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Contenido

1. Marco de referencia: Situacion y
caracterizacion del entorno (2 horas).

2. Metodologia Integral (3 horas)
B Diagnostico Integral del problema,

B Alternativas tecnologicas e Implementacion
de la solucion,

B E/ Control y monitoreo de variables

3. Perspectivas y trabajos futuros (1 hora)
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1. Marco de referencia: Situacion y
caracterizacion del entorno
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Circuito Eléctrico Global de Wilson

Ionosfera
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Hipotesis de Wilson

"Las descargas eléctricas atmosféricas son generadores de carga
qgue mantienen la diferencia de potencial entre la tierra
y la atmodsfera superior (Potencial ionosférico)”
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“La contribucion al circuito global estd dominado por una superposicion
de efectos de las tres mayores zonas de conveccion:
wnesmedUramerica Tropical, Centro de Africa y el Continente Maritimo” e%
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La problematica: Actividad de rayos

Orbhits <10 >10 25 >50 >100 >150 >200 >300 >400 >500 >750>1000 o
Areas ] O B ] £ 0 0 O oristh
Flashe 20 Flash scale 1@ oe™
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§ pri ) ecemper 51, Y nasa i msFC
(Creat 15!0)
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W (Sobre la tierra se presentan 100 rayos
8
. cada segundo.
+ QLas magnitudes de los parametros
i del rayo varian espacial y temporalmente
, )—nlnn 3500 ADD 100 300D 500 (H, TOI’TES, 2002)
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Hipotesis de investigacion

"Las magnitudes de los parametros de la
descarga eléctrica atmosférica utilizados
en aplicaciones en ingenieria (Nivel
Ceraunico, Densidad de Rayos a Tierra,
Polaridad, Corriente de Retorno de Rayo y
Rata de Ascenso de la Corriente de Rayo)
varian espacial y temporalmente. ”

Torres, H. “"El Rayo”, Ed. UNIBIBLOS, Bogota, 2002
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¢Que tan frecuentes son los problemas por
rayos? (Cummins, Chisholm, Sept. 2006)

Las aerolineas comerciales
son impactadas por rayos,
en promedio una vez al aho.

Las lineas de transmision, 100km de
longitud, 35 m de altura son
impactadas:
=300 veces por ano en la Florida
=100 veces por ano en la zona
central de USA
=10 veces por ano en California.
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Problemas por rayos en sistemas eléctricos
(Torres, H. 2002)

El costo promedio anual de reposicion
de transformadores de distribucion
en Colombia, por impactos de rayo,
se estima en US$7 millones.

Los rayos producen al menos el 50%
de los sags (caidas de tension)
en una red de distribucion. (EPRI, USA)

La tasa de fallas anuales en lineas
de transmision por causa de rayos
varia entre 30 y 60%
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La problemética: Indices de mortalidad

T Ei MUNDO |
. Meferewren

EL TIEMPO - CALI
Carlos ‘El Chumi’ Alvarez narro el momento
en el que un rayo causo la muerte a ‘Carepa’ Gaviria

Booss bl UE S :' ..... E'ﬁ IF 'r.“ :
Infierno en el Al Egipto

H iy Y 5| s Tk TR ot ! 2
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PRI A e M b = T
meencht la e de Dronka 530 victinmas

...En general, las muertes y lesiones por rayos dependen
del sistema economico y el mejoramiento en la
construccion de las viviendas. En las areas tropicales y
subtropicales del mundo, donde la actividad de rayos es
mas comun, el numero total de muertes por rayos se
estima en 24.000 y cerca de 240.000 lesionados
anualmente...”

(Mary Ann Cooper, MD “Lightning Injuries” October 26, 2005)
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Distribucion de carga en la nube

Altura sobre el terreno, Km.
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Que es un rayo

T T+t 4+ 4F
++ +4+ +4 oy

P+ +
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Tipo de rayos

e. (~25%)
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Rayos nube-ionosfera: Red Sprites -
Blue Jets

First Color Image of a Sprite

UT 0400:20(0)
4 Jul 84
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Rayos descendentes y ascendentes
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Encendido de la descarga

t=1ms
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Lider escalonado

t=1,10ms
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t=1,20ms
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gZ = Proceso

de
+ enlace
+
t=20ms
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Primera
4 descarga

de
A\i retorno

t=2010ms
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Lider

dardo
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Segunda
descarga
t\ retornu

__

t=6205ms
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Proceso de la descarga (1/4)

Distribucion de carga

en la nube Encendidodela descarga Lider escalonado
t=0 t=1ms t=1,10ms
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Proceso de la descarga (2/4)

22

t=1,20ms t=19ms
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Proceso de la descarga (3/4)

__ Primera
— descarga

— de Procesos
\ retorno
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t=20.10ms t=20.20ms t=40ms
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Proceso de la descarga (4/4)

Lider
dardo

_ Segunda
—/ _  descarga
de
\ retorno

2

t=60ms
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Fisica de la descarga
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Fisica de la descarga

. _+-4+. | Regionpasiva

-+ +
/’:\\ Cabeza del
+-+ penacho

Avalancha

.r,,.--"'-:le electrones

Region activa
=26 kViem L
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Proceso de las descargas disruptivas
para propositos de proteccion

1. Encendido de la
descarga
(Preliminary
breakdown)

2. Lider escalonado
(Stepped leader)

3. Proceso de enlace
(Attachment
process)

e
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3. Proceso de enlace (Attachment process)

En este proceso se dan 3
etapas:

a.Inicio y propagacion de
penachos.

b. Transicion de penachos a
lider y su propagacion.

c. Conexion entre lideres
descendente y ascendente
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c. salto en el intervalo y transicion a una descarga
autosostenida

En la actividad de proteccion de las
estructuras contra el rayo, las normas
toman en consideracion solamente la
tercera etapa (c) mediante los
conceptos:

distancia de cebado, radio de
atraccion (r,.)

recomendando el uso del modelo
electrogeométrico como herramienta
para posicionar los captadores en las
estructuras.

Es un modelo incompleto y objeto de
trabajo de numerosos investigadores,;
tiene la cualidad de la simplicidad de

.SU manejo.

P4 UNIVERSIDAD A~
f NACIONAL —
|4 DE COLOMBIA aasun

R - s——



Distancia de Impacto a

Distancia de Impacto a

Autor Tierra conductor de altura h
A b A b
Young et al 1200/(462-h)
(1963) 27 0.32 A > 27 0.32
Armstrong
(1964) 6 0.8 6.7 0.8
Brown (1969) 6.4 0.75 7.1 0.75
Love (1973) 10 0.65 10 0.65
Anderson
(1982) 6.4, 8010 0.65 10 0.65
IEEE (1985) | 5.12,6.408 0.65 8 0.65
Eriksson 0.6
(1987) na na 0.67h 0.74
Rizk (1997) na na 1.57h045 0.69
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Onda de corriente del rayo

£ 10 A
12¢
10¢
B.
E.
4.
2.
0 1 2 3 4 5
}{1|:|45
Onda de corriente medida Onda de prueba

Estacion Ilyapa - Colombia
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Rayo Ilyapa
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Radios en el proceso de captacion
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Distancia de impacto teniendo en cuenta tortuosidad del
canal y ramificaciones NTC4552

150 150

E oo} E oo}
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|:| 1 I 1 1 1 1 1 1 1 .:, 4 1 1 1 4 1 1 1 1
o 10 =20 30 40 S0 6 TO &0 9 100 O 1 =20 3 40 S0 6 7O &0 80 100

