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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:

2-0 " Eca
B- OMi _ " QU 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:

D T Ec3
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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:

OO0 — Ec5
BOXa —_ 0 X Ece
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:

o U Ec7
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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 O & en fisica
puede describir como un material puede afectar y ser afectado por un campo
magnético [6], su definicion corresponde a:

3 3 zZ ¢ ECg

donde * es llamada permeabilidad magnética en el vacio, la cual tiene un valor de
T“ wp T —Yy"‘ eslapermeabilidad 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
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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 ( )
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, t ambi ®n conoci daoesuwnpardmatrol et r a ¢
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:

- - Z- Ec.10

donde - es la permitividad eléctrica en el vacio y tiene un valorde p v T PEPTT —

y - es 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 @ Yy reactancia capacitiva @ , las cuales estan
dadas de la siguiente manera respectivamente:

® 10 Eci1

W — Ecl2



Dadas estas reactancias, se puede decir que la reactancia inductiva @ aumenta si
la frecuencia i 0 aumenta, caso contrario en la reactancia capacitiva @ la cual
disminuye si la frecuencia fi 0 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] de la fuente de
excitacion, se evidencia la variacion de la amplitud de la corriente "Gen 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 ‘Gse 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 'O se presenta en una determinada
frecuencia la cual se llama resonancia [9].

O - Ec13
®W ® Eci4
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La frecuenciaangular] , enla 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] )
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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/ L0 -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
. Nube-Nube
Atmosféricas Intra-Nube
Atmosféricas superiores Blue Jets

i Nubenosf er {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:



1 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:

0 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].

U 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].

U Descargas artificiales: Son descargas eléctricas atmosféricas forzadas a
caer en un determinado lugar, esto mediante el uso de cohetes fRocketso
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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1 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].

1 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° i Tension
8/20° i .

10/350 © | 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:

1 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].

1 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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1 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.

1 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].

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:

1 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]

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]

1 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]

1 Osciloscopio: Existen de tipo analdgico 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

Elsi st e ma IlfightRirlg P&ilion 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 %

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].

00 -@& 0o 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].
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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 ubicadaenlal at i t ud 5IARYBOBEDD0O N2 yW,

este lugar tiene una altitud de 1000 msnm y un DDT de o u—— i€,

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:
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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
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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 330420
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:

)l

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]

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

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

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

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

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:

zZ—72Q Ec.17

Donde, "Q es el pico de corriente de la sefial, 0es el tiempo de evaluacién de la
sefial, Qes el factor de correccion del pico de corriente, ¢ 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 T son 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

trabaj o de gr aANALISISSESPADISTYCOaDE ®OFIPARAMETROS

DE RAYO EN ZONA TROPICALO desarrol l ada por el autor el
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:

o) zQ & 8 z — W xx® 8° Ecls

Donde A es la amplitud de la sefial, 0 es el tiempo de descenso, el cual es el tiempo
que se tarda la sefial de 0 al 50% en decaimiento y 0 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 6 es el coeficiente de curvatura el cual esta dado por:

6 —— 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 (0) (este tiempo
debe estar en gs).

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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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.

22



Figura 17. Disposicion de las lineas.
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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
fR-Loen 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 esta dado por la ecuaciéon 6  "Qch
donde "Qes la altura de la torre y wes la velocidad de propagacion que para este

caso es muy cercana a la velocidad de la luz, esdecirc m@tj ‘ i Para una torre de

62 metros de altura el tiempo de viaje de la onda es de & 1 '@ i Para el calculo 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:

W OHEOEWEMDZO OE - Ec.20

Donde ‘Y es el radio equivalente de toda la estructura y "Qes 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:

z

Yoy — % Ec.21

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]:

O emdeE- p 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:

z z

Y Y —_— Ec.23
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@ @ e A ¢ Ec.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
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@
@
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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:

PN wE
O AN -—.
W 0
DET 1 O
RYARNO)
OAT
(O]
OAT .
@ i
O AAf
@ —

s s

I ETAG@IOQS @ Qi 0@ @

Y B —— P TME 6 @ KON O a4 & k25

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:

Y — 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.

p —Zpnmnb Ec27

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

Para el célculo de las impedancias & hd hd RO en 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:

@ @ Tl ¢ n C 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
ar t 2 plultistary TiRansmission Tower Model For Lightning Surge Analysiso .

Para el calculo de & se tiene una altura Q p & &, radio equivalente para el

calculo de @ 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 @ 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 calculo de @ se tiene una altura " Q o & &, radio equivalente para el
calculo de @ en todos los modelos es de 3.68 (radio equivalente seccibn como si
fuera un triangulo),

Figura 24. Calculo de @ 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 @ y @ :

Tabla 8. Valores de impedancia de sobretensién & para el modelo de Ishii.

Impedancia de sobretension 44
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 @ ,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 sobretensién & para el modelo de Ishii.

Impedancia de sobretension 44
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 calculo de la impedancia de sobretension & ,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 encuentrae n e | Méasubement afid analysis of overvoltages in
power systems[34]0 | a cual es:

®  @TaE — — ¢i'y Ec.29
j i i

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%.
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2.2. Calculo de componentes en el modelo Multistory

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

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[ 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
célculo de las resistencias Y RY AY y la Ecuacién 31, se usa para el célculo de la
resistencia 'Y , como se muestra abajo:

Y — %oy Ec.30

Yo ek O e L Ec.31

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

0 |Y—*"0 Ec.32

Donde "Qes la altura total de la torre, | es el coeficiente de amortiguacién 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, wes la velocidad de propagacion de la sobretensién
que se aproxima a la velocidad de la luz la cual es ¢ Ttdnj “ i

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
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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

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

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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