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Resumen

Se muestra el desarrollo y los resultados de una metodoloǵıa propuesta para la determina-

ción de la correlación entre descargas eléctricas atmosféricas detectadas y registradas en una

zona y los hundimientos de tensión (sags) registrados en el sistema de distribución asociado.

Como ejemplo de aplicación se usa información del sistema de localización de rayos WWLLN

(wwlln.net), el Sistema de información de Descarga SID (propiedad de ISA. S.A. E.S.P.) y

las mediciones de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P. en la ciudad de Bogotá, para

el año 2009. Hasta hoy no se han encontrado otras publicaciones que muestren estad́ısticas

de perturbaciones de calidad de potencia a causa de rayos para una ciudad durante un lapso

comparable. A pesar de las limitaciones en los sistemas usados, los resultados muestran que

en los meses de marzo y octubre la correlación entre ambos fenómenos es superior al 45%.

Se obtienen porcentajes y estad́ısticas de la relación entre rayos y sags que contribuyen a la

cuantificación de la relación entre descargas atmosféricas y la calidad de la potencia eléctrica.

Palabras clave: Sistemas de localización de rayos, sags de tensión, MySQL

Abstract

This work shows the development and results of a proposed methodology for determining the

correlation between lightning detected and recorded in a zone and voltage sags recorded in

the associated electrical distribution system. As application example is used information from

the WWLLN (wwlln.net) lightning location system, Sistema de Información de Descarga

SID (owned by ISA S.A. E.S.P.) and power quality measurements gathered by CODENSA

S.A E.S.P. in the city of Bogotá, in 2009. To date, no other publications have found statistics

showing power quality disturbances due to lightning for a city during a comparable period.

Despite the technical limitations in the systems used, the results show that in March and

October the correlation between both phenomena is over 45%. Percentages and statistics

of the relation obtain between beams and sags that contribute to the quantification of the

relation between lightning and the electric power quality.

Keywords: Lightning location systems, voltage sags, MySQL

wwlln.net
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4.1. Resultados metodoloǵıa de correlación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.1.1. Ejemplos de resultados correlación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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5-1. Función de variación de calidad y banda de indiferencia . . . . . . . . . . . . 62
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1. Introducción

1.1. Hundimientos de tensión o sags

Después de las interrupciones en el suministro, una de las perturbaciones de calidad de poten-

cia que más afecta a los usuarios del servicio eléctrico son los sags de tensión [2, 3, 4, 5]; este

tipo de perturbación ocasiona interrupciones en procesos productivos, mal funcionamiento

de equipos eléctricos, pérdida de programación de dispositivos electrónicos, y disminución

en la vida útil de los equipos, etc.

Para reducir el número de sags de tensión que se presentan en un sistema de distribución,

es necesario estudiar e identificar sus causas, en este sentido los estudios relacionados se han

abordado desde distintos puntos de vista, en muchas ocasiones partiendo del estudio de las

caracteŕısticas propias del sistema eléctrico, por ejemplo, estudiando fallas en el sistema, y

determinando en cuales condiciones especiales se pueden presentar sags de tensión; sin em-

bargo, no hay que desconocer que existen agentes externos a los propios sistemas que pueden

generar dichas perturbaciones, como por ejemplo, las descargas eléctricas atmosféricas.

Existen dos normas internacionales que son los principales referentes en relación con la

definición y la medición de sags de tensión: la norma IEEE 1159-2009 [6] y la norma IEC

61000-4-30 [7].En la norma IEC 61000-4-30 se cita:

Un sag de tensión es una reducción temporal de la tensión en un punto del sistema

por debajo de un valor de referencia.

Una interrupción es una reducción de la tensión en un punto del sistema por debajo

de un valor de referencia.

Un swell de tensión es un aumento temporal de la tensión en un punto del sistema por

encima de un valor de referencia.

En la norma IEEE-1159-2009 [6] se menciona:

Un sag, dip o hundimiento de tensión de tensión es un descenso a un valor intermedio

entre 0,1 y 0,9 de la tensión rms a la frecuencia del sistema para una duración entre

0,5 ciclos y 1 minuto.
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Las interrupciones se dividen en dos clases:

1. La primera, cuando la tensión desciende a un valor menor del 0.1 pu de la tensón

de estado estable por un lapso menor a 1 minuto, en este caso se habla de una

interrupción momentánea.

2. La segunda, cuando la tensión desciende a un valor menor del 0.1 pu de la tensión

de estado estable por un lapso mayor a 1 minuto, en este caso se habla de una

interrupción sostenida

Un swell o elevación de tensión es un incremento en la tensión rms a la frecuencia del

sistema con una duración entre 0,5 ciclos y 1 min., los valores t́ıpicos son de 1,1 a 1,8

pu.

Como referente nacional se cuenta con la norma técnica colombiana NTC-5001 [8]: Calidad

de la potencia eléctrica. Ĺımites y metodoloǵıa de evaluación en punto de conexión común,

publicada en 2008 y en la cual se define un sag como:

Los hundimientos de tensión (sags) son reducciones súbitas del valor eficaz de la tensión

por debajo del 90% y por encima del 10% de la tensión declarada, seguido por un

retorno a un valor más alto que el 90% de la tensión declarada, en un tiempo que vaŕıa

desde los 8,33 milisegundos (medio ciclo a 60 Hz) hasta un (1) min.

Las interrupciones en el suministro se subdividen en dos categoŕıas:

1. Interrupciones de corta duración (duración < 1 min), cuando el valor eficaz de la

tensión es inferior al 10% de la tensión declarada en todas las fases (en el caso

trifásico) con una duración menor a 1.0 min.

2. Interrupciones de larga duración (duración > 1 min), cuando el valor eficaz de

la tensión de alimentación es inferior al 10% de la tensión declarada con una

duración mayor a 1 min.

Las elevaciones de tensión (swells) son aumentos súbitos del valor eficaz de la tensión

por encima del 110% de la tensión declarada. Las sobretensiones temporales pueden

durar entre 8.33 milisegundos (medio ciclo) y 1 min.

1.2. Descargas eléctricas atmosféricas

Aproximadamente más de 2000 tormentas están activas alrededor del globo terráqueo en un

momento dado, produciendo aproximadamente 100 descargas eléctricas atmosféricas por se-

gundo [9]. Muchos investigadores coinciden en que los rayos son una de las causas principales

de las fallas en las ĺıneas de distribución eléctrica [10], ya sea por impactos directos o por



4 1 Introducción

tensiones inducidas y efectos asociados [11].

Como fuente de perturbaciones electromagnéticas, los rayos son causa de problemas en los

sistemas de transmisión y distribución eléctrica. Uno de los problemas se presenta cuando

ocurre un fallo en el apantallamiento de la ĺınea, es decir, cuando ocurre un impacto di-

recto sobre una fase de un circuito. Estad́ısticas para algunos años y para algunos puntos

espećıficos, muestran que en los Estados Unidos los rayos representan el 47% de las fa-

llas en los sistemas de transmisión, mientras que en Japón son los responsables de un 60%

a 70% de las fallas [9]; sin embargo, solo hasta ahora se empieza a contar con sistemas de

detección y localización que ofrezcan mediciones continuas durante varios años, ver Anexo A.

Un posible daño a causa de los rayos en un sistema eléctrico proviene de los fenómenos deno-

minados flashover y backflashover, los cuales pueden llevar a una salida de operación (outage)

por un impacto directo de rayo sobre el cable de guarda o sobre una de las fases. Cuando se

produce el fenómeno de flameo o flameo inverso, la tensión producida por el rayo supera el

BIL (basic insulation level) de la red y se produce una descarga disruptiva a través del aire

o sobre la superficie de un aislante sólido1. Este fenómeno a su vez depende de parámetros

espećıficos de la descarga eléctrica del rayo, como por ejemplo, la magnitud de la corriente y

la duración y valor de parámetro di/dt de la descarga. Algunas observaciones [12] dan como

conclusión que muchas de las fallas atribuidas a rayos en ĺıneas de distribución son debidas

a rayos que impactan en un lugar cercano al circuito. Los rayos también pueden producir

daños subestaciones eléctricas, redes de comunicaciones asociadas, redes de distribución de

baja tensión y sistemas eléctricos de aviones entre otros.

En Colombia, estad́ısticas del Sistema de información de descargas de ISA muestran que los

rayos causaron un 47% y 69% de salidas en ĺıneas de transmisión para los años 1996 y 1997

respectivamente [9]. Varios estudios desarrollados tanto a nivel nacional como internacional

han mostrado que los parámetros del rayo vaŕıan tanto espacial como temporalmente, esta

hipótesis es el resultado de diferencias halladas entre los valores medios para zona templada

respecto a los valores para zona tropical como es el caso de Colombia, Torres et. ál.[13, 14];

al examinar el comportamiento de densidad de descargas a tierra (DDT) en diferentes re-

giones de Colombia, se observan variaciones espaciales y temporales, es decir, algunas zonas

presentan valores más altos de DDT que otras, pasando desde valores bajos (menores a 1)

a valores máximos (39.9 para Ocaña y la zona del Bagre). Lo anterior indica que existe una

mayor incidencia de este fenómeno para Colombia respecto a otros páıses del mundo y por

lo tanto una mayor probabilidad de presencia de los efectos asociados a la descarga [9].

1Es importante mencionar que si bien es la tensión un factor determinante, hay factores como, la altitud,
la humedad y/o depósitos naturales de contaminación que intervienen en la ocurrencia o no se este
fenómeno.
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1.3. Descripción y alcance de este trabajo

En el trabajo descrito a continuación se analizan las recientes mediciones de calidad de po-

tencia exigidas por la Comisión Reguladora de Enerǵıa y Gas (CREG) desde el año 2007 a

los operadores de red en Colombia [15]. Se desarrolla una metodoloǵıa para determinar la

correlación entre los sags de tensión que ocurren en un sistema de distribución y el número

de rayos que ocurridos y registrados en el área en donde se encuentra este sistema de distri-

bución. Para lograr este objetivo se hace uso de la información proveniente de los sistemas

de medición de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P., El Sistema de información

de descargas SID (antigua RECMA), propiedad de Interconexión Electrica S.A. E.S.P. y del

sistema piloto The World Wide Lightning Location Network operado por The University of

Washington.

Actualmente el sector de distribución eléctrica se encuentra en una etapa de transición en

lo relacionado con la metodoloǵıa de evaluación de la calidad del servicio. La CREG cambia

una regulación en donde se tienen en cuenta ı́ndices que contabilizan el número y la du-

ración de las interrupciones que experimentan los usuarios, por una regulación con nuevos

ı́ndices de calidad de servicio que tienen como base una medida de la enerǵıa no suministrada.

Los nuevos ı́ndices de calidad del servicio se expresan como un ı́ndice de discontinuidad que

relaciona la cantidad promedio de enerǵıa no suministrada por cada unidad de enerǵıa su-

ministrada. En función de este ı́ndice cada operador de red será objeto de la aplicación de

un esquema de incentivos que hace que se disminuya o se aumente el cargo por uso de los

activos del nivel de tensión en cada trimestre de evaluación. Como complemento se define un

esquema de compensaciones para los usuarios “peor servidos”con el que se busca disminuir

la dispersión de la calidad prestada por el operador de red, garantizando aśı un nivel mı́nimo

de calidad a los usuarios [16].

Como parte de este trabajo se considera evaluar el impacto de las fallas en el sistema de

distribución a causa de rayos y que están asociadas a sags en el sistema, a la luz de los nuevos

indicadores de calidad del servicio, teniendo en cuenta la importancia y la nueva filosof́ıa de

evaluación de la calidad del servicio del ente regulador colombiano.