Comente pico [KA] Comente plco [kA]

Fig. 6 Distancia de mmpacto a terreno plano para 2 (1zq.) v 3 (der.) ramas
(linea continua: canal recto. cruces: canales tortuosos)

Feo = 4.108
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Ubicacion de impactos observados en
edificaciones de Malasia
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Porcentaje de impacto directo en
estructuras

. . . ; Porcentaje de ocurrencia
Localizacion del impacto
[%]
Puntas y esqguinas > 80
Bordes horizontales < 10
Bordes verticales <5
Superficies planas <1
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Probabilidad de impactos directos con
canal tortuoso sin y con ramas

Localizacion del

de impacto directo [%] sin y con ramas

Probabilidad estimada

Parametros de corriente

Parametros de
corriente

impacto de zona tropical de zona templada
Torres Edificios Torres Edificios
Faber bancarios Faber bancarios

Puntas y esquinas 83/ 78 97/ 91 /8/ 71 91/ 84
Bordes horizontales 15/ 19 2.8/8.4 | 19.7/ 26 88/ 15
Techo plano 1.6 /2.8 | 0.25/0.3 | 2.6/3.4 | 0.4/0.5
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Fee = 4.(I,
NTC 4552-1, 2008 e

==

— . 0,65 ¥
rSC — 10- (Imln

IEC 62305-1, 2006




Modelo electrogeométrico MEG
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Modelo Electrogeométrico MEG
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Metodos de captacion

d Método de la Esfera Rodante — MER

d Se presentan problemas cuando la altura de la
estructura supera su radio.

A Es aplicable a estructuras con altura menor a
60 metros.

Q Método del Angulo de Proteccién - MAP

A Existe dificultad al aplicarlo a techos planos.

Q Es util para edificaciones con formas simples
pero esta limitado a la altura de los mismos y el
tamano del pararrayos.

d Método del Enmallado — ME

O Es util para proteger superficies planas como
techos y terrazas.
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Método MER - Ej. Cerro Kennedy

Esferas
rgdantes

Punta
captadora

2 ed
nnnnnn

|||||||

Zona protegida e
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Sistema de captacion
Método del Angulo de Proteccion - MAP
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Sistema de captacion
MAP - Conos de proteccion
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Sistema de captacion
Método del Enmallado

onexsn gde i maka
i i ;

Nivel de Malla

Proteccion [m]

: ; I 5x5
: II 10x10
el II1I 15x15
i IV 20x20

3‘3&&%‘ Ji Anillo perimetral Alambrén de aluminio
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eNo existen sistemas de proteccion contra rayos 100% eficaces
¢"Tengo sistema de proteccion, luego duermo feliz”

eEn la ciencia no hay verdades absolutas sino certezas
temporales: Quedan aun por responder muchas preguntas

cientificas.
e[ 0s "vivos” aprovechan las lagunas del conocimiento.

St Michael’s Cemetery, Toronto
Leon Konigsthal, Jr. Summer 1990
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Parametros del rayo para
aplicaciones en ingenieria

Nivel Ceraunico

2 Densidad de Descargas
a Tierra

Polaridad
Multiplicidad

Amplitud de la corriente
de Retorno

6 Forma de impulso de la
corriente de retorno

-

W

Espacio y
Tiempo
(CIGRE1999)
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1. Nivel Ceraunico

40°N

Océano
Pacifico

2327'N

7 \ Canada S

Atlantico

La Florida

......Tropico de Cancer

Mar del Norte
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12°N

VENEZUELA

Vientos
Alisios

ECUADOR

UNIVERSIDAD

NACIONAL

=" DE COLOMBIA

Trépico de Capricornio
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Variacion temporal

20
=
o 15
5
| -
O
5
a 10
)
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

a. Bogota. b. La Habana
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Variacion temporal

MNivel Ceraunico Bogota
¢ =0,0102x% - 61,029x +121432% - BEHI7

140 R?=0 5293
120 A
100 4

a0
B0 4
A0 1
20 1

Ao
I:I 1 1 1 1 1 1 ] ]
1970 1975 1980 1985 1980 19895 2000 2005 2040
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Variacion temporal
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2. Densidad de Descargas a
Tierra - DDT

Numero de rayos a Tierra por kilometro
cuadrado - ano

Determinado por:
Mediciones directas
Ecuaciones empiricas
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DenS/dad rayos a tierra - Colombia

* B verspan 400 m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 7
7 g NACIONAL -78.00 -76.00 -74.00 -72.00 -70.00 -68.00
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Densidad ravos a tierra - Venezuela

Mapa de Densidad de Descargas a Tierra
Media Anual (desc X km?)
Periodo 2000 - 2002
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10 zonas con mas alta densidad
(rayos/km?-ano) en el mundo?!

1.- Kamembe Ruanda

2.- Boende R. Dem. del Congo
3.- Lusambo R. Dem. del Congo
4.- Kananga R. Dem. del Congo
5.- Kuala Lumpur Malasia

6.- Calabar Nigeria

/.- Franceville Gabon

8.- Posadas Argentina
9.- Ocana Colombia
10.- Concepcion Paraguay

82,7
66,3
52,1
50,3
48,3
47,4
47,1
42,7
39,9
37,0

I Christian, H. J., R. J. Blakeslee, and S. J. Goodman, The detection

of lightning from geostationary orbit, J. Geophys. Res. 2004
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Ecuaciones de DDT en funcion de NC

4" DE COLOMBIA

Ecuacion Autor DDT, DDT, DDT,
Propuesta NC=57 NC=68 NC=88
( 1995) (1994) (1993)
DDT medido - 0.6 1.2 2.4
en Bogota
0.053*(NC)1-17 | Eriksson, Africa 6 7.4 10
0.04*(NC)1-2> Eriksson, IEEE 6.3 7.8 10.8
0.15*(NC) Brown, USA 8.6 10.2 13.2
0.1*(NC) Aiya, India, IEC 5.7 6.8 8.8
0.14*(NC) Anderson 8 9.5 12.3
0.17*(NC) Horn, U.S.A 9.7 11.6 15
0.0017.NC*-36 | Torres, Colombia 0.93 1.22 1.83
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Correlacion DDT y NC

DDT = 0.024.NC 112 Mexico
DDT =0,030.NC 112 Brazil

DDT =0,0017.NC1>¢ Colombia
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Proposal IEEE 1410
IEC 62305-2

"NOTE- If the map of Ng is not available, it may be estimated in
several ways:
The GFD for temperate regions may be estimated from the keraunic
level using equation:
Ng = 0.04*Td*-2> (IEEE)
Ng = 0,1Td (IEC)

In the case of tropical regions, the GFD may be estimated from the
keraunic level using the results found in mountainous regions of
Mexico, Brazil and Colombia as follows:

Ng = 0.024x Td!12 México
Ng =0,030.Td*12 Brazil
Ng =0,0017.Td*>® Colombia

Where
Td is the number of thunderstorm days per year (the keraunic level)”
1 KACIBNAL R
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3. Amplitud de la corriente de
retorno del rayo

d La amplitud de la corriente de retorno
de la descarga eléctrica atmosférica
es frecuentemente referida como el
parametro mas importante para
aplicaciones en ingenieria.

Determinado por:
1 Modelos matematicos
1 Mediciones directas

.

