con datos de las
estaciones meteoroldgicas de Colombia es:

T(h) = 28,045 — 0,0053 *h

La ecuacion de la NASA se uso con valores en pies para la altitud y se realizo el
cambio de la temperatura de grados Fahrenheit a centigrados para contrastarla con
la ecuacion hallada en este trabajo.

Usando la ecuacion de velocidad del sonido en funcién de la temperatura hallada
en este trabajo y la humedad relativa se obtuvo el siguiente histograma para
Colombia:

33z 340 345
Skatistics
mir: 332,30
LIRS 343,80
mean: 6,16

std, dewiation: 2,583

Se puede determinar que en Colombia la velocidad maxima del sonido es 348 m/s,
la minima velocidad del sonido es 332,3 m/s, con lo cual se tiene un promedio de
346,16 m/s
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Ahora, el perfil de velocidad del sonido para Colombia se muestra a continuacion:

343, 505
346,74
344 675

I 342, 614
340,551
135,467
136,423

334,36
332,256

e Como tercer resultado se obtuvo una ecuacién re correccion de amplitud de
armonicos:

— 2
FaCtoramplitude of harmonics — a * towerinstalled + b * towerinstalled +c
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Donde tower;hstanea €S 12 torre en la cual esta instalado el equipo, teniendo como
referencia la torre mas cercana a la torre de remate y towerjmpact €S la torre que fue

Impactada respecto a la misma torre de remate, los valores de a, b y ¢ se describen
a continuacion:

a = 0.0729 * toweryppqcr + 0.2669

b = —1.3112 * toweT;mpace + 0.8497

c = 3.2228 % eO.3025*toweTimpaCt

e Como cuarto resultado se tiene una ecuacion muy practica para varias
aplicaciones, la cual es un factor de correccion de amplitud en el tiempo la
cual se aplica dependiendo si el impacto fue hacia la izquierda del lugar de
instalacion del equipo o hacia la derecha como se muestra a continuacion:

Ecuacion de la amplitud en el tiempo cuando el impacto es hacia la izquierda de la
torre de medicion

Amplitude orrection time = [(—0.0039 * toweTimpaer + 0.0184) *
In(nt) + (—0.9138 * towery;pace + 8.9316)] *

etower*[(—0.0004* towerimpact+0.0009)xIn(nt)+(0.001+towerimpace+0.1403)]

Ecuacion de la amplitud en el tiempo cuando el impacto es hacia la izquierda de la
torre de medicién

Amplitude orrection time = [(—0.064 * toweTimpacer + 0.0897) * In(nt) +
(0.9603 * tower;ypqer + 21.507)] *

etower*[(—2x10‘8* towerimpact+1x1076)xIn(nt)+(0.0394+towerimpact—0.5027)]

Donde:

tower;mpact — torre de impacto
tower — torre donde esta instalado el equipo de medicion
nt - namero total de torres

Para la implementacion de este hay que tener como referencia la torre de remate
mas cercana la cual va a ser la torre 1 o torre inicial.

e Como quinto resultado se tiene la creacion de un programa ejecutable
realizado en Matlab con el cual se puede calcular bobinas de Rogowski
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untitled

Impediancia de Ohm Radio interior de la mts
salicla habins
Radio slambre s Forma del nicleo de la bobina
@) Circular () Cusdradn
Resultados
1
08
06
0.4
02
0 |
107!
R [ohm] L[H C[F] M [H] sensihilicac K" wkA

Radio exterior de la nits
habing
Altura de ka bobina mi=
sl el nlicleo &5
cuadrado

Nimero de vusttas de ks bobina
Ingrese numero de
wueltas sino va a
usar el total del
nicleo

(@) Total del niiclen

) nimera diferente

Permeahilidad del nidcleo de ks bobina
Ingrese
permeabilidzd
i es diferente a sire

@ Aire
) Ciro

Material del slambre

® Cotre Ingrese resistividad
del material si el
O Aluminio Ieterial es
diferente
cabre o aluminio
Ootra

Caleular

Para usar el programa se debe ingresar la resistencia de salida, radio interno de la
bobina, radio externo de la bobina, radio del conductor, material del conductor, tipo
de nucleo si es redondo o cuadrado, si se quiere que el alambre cubra toda la
superficie del nacleo o ingresar un numero de vueltas determinado por el usuario.
Con lo cual se puede tener un resultado como el siguiente:

untitled

Impedancia e Ohm Raclio interior de la mts
salicia 1 habing 040185
Radlio alambre itz i
00002865 Forma del ndcleo de la bobina
(®) Circular () Cuadrado
Resultados
Bode Diagram
T

o
o
& e
- 100
=]
=1
=
[
o 20
5]
=

-300
D 45 S
= S
o -90 I— —_
@ ~
£ 43 ~
o 13

180 L L
10° 102 10* 10° 108 10'°
Frequency (Hz)
R [ohm] LH CIF] W H] sensiblicad "k vkA
108141 0.0035107 231911 2.6377e-05 0rsH