A lo largo del desarrollo de este trabajo no se han encontrado estudios comparables en los

que se presenten herramientas o se obtengan estad́ısticas sobre el número de sags de tensión

que se producen en el sistema por causa de rayos, por lo que, este trabajo se presenta como

uno de los primeros estudios en los que vinculan un estudio de calidad de potencia con las

largas y consolidadas investigaciones en rayos desarrolladas dentro del Grupo de Investiga-

ción PAAS-UN.
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El trabajo desarrollado aprovecha la disponibilidad de información de los sistemas de medi-

ción ya mencionados para proponer, implementar y aplicar una herramienta de correlación

entre los rayos registrados en la ciudad o área de suministro de una empresa de distribu-

ción eléctrica y los sags de tensión registrados por el sistema de calidad de potencia asociado.

La aplicación y la utilidad de una herramienta, como la que se muestra a continuación no

es marginal ni meramente académica, puede ser utilizada dentro de una empresa de distri-

bución para hacer un seguimiento del impacto de un agente externo, como son las descargas

eléctricas atmosféricas sobre el número de sags que se registran en su sistema, similar uso

puede ser dado por entes reguladores o académicos. En lo referente a este tema, si bien, no

es completamente aceptado, lo cierto es que muchos estudios apuntan a que los sags son la

perturbación de la calidad de potencia que más afecta a los usuarios, por esto, las medidas

encaminadas a la mitigación de sags pueden mejorarse de una forma importante si se tiene

una claridad sobre las causas de los mismos.

Para la presentación del trabajo se ha usado el siguiente orden: El planteamiento del problema

se encuentra en el capitulo 2, los caṕıtulos 3 y 4 contienen la descripción de la metodoloǵıa

de correlación junto con la presentación de los resultados obtenidos. En el Anexo A se

encuentra un resumen sobre los fundamentos de los sistemas medición de rayos y se explican

las caracteŕısticas principales de los sistemas de localización de rayos empleados tanto en este

trabajo como en otros sistemas usados en el mundo. En el Anexo B se presentan conceptos

básicos sobre calidad de potencia haciendo énfasis en el tema de sags de tensión, luego se

presenta un completo resumen de los antecedentes y el estado actual de la regulación en

calidad de potencia en Colombia y en la parte final del anexo se encuentra la descripción del

sistema de medición de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P.



2. Planteamiento del problema

2.1. Introducción

Para el caso de los sistemas eléctricos y en especial los sistemas de distribución se presentan

condiciones de funcionamiento especiales que pueden causar desviaciones imprevistas en las

formas de onda de tensión y de corriente, estas desviaciones son denominadas perturbacio-

nes de calidad de potencia, por mencionar algunos ejemplos: las maniobras de energización o

desenergización de algunos equipos de protección (seccionadores, reconectadores, interrupto-

res, etc.) producen perturbaciones denominadas de tipo transitorio; mientras que la presencia

de cargas con sistemas de rectificación genera armónicos de tensión y de corriente, conside-

radas como perturbaciones de tipo estacionario.

La clasificación de las perturbaciones de calidad de potencia es una actividad en la que se ha

trabajado en los últimos años y puede ser consultada en documentos emitidos por organiza-

ciones a nivel nacional e internacional, dentro de las cuales vale la pena destacar la IEC una

de las referencias más comunes usadas en Europa, la IEEE cuyas recomendaciones han sido

adoptadas por muchos páıses de Norte América y Sur América y en el caso de Colombia el

ICONTEC.

La alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas, la exposición en la que se encuentran

las ĺıneas de distribución y los efectos del impulso electromagnético del rayo (IER) en los

conductores de las ĺıneas, han sido temas de investigación a nivel internacional y nacional

desde hace varios años, ya que, se busca minimizar los daños y las afectaciones sobre la red.

Algunos de los temas incluyen el estudio de la propagación del IER en las ĺıneas de distribu-

ción, el estudio de las fallas que se presentan sobre los circuitos, la formas de mitigar dichos

efectos o la búsqueda de estrategias para el mejoramiento de los ı́ndices de confiabilidad y

calidad en los sistemas eléctricos [12]. Esto ha tráıdo como resultado el mejoramiento de los

modelos que describen los fenómenos asociados al rayo, un continuo avance en el conoci-

miento del rayo, que se condensa en la normatividad sobre el tema, los nuevos desarrollos

en sistemas de protección contra rayos, y diversas técnicas empleadas para los sistemas de

detección, medición y monitoreo.
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2.2. Relación rayos-sags de tensión

Las rayos son un fenómeno natural de tipo electromagnético y de ocurrencia aleatoria, se

caracterizan por unas magnitudes de tensión y corriente en el orden de los kV y los kA,

alcanzando sus valores máximos en cuestión de fracciones de segundo; estas magnitudes de

tensión y corriente hacen que los sistemas de distribución indiferentemente de su localización

sean susceptibles a presentar algún tipo de mal funcionamiento debido a su ocurrencia. Exis-

te abundante literatura que da cuenta de las fallas que pueden presentarse en los sistemas

de distribución a causa del impacto directo de un rayo sobre un circuito, también existe

muy buena documentación que da cuenta que no solamente un impacto directo puede cau-

sar una falla, igualmente, la tensión inducida sobre las fases de un circuito, por un rayo que

impacta en las cercańıas de un circuito de distribución, puede generar una falla en el sistema.

Durante un corto circuito la tensión de la ĺınea en el lugar de la falla cae a un valor cercano

a cero. En ese momento se presentan sobrecorrientes que circulan desde la red hacia el lugar

de la falla y obligan a operar equipos de protección como relés, fusibles o protecciones de

sobrecorrientes; durante el tiempo que permanece la falla, este corto circuito será registrado

en diferentes partes del sistema como un sag de tensión [17], ver anexo B, sección B.2.

En la mayoŕıa de sistemas de distribución se han instalado reconectadores, estos equipos

han sido diseñados para interrumpir tanto la corriente de falla como la corriente de carga

de un circuito. Los reconectadores pueden ubicarse en secciones (ramales) del circuito o en

la cabeceras de los mismos en las subestaciones y han sido programados para realizar una

secuencia predefinida de recierres en un intento para extinguir la falla y “afectar”de la menor

forma posible al usuario final.

Cada uno de los reclosing o recierres automáticos se han programado con una duración que

tiene en cuenta caracteŕısticas propias del circuito, como por ejemplo, el lugar del circuito

en donde se encuentra ubicado, otros elementos de protección, etc. Una vez transcurrido el

tiempo de espera luego de la primera apertura del circuito, se supone que ya no permanece la

causa de la falla, y el reconectador cierra el circuito. Si la causa de la falla ya no está presente,

el reconectador cerrará el circuito y se restaura la alimentación de las cargas, si la falla

persiste, se seguirá con la secuencia de aperturas y cierres programada.

Condiciones que pueden intervenir en el proceso de flameo o flashover

Un flameo puede presentarse incluso a tensiones normales de funcionamiento del sistema, si

se presentan ciertas condiciones de polución y de contaminación artificial. por otra parte,

existen condiciones especiales que pueden contribuir a una rápida extinción del arco, una vez

el flameo ha ocurrido, por ejemplo, la madera con la que están hechas algunas estructuras,

la presencia de descargadores activos de tipo cuerno, o cables con recubrimiento, que entre
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otros usos pueden evitar descargas progresivas, creeping discharges1.

Los rayos pueden causar flameos por:

Impactos directos sobre las ĺıneas

Tensiones inducidas a causa de impactos de rayo en lugares cercanos

2.2.1. Impactos directos sobre las ĺıneas

En el caso de un impacto directo sobre una ĺınea de distribución en la gran mayoŕıa de

ocasiones se produce un flameo. Cuando impacta un rayo sobre la ĺınea, la impedancia equi-

valente por la que circula la corriente de la descarga es la mitad del valor de la impedancia

caracteŕıstica de la ĺınea [12] y una vez el rayo impacta la fase, la corriente del rayo se di-

vidirá en dos partes iguales buscando el camino a tierra. Si tenemos en cuenta que un valor

usual de impedancia caracteŕıstica es 400 ohms y que una corriente de retorno de 40kA es

un valor medido y aceptado para Colombia [18], entonces la magnitud de sobretensión que

se obtendrá es de 8000kV; este valor es superior al nivel de aislamiento que puede soportar

una ĺınea de distribución y de esta forma habrá una gran probabilidad de que se presente

un flameo.

Existen expresiones aproximadas que permiten estimar el número de impactos que reci-

birá una ĺınea de distribución, una de las más utilizada es [12]:

N = Ng ∗

(

28h0,6 + b

10

)

(2-1)

En donde:

N es la proporción de rayos que impactan (rayos/100km/año).

Ng es la densidad de descargas a tierra.

h es la altura del conductor mas elevado de la estructura.

b es el ancho de la estructura.

Hay factores que pueden intervenir en la probabilidad de que un circuito de distribución sea

impactado por un rayo, se cuenta por ejemplo, la altura de los postes en donde se apoyan

los conductores de fase, la ubicación relativa de objetos altos localizados cerca de los postes,

el efecto corona y la conductividad del suelo. Sin embargo, cerca de un 99% de las ocasiones

un impacto directo sobre una fase, causará un flameo [12], independientemente del nivel de

aislamiento, el espaciamiento entre los conductores, o las condiciones de puesta a tierra.

1Este es un tipo especial de efecto corona, que consiste en que una descarga viaja a lo largo de la superficie
del dieléctrico sin que exista una conexión directa a través de la atmósfera
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2.2.2. Sobretensiones por impacto a objetos cercanos a las ĺıneas

Una sobretensión en un circuito de distribución puede presentarse por causa del impulso

electromagnético de un rayo que impacta en una zona cercana a la ĺınea y que se acopla

a la red a través de una impedancia a la red de distribución. Las magnitudes de tensiones

inducidas aceptadas internacionalmente se encuentran alrededor de un valor a 300kV. En

Colombia, gracias a mediciones sobre 2 circuitos rurales de distribución, se tienen mediciones

en las que la mayor amplitud registrada ha sido de 47kV mientras que el valor medio de estas

mediciones es 11.4kV [18]. La forma de una onda de una sobretensión inducida depende de

la posición de la ĺınea, entre otros factores; y el ancho de banda es cerca de la mitad en

comparación con una descarga t́ıpica de un rayo.

El cálculo preciso de tensiones inducidas requiere de la adecuada escogencia de modelos ma-

temáticos que representen el acople entre el pulso electromagnético del rayo y los conductores

de la ĺınea de distribución. En este sentido en [10] se pueden encontrar avances recientes en

el cálculo de tensiones inducidas.

El cálculo de tensiones inducidas consiste en una serie de pasos [12]:

1. Selección de la localización de la descarga eléctrica, definición de la(s) magnitudes de

corriente(s) de retorno y de las descargas subsecuentes.

2. Selección de la forma de onda de la corriente en la base del canal de la descarga

3. Selección de un modelo de la descarga de retorno, para la distribución de la corriente

a lo largo del canal de descarga.

4. Cálculo de las componentes de campo electromagnético a lo largo de la ĺınea. Las

componentes normalmente calculadas son la vertical y horizontal, estas componentes

se calculan a partir de las ecuaciones de Maxwell.

5. A partir del cálculo de las componentes de campo electromagnético, se calcula la ten-

sión inducida usando expresiones que modelan el acople entre el campo y a ĺınea de

distribución.

6. Una vez calculada la tensión inducida, es posible calcular la respuesta del sistema a

una onda de tensión de estas caracteŕısticas. Todos los pasos de la simulación nor-

malmente se efectúan usando programas especializados para el cálculo de transitorios

electromagnéticos como por ejemplo EMTP-ATP, PSCAD, etc.

En el estándar IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power

Overhead Distribution Lines [12] se muestran los principales factores relacionados con el

nivel de aislamiento de las ĺıneas de distribución, aśı como también se muestra una revisión
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detallada de los factores que influyen en el comportamiento de las ĺıneas de distribución ante

descargas eléctricas atmosféricas.