Pt = Shpdany
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Valor pico corriente de retorno del rayo en diferentes
zonas del planeta (Adaptado de Lee et. al. 1979)

Pais Mediana (kA)
Estados Unidos 23
Suiza 30
Suecia 30
Polonia 31
Malasia 36
Brasil’ 43
Rodesia 42
Colombia“ 43
I Monte Cachimbo, Minas Gerais, Brasil 2004
2 Mediciones de campo eléctrico a menos de 100 km. y aplicando el
modelo MTL. Torres, H. “"El Rayo”, Editorial UNIBIBLOS, Bogota, 2002.
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Corriente de rayo

1
'o\? 0,8
o
o
:I *
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0
1 10 100
Corriente pico negativa del rayo [kA]
—o— Cachimbo (Brasil) ---o--- Anderson (Rodesia) —— PAAS (Colombia)
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Corriente pico de la primera
descarga de retorno negativa

Zona Media Orn
Templada 31.1 0.48
Tropical 45.3 0.39
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Parametros del rayo, zona tropical

1. 1(1°-)
o 2. 1(Sub -)
12 3. 1(1° +)
:: NN RN g Q (;—)
\\\\ \{) \ \“ \ \ \\\ . Q ( a)
jo ] N X N\ N W\ TN 6. Q (]_ -)
62 \\ N\ \ N 1 \\ A 7. Q (Sub -)
ig \ \\\ \ < \\\\ <) \\9 \‘\ 8. Q (1a +)
30 i \\ \\\ \\\ WIEN ‘ 9. W/R (1°%-)
0 N SO s 10.W/R (Sub -)
100 \\\ \\6\\ Q\Q\ \\\\\\ 11.W/R (1° +)
5 i A 2 12.di/dt (1°-)
: 13.di/dt (Sub -)
;_5’ 14.di/dt (1° +)
0,2 15d|/dt 30‘900/0

e

01 2 34 6810
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2 3 4 5
2 34 6810 2 34 6810 2 34 6810 2 34 6810 (Sub _)

Valor del parametro
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Costo Anual de Reposicion de
Transformadores de distribucion Fallados

en Colombia

U$1,489,000

U$2,908,000 0 CODENSA
B EEPPM

0 CHEC

0O ELECARIBE
B EPSA

0 OTRAS

U$466,000

U$384,000

U$486,000

U$319,000
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Metodologia de los 3 elementos
integrales

1. Diagndstico Integral del problema
(DI)

2. Alternativas tecnologicas, Diseno e
Implementacion Integral de una
solucion (ATS)

3. Control y monitoreo de variables
(CM)

e e
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Diagrama Causa — Efecto (oi, ars)

Operacién y Mantenimiento Planeacion

Y

Construccion Operacién

Configuracion FALLA
»
Ruta y longitud QL >
> DE
Estructuras
Disefio Construccion Fendmenos Naturales TRANSFORMADORES

Nivel Aislamiento

Puestas a tierra

Protecciones

4
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e —>  Parametros del Sistema
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La Norma NTC4552-2004 o

Riesgo = 0,7 * Rppr + 0.3 * Ry,
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Corriente Absoluta Promedio (or
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Densidad de Descargas a Tierra (or

ANTAFE DE BOGOTA

0

Descargas
km”2 - afio

. 4 D

A - . . - - .._‘é - - ‘ T T

-75.00 -74.80 -74.60 -74.40 -74.20 -74.00 -73.80 -73.60 -73.40 -73.20 -73.00
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Indice de Riesgo por Rayos (o
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Mortalidad de Transformadores o
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Indice de Vida Util on

PROBABILIDAD ACUMULADA DE VIDA UTIL PARA LOS TRANSFORMADORES FALLADOS
EN EL SISTEMA RURAL EEB PARA TRES NIVELES DE RIESGO POR RAYOS (ENE/94 -

JUN/96)
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Manipulacion del Trafo Tipo

Esténdar (DI)

\ \-_3"‘

-

" UNIVERSIDAD

- NACIONAL

. DE COLOMBIA

\.
Pl
jE =

(%2}
S|



Manipulacion del Trafo Tipo

Esta’ndar (DI)




dar (DI)

Manipulacion del Trafo Tipo
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Pruebas de Campo y Laboratorio
(ATS)

CCortacircuitos
CAisladores
OEstructura - Cruceta

ODescargadores de
sobretension y fusibles

OTransformadores tipo
estandar

Los elementos ensayados
cumplen con los valores
establecidos en las normas
en lo referente a los niveles
de aislamiento para
condicion normal y
contingencia.
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Modelamiento matematico del
transformador de distribucion ars)

Calculo de capacidades
///// ///////2 )//\})

Ecuaciones basadas en p
métodos electromagnéticos
o por medio del método de N\~
Simulacién de cargas. L

MEAN ELLIPSE

NN

PN
&
\\\\\ AN\ \

S
W

A

2.7.cl
C=
Calculo de Inductancias arcosh(R,/c)-arcosh(Rr,/c)

En ambos casos (trafos Ijlﬂ o
ifasi M = £4,N1N2
:‘ZZthanc):/ia trgigg:igs} fulg Tz i 2 cosy

calculada por medio de una a?b?cosy’
s 7y = hhz 2 2 2 2.1
expresion analitica | ., \[|] &0 oy 4, 4,
derivada de /(21-22)2+ 2a’b°(L- cosy’)
) . \ a’+(b*-a’)cos’y’
consideraciones de campos
. electromagneticos.
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Parametros medidos y calculados (s

Trafos monofasicos

Bobina Cg Cg. LV(pF) Cas L. HV: (mH) L. LV: (mH)
HV(pF) (pF)
Valor calculado 471.2 621.8 897.1 662.9 305.8
Valor medido 424.0 649.0 817.0 468.5 268.8
Trafos trifasicos
Bobina CgHV CgLV Carp1 Csimo L. HV L. LV
F F F mH mH
(oF) (pF) (pF) (pF) (mH) (mH)
Valor 317 192 784.5 126 653 341
calculado
Valor medido 340 215 744 99 580 435
8 NIVERSIDAD Aps

I\‘b
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Modelo matematico (ars)

Para la  implementacion

computacional del modelo

del transformador de R S C e
distribuciéon se utilizé6 e VT A
programa EMTP/ATP, con el

modulo “Transformer”, el
cual permite incluir las
capacidades y la curva de
saturacion. Se desarrollaron
tres modelos para cada tipo
de transformador. Cada uno
de los cuales permite
representar el
comportamiento del
transformador ante senales
de media, baja y alta
frecuencia (60HZz hasta
impulsos tipo rayo).
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Transformador Prototipo Nuevo
Diseno (ATS)

Mayor robustez: Incremento del BIL del transformador
Reduccion del Pulso Transferido: Disefo Bobina - Nucleo

Fdcil manipulacién: Modificacion de los soportes mecdnicos
para transporte en zonas de dificil acceso

4. Mejoramiento de las Protecciones: Descargadores en AT y BT,
Autoproteccion (CSP), protecciones adicionales en red si es
necesario

5. Manipulacién e instalacion adecuada: Garantia de vacio (0.2
atm.) y reposo antes de la energizacion. O utilizar llenado
integral (sin colchon de aire)

6. Mejoramiento de Puestas a Tierra: Puestas a tierra de bajo
valor ohmico.

7. Monitoreo y Mantenimiento permanente del sistema - entorno
(Red, protecciones, transformador, puestas a Tierra,
vegetacion)

8. Evaluacion de la relacion Costo / Beneficio

W N~
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Modelo de transformador
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Pulso transferido en BT para trafo estandar y trafo nuevo disefio ante impulso de 100kV
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Comparacion pulso transferido