Radio exteriar de la mts
bhobina 014085
Aftura de ks bobina itz
i el nicleo es
cusdrado

Mamero de vueltas de la bobina
Ingrese numero de
vueltas sina vaa
usar el total del
niiclen

(@) Total del niicleo

O nimero diferente

Permeabilidad del nicleo de ks bobing
Ingrese
permeabiidad
=i es diferente a aire

(®) sire
O ctra

Material del alambre

@ Cobre: Ingrese resistividac
del material si el
O uminia Iaterial &
difererte a
cobre o aluminio
Octro

Calcular

Donde se tiene como resultado la respuesta en frecuencia de la bobina, valor de
resistencia, valor de inductancia, inductancia mutua, capacitancia y sensibilidad.
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e Como sexto resultado se tiene un programa ejecutable realizado en Matlab
para determinar la corriente de retorno de rayo a partir de un impacto de rayo
en un grupo de torres de transmision

unitled
5
Tiempo entre
Torte doncle ests  Humedad relativa Attt el lugar sefiales de
Himero de instakacto el del lugar de deinstalacion  Distancia enre: corriente y
torres * equipo * instalacion [%] {m.s.nm) torres [m] sarido [5] Cireccdn de impacto
@ izquierda O Derecha
Datos Originales Datos nueva sefial
Tempols] Corrits (4] , Sefiel Original , Magnitud de arménicos originales ; Curva exponencial de referencia Tismpo [s] Corrierte [4]
s
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 05 1 .
Welacidad del Arménicos tratados Curva corregica Curva total reconstruics Exportar datos
soniclo en el 1 1 4
lugiar de:
instalacian Imisl
0.8 08 0.8
0.6 0.6 0.6
Factor de Factorde 04 0.4 0.4
COPrECCion correccion
de armonicos de ampliud 0.2 0.2 0.2 ST
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 05 1 0 02 04 06 08 1

Para aplicar el programa se debe dar clic en el botén en forma de carpeta donde se
ingresa la corriente por la torre, es decir el valor obtenido por el equipo de
adquisicién de datos multiplicada por 4 y asi conseguir la corriente por la torre, en
un archivo Excel se debe tener en la primera columna el tiempo y en la segunda
columna es la corriente, la corriente se halla usando la sensibilidad de la bobina y
la tension medida por el dispositivo

untitled
=]
Tiempo ertre
Torredondeesta  Humedad relativa Al del lugar seriales de
Hiimero de instelado el del lugar de deinstalacion  Distancia entre carrisrte y
torres © eqipo * instalaciin [%] ** [m.snm] torress [m] sonido [5] Direcoén d impact
&7 H a7 657 &9 a2 O zopierda (®@ Derecha
Datos Originales Datos nueva sefial
Sefial Originl Magnitud de arménicos originales @ = e Tiempo (5] Corriente (4]
Tiempa [s]_Corrierte (4] 2 i
000166364559 15000 ety [l s
fe-05  -162009311 - + 1s-06 241700408
2e-0f 7467 26699 0 N JAVAN o 2000 + 2806 27044746
[N /v ¢ 3e05  -30311.2861
3e-06  -16607 5346 [ \A/ 10000 +
de.05 268784103 I n N/ . 1500 . 4806 -33684 3088
Se0f 35372078 2l f o6 . 5806 -36330)6659
Ge-05  -3BEI2.0466 | D L Es-06  -398383105
7e05  -36757.0148 W 5000 + Te06 423432482
605 -34061.3921 4 +p 8506 444520355
9206 -35055.1728 | 500 ++++ Se-06  -46255 2107
1805 405777114 ' C 6, 00,0 . s ) 1e05 477645618
11805 477307242 S 0 < 0 0000 40C 0 1 ;e.gg .gg?;: g:gg
12605 s21402 Y o5
. ()] 05 1 15 2 0 5] 10 15 20 0 5 10 15 20 Lae0s 2093 1d8d
x1074
Velocidad del Arménicos tratadas Curva corregida 5 Curvatetal reconstruica Exportar detos
sonida en el 25— 5 4 210
ar de + ~
instalacion mis! instalacién [m] 7~ /
o) o AR 0 /
. / ~\
347 2165 728155 / \ // y \_ / ‘I‘
1.5 ~ / 4 / / \
2 / \
| /
Factor de Factor de 1 '\ 2 A
correccitn correccion Vo \ / 7
A4/ \
de armonicos deampitud 0.5 . \/ 3\ o
21188 6.6022 a TR |t 5 4
0 5 10 15 20 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
X107 x 1074

