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Resumen

En este articulo se presentan las primeras mediciones de
rayos ejecutadas en una linea experimental en Colombia,
en el mes de noviembre de 1991, lograndose la captura de
48 registros confiables.

De las ondas eléctricas registradas se ha logrado obtener
un primer conocimiento acerca de los parametros del rayo
en Colombia: corriente, pendiente, carga e integral
cuadratica de la corriente, magnitudes basicas para definir
la incidencia real de los rayos en las fallas de los
transformadores de distribucion y en estudios tales como
tensiones transferidas, operacion de pararrayos y maximos
sobrevoltajes esperados en unidades de distribucion.

Se presenta igualmente el proceso de seleccion de la zona
de estudio, las técnicas de acoplamiento de la linea y los
sistemas de registro y medida desarrollados en este
proyecto.

Como resultado se destaca una nueva tecnologia para
evaluar la longitud de conductor empleado en lineas
aéreas de transmision, utilizando la reflexion de ondas
viajeras; asi como los parametros de los rayos registrados
y la experiencia en el empleo de sistemas digitales de
registro, almacenamiento y proceso de sefales,
informacion de gran utilidad para la ingenieria eléctrica
nacional.

Introduccion

En un proceso de blsqueda que se inicio en 1988 se logré
establecer que la zona de Rionegro (Cundinamarca) es
una de las zonas més criticas del pais, en cuanto al
nimero de tormentas eléctricas que se presentan
anualmente vy las fallas de transformadores de distribucion
de energia eléctrica, con indices de falla superiores al 50%
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de las unidades instaladas. Esta region se constituye en un
escenario adecuado para la investigacion de las descargas
eléctricas atmosféricas, privilegio con el que dificilmente
pueden contar muy pocos paises en el mundo.

Por las anteriores razones y gracias al apoyo logistico de
la Empresa de Energia Eléctrica de Bogota, E.E.B., y al
auspicio de Colciencias y la Universidad Nacional, se inicid
el registro de la actividad eléctrica atmosférica de la zona
mediante contadores del tipo RSA10 y CGR3 vy la
adecuacion de una linea aérea de 13.5 Km. de longitud,
aislada a 34.5 kV, con el fin de emplearla en el registro de
sefiales directas e indirectas de los rayos.

El objetivo final de la medicion de las sefiales eléctricas de
los rayos en la linea experimental es comprobar la teoria
de los lazos inductivos, la cual ha sido expuesta en
trabajos previos [1], [2], [3], [4], [B] vy [6] ¥ en la que se
busca establecer el valor de las sobretensiones que se
producen en las inductancias de la instalacion del
transmisor al ser excitado por las altas pendientes de las
corrientes asociadas a los rayos, cuando son conducidas a
tierra por la operacion del pararrayos.

Para exponer el proceso del proyecto LEER se analizaran
inicialmente las caracteristicas de la zona escogida y las
primeras relaciones encontradas entre la actividad
atmosférica y las fallas en los transformadores de
distribuciéon. Posteriormente se presenta el proceso de
calibracion y acoplamiento de la linea experimental,
finalizando en un nuevo método para determinar la
longitud de los tramos de lineas aéreas instalados, con un
error de metros en decenas de kilbmetro menor al 1%.
Igualmente se describe el sistema de medicién, registro,
almacenamiento y analisis de las sefiales captadas.

Finalmente se presentan las condiciones generales de
este trabajo y se plantean futuras acciones.
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1. &rea de estudio: zona de
Rionegro (Cundinamarca)

La zona de Rionegro (Cundinamarca), pertenece a una de
las de mayor indice de fallas en la Empresa de Energia
Eléctrica de Bogota —E.E.B.-, destacandose dentro de ésta
el municipio de La Palma, por el alto nimero de unidades
gue son reparadas anualmente.

En 1990 se instalé el contador CGR3, con el cual en un
breve periodo se obtuvieron los datos expuestos en la
tabla 1 [4].

A partir del 19 de febrero de 1991 se instal6 en la finca
Chipanaca un contador de rayos del tipo RSA10, en el
cual, en un periodo superior a nueve meses se habian
logrado registrar mas de 16.108 rayos para una densidad
de rayos por kilometro cuadrado de 12.18.