Comparacion del Pulso Transferido

DS-150BN DS-95AN DS-95BN DZT
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Pulso Transferido Para 4 Clases de
Transformadores (Onda Paso)
70000
2 60000
T < 50000
- ? —g— 05 BN
'S < 40000 w05 AN
5%
('>5 ‘% 30000 —g== 150 BN
o = PROT
% ~ 20000
= 10000 -
0 | |
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tension Maxima [V]
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Pulso Transferido para 4 clases de
Transformadores (Onda Tipo Rayo)
60000

@
= 50000
s
g 'g' 40000 e 05 BN
B -g 30000 —oos AN
;5 % mr== 150 BN
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Circuito Experimental Guachipay

(ATS)

£
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Circuito experimental montado
en el ATPDraw (ATS)
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Manipulacion del Trafo Prototipo
Nuevo Diseno (ATS)
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Trafos Prototipo Nuevo Diseno
(ATS)
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Instalacion del Trafo Prototipo
Nuevo Diseno (ars)
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Nuevo Diseno del sistema de
puesta a tierra (ars)

(=3

///s\

Bajante

Suelo Artificial

Contrapeso Contrapeso

————— x:——————————— — --—————————; T

Anillo /_ ||

Suelo Artificial Suelo Artificialy :

“Electrodo Electrodo™
S Electrodo
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Seguimiento de los valores de

puesta a tierra (cm)

Transformador

Insp. Naranjal
Ac. Naranjal
Jaime Ariza
Mard. Prieto
Ana de Torres
Pablo Bustos
Ant. Gaitan
Enr. Bustos
Reyes Anzola
Fid. Bustos
Mel. Virglez
Ant. Alvarez
Marc. Olivares

Julio Beltran

¢ UNIVERSIDAD

NACIONAL

>+ DE COLOMBIA
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Rinicial ['(‘)]
1088
158
140
107
231
77
271
208
88
225
15
262
301
260

Dic. 97

3.3
17.7
12.94
6.84
11.8
08
8.32
11.45
3.52
531
6.94

Mar. 98

2.56
17.99
10.46
7.08
10.81
8.51
7.21
11.81
5.44
5.12

4.77

May. 98

2.33

10.04

6.35
10.41
1.47
7.15
10.49
3.5
5.19
5.3

Sep. 98

206
6.97
8.81
10.4

10.67
8.79
6.92

11.61
3.61
5.39
4.48

11.73

18.32

23.13

Mar. 99

2.02
11.58
8.39
7.54
9.65
8.93
7.15
10.47
4.02
4.88
5.81
14.04
18.35
21.25
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Relacion Costo — Beneficio (ars)

Nivel de Indice de % Costos reposicion de trafos tipo
Riesgo Fallas Transformadores estandar por cada 100 trafos
Por Rayos (promedio Fallados en 10 estandar instalados en el afio cero
anual %) afos
Alto 12.86 335 335.000.
Medio 8.62 329 329.000.
Bajo 4.82 160 160.000.
A e
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Seguimiento actividad de rayos
(58 rayos — Ano 1998 - 1 evento, 0% fallas) (CM)
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Seguimiento actividad de rayos
(44 rayos — Aho 1999 - 7% fallas) (CM)
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Seguimiento actividad de rayos
(35 rayos - Ano 2000 -0% fallas) (CM)
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Conclusiones

0 Los  circuitos piloto experimentales de

Guachipay (Cundinamarca) y Samana (Caldas)
localizados en una de las dos zonas de mayor
actividad de rayos del mundo, muestran
resultados promisorios para la solucion al
problema de falla de transformadores de
distribucion en Colombia. Por ejemplo, para el
Circuito Piloto Experimental de Guachipay,
luego de instalados Ilos transformadores
Prototipo Nuevo Diseho, la rata de fallas paso
del 50% para el periodo 1990 - 1997, a 0%
en el ano 1998, 7% en 1999 y 0% en 2000.
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Aplicaciones recientes de la
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MEJORAMIENTO DE INDICES DE CALIDAD
DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
RURAL DE CODENSA EN ZONAS DE ALTA

ACTIVIDAD ELECTRICA ATMOSFERICA

CODENSA S.A. ESP
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Septiembre de 2010

g,
585 UNIVERSIDAD
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%l DE COLOMBIA
e ] T ———
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Alcance

= Mejorar la Calidad de la Energia, reduciendo en
zonas rurales los indices DES y FES y, por lo
tanto, el costo de las compensaciones.

= Reducir la cantidad de demandas por el dano de
equipos en instalaciones de los usuarios.

= Reducir los costos de reposicion de equipos
fallados

= Reducir las pérdidas economicas debidas a
energia no suministrada

” UNIVERSIDAD , l N
+ NACIONAL
2o DECOLOMBIA paasu
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Metodologia

= "“Region piloto” ubicada en una zona con un alto
numero de salidas de lineas y alta actividad
electrica atmosfeérica.

= "“Circuito piloto” dotado con equipos de medicion
de Tensiones Inducidas. Media tension (hasta
34.5 kV) y baja tension.

= Red de monitoreo de actividad eléctrica
atmosférica para la Region (muy bajo costo y
gran volumen de informacion)

= Monitoreo de fallas y causas en el circuito piloto

gi UNIVERSIDAD f___
-4 NACIONAL
4145 pE cotoMpia paasu
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Seleccion del Circuito Experimental

J Zona de Rionegro - Cundinamarca (23
circuitos)

[ Zona con alto indice de fallas por
descargas eléctricas atmosféericas.

 Informacién de indices de DES y FES
durante ano 2001-2007

J Analisis Estadistico
] Seleccidon de 9 circuitos
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DES y FES historico en Rionegro (2001-2006)
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Res CREG 096/2000

DES (Horas)

FES

GRUPO 1 11 26
GRUPO 2 19 44
GRUPO 3 29 51
GRUPO 4 39 58
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Histograma DES
por circuitos
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Datos circuitos seleccionados

O Codi C():IrCUItﬁombre II Grupo Ancho(km) Largo(km) Altura (m)
4 VG12D  |PAIME 3 22 12,5 800-1600
LM12D  |MINIPI 4 25 14 1200-1600
10 LM13D  |YACOPI 4 21 30 800-1600
12 LM22D  |TOPAIPI 4 13 12 800-1800
13 LM23D  [LA_PENA 4 9 17 800-1600
17 RR11D [CAMBULOS 4 15 6 600-1600
18 RR12D  [NORTE 4 30 15 1000-2000
19 RR13D [CHAMBACU 4 2 3 1000-1600

[ 1 Circuito seleccionado
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Datos circuito Minipi

Variable Vi Im-
Grupo 4
EVA's Instalados 34010

Longitud aprox MT (km) 1549
Longitud aprox BT (km| 305

Cantidad de Usuarios 2167
Cantidad de Trafos 255
MNivel de tension 13.2 KV

Incidencias debidas a ravos 79 %
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Molinos de Campo MCE-UN

Q Principio de medicidn

Q Principio de induccion
de carga superficial

d Ventanas de induccion

O La frecuencia de
medicion depende de la
frecuencia de giro y del
numero de ventanas

Q Deteccion de la polaridad
(Innovacion Tecnologica)

s _
T

L
(2]
T

A Capacidad variable del
instrumento

O Senal asimétrica

LSRN A Reduccion de
o A A T R 91 A R componentes

L]