2.3. Principales antecedentes en el estudio de la relación

rayos-sags

Como se ha comentado, son pocos los trabajos en los que se ha tratado de encontrar una

relación entre los rayos y los sags de tensión, a continuación mencionaremos algunos de los

trabajos consultados más relevantes con los que se puede definir el estado del arte en el tema.

Si bien no son muchas las publicaciones, los trabajos revisados se caracterizan porque tie-

nen como punto de partida datos provenientes de sistemas especializados de localización de

rayos en conjunto con mediciones de calidad de potencia extráıdas de equipos de control

o protección, como por ejemplo, relés o reconectadores [19, 20]. Estos equipos de control o

protección en muchas ocasiones no son equipos de monitoreo de calidad de potencia, no se

encuentran conectados entre śı y tienen grandes limitaciones para entregar información sobre

el comportamiento en general de la red. Las mediciones obtenidas de estos equipos no tienen

un formato estándar de medición, pueden tener entre śı diferencias en el tipo de variables

que registran y existen diferencias en los forma en que se comunican. El resultado es que se

cuenta con un buen sistema de localización de rayos pero con mediciones aisladas de calidad

de potencia.

A nivel nacional se tiene como antecedente un trabajo conjunto entre CODENSA S.A. E.S.P.

y la Universidad de los Andes, en este trabajo [21] se busca inferir la incidencia del clima

en la calidad del servicio y enfocar los recursos de mantenimiento del operador de red de

una manera eficiente; para esto se propone la implementación de la metodoloǵıa denomina-

da “Weather modelling”[22], aplicada a redes de distribución. En el trabajo se propone el

desarrollo de un modelo estocástico para identificar y predecir valores esperados de tiempos

de no operatividad para algunos componentes de la red.

La información de entrada a la implementación de la metodoloǵıa “Weather modelling”son

registros históricos sobre la cantidad y el tipo de mantenimiento realizado sobre las redes;

otra de las entradas son registros de fallas en el sistema para el periodo de 2006 a 2009. Los

registros de fallas son clasificados de acuerdo a las condiciones climáticas que fueron registra-

das en el momento en el que ocurrieron, seguramente esta información se ha obtenido de las

cuadrillas que atendieron el daño. La influencia de las descargas eléctricas atmosféricas sobre

el funcionamiento de la red se extrapola únicamente a partir de la información proveniente

del mapa por riesgo de rayos para la zona del departamento de Cundinamarca para el año

1997 [9], obtenido a partir de datos del Sistema de Información de Descargas de ISA S.A.
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E.S.P.

De este trabajo se destaca el reconocimiento de las condiciones de nivel ceráunico de la zona

bajo estudio y como estas pueden ser determinantes como causa de las fallas del circuito,

pero se queda corto al no incluir datos de un sistema de localización de rayos, tendencias u

otro tipo de información actualizada, probablemente debido al dificultad para obtener infor-

mación mas reciente y por lo tanto, mas confiable.

A nivel internacional se destacan dos publicaciones en las que se aborda directamente el

tema de la correlación entre sags de tensión y rayos, el primero de ellos y probablemente el

más representativo, “Inferring the correlation between lightning events and voltage dips in

distribution networks”[20]

En el trabajo de Nucci se propone un procedimiento para inferir la correlación ente rayos y

flameos/sags de tensión sobre una red de distribución. El autor hace uso de datos provenien-

tes de un sistema de localización de rayos, complementado con mediciones de transitorios

debidos a maniobras de protección y transitorios provenientes de rayos sobre un circuito. El

procedimiento tiene como base el análisis estad́ıstico y muestra los principales resultados de

la integración de datos experimentales obtenidos del Italian lightning location system CESI-

SIRF, un sistema de monitoreo con base en relés de protección, un sistema de monitoreo

de transitorios inducidos por rayos y el ampliamente conocido código LIOV-EMTP. La apli-

cación del procedimiento es desarrollado sobre un parte de un sistema real de distribución

localizado en Italia en una zona de alto nivel ceráunico.

El segundo trabajo destacado a nivel internacional, fue realizado por la Corporación Eléctrica

de Israel, Israel Electric Corp. [23], esta empresa administra y opera un sistema de localiza-

ción de rayos, igualmente administra y opera el sistema nacional de calidad de potencia de

Israel.

El sistema de detección de rayos de israeĺı inicia su funcionamiento en 1994, tiene como base

la combinación de los métodos magnetic direction finding y ToA2 y está compuesto por cua-

tro sensores LPATS-III, un sensor LPATS-IV dos sensores IMPACT/ES y un sensor LS7000.

El sistema de medición de calidad de potencia fue implementado en 2005 con los objetivos

de suministrar información continua sobre las condiciones de calidad de potencia, mejorar

los tiempos de respuesta a reclamos a los usuarios y dar soporte al análisis de eventos rela-

cionados con la calidad de potencia en la red. Los medidores se encuentran distribuidos a lo

largo del páıs ubicados en los puntos de conexión común con cerca de 250 usuarios en los

2Para una introducción sobre conceptos relacionados con sistemas de detección de rayos se recomienda la
lectura del anexo A.
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niveles de media y alta tensión. Cada equipo de monitoreo registra y almacena parámetros

de calidad de potencia siguiendo las recomendaciones de la norma EN50160, cada unidad

almacena las formas de onda un periodo de tiempo antes y después de la ocurrencia de pre-

determinadas perturbaciones de calidad de potencia, el sistema de comunicación empleado

para interconectar los equipos usa una combinación de redes cableadas y tecnoloǵıa GPRS.

Ambos sistemas, localización de rayos y calidad de potencia, se encuentran sincronizados sa-

telitalmente, lo que permite distinguir cuales perturbaciones en el sistema están relacionadas

con la ocurrencia de un rayo, la integración de ambos sistemas ha incluido el desarrollo de

aplicaciones que permiten ubicar eventos de calidad de potencia en el sistema y la localización

de un rayo todo bajo un ambiente gráfico. Los sistemas desarrollados permiten el análisis de

información en tiempo real o de registros históricos. Este trabajo se ha enfocado al análisis

de estudios de caso particulares de sags de tensión registrados en el sistema de transmisión

a causa de rayos, sin embargo, no se tiene información sobre estad́ısticas para un lapso mayor.

Para finalizar esta sección vale la pena mencionar que la información usada en este trabajo

no tiene las limitantes antes mencionadas, ya que, se cuenta con las mediciones continuas y

simultáneas de calidad de potencia y de localización de rayos que ofrecen dos sistemas de

medición especializados cada uno para su tarea. Esto nos permitirá obtener resultados no

solo sobre un circuito, sino sobre todo un sistema de distribución. Sin embargo, al no tener

ningún tipo de acceso a los sistemas de medida, sino solamente a la información obtenida y

por tratarse de fenómenos con diferente orden de magnitud de duración temporal, la meto-

doloǵıa tiene una serie de limitantes como más adelante veremos.



3. Metodoloǵıa de Correlación

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de una metodoloǵıa para determinar la

correlación entre los registros de localización de rayos y las mediciones de sags de tensión;

la metodoloǵıa propuesta requiere de información sobre localización de rayos para una zona

determinada y las mediciones de calidad de potencia correspondientes para el sistema de

distribución asociado para esa misma zona.

En términos generales las mediciones de ubicación de rayos deben contener como mı́nimo las

coordenadas de localización de la descarga eléctrica; es importante mencionar desde ahora

que los resultados de la metodoloǵıa dependen fuertemente de caracteŕısticas como la eficien-

cia en la detección y la precisión en la localización de la descarga eléctrica. La información

de rayos proviene de la red “World Wide Lightning Location Network”, que pertenece y es

manejada por The University of Washington, hacen parte igualmente un conjunto de ins-

tituciones colaboradoras a nivel mundial que están encargadas de la administración de las

estaciones de monitoreo que conforman la red alrededor del mundo1.

En el caso de las mediciones de sags de tensión, los equipos de medida y las mediciones

deben cumplir los requerimientos acorde a lo mencionado en el norma IEC 61000-4-30. En

este trabajo se contó con las mediciones del sistema de calidad de potencia y la colaboración

de la Empresa CODENSA S.A. E.S.P.2

En este caṕıtulo se describirá la metodoloǵıa propuesta para la correlación de rayos y sags

de tensión a partir de las mediciones de calidad de potencia y de las mediciones de ubicación

de rayos para Bogotá. Las mediciones de calidad de potencia utilizadas corresponden a

los valores medidos por CODENSA S.A E.S.P., en su sistema de distribución para dar

cumplimiento a lo requerido por la Comisión de Regulación de Enerǵıa y Gas en la resolución

024 de 2005 [24]. Los algoritmos desarrollados para determinar la relación entre rayos y sags

de tensión ocurridos en la red de distribución tienen como base la sincronización entre la

causa de la falla: el rayo, y la consecuencia en la red: uno o más sag de tensión; por decirlo

de una forma sencilla, la búsqueda de parejas causa-efecto.

1Para una descripción detallada de la red WWLLN, empleada en este trabajo, ver Anexo A, sección A.1.5
2Para una descripción detallada del sistema de monitoreo de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P.
ver Anexo B, sección B.5
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3.1. Metodoloǵıa de Correlación

La metodoloǵıa de correlación está compuesta por una serie de algoritmos diseñados para

explorar los registros y aprovechar las caracteŕısticas de la información proveniente de los

sistemas de medición, son una serie de rutinas lógicas diseñadas para encontrar registros de

sags de tensión cuya ocurrencia coincida temporal y geográficamente con registros de rayos.

Los algoritmos de correlación fueron escritos para funcionar a la medida de los formatos de

reporte solicitados por la CREG3, de esta forma se logra un menor tiempo de ejecución,

aunque se pierde un poco de flexibilidad, ya que, no es posible utilizarlos directamente con

una entrada de información distinta a los archivos tipo CREG, si se desea implementar una

solución similar usando mediciones de rayos y mediciones de calidad de potencia provenien-

tes de sistemas de medición con diferentes formatos, deben realizarse algunos ajustes.

La información de entrada de los algoritmos de correlación son los reportes de mediciones

de calidad de potencia del sistema de CODENSA S.A. E.S.P. reportados a la CREG en

el año 2009; también se ha utilizado información sobre la topoloǵıa de la red, la ubicación

geográfica de las subestaciones de distribución y la información con la ubicación de rayos

para la ciudad de Bogotá proveniente de la red WWLLN para este mismo año.

Los algoritmos de correlación han sido implementados sobre el lenguaje de programación

PHP5, se ha usado la base de datos MySQL para la gestión y almacenamiento de la in-

formación y la ejecución de los algoritmos se realiza sobre un servidor web APACHE. De

esta arquitectura se obtiene como resultado un procesamiento eficiente los archivos de texto

provenientes de los sistemas de medidas de calidad de potencia y de localización de rayos.

Los scripts de correlación han sido diseñados sobre un entorno de administración y desarrollo

web Linux, las principales ventajas en la utilización de este sistema operativo son estabilidad,

acceso al código fuente, independencia de proveedor, seguridad, rapidez en la incorporación

de nuevos adelantos tecnológicos, escalabilidad, interoperatibilidad, la comunidad de desa-

rrollo y la abundante documentación especializada.

La metodoloǵıa que se explica en este caṕıtulo se ha aplicado a la zona de cobertura de la

red de CODENSA S.A. E.S.P., recordemos que este operador de red presta el servicio de

enerǵıa en la ciudad de Bogotá y la zona rural de Cundinamarca, es claro en todo caso que

con la metodoloǵıa propuesta es posible hacer una análisis diferenciado para la zona rural y

para la zona urbana, esto lo explicaremos con un mayor detalle en el caṕıtulo 4.