Tabla 1. Resumen de los datos capturados en La Palma
(Cundinamarca). Periodo comprendido entre 90/09/27 y

90/12/31 en un radio de accion de 14 Km
Total rayos a tierra 2150
Rayos negativos 2144
Rayos positivos 6
Rayos entre nubes 188
Rayos muy cercanos 63
(<<14km)
Rayos muy lejanos 28705
(>200km)
Densidad de rayos (94 3.49
dias)

Durante 1991 se adelanté un cruce de los datos de conteo
de rayos contra las fallas de los transformadores de
distribucion, encontrandose una correlacion muy alta entre
ambos fendmenos, tal como se desprende de la figura 1.

A partir de estos resultados y tal como se expresé en [4],
se formularon indices para relacionar dos variables que
podrian ser simultaneas: las fallas de transformadores y el
nimero de rayos directos registrados. Los indices
recibieron los nombres de P y Q, donde:

P indice de unidades falladas por miles de rayos
registrados (indice de intensidad)

Q Indice de unidades falladas por densidad de rayos en la

A manera de conclusién pueden presentarse para la zona
de La Palma las siguientes caracteristicas generales:

1. Un indice de fallas de unidades de distribucién
superior al 40%.

2. Una densidad de
superior a 12.

rayos por kilometro cuadrado

3.  En promedio por cada 1000 rayos que caen en la
zona fallan 14 transformadores.

4, Promediando fallan 18 transformadores cuando en la
zona se da una densidad de un rayo por kilometro
cuadrado.

5. Los meses de mayor niumero de fallas y de rayos

fueron abril, mayo y noviembre; pero en los que
fallaron mas las protecciones fueron en julio y agosto.
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Figura 1. Histograma comparativo de las fallas de

transformadores en funcion de los meses del afio en
contraste con el numero de rayos registrados por el
contador RSA10 durante el mismo periodo. 1991.

TABLA 2. indices P y Q para la zona de Rionegro
logrados con el contador RSA10

zona (indice de densidad) Meses | Transf.. | rayos | Densidad P Q
La tabla 2 presenta el comportamiento de estos indices en Feb 3 147 - - -
la zona de Rionegro durante varios meses en 1991. Mar 15 1989 15 75 10
Los indices P y Q son extremadamente altos en julio y
agosto, indicando que con un ndmero relativamente bajo Abr 40 3110 2.35 12.9 1
de rayos, fallaron muchas unidades. May 51 3216 243 15.9 21
P y Q son dutiles para determinar la efectividad de las Jun 17 1184 0.89 14.3 19
medidas remediales en transformadores de distribucion.
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Jul 12 388 0.29 30.9 41
Ago 8 264 0.20 30.3 40
Sept 24 1088 0.83 22.0 29
Oct 32 1243 0.94 25.7 34
Nov 22 2584 1.95 8.51 11
Total 224 16108 12.00 13.9 18

2. Linea experimental proyecto leer

2.1 Descripcion de la linea

La linea aérea experimental empleada en este trabajo esta
ubicada en la zona de Rionegro (Cundinamarca), entre las
veredas de La Aguada en jurisdiccion de La Palma y el
sitio La Virgen en jurisdiccion de Yacopi. La linea tiene su
sitio mas alto en el lugar de La Aguada a 1600m sobre el
nivel del mar y el sitio mas bajo en La Virgen a 1300m
sobre el nivel del mar. Los datos generales de la linea se
resumen en las tablas 3, 4 y 5.

Tabla 3. Datos generales de la linea experimental proyecto

Leer

Longitud 13500 km
Aislamiento 34.2 kV
Nro. de fases 3
Nro. cables de 1
guarda
Conductor de ACSR 2/0
fase
Cable de guarda Acero %2 *
Resistencia 0.580 /m
cond. de fase
Estructuras Concreto norma

022 EEB
Tipo est. de| #121, 123, 221,
retencion 223,133, 233
Tipo est. de| #122, 123, 222,
suspension 223,132,135

TABLA 4. Condiciones meteoroldgicas.