Tensiéon de salida [V]
"

b

O

‘DIS—ILIH -0.008 0006 -0,004 -0,002 o o002 0004 0006 0008 0,01 e/ectronlcos
e Q La deteccion de p
' polaridad se realiza
' NACIONAL mediante software |
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Ubicacion de Molinos de Campo Eléctrico MCE

-~

wes é >
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El Castillo ©

'
MCE LA PALMA
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Alturas de localizacion de los MCE

Fatacion de medida Altura sobre el nivel del mar (m)
MCE La Palma 1447
MCE La Aguada 1607
MCE El Castillo 14490
MCE Sabaneta 1562
MCE Caparrapi 1263

F

MCE La Palma, sede CODENSA
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Bobina de Rogowsky
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Sistema de medida (oe1,2,3)

0D 4 8 12 16 20=20 rayosfkm2afio

GA°H

55 H

54°H

r_/:_‘.. 1

La Palma
Caparragi %

53°H /L
Circuito Minipi "'*/&

52°H

1M

TAEW R TaA Y MW Talw

Figura 1. Region de estudio
Figura 2.1. Densidad de Descargas a Tierra en la region de estudio
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Sistema de medida (oe13)

s Molio de Campo
& Medidor de tensiones inducidas
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Sistemas de Medida de Campo
Eléctrico (OE1,2,3)

Sabaneta Caparrapi
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Medicion de tensiones inducidas

3 Uso de Fibra Opt/ca y Energia Solar
d BIL de 240kV

[ Osciloscopio de 200MS/s

3 Relacion 100.000:1

S|



Medicion de tensiones inducidas

Red de distribucién energizada

Osciloscopio

Fusible
_____________________________ Apantallamiento
Externo
Divisor o | ¢i== g RG58
Capacitivo 3:: —
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____________________________ Chispas
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Sistemas de medida de
tensiones inducidas coei,24

El Castillo 2 La Aguada

El Castillo

La Cafiada
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Campe Electrico (Vim)
o - L]
EJ l’.l1 — o [ ] o

]
w

Medida de Tormentas Eléctricas

(OE3,4)

' i |
{hm W ] | A

W,m', Sl | v] f ty .@’;1!” W ’(| /) [’ r

3 TI.4 TI.S TI.B TI.TTicmpO fS)TI.S TI.Q é QI.I . 1;.2

Figura 3.6. Tormenta eléctrica con actividad de rayos positivos. Estacion Caparrapi,
23 de noviembre de 2009
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Figura 3.7 Variaciones de campo eléctrico medidas por loe molinos de campo
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Actividad de Rayos Positivos

(OE3,4)

La energia de los rayos positivos es
mucho mayor:

Flash() | 75C | 055MJ/Q | 200 ps
Flash(+) | 8ocC 15MJ/Q | 2000 ps
a3 "!'é ] UNIVERSIDAD
actor NAGIONAL

] ] ] ] ] ] I
Ta7 T8 709 a 8.0 a.nz g.03
Tiempo (s) x10*

Figura 3.7 Variaciones de campo eléctrico medidas por loe molinos de campo
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Tensiones inducidas en MT (o)

S | DU

F—— ===

RN P . N i

15000
10000 —--

5000 L--L————
0
a000

(A) EpIINPUL USISUS ]

Tiempo (us)

Tabla 3.2. Estadisticas de las tensiones inducidas medidas en media tension

Variable
TI (V)

Maximo

52320
1505,3

Q3

16309

1071,4

Mediana

13519

2246

Ql
10622
621,56

Minimo

9135

97,7

Desv. Est.

7967
446,3

Media SE

1276
71,5

Media

13484
939,8

Duracion (pus)

:
:
:
5

.
<
Z
Q
Q
Z
Z
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Tensiones inducidas en BT (o)

Maximo
77670
133

Q3
20926
20,7

Mediana
19238
24,77

Ql
10130
15

3902
2,1

Minimo

5
iempo (us)

24549
31,58

Deasv. Est.

|
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
'
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
L
1
1
1
1
-
1

--rrkt-——-——F------4-----+-————""F—-—"—"—"4—-"—~"—~—t+—-————H
I N L ) E Y A R

6170
7,9

Media SE

Medis
30729
34,5

40000
poogfp--F-----

-
a

-
s

Tabla 3.3. Estadisticas de las tensiones inducidas medidas en baja tension

(A0 EpEn | g |

Variable
TI (V)
Duracién (us)
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Comparacion de TIs en MT y BT

(OE4)

100
901
80

70 7
60 4

B MT
50 1
W BT
40
30
207
104
o
Amplitud (kV) *10 Duracion (us)
Curva de probabilidad para TIs en MT y BT Curva de probabilidad de 1a duracién de TI
Lognormal - 95% CI Lognormal - 95% CI
99 - %9
~
v - Variable
95 : 954 | —@— Tlen MT
—B— TIen BT
90 901
80 80
Bl B -
2 601 £ 601
2 501 Q9 504
O 40 .g 40
£ - £ x4
201 201
104 Variable 104 -
s —&— Tl =nMT 5 p <
—®— TlenBT p L
y 1 v
1 T T T 1 T T T T
1000 10000 100000 1000000 1 10 100 1000 10000
Tension inducida (V) Duracion (us)
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Numero de Fallas /100 km ahno
(OE4)

800 -+
700 -

600 -

500 —caso base
| —Cable Guarda

400 - \ Descargadoresad
300 - \
200 - \

100 -

Numero de Eventos que superan la Tension de la abscisa

o

0 50 100 150 200 250 300
Tension [kV]
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Solucion: usando DST en la
linea (OE4)

25 -
£
c
©
Q 20 -
Q.
5 ©
3 2 —Caso Descargador
(7] .
= Q 15 1 Caso tierra
(V2]
g 5 —Caso base
: T T T T T T
$ 16 10 -
2 &2
L)
° 3
o
5 5
£
\3 =
2
O I I I |
50 100 150 200 250
Tension [kV]
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Zonas con mayor riesgo de
impactos directos (oes)
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Conclusiones del analisis (oess)

Posibles soluciones obtenidas a partir de las simulaciones.

Teniendo en cuenta las simulaciones se puede identificar que dentro de las posibilidades,
las alternativas mas viahles estan:
1. Cable de guarda en el ramal principal, en los puntos de mayor altura, que tendran mayor
densidad de rayos (para disminuir los esfuerzos de los descargadores de sobretension).

2. Incluir Descargadores de sobretension en todos los finales de linea y nodos de interseccion
(posibilidad de mejoramiento del 20%)

3. Descargadores de sobretension en baja tension en los transformadores para disminuir el
esfuerzo y aumentar la vida atil

4, Utilizar conductores en baja tension trenzados para disminuir la induccién por rayos
cercanos y disminuir las sobretensiones de transferencia en baja tensidn.

5. Disminuir el valor de puesta a tierra en el punto de instalacion del transformadaor.
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Incidencias y fallas de transformadores
(OE4)

41,3%
36,5%

-

el

M

&
=
E
&
=
E
&

-Incidencias
o = =) ] = e
se 38s 22 £ & 85 g3
= E €5 S = 2 = 2 =g
= = T é T = = g -
Pa B8E° g= 4 < =z
E & = a 25 z
=9
Figura 5.1 Causas de incidencias por porcentajes
Tabla 5.3 Causas de fallas de transformadores en el circuito Minipi
Recurrencia Cantidad de transformadores fallados
Descarga Atmosférica 95
Quemado 12
Corto cirenito en B.T 4
- Fallas de _
Falla en la fase 3
transformadores Vandalismo 1
(Causa desconocida 1
Total 122
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Actividad de Rayos cercanos al Circuito Minipi

748 W

#Rayos <1km

# Rayos < Tkm

# Rayos <1km
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Segmentos del circuito Minipi con mayor riesgo

(OE4)

MUNICIPIO LA PALMA CUNDINAMARCA

YACOP!