En lo sucesivo de este caṕıtulo entraremos a revisar cada uno de los algoritmos de correlación,

sus etapas, los supuestos realizados, al final del capitulo se tendrá una idea clara sobre la

3ver Anexo B, sección B.6.1
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forma en que se llega a una correlación entre sags y rayos, dejando el análisis de resultados

para el capitulo 4.

3.1.1. Tablas de topoloǵıa de la red

A partir de diagramas unifilares suministrados por CODENSA S.A. E.S.P., se construyó una

tabla denominada“subs”con el listado e información georeferenciada de la ubicación de las

subestaciones de distribución, igualmente se construyó una tabla de topoloǵıa que se de-

nomina “conexiones”y que contiene información por parejas sobre las conexiones entre las

subestaciones en el mismo nivel de tensión y entre niveles de tensión inferiores.

De la información de estas dos tablas se concluye que el sistema tiene un fuerte enmallado en

el nivel de tensión de 115kV , en el nivel de 57,5kV hay un número reducido de subestaciones

por lo que el enmallado consecuentemente es menor, en los niveles de tensión de 34,5kV ,

13,2kV y 11,4kV la topoloǵıa es casi completamente radial.

La información contenida en las tablas de topoloǵıa de la red será utilizada de la red en

procedimientos y filtros posteriores.

3.1.2. Scripts “lectura eventos calidad”y “lectura variables calidad”

Estos son los dos primeros scripts de la metodoloǵıa de correlación, su función es leer y

almacenar la información de los archivos de mediciones del sistema de calidad de potencia,

para una descripción completa de las caracteŕısticas y estructura de los archivos de texto de

eventos y variables requeridos por la CREG, ver Anexo B, sección B.6.1.

La primera parte de ambos script de lectura realizan una verificación de los formatos de

los archivos de texto provenientes del sistema de medición de calidad y verifica el correcto

almacenamiento de la información en la base de datos. La verificación resulta necesaria, ya

que, se han evidenciado archivos mal formados y con valores erróneos en las mediciones.

En el anexo B sección B.6.1, en la parte final, se muestran dos ejemplos del tipo de errores

encontrados en los registros de mediciones.

Los archivos de texto provenientes del sistema de medición de calidad y que almacenan los

eventos de tensión son colocados en una ubicación auxiliar, esta ubicación es consultada por

el algoritmo para hacer un listado de los archivos que se encuentran almacenados. A partir

de este listado se inicia una lectura de cada uno de los archivos de eventos existentes com-

probando si en cada uno de ellos se encuentran registros, de ser aśı, revisa que la información

no contenga errores, como por ejemplo, errores en fecha y hora o valores no numéricos en

los valores de tensiones en las fases. Una vez un registro de evento de calidad de potencia
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ha superado esta etapa, es almacenado y guardado en la tabla “et”. (Las tablas de la base

de datos en donde se aloja la información léıda por los scripts tienen la misma estructura

de los archivos de texto). Finalmente, se crea una llave primaria para los campos de esta tabla.

Una vez el algoritmo finaliza el procesamiento de todos los archivos de texto de eventos, crea

un reporte del proceso, el reporte contiene el número de eventos de tensión o registros de

medición que se almacenaron exitosamente. Las figuras 3-1 y 3-2 muestran los diagramas de

flujo de los algoritmos de lectura y almacenamiento de las mediciones de calidad y su env́ıo

a las bases de datos.

Figura 3-1.: Diagrama de flujo script “lectura eventos calidad”.

3.1.3. Script “lectura eventos rayo”

Este script realiza una función equivalente a los scripts anteriores pero usando las mediciones

de localización de rayos provenientes de la red WWLLN. La información adquirida viene

sin ningún procesamiento previo y contiene mediciones para todo el mundo para el año

2009. Como se ha mencionado, la precisión y la eficiencia de detección del sistema vaŕıan

dependiendo el punto del planeta en el que se haga la evaluación, para más detalles ver Anexo

A sección A.1.5. En este caso la información de la red WWLLN no presenta errores en el

formato, por lo que, este script de lectura es muy sencillo y no realiza ninguna verificación

de formato. Toda la información de rayos es llevada a una tabla denominada “wwlln test”.
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Figura 3-2.: Diagrama de flujo script “lectura variables calidad”.

3.1.4. Script “selección sags”

Luego de la lectura de los eventos de tensión se tiene una colección completa de eventos de

tensión en una tabla, todos los eventos adquiridos por el sistema de calidad de potencia:

sags, swells, desviaciones estacionarias de tensión, etc., y otra colección de mediciones de

calidad de enerǵıa en otra tabla, ahora es necesario empezar a filtrar la información.

En este script se selecciona la colección completa de eventos en tensión que ocurrieron en el

sistema y que tenemos almacenada en la base de datos; muchos de estos eventos son sags de

tensión, sin embargo, hay otros que no lo son. El primer filtro del script busca y almacena

en una tabla distinta únicamente los sags de tensión ocurridos en los niveles de tensión de

34,5kV . En los niveles de tensión de 57,5kV y más se espera que el nivel básico de aisla-

miento de los equipos sea mayor que las magnitudes de las sobretensiones generadas como

consecuencia de la ocurrencia de un rayo, por lo tanto, los eventos en tensión de estos niveles

son descartados.

Por otra parte, debemos tener en cuenta que la estampa de tiempo de los dos sistemas

de mediciones no está referenciada al mismo sistema horario, debemos entonces realizar un

ajuste en el horario de tal forma que las estampas de tiempo puedan ser comparadas. Para

esto el script ajusta la hora de ocurrencia de cada sag de tensión en la red de CODENSA S.A.

E.S.P. convirtiendo la hora registrada al sistema UTC. La figura 3-3 muestra el diagrama
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de flujo del script de selección de eventos y ajuste de tiempo UTC.

Figura 3-3.: Diagrama de flujo script “selección sags”.

3.1.5. Script “filtro geográfico sags”

Luego de la lectura de los rayos reportados por la red WWLLN en el script “lectura eventos

rayo”, en este script se filtran los registros de rayos cuya ubicación se encuentra, no solo

dentro del área de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P., sino también cerca a una subesta-

ción de distribución, a continuación se explica el procedimiento y las aproximaciones que se

realizan.

De la información de rayos presente en la tabla “wwlln test”se deben extraer los sags que

ocurrieron en el área de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P., para ello se define un área que

encierra a todas las subestaciones del operador de red, ver figura 3-4. La zona delimitada

por los puntos color rojo en la figura 3-4 es un área aproximada de la cobertura de las redes
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de CODENSA S.A. E.S.P. El cuadrado que se forma cubre a todas las subestaciones de

distribución y las fronteras se encuentran separadas por lo menos a 10km de cualquiera de

las subestaciones.

El valor de 10km se ha seleccionado teniendo en cuenta la incertidumbre de detección de

la red WWLLN, además, casi con seguridad los efectos por el impulso electromagnético de

rayo sobre la ĺınea de distribución a una distancia de 10km son despreciables.

Figura 3-4.: Cobertura de la red de distribución de CODENSA.

Una vez definidas unas coordenadas de referencia que delimitan el área de cobertura de

CODENSA S.A. E.S.P., el algoritmo busca los rayos que tienen una coordenada que se en-

cuentra dentro del área de referencia. Por funcionalidad en el manejo de la información y

con el ánimo de extraer tendencias en el comportamiento de los rayos sobre el sistema de

distribución, la información se divide por meses, por lo tanto, luego de filtrar los rayos que

ocurren en área de cobertura del operador de red, la información se divide y se almacena en

12 tablas, para una fácil identificación de las mismas, se usa un sufijo con el nombre del mes

correspondiente, por ejemplo, “wwlln codensa feb”.

Las tablas con registros de rayos mensuales recién creadas, si bien, han sido filtradas ga-

rantizando que contengan solamente registros de rayos ubicados en el área de cobertura

del operador de red, pueden tener registros de rayos cuyo lugar de impacto no es lo sufi-
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cientemente cerca de los circuitos de distribución como para generar un problema; es decir,

que la tensión inducida a causa del rayo a una ĺınea de distribución es menor o insignificante.

Para eliminar estos registros de rayos que no causan problemas, la mejor solución seŕıa com-

parar la coordenada de ubicación de la localización del rayo con las coordenadas de cada uno

de los trazados de los circuitos de distribución, de esta forma podŕıa evaluarse si la distancia

de impacto respecto a algún punto del circuito es la adecuada como para generar una tensión

inducida que pueda afecta el funcionamiento de los componentes o que pueda sobrepasar el

nivel básico de aislamiento de los equipos del circuito4. Esta opción no es viable por una

razón, y es que por información de CODENSA S.A. E.S.P., el número de circuitos con un

nivel de tensión de 34,5kV , 13,2kV y 11,4kV , es mayor a mil, además de este gran número

de circuitos, se cuenta con trazados georeferenciados solo para algunos de los circuitos de

distribución pertenecientes a la zona de Bogotá.

Como consecuencia, la única referencia geográfica con que se cuenta, es la ubicación de la

subestación en donde se encuentran los equipos de monitoreo. Se ha utilizado entonces la

ubicación de las subestaciones como filtro en la selección de datos para la correlación.

El filtro se aplica de la siguiente forma, por información suministrada por personal de campo

de CODENSA S.A. E.S.P., los circuitos de distribución asociados a una barra no tienen una

distancia lineal desde la subestación hasta el final del circuito mayor a 5km, esto quiere

decir que si trazáramos un circulo imaginario con un radio de 5km y el centro de este circulo

ubicáramos una subestación de CODENSA S.A. E.S.P., dentro de este ćırculo se ubicaŕıan

todos los circuitos de distribución asociados a esa subestación. Por lo tanto, en este script

se buscan los registros de rayos que hayan ocurrido en Bogotá y cuya distancia lineal a

cualquiera de las subestaciones de CODENSA S.A. E.S.P. no sea mayor a 10km, el valor

de 10km se ha usado ya que este es el valor de la incertidumbre en la localización del rayo

ofrecida por la red WWLLN. La figura 3-5 muestra el diagrama de flujo para el script “filtro

geográfico sags”.

3.1.6. Script “ajuste horario eventos rayo”

Gracias al anterior algoritmo la base de datos de rayos ya ha sido depurada: solo se tienen

en cuenta rayos cuya distancia de impacto haya sido cerca a los circuitos de distribución.

La base de datos de eventos tiene solamente datos de sags de tensión que se registraron en

los circuitos de 34,5kV , 13,2kV y 11,4kV . En este script de ajuste horario de eventos se

ajustarán los formatos de ambos sistemas de medición para que pueda realizarse el cruce de

4Los equipos de monitoreo de calidad de potencia se encuentran ubicados en las barras de las subestaciones
y no están configurados para que almacenen formas de onda, esta información seguramente seŕıa muy
útil en la determinación de las causas de un sag de tensión [25]
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Figura 3-5.: Diagrama de flujo script “filtro geográfico sags”.
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información.

En este script se realizan tres procesos, en la primera parte se ajusta la estampa de tiempo

de las tablas de rayos mensuales obtenidas del script “filtro geográfico sags”; el ajuste de la

estampa es un proceso necesario porque las estampas de tiempo de las mediciones de rayos

y de sags de tensión no tienen el mismo formato, si se comparan los formatos de las tablas

A-3 y B-3 (que se encuentran en los anexos A y B) puede verse que ambos formatos se

pueden comparar solo hasta el rango de minutos, es decir, mientras la mediciones de calidad

de CODENSA S.A. E.S.P. contienen datos de la hora y el minuto de ocurrencia de un sag de

tensión, en la información del sistema de localización de rayos de la red WWLLN, se tiene

además información de segundos y 4 cifras decimales adicionales.