Temperatura 20.8°C

Humedad 88%

Presién atmosférica | 712 mm Hg

Alt. sobre nivel mar 1347 m

Periodos climéaticos 2

lluvia

Meses de lluvia May-Sep-Oct

Nivel ceraunico Superior a
200

2.2 Calibracion de la linea

Para emplear la linea como antena registradora de
eventos se requeria que fuese desenergizada y que las
fases se colocaran en cortocircuito, dado que el cable de
guarda en todas las estructuras fue necesario aislarlo con
aisladores de suspension. Posteriormente se unid la linea
en los extremos para utilizar el conjunto fases-cable de

guarda como guia de onda y se procedié a ejecutar su
calibracion.

TABLA 5. Condiciones eléctricas geométricas de la linea
proyecto leer.

Inductancia ( H/km) | Varia  entre
314y 305

Capacidad (pf/lkm) |Varia  entre
35.6y 36.4

Impedancia Varia entre 94

caracteristica y 91.4

tedrica ()

Impedancia 165

caracteristica media

)

Para calibrar la linea fue necesario generar en el sitio una
tensién de por lo menos 20kV que fuese de extremo a
extremo de la linea y simultdneamente ir variando la
impedancia de acople hasta lograr eliminar todas las
reflexiones de la onda en los extremos.

La figura 2 indica el montaje de calibracion, en el cual el
paralelo R1, R2, representa la impedancia de acople de la
linea.

El procedimiento tenia por objeto lograr que la linea fuese
acoplada en ambos extremos, tal como lo indica la figura
3, a fin de evitar reflexiones de onda en el proceso de
medida de la linea experimental, tal como lo propone el
informe De la Rosa [6].

10 MQ Ri Linea
ey 9.6KQ 127]
— OSC
75Q
110V
FIGURA 2. Montaje para calibracion de la linea

experimental. El paralelo R1, R2 es la impedancia de
acople de la linea.

FIGURA 3. Linea experimental acoplada para evitar
reflexiones de las ondas generadas por los rayos en las
cercanias de la linea o por impacto directo. 1 y 2:
extremos de la linea; Zc: impedancia caracteristica, R:
resistencia de acople
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Al abrir el extremo 2 se obtuvo una onda reflejada que nos
permitio calcular la longitud de la linea.

Este procedimiento puede ser empleado para encontrar en
una forma muy rapida la longitud del conductor en lineas
aéreas desenergizadas en procesos de interventoria,
reduciendo este proceso que usualmente demora varios
dias a tan solo un par de horas.

2.3 Sistema de medida

Para el registro del parAmetro de mayor interés en este
proyecto, di/dt, se empleé una onda inductiva del tipo
desarrollado por Trapp [7] en el proyecto de recoleccién de
formas de ondas de los rayos en el Monte Peissemberg en
Alemania. La sonda inductiva fue construida en un
proyecto de grado [8] y se ejecutaron pruebas en el
laboratorio de alta tension de la Universidad Nacional.

La bobina instalada en serie con el conductor terminal de
la linea aérea y conducido por cable coaxial al osciloscopio
Tektronix modelo 24302 donde las sefales fueron
digitalizadas y almacenadas en un computador IBM AT,
empleando el programa de comunicacion GURU. Las
sefiales fueron analizadas mediante el programa de
andlisis de sefiales SPD

A continuacién se explica el proceso de comunicacion y
andlisis de sefiales empleado en el estudio.

2.4 Comunicacion
computador

osciloscopio-

Una vez se registran las sefales en el osciloscopio, se
transfieren al PC para procesarlos matematicamente con
el SPD.

La interfase PC-Osciloscopio se realiza con el protocolo
IEEE488 0 GPIB que requiere la tarjeta PC2A instalada en
el computador y un osciloscopio digital especial para este
tipo de comunicaciones. El software asociado es el GURU
I en el cual se establecen las condiciones para la
transmision de los datos. A continuacion se describen los
elementos que participan en la comunicacién con las
caracteristicas necesarias para la misma.

OSCILOSCOPIO

Digital

Capacidad de comunicacion con el protocolo IEEE
488.

Memoria para almacenar formas de onda

PROTOCOLO IEEE 488
Transferencia de datos asincronica paralela
Bidireccional

Velocidad de transferencia de datos de 4 a 8 Mbits por
segundo.