. s Tabla 4.2. Segmentos del circuito Minipi con mayor riesgo
ez ; Vereda o lugar Numero de impactos de Tramo
- rayos a tierra cercanos por
_— km. (S anos)
e La Cafiada 124 AlyBl
g, TOPAIPI . . va
* Minipi de Quijano 120 Al
El Castillo 96 Al
a El Egido 132 2
La Aguada 125 Bl.C
Minipi de Trianas 180 B1.,C
Sabaneta 140 B2
Las Vueltas 168 B2
Loma de En medio 134 B3
Yacopi 162 C

TICA

via
BOGOTA

UNIVERSIDAD

NACIONAL

4" DE COLOMBIA

Q
g
S|



142

Sistemas de puesta a tierra (oes)

-Riesgos para personas e
instalaciones

Transformador No. 17197 ubicado
en la Vereda El Egido

Mo. de medida

Resistencia £2

1 149.2

Transformador No. 17115 ubicado
en la Vereda La Aguada

MNo. de medida

Resistencia £2
1 310.0

Transformador No. 17115 ubicado
en la Vereda Cuesta en medio via La
Palma - Yacopi

Neutro con potencial de

. i . - tierra 400 V respecto de la
Mo. de medida Resistencia {2 pared
1 36.2

|. Fase con potencial de

Transformador No. 16889 ubicado Medid Eq_ ‘I:r;gl'c;l:zl?;}zlﬁncl 3?;0 de HOOV > 130V = 620V
- dedicor| M 600V respecto de la pared
en la Vereda La Cafiada
Pared con potencial 0V
Mo. de medida Resistencia {2
" Electrodode puestaTuerran 400V - o Tiema L TN

4" DE COLOMBIA
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Interrupciones y eventos en tension (2008-2009)
(OE4)

Interrupciones reportadas

.
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Interrupciones vs. Rayos (oes)

Interrupciones
coincidentes con

actividad de rayos

Tormentas intensas que
no tienen asociada

interrupcién
| | [l || Il [ |

80 ; i 1.2

S } () A A B B [ g
2 60 - t
2 50 - + 0,8 &:].
2 2. 1% 8

10 102 2

0 L_‘ T T T T T ]JL |l l |LI ” |l l T 0 =

15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000
periodos (1 periodo = 10 mins)

—y0S I

No. de rayos
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o Correspondencia del 50 % de los casos
o

DE COLOMBIA

l\‘b

S|

[%2]



145

Sags y swells vs rayos (oes

X XE X X O OXKXK -4

fad s N =] o i
31 [3 C3 03 31 03 K3 ¢
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Fed

. D

—y
[ =] LA

] 2000 4000 G000 2000 10000
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Cuantificacion de fallas (oe4, oes)

1.3 Cuantificacion total de fallas
La tasa total de falla del sistema en la condicion actual es:

Total fallas = inducidas + directas = 168 + 120 = 288 fallas/100 km afio (1)
Teniendo en cuenta ue el circuito tiene una longitud de 170,5 km, la tasa de fallas total es:

Total fallas en el circuito = 288 fallas/100 km afio X 1,705 = 489,6 fallas/ afio (2)
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Mejora de puestas a tierra (oes,

OE6)

Tabla 3. Efecto de mejorar puestas a tierra en la reduccion de fallas por impactos

directos de rayo

GFD Km
Solucion Puesta a tierra Fallas / 100 km afio | La Fallas / 100 km afio | de Fallas en el
aproximada (GFD = 1) Palma | (La Palma) linea | Cto
=120 ohm 10 12 120 | 170,5 2046
Mej iento d
ejoramiento de 100 ohm 12 108 | 1705 184,1
puestas a tierra
40 ohm 1z 96| 1705 163,7
20 ohm ] 1z G0 | 170,35 102,3
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Cable de guarda (oes, oes)

Tabla 1. Efecto de instalar cable de guarda en la reduccion de fallas por tensiones

inducidas
DDT -
.. Fallas / 100 km Fallas f 100 km afic | kmde |Fallasenel
Solucion Caso - La .
afio (DDT = 1) (La Palma) linea cto

Palma

Sin apantallar 14 12 168 78 286,4
Apantallamiento
P Apantallado 6 12 72 78 122,76

{Cable de guarda)

Reduccién de fallas usando cable de guarda

180
160 4
140 +
120 7
100 7
80 1
60
40 1
20 1

Fallas / 100 km afo

Sin apantallar Apantallado (Cable de guarda)

b
;
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Instalacion de DST (oe4, oes)

Tabla 2. Efecto de instalar DST de linea en la reduccion de fallas por tensiones inducidas

GFD
Solucidn Distancia Fallas / 100 km aiio | La Fallas / 100 km afio | km de Fallas en el
entre D5T (m) (GFD = 1) Palma |(LaPalma) linea Cto
75 0,0 12 0,0 170,5 0,0
150 0,4 12 4,7 170,5 8,0
225 0,6 12 7.2 170,5 12,7
300 3,9 12 46,7 170,5 79,6
Uso de DST —
) 375 5,8 12 70,0 170,5 119,4
de linea
430 7,2 12 86,8 170,5 148,0
525 8,2 12 98,0 170,5 167,1
B0o0 8,6 12 102,7 1705 175,0
Sin DST de linea 14,0 12 168,0 1705 286,4
Reduccion de fallas usando DST de linea
120,0
8 100,0
=
(1]
£ 80,0
-
S 60,0
~
“-‘ -
E 40,0
o
20,0
U,O | T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
: UNIVERSIDAD Separacion entre DST (m)
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Implementacion de soluciones
(OE4, OE6)

Algunas metodologias de solucion que son efectivas son:
1. Cable de guarda disminuve el acople de producido por el campo electromagnético
su eficiencia se da principalmente en el aternzanuento que se de a este cable,
mientras mas puntos estén a conectado a tierra mejor.
2. Descargadores de sobretension a lo largo de la linea, su eficacia esta asociado al
numero de descargadores que se usen
3. Dismunucion de distancias entre conductores
4. Mejoramuento de Transformadores
3. Aumento del CFO del aislanuento de la linea de distnbucion.
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Implementacion de soluciones
(OE4, OE6)

Tabla A. Caracteristicas de los tramos del Circuito Minipfi

No. de No. de fallas de Mo. de rayos a

Tramo Longitud [km) fallas/afio | transformadores | menos de 1 km
B3 26.7 77 28 140
Al 32.9 95 24 122
A2 22.2 64 21 135
C 31.6 91 16 180
B2 21.3 61 13 10
Bl 16.5 48 12 122

Tabla B. Implementacion de soluciones por cada tramo del circuito Minipi.