Para hacer comparables las estampas de tiempo, para reducir el tiempo de ejecución del

programa y para optimizar el desempeño de la base de datos en las consultas, la estampa

de tiempo de los registros de rayos es truncada hasta la parte de minutos y se elimina la

información de los segundos y sus fracciones, de esta forma puede compararse la información

de los dos sistemas de información.

Una vez las estampas de tiempo son comparables, y se tiene la seguridad de que el rayo

ha impactado en una zona cercana a un circuito de distribución, debemos determinar a

cuales subestaciones pudo afectar la tensión inducida por el rayo (como podrá imaginarse

el lector, un rayo puede afectar a una o más subestaciones/circuitos). Esto lo realizamos

de una forma parecida que en el script anterior: calculamos la distancia que hay desde el

punto de impacto de cada rayo de la tabla “wwlln codensa”hasta cada subestación de dis-

tribución, si la distancia es menor a 10km entonces asociamos este rayo con esta subestación.

Esta parte es necesaria, ya que, por ahora solo se sabe que el rayo impactó por lo menos a

una distancia de 10km de una subestación, pero no es claro, a cual o cuales circuitos y cuales

subestaciones pudo afectar. Al finalizar esta segunda parte del algoritmo se tiene una tabla

en la que se ha asociado cada rayo con la(s) subestaciones que por encontrarse a menos de

10km del punto de impacto del rayo, pueden tener circuitos de distribución en los que se

haya registrado un sag de tensión.

En la tercera parte del algoritmo se toma el listado de subestaciones que pudieron estar

afectadas por un rayo y se incluyen las subestaciones en el mismo nivel de tensión que se

encuentran f́ısicamente conectadas a estas. Esto se hace debido a la interconexión entre

subestaciones, ya que, en caso de ocurrir una falla o alguna perturbación de calidad de

potencia en alguno de los circuitos de una subestación, la perturbación puede propagarse

a otras subestaciones que se encuentren conectadas. La figura 3-6 muestra el diagrama de

flujo del script “ajuste horario eventos rayo”.
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Figura 3-6.: Diagrama de flujo script “ajuste horario eventos rayo”.
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3.1.7. Script “correlación”

Este es el último proceso de la metodoloǵıa, en este script se combina la información fil-

trada de los pasos anteriores: Los registros de rayos localizados en la zona de cobertura de

CODENSA S.A. E.S.P. que se encuentran a una distancia de 10km o menos de una subesta-

ción, el listado de subestaciones a las que estos rayos pudieron afectar, bien sea debido a su

cercańıa o por una conexión eléctrica en el mismo nivel de tensión y finalmente la informa-

ción de sags ocurridos en el sistema de distribución en el nivel de tensión de 34,5kV o menos.

La función que realiza el algoritmo es la siguiente: Cada rayo cuya ubicación corresponde

a un lugar dentro de la zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P. tiene un listado de

subestaciones a las que pudo afectar, bien sea, por su cercańıa o por su conexión directa,

este rayo tiene una estampa de tiempo registrada que ha sido truncada hasta la cifra de

minutos.

Para realizar la correlación, se ha definido una ventana de tiempo en la cual se esperaŕıa ob-

servar un sag de tensión en el sistema de CODENSA S.A. E.S.P. si es que este ocurrió a causa

de un rayo. La ventana de tiempo es usada porque tenemos una fuente de incertidumbre se

presenta porque las mediciones de calidad de potencia fueron modificadas y procesadas por

el sistema de información PI Osisoft [26], (ver Anexo B, sección B.5) para crear los reportes

que se env́ıan a la CREG. Al no saber la forma en que se modifica la estampa de tiempo

aparece la fuente de incertidumbre.

El valor que se escoge es 1 minuto porque es el mı́nimo valor de incertidumbre que tenemos;

con esta ventana de tiempo se espera que los sags de tensión que ocurrieron a causa de rayos

puedan identificarse, confiando en que como máximo el error en la sincronización de ambos

sistemas sea 1 minuto.

Definida la ventana de tiempo, la función que realiza el algoritmo es la siguiente: Toma cada

una de las estampas de tiempo de ocurrencia de rayo que hemos prefiltrado y modificado, y

realiza el cálculo la ventana de tiempo en la cual se espera se encuentren los sags de tensión

en el sistema, que fueron causados por el rayo; al calcular la ventana de tiempo tendremos

un ĺımite mayor y un ĺımite inferior de tiempo, luego usamos estos ĺımites de tiempo para

hacer una consulta esta vez de tipo geográfico no sobre todas las subestaciones sino en las

subestaciones que ya hemos asociado en un script anterior.

Cada una de las coincidencias encontradas se almacenan en una tabla de resultados en la

base de datos y se le asigna un número identificador de correlación. El diagrama de flujo de

el script “correlación”se muestra en la figura 3-7.
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Figura 3-7.: Diagrama de flujo script “correlación”.
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Figura 3-8.: Aparte de tabla de resultados.

3.1.8. Tablas de resultados de los algoritmos de correlación

Luego de la ejecución de la metodoloǵıa de correlación, la salida final de los algoritmos es una

tabla que contiene 2 columnas, la primera columna es un identificador de rayo, el segundo

campo es un identificador de sag de tensión. Cada pareja de identificadores es un evento de

coincidencia de sag de tensión a causa de un rayo. Cada evento tiene un identificador único

y con este valor es posible acceder a los registros originales de ambos sistemas de medida.

De ah́ı en adelante y dependiendo del tipo de información que almacene el sistema de moni-

toreo bien sea de rayos o de calidad de potencia, es posible realizar cualquier tipo de análisis

complementario.

En la figura 3-8 se muestra un aparte de la tabla de resultados de la correlación entre rayos

y sags de tensión en donde es posible observar la estructura y la información que contiene.

En la figura 3-8 si nos fijamos en los eventos 20 a 23 (columna id) se puede observar que los

rayos 203, 204 y 205 tiene asociados los sags de tensión 71411 y 71743. Esencialmente este

es el tipo de correlación que buscamos.



4. Análisis de Resultados

4.1. Resultados metodoloǵıa de correlación

Luego de la aplicación de la metodoloǵıa de correlación sobre las bases de datos de medi-

ciones de calidad de potencia y de localización de rayos, se obtienen los resultados que se

presentan en este caṕıtulo. La salida última de los algoritmos de correlación es una tabla en

la que se identifican y asocian los rayos que impactaron cerca a alguna ĺınea o subestación

del sistema y los sags de tensión medidos el sistema que fueron causados por rayos. La tabla

de resultados contiene números de identificación únicos tanto para rayos como para sags, los

cuales permiten relacionar cada evento (rayo y sag) con las tablas originales de los sistemas

de medición, con esto es posible ir directamente a consultar la medición original que entrega

cada sistema de medida.

Dados los parámetros de magnitud y duración de un sag, la metodoloǵıa desarrollada puede

ajustarse y modificarse para encontrar la correlación entre rayos y otras perturbaciones de

calidad de potencia que también son monitoreadas en el sistema de distribución de CO-

DENSA S.A. E.S.P., como por ejemplo, swells, interrupciones, desviaciones estacionarias de

tensión, etc., esto es posible dado que tanto las mediciones de calidad de potencia como las

mediciones de localización y ubicación de rayos cuentan con el registro de la estampa de

tiempo de la ocurrencia del evento, de esta forma, es posible usar los filtros de tiempo, de

localización geográfica y todas las herramientas que se presentaron el capitulo anterior.

A manera de segundo ejercicio de aplicación de la metodoloǵıa desarrollada, durante las

etapas de planeamiento e inicio de actividades de este trabajo se hab́ıa planeado utilizar

las mediciones provenientes del Sistema de Información de Tormenta, RCIT1. Sin embargo,

luego de un estudio detallado del avance y los resultados del proyecto se llegó a la conclusión

de que la red RCIT fue planificada como un proyecto piloto y en casi todos los aspectos se

trataba de un nuevo desarrollo tecnológico a nivel nacional.

A ráız de esto, el sistema no funcionó continuamente y necesitaba de continuos ajustes, re-

configuraciones y salidas de funcionamiento. Esta situación llevó a que no se dispońıa de

información continua para un periodo de tiempo de meses o años, por lo que, se decidió no

1Para ver una descripción completa de las caracteŕısticas de este sistema ver Anexo A, sección A.1.1



4.1 Resultados metodoloǵıa de correlación 29

usar esta información. Se espera que en un mediano plazo se alcance un mejoramiento im-

portante de la red y pueda contarse con mediciones continuas por mayores lapsos [27].

En la búsqueda de información de localización de rayos, con la cual fuera posible realizar

una segunda aplicación de la metodoloǵıa creada y gracias a un convenio académico entre la

Universidad Nacional de Colombia e Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P., fue posible obte-

ner información del Sistema de Información de Descargas, SID. Desafortunadamente, dadas

algunas situaciones propias del funcionamiento de esta red, no fue posible la obtención de

información para todo el año 2009, sino solamente para los meses de octubre, noviembre y

diciembre.

Dentro de la información obtenida de la red SID se obtuvo acceso a la descripción de algu-

nas caracteŕısticas técnicas de los equipos que conforman la red: tipo de equipos, sensores

empleados, mapas de localización y documentos sobre el funcionamiento general de la red,

gracias a esta información fue posible usar los registros de rayos junto con las mediciones de

calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P.

En este caṕıtulo se iniciará el análisis de los resultados de la metodoloǵıa de correlación revi-

sando ejemplos particulares y representativos de toda la información obtenida, revisaremos

una situación particular que se detectó y es el caso de eventos con correlación múltiple. Paso

seguido se mostrarán los resultados de correlación por separado para la la ciudad de Bo-

gotá y la zona rural que es atendida por CODENSA S.A. E.S.P., empleando las dos fuentes

de información de localización de rayos: la base de datos de mediciones de rayos de la red

WWLLN y la base de datos de mediciones de rayos de la red SID.

Luego del análisis de la correlación de rayos y sags de tensión sobre el sistema de distribu-

ción de CODENSA S.A. E.S.P. se presentan los resultados de la aplicación de la metodoloǵıa

desarrollada, pero aplicada al estudio de swells de tensión.

Al final del caṕıtulo se realizará una revisión de un tema relacionados con el tema central

de este trabajo, como es el impacto de las interrupciones debidas a rayos sobre la nueva

metodoloǵıa de evaluación de calidad del servicio definida en la resolución CREG 097 de

2008 [16].

4.1.1. Ejemplos de resultados correlación

Al finalizar la ejecución de la metodoloǵıa de correlación mostrada en el caṕıtulo anterior,

se obtiene una tabla en la que se encuentra un listado ordenado compuesto por dos identi-

ficadores: identificadores de rayos que produjeron sags de tensión e identificadores de sags

de tensión a causa de rayos; los identificadores de sags y de rayos permiten relacionar cada
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evento (rayo y sag) con las tablas originales de los sistemas de medición. Para mostrar el tipo

de información contenida en la tabla de resultados, a continuación se presentan dos estudios

de caso, se trata de 2 rayos que generaron sags de tensión en el sistema de CODENSA S.A.

E.S.P., son los rayos 537 y 9869, estos rayos ocurrieron en los meses de octubre y noviembre

respectivamente. Revisaremos su ubicación y los registros de sags del sistema de calidad de

potencia.

Rayo 537

Este primer registro de rayo seleccionado impacta dentro de la ciudad de Bogotá en el

barrio Colseguros (Carrera 30 con calle 22). Este rayo tiene asociados 4 sags de tensión,

los registros de sags se dieron en las subestaciones: Concordia, Calle 51 y La Paz; estas

subestaciones se encuentran separadas del punto de impacto del rayo a 3,13km, 3,07km y

4,45km respectivamente. Como ayuda visual en la figura 4-1 se ha sombreado en color azul

un ćırculo de radio de 10km con centro en el punto de localización del rayo para identificar

la zona en la que la metodoloǵıa busca registros de sags de tensión. La tablas 4-1 y 4-2

muestran los registros originales consignados por el sistema de localización de rayos y el

sistema de calidad de potencia.