GURU I

Abarca una memoria de 900 kb en el disco duro

Compatible con Compagq o cualquier PC IBM
Requiere minimo 256 kB de memoria RAM

Capacidad para enlazar hasta 14 instrumentos

programables al PC.

Velocidad de transmision de datos de 20 kB a 300kB /
S.

2.5Programa spd

El SPD permite el manejo, almacenamiento, andlisis y
comunicacion con periféricos, de sefiales adquiridas por un
osciloscopio digital, que para este caso es el Tektronix
2430% también permite la generacion de ondas de
diferentes tipos. Entre las funciones principales del SPD
estan:

Generacion de ondas: Tiene capacidad de generar
ondas seno, cuadrada, seno x/x y funciones con
nameros aleatorios.

Adquisicion y transmisién de ondas: Se pueden
leer ondas desde el osciloscopio, el disco duro del
computador o unidad de diskette, ademas permite
trabajar con ondas generadas por otros paquetes:
Lotus, Quatro, etc. Como esta escrito en lenguaje C
deja correr programas hechos en este lenguaje por el
usuario.

Procesamiento de sefiales: Para este fin se cuenta
con la Transformada Ré&pida de Fourier directa e
inversa, integral, diferencia, interpolacion, correlacion,
convolucion, es decir, se pueden hacer analisis tanto
en el tiempo como en la frecuencia.

Tratamiento aritmético de sefiales:  En esta funcidn
estan las operaciones de suma, resta, multiplicacion y
divisién de dos sefiales y raiz cuadrada, potenciacion,
exponencial y logaritmo de una sefal.

Matematicas complejas: Si las ondas estan
expresadas en real e imaginario, se pueden
multiplicar, dividir, sumar y restar; también hace la
conversion de coordenadas rectangulares a polares y
viceversa.

2.6 Teoria del procesamiento de las
sefiales

Las sefiales se identificaron con la funcion de correlacién
promedio que dada por:

T/2

Ro(t)==  fOF,(t- 1)t
T -T/2
1 T/2

Rut)==  f,Of(t- Ot
T -T/2

La funciéon, suministra una medida de similitud o
interdependencia entre la funcion fi(t) y fa(t), con base del
parametro [, que es desplazamiento de una funcién
respecto a la otra. Si R(f )=0 para todo valor de f, se
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dice que las dos funciones no estan correlacionadas, si
fi() = f(t) entonces Ry (f) es una funciébn de
autocorrelacion [9]. Si f(t) = n(t) + s(t), donde s(t) es la
sefial pura y n(t) es el ruido que tiene un valor promedio de
cero.

1 T/2
lim;oy= nt)Mt=0
T -T/2
1 T/2
lim;gy = sSNt-#)Mt=0"1¢
T -T2

La anterior ecuacion es la correlacion promedio entre el
ruido y la sefial.

La autocorrelacion promedio de la suma del ruido y la
seflal, es la suma de funciones individuales de
autocorrelacion de s(t) y n(t) [9].

T/2

f(0)F(t- DT

-T/2

Ry () =lim gy

|+

Rff (t) = Rss(l‘) + R’ln(t) + I1n(l‘) +
R(?)

ECUACION FINAL:

Como s(tf) y n() no estan correlacionadas,
R(¢) =R, (¢) =0 entonces Rf, =R () + R ,(¢) se

tiene:

lim, sy R,,(£)=0

La anterior ecuacion es para sefiales de ruido al azar, cuyo
valor promedio es cero, entonces R (f)es

aproximadamente Rss(l‘)2 [10].

Para obtener la densidad espectral de f(t), que es

2 _ .
‘F(W)‘ se realiza la transformada de Fourier de la

autocorrelacion ‘F(W)‘2 = F‘Rﬁ ([)‘ [11]. Si solo se

especifica la densidad de energia espectral de f (t) no se
puede conocer su forma de onda, solo se conoce el
espectro promedio en el tiempo, pero se conoce el rango
de frecuencias en los que existe la sefial pura [10].