Luego de ingresar los datos de la corriente por la torre en el programa, se debe
ingresar el numero de torres, torre donde esta instalado el equipo teniendo como
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referencia la torre de remate mas cercana, humedad relativa del lugar donde esta
instalado el equipo, altitud del lugar donde esta instalado el equipo, distancia que
existe entre torres, tiempo que paso entre el inicio de la sefial de corriente y el
trueno, por ultimo selecciona si el impacto fue hacia la derecha o hacia la izquierda
y se oprime calcular. Si se decia tener los datos finales, se puede exportar el
resultado a un archivo Excel con el boton exportar datos.

e Otro resultado del trabajo fue la bobina de Rogowski con la cual se va a medir
la corriente de retorno de rato en la pata de la torre de transmision, la cual
fue calculada con las ecuaciones presentadas en el trabajo y con la
consideracion de tener un costo bajo.

RIGOL STOF
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Para corroborar las mediciones de la bobina se plantea la siguiente tabla de
repetitividad de la medida y se busca un error y decir que tan buena es la medida
de la bobina respecto a la resistencia Shunt del laboratorio.

Repetibilidad datos medidos Bobina de Rogowski
Prueba Valor Medido Valor Real Error

1 2905,1 2937,2 1,09287757
2 29125 2945,9 1,133779151
3 29125 2945,7 1,127066572
4 2911,7 2945 1,130730051
5 2913,1 2944.,6 1,069754805
6 2913,2 2944.,8 1,073077968
7 2912,4 2946,2 1,147240513
8 29145 2945,1 1,039013955
9 2913,8 2944.,9 1,056063024
10 2911,6 2946,2 1,174394135

Error promedio 1,104399774

Con los datos tomados en la anterior tabla se muestra que la bobina tiene un error
promedio de 1,1043%.

e El ultimo resultado del proyecto fue el dispositivo de adquisicion de datos el
cual se muestra ahora

Con el dispositivo se tiene la siguiente sefial de salida comparada con una
resistencia Shunt como referencia:
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La sefial naranja es la mediad por la resistencia Shunt y la azul es medida por el
equipo de adquisicion de datos.

178



11.Conclusiones y trabajos futuros.

El modelo aplicado para hacer la reconstruccion de la sefial, teéricamente
funciona adecuadamente.

Se determino que hay una relacion directa entre los armonicos de la sefial
medida y la sefal original

La torre de transmision funciona como elemento para la medicion de la
corriente de retorno de rayo

Se pudo aislar el error producido por la torre al momento del transito de la
corriente de retorno de rayo por la estructura “torre de transmision”

Se espera tener impactos de rayo en el cable de guarda asociado a la torre
de transmision instalado para ver si desempefio ante un evento real.

El equipo para la medicion de la corriente de retorno de rayo se logro
conseguir con bajo costo

La implementacién de la medicion del trueno mediante el uso de la velocidad
del sonido en el lugar de instalacién ayuda de buena forma a tener un mejor
dato del lugar de impacto

Para realizar una medicién adecuada no se debe tener mas de 6 torres de
transmision de diferencia

La variacion de la velocidad del sonido en Colombia esta entre 332m/s y
348,80 m/s

La serie de Fourier es una herramienta que ayuda de buena manera a la
reconstruccién original de la corriente de retorno de rayo, aunque esta serie
se aplica para sefales periddicas, la adecuacion dada para este trabajo
funciona muy bien.

Cuando se llegue a tener una medicion de corriente de rayo en el dispositivo
se entra a observar como fue y la reconstruccion de la misma para ver el
desempeiio

El error dado por la ecuacion de factor de amplitud en el tiempo esta entre
1,12 %y 15.23%

Dado que la onda viaja a una velocidad muy cercana a la velocidad de la luz,
se puede aplicar el modelo de “ver el rayo y contar el tiempo que se demora
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en escuchar el trueno”, solo que en esta ocasioén se lee la sefial de corriente
y después se mide el tiempo en que se demora en llegar el sonido a la torre.

La diferencia de sonido entre los dos microfonos implementada en este
trabajo, es indispensable para determinar la direccién de impacto donde fue
el rayo en el grupo de torres o cable de guarda

A futuro se puede buscar la implementacién de mas dispositivos en otras
torres
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