Figura 4-1.: Localización del rayo 537 y subestaciones afectadas
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Id rayo fecha Hora Latitud Longitud
537 2009-10-11 21:24:00 4.621 -74.0853

Tabla 4-1.: Registro de localización del rayo 537.

id sag Barra fecha hora Vfaser Vfases Vfaset duración Nivel

70735 CCB1211 2009-10-11 21:23:00 6682.8989 5882.29051 6731.4551 0.33 11.4

71588 CCB1311 2009-10-11 21:23:00 5468.97561 6692.2788 6742.7231 0.31 11.4

70865 CNB1311 2009-10-11 21:23:00 6269.5483 5014.89891 6292.6206 0.03 11.4

70402 LPB134 2009-10-11 21:23:00 18553.0723 15878.80181 19229.3926 0.03 34.5

1 sag de tension.

Tabla 4-2.: Registro de sags relacionados con el rayo 537.

Luego de revisar las estampas de tiempo de los eventos de las tablas 4-1 y 4-2 vemos que

efectivamente existe una coincidencia en la fecha del impacto y los registros de sags, se

observa una coincidencia temporal dada la ventana de tiempo definida, ya que, todos los

sags de tensión asociados por la metodoloǵıa se encuentran dentro de una ventana de ± 1

minuto. Al revisar las tensiones registradas, se verifica que 3 de los 4 sags han ocurrido en

la fase s y las tensiones de las dos fases restantes registran valores normales. 3 de los 4 sags

ocurrieron en el nivel de tensión de 11,4kV . En la figura 4-1 se observa la localización del

rayo y la localización de los puntos de registro de calidad de potencia.

Rayo 9869

El segundo rayo escogido como ejemplo es el rayo 9869 ocurrido en el mes de noviembre,

para este registro de rayo la metodoloǵıa ha encontrado 8 sags de tensión correlacionados.

Los registros de sags de tensión se dieron en las subestaciones: Muña, San Mateo, Tunal

y Usme; en cada una de estas subestaciones se registraron 2 sags de tensión, debe tenerse

en cuenta que es posible encontrar varios equipos de registro en una misma subestación,

espećıficamente hay un equipo de medición de calidad de potencia por cada barra, ya que,

como la resolución CREG 024 de 2005 [15] lo menciona, deben existir equipos de registro en

todas las barras del sistema.

id rayo fecha Hora latitud longitud
9869 2009-11-18 03:00:00 4.497 -74.1868

Tabla 4-3.: Registro de localización del rayo 9869.

De la información de la figura 4-2 y la tabla 4-4 se encuentra que los circuitos en donde se

produjeron sags de tensión están a menos de 10km del punto de impacto registrado para el

rayo, igualmente se verifica la coincidencia temporal y espacial en los registros de calidad
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Figura 4-2.: Localización del rayo 9869 y subestaciones afectadas
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de potencia y de rayos. Las subestaciones afectadas pertenecen a los niveles de tensión de

34,5kV y 11,4kV , los resultados muestran que la mayoŕıa de sags ocurrieron en la fase t y

que la duración de los sags de tensión es prácticamente la misma para todos los registros.

id sag Barra fecha hora Vfaser Vfases Vfaset duracion Nivel

80280 MUB1234 2009-11-18 03:00:00 17355.34381 19332.7773 19592.5527 0.07 34.5

80307 MUB1134 2009-11-18 03:00:00 19963.5801 20140.2344 17380.88671 0.05 34.5

80526 SMB13B1411 2009-11-18 03:00:00 6164.1401 6379.958 4452.91161 0.07 11.4

81391 SMB11B1211 2009-11-18 03:00:00 6179.4248 6120.9854 3218.68411 0.05 11.4

80678 TUB1111 2009-11-18 03:00:00 6690.4502 6765.458 2946.16581 0.07 11.4

80851 TUB1211 2009-11-18 03:00:00 6453.3823 6472.6245 5269.71781 0.05 11.4

80275 UMB1111 2009-11-18 02:59:00 4690.86671 6318.3501 6311.2539 0.05 11.4

80561 UMB1511 2009-11-18 02:59:00 5432.74321 6409.9697 6413.8999 0.07 11.4

1 sag de tension.

Tabla 4-4.: Registro de sags relacionados con el rayo 9869.

4.1.2. Eventos con correlación múltiple

Antes de mostrar los resultados de la metodoloǵıa de correlación revisaremos algunos grupos

de rayos y sags en donde se presenta la coincidencia de varios de ellos. Denominamos un

evento con correlación múltiple, cuando uno de los rayos encontrado por la metodoloǵıa tie-

ne asociados varios sags de tensión o cuando aparece un sag de tensión asociado a varios rayos.

La primera situación ocurre cuando un rayo encontrado con esta metodoloǵıa tiene asociados

varios sags de tensión, puede ocurrir porque ha ocurrido una falla en el sistema de distri-

bución y el hundimiento de tensión que se genera es registrado en varios puntos del sistema

por diferentes equipos de calidad. Esta es una situación completamente predecible y bajo

ciertas condiciones puede decirse que ocurre con relativa frecuencia, en este caso, es claro

que la perturbación se ha propagado a varios puntos de la red.

La segunda situación ocurre cuando hay un sag de tensión que es detectado por la meto-

doloǵıa y está asociado a varios rayos, la explicación es un poco menos intuitiva y su causa

puede ser la multiplicidad de una descarga, veamos por que puede darse: La ventana de

tiempo de 1 minuto que se usó en los algoritmos de correlación para superar el problema de

la sincronización temporal de las mediciones de ambos sistemas es un factor que en cierta

medida puede introducir error a la metodoloǵıa.

Durante un lapso de 1 minuto es posible que alguna vez se presenten varios impactos de

rayo en un área relativamente pequeña, por ejemplo 1km2, de este grupo de rayos, si solo

uno de ellos ha generado una sobretensión sobre la red con la magnitud y las condiciones
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necesarias para generar un flameo y finalmente generar una falla en el sistema, el registro

o los registros de sags de tensión que se almacenan en la base de datos tendrán la misma

estampa de tiempo. La estampa de tiempo es igual para todos estos eventos (sags y rayos)

y como ya sabemos, no es lo suficientemente precisa para distinguir a cual de los rayos ocu-

rridos durante el lapso de 1 minuto se encuentra asociado (ver tabla B-3); por lo tanto, los

algoritmos de correlación asociarán un sag de tensión o un grupo de sags de tensión no a

un solo rayo sino al grupo de rayos que ocurrieron dentro de la ventana de tiempo de 1 minuto.

En todo caso debemos tener en cuenta que aunque contáramos con registros de calidad

de potencia con valores más precisos en la estampa de tiempo que permitieran diferenciar

exactamente a cual rayo debe asociarse un sag de tensión, si no se tiene un sistema de

localización de rayos que sea capaz de entregar ubicaciones con alta precisión, siempre se

presentará el mismo problema. En la medida en que el área de incertidumbre que ofrece el

sistema de localización de rayos sea grande, la probabilidad de que se presenten varios rayos

sobre una gran zona de análisis, también se incrementará.

4.1.3. Agrupación de eventos con correlación múltiple

Para tener en cuenta lo mencionado en el numeral 4.1.2, se han agrupado todos los rayos cla-

sificados como eventos con correlación múltiple, de tal forma que se representen o se cuenten

como un único “evento de correlación”sin importar cuantos sags generaron, por ejemplo, si

se han correlacionado 2 rayos con un unico sag de tensión, en las estad́ısticas no se contarán

2 rayos como causantes de sags de tensión sino solamente uno.

De igual forma, se han agrupado los sags de tensión que cumplen la caracteŕısticas de ser

un evento con correlación múltiple, para que sean contados como un solo “evento de co-

rrelación”sin importar el número de rayos asociados, por ejemplo, si un único rayo se ha

correlacionado con 2 o mas sags, se contará como registro que solamente 1 sag de tensión

fue causado por rayos.

Esta agrupación propuesta nos permitirá analizar por separado y obtener estad́ısticas sobre

sags de tensión y rayos, ya que los resultados que se obtienen luego de la aplicación de los

algoritmos de correlación son parejas rayo-sag (en algunos casos no serán parejas sino grupos

rayos-sag, rayo-sags ó rayos-sags).

4.1.4. Resultados correlación, red WWLLN

Siguiendo con el análisis de resultados obtenidos por la metodoloǵıa de correlación, a conti-

nuación analizaremos el conjunto completo de eventos en los que se determinó que un rayo
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ha sido la causa de un sag de tensión.

Figura 4-3.: Correlación sags y rayos, zona CODENSA, red WWLLN, año 2009.

En la figura 4-3, se muestran los resultados generales de correlación entre rayos y sags de

tensión para todo el conjunto de datos analizados, es decir, la zona rural y urbana atendida

por CODENSA S.A. E.S.P., el eje de valores x muestra los meses del año y el eje y muestra

el número de eventos, llamamos a un evento al conjunto de sag(s) de tensión y rayo(s) corre-

lacionado(s). La curva identificada como “BD Sags CODENSA”muestra el número total de

sags de tensión registrados por el sistema de calidad de potencia en la red de distribución.

La curva denominada “BD rayos WWLLN, CODENSA”muestra el número total de rayos

detectados por la red WWLLN para la misma zona de cubrimiento. La curva “Correlación

rayos-sags”muestra el número de parejas rayo-sag de tensión que fueron encontradas en la

base de datos por los algoritmos de correlación.

La figura 4-3 muestra resultados importantes, el comportamiento bimodal del número de

rayos que se registran en la zona rural y urbana cubierta por CODENSA S.A. E.S.P., más

espećıficamente la zona de Cundinamarca. Este tipo de tendencia es similar al comporta-

miento publicado en [18] para la misma región entre los años 1970 a 2001. En [18] se explica

este comportamiento con base en el desplazamiento de la zona de confluencia intertropical

para la región andina.

Al revisar la curva “BD Sags CODENSA”de la figura 4-3 se puede observar que los registros

de sags de tensión se incrementan para algunos meses en el primer y segundo semestre

del año (marzo y noviembre). Aunque a la fecha no se han publicado tendencias sobre el

número de sags que se registran en la redes de distribución de algún operador de red, en la

literatura se reconoce a los rayos como una causa importante de fallas y sags en los sistemas

de distribución. Con base en los resultados de la correlación que se presentan en la figura
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4-3 es posible presumir una relación entre ambos fenómenos.

BD sags BD rayos Correlación % correlación

completa1 completa2 rayos-sags rayos-sags

enero 8901 1712 644 7,24%

febrero 10967 3695 2562 23,36%

marzo 8664 9130 4126 47,62%

abril 7922 2707 896 11,31%

mayo 8043 2502 2200 27,35%

junio 5769 748 135 2,34%

julio 5732 102 46 0,80%

agosto 5365 461 22 0,41%

septiembre 7037 487 189 2,69%

octubre 7327 3975 1733 23,65%

noviembre 5649 9713 1898 33,60%

diciembre 6454 4783 1981 30,69%

Total 87830 40015 16432 18,75%
1 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA.
2 Detectados por la red WWLLN en la zona de cobertura CODENSA.

Tabla 4-5.: Correlación sags y rayos, zona CODENSA, año 2009.

Un primer análisis muestra que se presentan valores de correlación altos para los meses de

febrero, marzo y mayo para el primer semestre del año, para el segundo semestre del año

en octubre, noviembre y diciembre. Otro resultado que muestra la figura 4-3 es el número

de parejas rayo-sag de tensión correlacionados para cada uno de los meses del 2009 y que

fueron determinadas por la metodoloǵıa propuesta. En la tabla 4-5, se han reproducido los

datos de la figura 4-3 para mostrar las estad́ısticas exactas. Dadas las restricciones y filtros

utilizados y explicados en el caṕıtulo 3 de este documento, en la última columna de la tabla

4-5 se ha calculado el porcentaje de número de sags de tensión que se correlación con la

ocurrencia de rayos.