Con estas frecuencias se elabora una ventana para
realizar el producto en el dominio de la frecuencia con la

transformada de Fourier de la sefal F‘ f (t)‘ y al resultado

gue se obtiene se le aplica la transformada inversa de
Fourier para lograr la forma de onda de la sefial filtrada en
el dominio del tiempo, es decir, con muy poco ruido,
dejandola lista para su procesamiento.

2.7 Reduccion del ruido

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

Decimacion: Debido a que la capacidad del SPD se cop6
al aplicar el método que se describe a continuacién fue
necesario decimar en un factor de 2 la sefial inicial (véase
fig. 4) que significa elegir 512 de 1024 puntos en forma
intercalada

Autocorrelacion y transformada de Fourier: Con el fin
de encontrar la densidad de energia de la sefal
descartando componentes aleatorios asociados con el
ruido o componentes DC, como se ve en la figura 5, a la
forma de onda decimada se le autocorrelaciona y se lleva
al dominio de la frecuencia aplicando transformada rapida
de Fourier (ver teoria de procesamiento de sefiales).

Frecuencias indeseables y ventanas : Observando la
densidad de energia en el dominio de la frecuencia se
ubican los rangos donde se concentra la sefal para
generar una ventana de amplitud uno en dicho rango y
cero en las frecuencias restantes correspondientes a
componentes indeseables de ruido o DC

Transformada de Fourier y multiplicacion Definida la
ventana en el dominio de la frecuencia se realiza la
transformada de Fourier de la sefial a tratar. Dicha
transformada se multiplica por la ventana eliminando
frecuencias indeseables.
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FIGURA 6.Registro tomado de la linea en el osciloscopio
digital.

2.8 Calculo de la corriente

Una vez filtrada la sefial di/dt se procedi6 a integrarla con
el fin de obtener la corriente i(t), ver fig. 7.

Ya conocida la onda i(t) se hallo el area bajo la curva para
obtener el valor de i(t)ft y i(t)*ft, se ordenaron en

una tabla de frecuencias relativas y de alli se obtuvo la

300 J

200

100

Amp.

Fig, 7.- Corriente i(t).

FIGURA 5. Densidad espectral de frecuencias.

distribucion de frecuencias acumuladas para cada una de
ellas que se muestran en las siguientes curvas:

Porcentaje [%)]

iIA]

Valor maximo 892.5 A
Valor menor o igual al 50% 3 A

7

8

Porcentaje {%]

L
H b1
T

10

di / dt [kA/us]

Valor méximo 1.6 kA/us
Valor menor o igual al 50% 0.03 kA/us
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3. Conclusiones

Las realizaciones del siguiente trabajo pueden resumirse
en los siguientes puntos:

1. Se pudo establecer con seguridad que la zona de La
Palma es una de las mas tormentosas del pais y
ocupa un lugar de importancia en el mundo. La
comprobacion de estas afirmaciones se encuentra en
la directa relacibn que existe entre actividad
tormentosa y fallas, mostrada en la fig. 1 vy
comprobada por los pardmetros de intensidad “P” y
densidad “Q".

2. Los registros obtenidos han permitido clasificar por
distribuciones de frecuencia acumulada los
parametros que definen la criticidad del rayo, a saber:

Corriente maxima
Pendiente maxima de la corriente.
Carga maxima depositada por induccién en la linea.

Maximo valor de la integral cuadratica de la corriente
de rayo.

Es importante aclarar que los registros obtenidos tan solo
corresponden a la primera componente del rayo, ya que
por capacidad de almacenamiento del osciloscopio no fue
posible obtener registros subsecuentes que pueden ser
mas de cuatro en 500 ms. De estos rayos subsecuentes
se mide el segundo como el de mayor valor de pendiente
en la corriente.

3. El método de medicion, registro, almacenamiento,
andlisis y procesamiento digital de las sefiales, esta
respaldado por los programas GURU y SPD y por la
velocidad de registro del osciloscopio Tektronix 2430A
gue ofrece las siguientes capacidades:

Cuatro memorias de 1 kb cada una
Resolucioén vertical de 8 bits.
200 mega muestras por segundo (un punto cada 5 ns).

Un ancho de banda de 40 MHz para sefiales no
repetitivas.