Longitud Seccién a Vereda Cable de Neo. DST Mejoramiento de
Prioridad | Tramo (km) intervenir lugar ! Guarda (Cada buestas a tierra
(km) {km) 450m)
La Cafiada -
1 Al 32.9 14,9 Minipi de T.- 14,9 33 40 0.
El Castillo
2 B3 26.7 14 |fomaen 14 31 a00Q.
Medio
3 A2 22.2 11 El Egido 11 24 40 Q.
4 C 31.6 14,6 Via a Yacopi 14,6 32 40 Q.
5 B2 21.3 8,9 Sabaneta 8,9 20 40 €1,
e ¥ Bl 16.5 4,1 La Aguada 4,1 g9 40 0.
& NACIONA]| Total | - 151,2 67,5 67,5 150 f Aps
=" DE COLOMBIA aqas E
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Imp/ementacién de soluciones
(OE4, OE6)

-Secciones para

aplicar I
soluciones
S WVE W Moirm
X e
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Soluciones — Mejoramiento de transformadores
(OE4, OE6)

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -

i
H
; TRANSFORMADOR CARGA
i
H .
L Disefio
i
i &
i \;}2@ &/ é‘& Operacion y Mantenimiento Planeacion @ 0\ @ (mmmmmme-
v SN &
NS S )
ié\& < S Construccion Operacitn
i
H

i Configuracion \ \ FALLA
i Rutay longitud Q,// -
H Estructuras
1 Disefio Construccion Fenémenos Naturales TRANSFORMADORES
NG\,

<

Parametros Eléctricog

[

.
+* [C_] Elementos del Sistema
.

> Parametros del Sistema

L,
'/’
RED ENTORNO ,/ Parametros susceptibles de:
.
%

I 'nnovacion Tecnoldgica
1 e
' .
g 4 [ seguimiento

1. Incremento del BIL del transformador: 125/30 kv
Disefio de hobina de Alta tension contra nucleo

3. Descargadores en AT y BT, o Autoproteccion (CSP), protecciones adicionales en red
si es necesario

4. Pruebas de vacio y hermeticidad en fabrica (0,2 atmosferas) para evitar burbujas
(combinacion de dieléctricos) durante el transporte.

5. Puestas a tierra de bajo valor ohmico (< 20 Ohmios).

6. Monitoreo y Mantenimiento permanente del sistema - entorno (Red, protecciones,
transformador, puestas a Tierra, vegetacion).

7. Si el sitio es de dificil acceso se recomienda modificacion de los soportes
mecanicos para transporte.

%" UNIVERSIDAD Ay~
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Proteccion de equipos en baja
tensién (OE5)

De acuerdo a las simulaciones realizadas en el capituo 3 para impactos directos e
indirectos, es posible observar que las sobretensiones a las que se encuentra sometido el
lado de baja tension de los transformadores por tensiones transferidas, puede ser mayor a
35 kV, comprometiendo el aislamiento en baja tension del transformador.

Esto se corrobora con las mediciones realizadas en el circuito, en las cuales se encontro
que las sobretensiones transferidas podrian llegar a valores de 77 kV.

Una forma para reducir el riesgo de falla del transformador es implementar dispositivos
de proteccion como descargadores de sobretension en baja tension. La tension residual de
estos dispositivos para el nivel de tension 120-220 V es tipicamente de 4-5 kV
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Mejoramiento del desempeno de RD

Q Técnicas comunes
3 Reduccion de la Resistencia de Puesta a Tierra
O Aumento del nivel de aislamiento de RD

Q Otras practicas: Mejoramiento integral:

Trafos nuevo diseno (8 factores)

Reduccion de la Altura de la Torre

Cables de guarda adicionales (mejora acople)

Uso de madera o fibra de vidrio en serie con el
aislador (aumenta el CFO y ayuda a extinguir el arco)

Apantallamiento adicional con estructuras vecinas
(arboles, torres, edificios, RD)

Instalar contrapesos (Reduce RPT)

Uso de descargadores de ST en paralelo con
aisladores.

OO0 O OO000
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3. Perspectivas
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Sistema de prevencion.
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Figure 5. Location error when it is used the Q) model for the total leader and return stroke process.

Location error map. (b) Location error distribution.
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Conceptos basicos sobre prediccion y alerta
de tormentas eléctricas

Sistema de Alerta de Tormentas — SAT
(Thunderstorm Warning System - TWS)

Sistema compuesto por detectores de tormentas y
algoritmos, capaz de seqguir la actividad de tormentas
en un area de monitoreo y procesar alertas validas
relacionadas con eventos de rayo para un objetivo a
proteger especifico.

EN50536 Protection Against Lightnign — Thunderstorm Warning
Systems CENELEC 2011.
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El sistema de Alerta de Tormentas — SAT
mas basico

Detector:
- Ojo
- Oido

Algoritmo:
(Regla del 30 / 30)

-Si t (entre el relampago y el
trueno) < 30 segundos >
(encender alarma)

- Si t (después del ultimo
trueno) > 30 minutos > (fin
de alarma)
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Meétodos de deteccion

> Medida del campo electrostatico
(DC)

» Medida de los campos
electromagnéticos asociados a la
descarga (VLF, LF, VHF)

> Radar Meteoroldgico
(Reflectividad)

» Sistemas satelitales (LIS-NASA,
ASIM-ESA)
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Medida del campo electrostatico (DC)

E (kV/m)

Upper positive
charge center

Lor:ver negative Ca mpo
charge center oy
Electrostatico

v | <«

F 3

10km

E (KVim)

» Tiempos de prediccion (Lead-time)
entre 10 y 30 minutos

» Probabilidad de Deteccion (POD) N N . S B
mayor a 95 % 0297 13 0321 032 0938 a3 0350 0957 owos

» Rango 20 - 30 km b
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Medida del campo electrostatico (DC)
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Medida de los campos electromagnéticos
asociados a la descarga (VLF, LF, VHF)




Clasificacion de los métodos de deteccion

> CLASE I. Deteccion de la tormenta en todo su ciclo de vida
(Molinos de campo eléctrico)

> PRETHOR, PREVISTORM, MISSION INSTRUMENT, CAMPBELL,
otros

> CLASE II. Detecciéon de actividad total de rayos (redes de
deteccidn).

» LINET (3D), SAFIR, LMA, LDAR

> CLASE III. Deteccion de actividad de rayos nube-tierra (redes de
deteccidn).

> IMPACT

> CLASE 1IV. Deteccion de radiaciones con eficiencia muy limitada.
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Algoritmos de prediccion

» Procesamiento de campo
electrostatico

> Deteccion y seguimiento de
celdas de tormentas
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Ciclo de vida de la nube de tormenta

_— Clase I

_— Clase 11

[ I 11 v \Y,
I I I
5' 188 (a,
125 :
% o s /A/f\'\‘,\“x\“ /
| . —
-62.5 \"\ (b-}
O 125 \JM —
188 w7
e - —t | . }
_— lightning - ;
2°° | flash rate | J—,—‘ e —
E 40.0 : Cloud-to-ground
=200 | Intraclou A |
l_ln.m | | 3_r——
(9K 8] SIM) ~ 1000M) 15060
time [s]
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Procesamiento de campo electrostatico

Area de interés

Area de alarma

-
Sensor

10al15km Sa7km rl
Ry T . .
“Tormenta inminente”
1
“Tormenta cercana”
0 i
“Sin riesgo”
15a 20 5al0
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Seguimiento de celdas de tormenta

Sferics - Aktivititskarte nowcast GmbH
04102007 14:00- 1410 UTC
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»CASOS REALES DE APLICACION

MINAS

CAMPOS PETROLEROS

AEROPUERTOS

REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
TORRES DE COMUNICACIONES

V V.V VYV V
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Minas, Colombia,
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Minas, Colombia,