De acuerdo con la explicación del numeral 4.1.3, se han denominado como “eventos de corre-

lación”a rayos y a sags indistintamente, esto puede llevar a confusiones. Para hacer claridad

en la denominación propuesta, consideremos a un grupo de rayos que ocurrieron en un mo-

mento determinado y generaron un sag de tensión en el sistema de distribución, de este grupo

de rayos tenemos la certeza que al menos uno de ellos generó un sag de tensión, seŕıa incorrec-

to incluir en las estad́ısticas de correlación a todo el grupo de rayos, sabiendo que pudo ser

solo 1 de estos rayos el que generó sags de tensión, por esta razón, se decide contar solamen-

te una vez a este grupo de rayos y denominar a este grupo como un “rayo generador de sags”.
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El análisis anterior puede extenderse al caso de un grupo de sags que fueron generados por

un rayo. De forma similar al caso anterior de este grupo sags de tensión o como inicialmente

los denominamos “eventos de correlación”se tiene la certeza que uno de ellos fue generado

por un rayo, por lo tanto, incluirlos a todos dentro de las estad́ısticas puede considerarse

como incorrecto, se decide entonces agrupar al grupo de sags para que sea contado como un

solo evento y lo denominados como “sag generado por rayo”. En la figura 4-4 y en la tabla

4-6 se muestran los resultados ya filtrados con la nueva denominación.

Figura 4-4.: Correlación sags y rayos, zona CODENSA, red WWLLN, año 2009.

BD sags BD rayos Rayos que Sags generados % rayos que % sags generados

completa completa generan sags1 por rayos2 generan sags1 por rayos2

enero 8901 1712 233 276 13,61% 3,10%

febrero 10967 3695 832 861 22,52% 7,85%

marzo 8664 9130 1138 810 12,46% 9,35%

abril 7922 2707 336 416 12,41% 5,25%

mayo 8043 2502 543 642 21,66% 7,99%

junio 5769 748 50 91 6,68% 1,58%

julio 5732 102 12 34 11,76% 0,59%

agosto 5365 461 16 20 3,47% 0,37%

septiembre 7037 487 51 113 10,47% 1,61%

octubre 7327 3975 595 678 14,97% 9,25%

noviembre 5649 9713 701 455 7,22% 8,05%

diciembre 6454 4783 851 289 17,79% 4,48%

Total 87830 40015 5358 4685 13,39% 5,34%

1 Detectados por la red WWLLN en la zona de cobertura CODENSA.
2 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA.

Tabla 4-6.: Correlación sags y rayos, zona CODENSA, red WWLLN, año 2009.
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Los resultados de las tablas 4-5 y 4-6 nos muestran el resumen general del ejercicio de

correlación, mientras en la primera tabla se obtiene un visión global de la correlación de

ambos fenómenos y el porcentaje que representa sobre la cantidad total de sags y rayos que

se registran en el sistema de CODENSA S.A. E.S.P., en la segunda tabla se propone una

discriminación de los eventos correlacionados.

Vale la pena destacar la importante incidencia de las descargas eléctricas atmosféricas sobre

el número sags de tensión que se registraron en el sistema de distribución de CODENSA S.A.

E.S.P., durante los meses de marzo, octubre noviembre y diciembre. Igualmente se observa

que en promedio es mayor la proporción de rayos que generan sags, que el promedio de sags

que son generados por rayos.

La tabla 4-7 muestra una clasificación de los sags de tensión generados por rayos de acuerdo

al número de fases afectadas. Se destaca el hecho de que 2821 sags (el 60, 21% del total)

consistieron en la cáıda de tensión en una de las fases mientras las otras dos registraron una

tensión normal; 1069 sags (el 22, 82% del total) consistieron en la cáıda de tensión en dos

fases permaneciendo la tercera fase normal y 732 (el 15, 62% del total) consistieron en una

cáıda de tensión en las tres fases.

Tipo Cantidad %
Sag fase R, fases S y T normal 1108 23,65%
Sag fase S, fases R y T normal 777 16,58%
Sag fase T, fases R y S normal 936 19,98%
Sag fase R y fase S, fase T normal 370 7,90%
Sag fase R y fase T, fase S normal 294 6,28%
Sag fase S y fase T, fase R normal 405 8,64%
Sags en las tres fases 732 15,62%
Otros tipos de sag 63 1,34%
Total 4685 100,00%

Tabla 4-7.: Clasificación de sags producidos por rayos, zona CODENSA

La figura 4-5 muestra una curva de porcentaje acumulado de la duración de los sags cau-

sados por rayos en la zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P., el eje de valores x esta

en escala logaŕıtmica, se encuentra que 4439 sags (el 94, 75% del total) tienen una duración

menor a 1 segundo; 201 sags (el 4, 29% del total) tienen una duración entre 1s y menor a

10s y finalmente 45 sags (el 0, 96% del total) tienen una duración mayor a 10s.

La figura 4-6 muestra la localización geográfica de los rayos que generaron sags en el sistema

de distribución para el mes de marzo, los puntos de impacto de los rayos no presenta una

tendencia o agrupación definida, luego de analizar la ubicación de los impactos de rayo para

todos los meses no se obtuvo conclusiones importantes, por lo que no se profundiza más en

este aspecto.
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Figura 4-5.: Duración sags a causa de rayos, zona CODENSA.

Figura 4-6.: Puntos de impacto de rayo, zona CODENSA, red WWLLN, marzo 2009.
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Resultados para la ciudad de Bogotá

Hasta este punto su muestra el análisis de resultados luego de la aplicación de la herramien-

ta de correlación para el conjunto completo de información del sistema de distribución de

CODENSA S.A. E.S.P., La región analizada comprende gran parte del territorio pertene-

ciente al departamento de Cundinamarca, la extensión del departamento es de 24,210km2

albergando una población de 2′517, 215 habitantes, por su parte la ciudad de Bogotá tiene

una extensión de 307,36km2 y alberga una población de 7′363,782km2 2.

Las caracteŕısticas de ambas zonas son bastantes distintas por lo que vale la pena realizar

un análisis por separado. Iniciaremos este estudio mostrando resultados espećıficos para la

ciudad de Bogotá. La figura 4-7 muestra la curvas de correlación entre rayos y sags para la

ciudad de Bogotá, se presenta el número de rayos que generan sags y el número de sags que

fueron generados por rayos.

Figura 4-7.: Correlación sags y rayos discriminada zona Bogotá, red WWLLN, año 2009.

El primer aspecto antes de analizar las curvas es prestar atención a la curva denominada “BD

sags Bogota”, ya que, se encuentra referenciada al eje derecho mientras las otras tres curvas

restantes se encuentran referenciadas al eje izquierdo, esta diferenciación se ha realizado por

la gran diferencia en el número de sags de tensión registrados por el sistema de calidad de po-

tencia, en comparación con los menores valores registrados tanto de rayos como de “eventos

de correlación”. La curva denominada “BD rayos WWLLN, Bogota”muestra el número de

rayos registrados en la ciudad de Bogotá, tiene la misma tendencia bimodal que la gráfica 4-4.

Se observa que el número de sags de tensión que fueron generados por rayos y el número de

rayos que generan sags de tensión es significativamente menor que los resultados presentados

2Datos DANE 2005
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en la sección 4.1.4. Esto se debe a que el área de la ciudad de Bogotá es mucho menor que el

departamento completo llevando a que el número de rayos registrados sea menor; además, la

extensión y la densidad de circuitos y en general del sistema de distribución de CODENSA

S.A. E.S.P. es mucho mayor; en resumen, en este caso se ha reducido el área que es tenida

en cuenta en el registro de rayos pero el tamaño del sistema de distribución no se reduce

en la misma proporción. La tabla 4-8muestra los resultados de la figura 4-4 en forma tabular.

BD sags BD rayos Rayos que Sags generados % rayos que % sags generados

Bogotá Bogotá generan sags1 por rayos2 generan sags1 por rayos2

enero 2797 60 2 22 3,39% 0,79%

febrero 3328 290 28 153 9,66% 4,60%

marzo 3001 519 46 89 8,86% 2,97%

abril 3180 114 3 5 2,63% 0,16%

mayo 3176 95 35 68 36,84% 2,14%

junio 2017 20 3 13 15,00% 0,64%

julio 2086 4 0 0 0,00% 0,00%

agosto 3028 0 0 0 0,00% 0,00%

septiembre 2948 5 0 0 0,00% 0,00%

octubre 3241 272 70 233 25,74% 7,19%

noviembre 2980 254 29 187 11,42% 6,28%

diciembre 2626 137 18 9 13,14% 0,34%

Total 34408 1770 234 779 13,23% 2,26%

1 Detectados por la red WWLLN en Bogotá.
2 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA en Bogotá.

Tabla 4-8.: Correlación sags y rayos discriminada zona Bogotá, red WWLLN, año 2009.

En la ciudad de Bogotá se registraron un total de 779 sags generados por rayos en el año

2009, en la tabla 4-9 se muestra la clasificación de estos eventos de acuerdo a la fase en

que ocurrió el sag de tensión. Los resultados muestran que 628 sags (el 80, 61% del total)

consistieron en la cáıda de tensión en una de las fases mientras las otras dos registraron una

tensión normal; 107 (el 13, 74% del total) sags consistieron en la cáıda de tensión en dos

fases permaneciendo la tercera fase normal y 43 (el 5, 52% del total) consistieron en una

cáıda de tensión en las tres fases.

La figura 4-8 muestra una curva de porcentaje acumulado de la duración de los sags causa-

dos por rayos en la zona de cobertura de la ciudad de Bogotá, el eje de valores x tiene escala

logaŕıtmica. Haciendo un análisis de las duraciones de estos eventos se encuentra que de los

779 sags asociados a rayos en Bogotá, 768 sags (el 98, 6% del total) tienen una duración

menor a 1 segundo, la duración de los restantes 11 sags (el 1, 41% del total) está entre 1s

y 23s. Si comparamos el análisis de duraciones de los sags generados por rayos ocurridos en
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Tipo Cantidad %
Sag fase R, fases S y T normal 197 25,29%
Sag fase S, fases R y T normal 183 23,49%
Sag fase T, fases R y S normal 248 31,84%
Sag fase R y fase S, fase T normal 36 4,62%
Sag fase R y fase T, fase S normal 26 3,34%
Sag fase S y fase T, fase R normal 45 5,78%
Sags en las tres fases 43 5,52%
Otros tipos de sag 1 0,13%

Total 779 100,00%

Tabla 4-9.: Clasificación de sags producidos por rayos, zona Bogotá

Bogotá versus los sags ocurridos en la zona rural de CODENSA S.A. E.S.P. se tiene que en

su gran mayoŕıa los eventos tienen una duración menor a 1 minuto.

Figura 4-8.: Duración sags a causa de rayos, zona Bogotá.

Finalmente, luego de comparar los porcentajes de rayos que generaron sags y los sags que

fueron generados por sags de las tablas 4-8 y 4-6, se encuentra que los meses en donde se

presentan los mayores valores de correlación son los mismos, sin embargo los porcentajes

no se mantienen y apenas son comparables, los meses que muestran el mayor porcentaje

de rayos que general sags de tensión son mayo, octubre, noviembre y diciembre. Debido

al reducido número de rayos registrados para la ciudad de Bogotá, el porcentaje de sags

que fueron generados por rayos es muy bajo, en este caso la metodoloǵıa muestra que so-

lo el 2,26% de los sags que ocurrieron en la ciudad de Bogotá en 2009 fueron debidos a rayos.