La técnica de medicion orientada hacia el valor “di/dt”
empleando una sonda inductiva, se apoya en el trabajo
realizado por Trapp [7] en la Universidad de Munich. La
ventaja de esta metodologia de trabajo es lograr mayor
exactitud en el registro de este parametro, ya que la
derivacion del mismo a partir de la forma de la corriente
presenta mayores posibilidades de error.

Las técnicas digitales empleadas han permitido ejecutar
procesos de eliminacion de ruido, mediante técnicas
asociadas a la transformada de Fourier y a partir de la
sefial basica —di/dt- obtener los otros tres parametros
criticos: magnitud de la corriente, carga e integral
cuadrética.

4. Como consecuencia de la aplicacion practica de los
registros esta la insospechada frecuencia con que
operan los pararrayos en la zona: el 20% de las
corrientes de los rayos puede producir sobretensiones
superiores a la tension de reaccion de los pararrayos.
De los 48 registros obtenidos, 18 pueden hacer
operar los pararrayos. Bajo estas condiciones, en
una tormenta, muchas lineas aéreas de distribucion
ubicadas en la zona de tormenta reciben sefiales que
obligan a operar los pararrayos. Esta frecuente
conduccion a tierra de las corrientes de servicio
puede acortar su vida util y generar otra serie de
problemas dignos de ser analizados.

5. Como consecuencia adicional de este trabajo puede
mencionarse un nuevo Yy Util método para medir la
longitud de los conductores durante el proceso de
interventoria.

El método ofrece errores inferiores al 1% y es un buen
contraste para las mediciones topograficas.

4. Propuestas  futuras para el

proyecto leer

El proyecto LEER ha cumplido una primera etapa
cuyas principales limitaciones han sido las siguientes:
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La linea aérea utilizada fue construida y aislada para
34.5 kV, utilizando adicionalmente cables de guarda.
Para obtener resultados mucho mas cercanos y
aplicables a la realidad debe utilizarse en una nueva
etapa del estudio una linea aislada a 13.2 kV sin
cable de guarda con una longitud entre 6 y 20 km,
para completar estadisticas acerca del fenémeno del
rayo.

El osciloscopio Tektronix 2430A presentd limitaciones
por el tamafio de su memoria, rata de muestreo y
ancho de banda.

La baja capacidad de almacenamiento —4 sefiales- y
la no disponibilidad de disco de almacenamiento
automatico para liberar las memorias, nos obligé a
utilizar un computados compatible en el que mediante
el programa GURU se evacuaran las sefales de las
memorias en un tiempo promedio de 12 minutos por
lo cual se perdieron muchas sefiales, pues las
tormentas en este tiempo pueden pasar de un periodo
de gran actividad a uno pasivo.

No obstante estas limitaciones, se lograron 48
registros confiables de un total de 62, por lo cual se
propone ejecutar las siguientes acciones para una
segunda etapa:

Lograr el apoyo del sector eléctrico Colombiano a
fin de conseguir nuevas lineas experimentales
que faciliten caracterizar las sefiales inducidas
que llegan a los transformadores de distribucion,
registrando preferiblemente en los dos extremos
de la linea parametros redundantes del rayo:
voltaje inducido, pendiente de la corriente, campo
eléctrico de la linea con antenas de campo,
corriente maxima, ejecutando simultdneamente
un registro de polaridad de los rayos y conteo de
los mismos con contadores RSA10 y CGR3 con
almacenamiento de fecha y hora de los impactos.

Lograr el apoyo financiero del sector eléctrico
colombiano, principal beneficiado por este
proyecto, para adquirir osciloscopios de mayor
capacidad de memoria y velocidad de evacuacion
de las mismas, para grabar los efectos de los
rayos subsecuentes, especialmente el segundo
gue usualmente es el mas escarpado en una
descarga negativa.

Mediante el apoyo financiero de proyecto,
registrar por lo menos durante dos periodos de
invierno las sefiales de los rayos; a fin de obtener
mas nimero de puntos en las graficas de
frecuencia acumulada que se presentan en este
articulo.

Lograr el apoyo de la Red Nacional de Medicion
de Rayos para estimar con exactitud la
correlaciéon entre sitio de impacto y magnitudes
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zona Rionegro sefior Hernando Corchuelo, su familia y
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