Dizplay Alarm Animation Stroke Data LINET view
£ -l b L "] =Y b (Bl = Tha
satcmsa@keraunos.co Mar 3 (2 days ago) -

to info, me, miguel_d.ruiz, Edgar.r.corred., rogerr.argel, juan.c.sejin, pedro.p.oviedo, jorge.a.ordosg., Carlos.U.Buelv., Jose.a.mz [+

Alarma Nivel | PM. Tormenta cercana en direccion SE (Caceres). Identifique zonas seguras y no seguras

[ ] < 2012.03.05 01:24UTC : : . * : \
I <201203-0501:12UTC ! I +h
satcmsa@keraunos.co Mar 3 (2 days ago) -

to info, me, miguel_d.ruiz, Edgar.r.corred., roger.r.argel, juan.c.sejin, pedro.p.oviedo, jorge.a.ordosg., Carlos U.Buelv., Jose.a.mz [«

Alarma Il PM. Tormenta cercana en direccidn MWi{Pica Pica). Paro de actividades(medidas preventivas secundarias). tiene 30min para buscar un

lugar seguro
- + o
+ + + +
+
Q\ ) . .t { .

satcmsa@keraunos.co Mar 3 (2 days ago) L
to info, me, miguel.d.ruiz, Edgar.r.corred., roger.r.argel, juan.c.sejin, pedro.p.oviedo, jorge.a.ordosg., Carlos.U.Buelv., Jose.a.mz [=

Alarma lll PM. NW(Pica Pica) Permanezca en lugar seguro este atento a las indicaciones del operador del SAT. Tenga en cuenta |a guia de
seguridad del personal durante tormentas eléctricas
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satcmsa@keraunos.co Mar 3 (2 days ago) - v
to me, miguel.d_ruiz, info, Edgar.r.corred., rogerr.argel, juan.c.sejin, pedro_p.oviedo, jorge.a.ordosg., Carlos U .Buelv., Jose.a.mz [=

Mo hay actividad de tormenta cercana, se pueden retomar actividades en Mina y Planta
2012-03-05 00:00:00 2012
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Campo Petrolero, Colombia,

aack dtiagll 4 ©
s

Ty
*
+ bt G r >4
G- Be
0 s % o + %
++ ++ +
? 4‘! é* +-l$
o ¥ |‘|I:|:‘ +**+
o 3 . 1% *
+H . . 3
& +
*
* . . i
¥ - ++

100 km +
ft
T
+

(Coordinated Universal Time) | Offline Data | WGS84 | -69.31 8.55

S|



Campo Petrolero, Colombia,
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Campo Petrolero,

2. CPF1

3. CPF2

4. AEROPUERTO
5. ESCUELA

Sensor CPF-2

Colombia,
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Campo Petrolero, Colombia,

Nivel Medio Alarma Sensor Aeropuerto Morelia(Estado de Inicio) Inbox  x = BRZ0 DE 2011
satrubiales@keraunos.co Mar 3 (3 days ago) L -
to contacto, opaereo, hsupenisor, djurado, hsegepfl, me, hseqepf2, oradio, deorredor, czambrano, miramirez, cfranco (=
El nivel de alarma del sensor ha pasado a medio. Tormenta eléctrica en formacidn, tome las medidas preventivas en el drea de cobertura
A
- | | | o : e
Nivel Alto Alarma Sensor Aeropuerto Morelia(Estado de Madurez) nbox  x =
satrubiales{@keraunos.co Mar 3 (3 days ago) L v
to contacto, opaereo, hsupenisor, djurado, hseqepf1, me, hseqcpf2, oradio, dcorredor, czambrano, miramirez, cfranco (=

Eﬁg :

W

. . . . . . ) . B5.000
El nivel de alarma del sensor ha pasado a alto. Riesgo inminente de actividad de rayos, tome las medidas preventivas en el area de cobertura

ARRAYANES, I5 DE FEBRERU DE 2011

Nivel Medio Alarma Sensor Aeropuerto Morelia(Estado de Disipacion) nbox  x =
satrubiales@keraunos.co Mar 3 (3 days ago) - v
to contacto, opaereo, hsupemisor, djurado, hseqepfl, me, hseqepf2, oradio, dcorredor, czambrano, miramirez, cfranco [+
El nivel de alarma del sensor ha pasado a medio. Tormenta eléctrica en formacidn, tome las medidas preventivas en el area de cobertura
= 500 1 l l 1 1 A
Nivel Estable Alarma Sensor Aeropuerto Morelia(Estado de Balance) nbox  x =
satrubiales@keraunos.co Mar 3 (3 days ago) L v

to contacto, opaereo, hsupenisor, djurado, hseqepfl, me, hseqepf2, oradio, dcorredor, czambrano, miramirez, cfranco (=
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El nivel de alarma del sensor ha pasado a nivel estable. Sin nesgo de actividad de rayos
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Aeropuertos
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Aeropuertos
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Conclusiones (1/2)

[0 Respecto a los rayos hay consenso mundial que NO
EXISTEN ni medios para evitarlos ni sistemas de
proteccion 100% eficaces.

O Sin embargo, EXISTEN MEDIDAS (plasmadas en
resultados de investigacion, normas, reglamentos y
documentos especializados) para mitigar los riesgos,
cuya efectividad depende de las instituciones en exigirlas
y la actitud de las personas para cumplirlas.

0 Los circuitos piloto experimentales de Guachipay
(Cundinamarca) y Samana (Caldas) localizados en una
de las dos zonas de mayor actividad de rayos en
Colombia, muestran resultados promisorios para Ila
solucion al problema de falla de transformadores de
distribucion en Colombia.
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Conclusiones (2/2)

Por ejemplo, para el Circuito Piloto
Experimental de Guachipay, luego de
instalados los transformadores Prototipo
Nuevo Diseno, la rata de fallas paso del
50% para el periodo 1990 - 1997, a 0%
en el ano 1998, 7% en 1999 y 0% en
2000.

Para el circuito de Samana se paso de
42 trafos fallados anualmente en
promedio antes del ano 2001 a 5 trafos
fallados entre 2001 y 2005.
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En toda actividad de Ciencia y Tecnologia es demostrable que no
hay verdades absolutas sino certezas temporales. Un ejemplo de
ello han sido los parametros del rayo medidos por Berger entre la
década de 1950 y 1970, que han servido como base para el
desarrollo de las grandes investigaciones de rayos en el mundo y
en normalizacion internacional, que hoy son cuestionados con
rigurosidad por mediciones directas de parametros del rayo! en la
misma zona templada donde fueron medidos hace 50 afnos y por
mediciones en zona tropical?34.

I Diendorfer et. al. “Statistical of lightning current parameters
measurement at the Geisberg Tower”, ILDC, 2004, Ref 64.

2F. de la Rosa, K. Cummins, L. Dellera, G. Diendorfer, A. Galvan, J. Husse,
V. Larsen, C.A. Nucci, F. Rachidi, V. Rakov, H. Torres and M.A. Uman.
“Characterization of lightning for applications in Electric Power Systems”
Journal Electra - Technical Brochure No. 172, CIGRE WG. 33.01.02,
December 2000.

3 Visacro, S. et.al “"Statistical analysis of lightning current parameters:
Measurements at Morro do Cachimbo station” Journal of Geophysical
Research JGR, Vol. 109, D01105. 2004.

4 Torres, H. “"El Rayo”, Ed. Unibiblos, 2002

t UNIVERSIDAD A
- NACIONAL L N
" DE COLOMBIA aasun