4.1.5. Comparación de resultados zona rural y zona urbana

Terminaremos el análisis de resultados correspondiente a la red de localización de rayos

WWLLN, mostrando algunos estad́ısticas obtenidas luego de la comparación de la correlación
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sags-rayos para las zonas rural y urbana atendidas por CODENSA S.A. E.S.P.

Un aspecto importante en el análisis es la obtención y comparación de zonas o circuitos que

presentaron los mayores valores de correlación entre sags de tensión y rayos. Para determinar

estas zonas, se han agrupado los resultados de acuerdo a la barra en donde fueron registrados

los sags de tensión producidos por rayos. El resultado se muestra en la tabla 4-10. En esta

tabla se listan las 10 subestaciones, ordenadas de mayor a menor, en las que más “eventos de

correlación”se presentaron, en esta tabla regresamos al concepto de “eventos de correlación”.

Número Zona rural total eventos Zona Urbana total eventos
1 JU 717 FO 97
2 TR 353 CC 77
3 FC 311 GG 58
4 PE 304 SA 54
5 LM 296 LP 51
6 CX 161 SF 49
7 CO 115 CS 49
8 EB 114 CT 46
9 PT 102 CN 37
10 VN 97 CU 18

Tabla 4-10.: Subestaciones con mayor número de “eventos de correlación”, sistema CO-
DENSA S.A. E.S.P.

Si bien no es posible mostrar la ubicación exacta, ni el nombre de las subestaciones presentes

en la tabla 4-10, el dato más importante a parte de los dos anteriores es que las subestaciones

que se encuentran en este “top 10”, no se encuentran dispersas por todo el territorio, sino

que se encuentran concentradas. En el caso de la ciudad de Bogotá, la agrupación se da en

la zona central de la ciudad, mientras que en el caso de la zona rural, las 5 subestaciones

que tienen el mayor número de sags de tensión a causa de de rayos, se encuentran en la zona

de Rionegro en Cundinamarca, lugar en el se han establecido condiciones especialmente al-

tas de actividad eléctrica atmosférica [28] [29], en la figura 4-9 se muestra una localización

aproximada dentro del departamento de Cundinamarca.

Al comparar los valores de correlación registrados en la zona rural y en la zona urbana se

encuentra una diferencia de magnitud importante, mientras los valores más altos registrados

en la zona urbana son aproximadamente 100 eventos “eventos de correlación”, en la zona

rural se encontraron más de 700 registros.

La información consignada en las tablas 4-6 y 4-8 muestra que se tienen 234 rayos ocurridos

en Bogotá que generaron 779 sags de tensión. En promedio cada uno de los rayos que afecta-

ron al sistema eléctrico urbano produjeron 3, 33 sags de tensión, sin embargo, en Bogotá solo

un poco más del 2% de los sags de tensión son causados por rayos. En la zona rural de

CODENSA S.A. E.S.P. hubo 5358 rayos que generaron 4685 sags de tensión. En promedio
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Figura 4-9.: Localización de subestaciones afectadas.

cada uno de los rayos que afectaron al sistema eléctrico rural produjeron 0,87 sags de tensión,

para esta misma zona aproximadamente el 5% de los sags de tensión son causados por rayos.

Aunque en Bogotá el número de rayos es menor, se observa que debido a la densidad de las

ĺıneas de distribución en la zona urbana, un rayo que ocurra en la ciudad afectará más al

sistema de distribución que un rayo que impacte en la zona rural. Por otra parte, en la zona

rural aunque se presenta una mayor cantidad de rayos que afectan a las ĺıneas de distribu-

ción, en promedio cada rayo afecta en una menor medida que en la zona urbana.

La figura 4-10 muestra una curva en escala logaŕıtmica del número de sags de tensión que

se presentan en el sistema de CODENSA S.A. E.S.P a causa de un rayo. El eje x muestra el

número de sags que ha generado el rayo, el eje y muestra el numero de sags que generadon un

determinado número de sags; por ejemplo, el primer punto de la curva “Frecuencia”muestra

que en total 2168 rayos generaron 1 sag como mı́nimo. La información de la curva “%

acumulado ”muestra que del grupo de rayos que generaron sags, el 40% generó 1 sag en el

sistema, el 90% generaron menos de 6 sags de tensión y menos del 1% generaron más de 26

sags.
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Figura 4-10.: Duración sags a causa de rayos, zona Bogotá.

4.2. Resultados metodoloǵıa de correlación, red SID

Como se explicó en el caṕıtulo 3 la metodoloǵıa presentada en este trabajo permite encon-

trar la correlación entre sags de tensión causados por rayos y es aplicable a información de

mediciones proveniente de un sistema de localización de rayos y de un sistema de medición

de calidad de potencia cualquiera, siempre y cuando se realicen algunos ajustes espećıficos en

los algoritmos de realizarán el análisis de la información. La verificación y el posible ajuste

se hacen necesarios en orden de que los algoritmos de correlación se ajusten al formato en

que se encuentren las mediciones disponibles.

A manera de segundo ejemplo de aplicación, en esta sección se presentarán los resultados

obtenidos luego de la aplicación de los algoritmos de correlación usado la información pro-

veniente del Sistema de Información de Descarga SID3 en conjunto con las mediciones de

CODENSA S.A. E.S.P., para establecer, bajo la base de fuentes de información diferentes,

valores de correlación entre sags de tensión y rayos.

Los cambios realizados sobre los algoritmos de correlación no se extienden más allá de la

identificación de los campos de las nuevas mediciones (información extra que puedan capturar

los sistemas de medición utilizados). En la figura 4-11 y la tabla 4-11, se muestran los

resultados generales de correlación entre rayos y sags de tensión usando la información del

sistema SID y las mediciones de calidad de potencia de la red completa de CODENSA S.A.

E.S.P., para los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2009.

3para ver una descripción completa de las caracteŕısticas del sistema SID, ver Anexo A, sección A.1.3
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Figura 4-11.: Correlación sags y rayos, zona CODENSA, red SID, año 2009.

BD sags BD rayos Rayos que Sags generados % rayos que % sags generados

completa completa generan sags1 por rayos2 generan sags1 por rayos2

octubre 7327 5333 284 335 5,33% 4,57%

noviembre 5649 4148 115 302 2,77% 5,35%

diciembre 6454 1163 68 71 5,85% 1,10%

Total 19430 10644 467 708 4,39% 3,64%

1 Detectados por la red SID en la zona de cobertura CODENSA.
2 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA.

Tabla 4-11.: Correlación sags y rayos, zona CODENSA, red SID, año 2009.

Luego de comparar el número de rayos localizados por las redes SID y WWLLN, para el

mismo periodo de tiempo, se encuentra que el número de rayos registrados por la red SID

es menor, ya que, mientras en la red WWLLN se tiene un registro de 18471 rayos, en la red

SID han registrado 10644 rayos para el mismo periodo de tiempo, aproximadamente un 42%

menos rayos capturados por la red SID.

Al comparar los valores de rayos que generan sags mes a mes, se encuentra una diferencia

significativa en la correlación: mientras en la correlación CODENSA-SID no se sobrepasa

el 6% como porcentaje de rayos que generan sags, en la correlación CODENSA-WWLLN,

durante los tres últimos meses del año, se presentan valores entre el 7% y 17, 79%.

Cuando comparamos los porcentajes de sags que fueron generados por rayos la situación no

es muy distinta: en cada uno de los tres meses en los cuales es posible realizar la compara-

ción, los valores de correlación que se obtuvieron para la correlación CODENSA-WWLLN

siempre fueron mayores que en el caso CODENSA-SID. Con base en estos resultados y la

falta de estudios con los cuales pueda realizarse una comparación, en este momento no es

posible explicar este comportamiento.
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Según las tablas de estad́ısticas para las mediciones de la red CODENSA-SID, se tienen 467

rayos ocurridos en Bogotá que generan 708 sags de tensión dentro de la red de alimentación

de CODENSA S.A. E.S.P, cada rayo que afectó al sistema sags produjo 1, 52 sags en prome-

dio.

Figura 4-12.: Correlación sags y rayos, zona Bogotá, red SID, año 2009.

BD sags BD rayos Rayos que Sags generados % rayos que % sags generados

Bogotá Bogotá generan sags1 por rayos2 generan sags1 por rayos2

octubre 3241 300 67 140 22,33% 4,32%

noviembre 2980 118 12 178 10,17% 5,97%

diciembre 2626 21 2 3 9,52% 0,11%

Total 8847 439 81 321 18,45% 3,63%

1 Detectados por la red SID en Bogotá.
2 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA en Bogotá.

Tabla 4-12.: Correlación sags y rayos, zona Bogotá, red SID, año 2009.

La figura 4-12 y la tabla 4-12 muestran los resultados de correlación obtenidos con la

información de mediciones de las redes CODENSA-SID, pero analizando solamente a la

ciudad de Bogotá. En este caso, al comparar los porcentajes de correlación que se obtienen,

se observa el mismo comportamiento que en caso del análisis de datos de la red SID para toda

la zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P.: Tanto en el número de sags que generan

rayos, como el número de sags que fueron generados por rayos, los valores más altos de

correlación se obtienen del cruce de mediciones de las redes WWLLN-CODENSA.
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4.3. Aplicación de la metodoloǵıa de correlación para

otros tipos de perturbaciones

La metodoloǵıa de correlación puede ser aplicada sin mayor dificultad para encontrar la co-

rrelación entre descargas eléctricas atmosféricas y otros tipos de perturbaciones de calidad de

potencia, ya que en términos generales, se espera que los rayos causen perturbaciones con un

tiempo de inicio y una duración determinadas, es decir, perturbaciones con una ocurrencia

aleatoria, como por ejemplo, sags, swells, eventos transitorios, interrupciones, etc.

Con base en lo anterior, las mediciones de calidad de potencia de distintas perturbaciones

pueden emplearse en conjunto con las mediciones de un sistema de localización de rayos

para establecer la participación de los rayos como causa de estas perturbaciones de calidad

de potencia.

Las mediciones que realizan los operadores de red en Colombia ofrecen la información nece-

saria para realizar un ejercicio de correlación con los rayos, como se menciona en la resolución

CREG 024 de 2005 [24], los parámetros que deben ser registrados por los sistemas de registro

de los operadores de red incluyen sags, swells, interrupciones, desviaciones estacionarias de

tensión, PST, entre otros, de esta forma, la herramienta de correlación propuesta en este

trabajo permite establecer la correlación de los rayos no solamente con sags de tensión, sino

con otro tipo de perturbaciones, en la siguiente sección se presenta un ejemplo de aplicación.

4.3.1. Correlación swells-rayos red WWLLN

A continuación mostraremos los resultados obtenidos empleando la metodoloǵıa de correla-

ción aplicada a determinar la correlación entre swells de tensión y rayos. Los cambios hechos

sobre los algoritmos de correlación no son muy grandes, basta con revisar el diagrama de

flujo del script de correlación “sags codensa.php”de la figura 3-3 y se puede observar que el

cambio realizado consiste en buscar swells de tensión en la base de datos de mediciones de

calidad en lugar de sags de tensión.

La figura 4-13 y la tabla 4-13, muestran los resultados generales de correlación entre rayos

y swells de tensión. Los porcentajes de correlación rayos y swells de tensión y rayos son bas-

tante bajos para la zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P., a esta conclusión podemos

llegar cuando se comparan los valores de correlación sags-rayos (Tabla 4-6) y swells-rayos

(Tabla 4-13). Sin embargo, debemos tener en cuenta que el número de rayos permanece

constante para el año 2009 registrándose 40015 rayos, mientras la base de datos de eventos

de calidad de potencia se reduce, de tener 87830 sags, la base de swells solo contiene 27260,

una reducción casi del 70% en el número de eventos.
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Figura 4-13.: Correlación swells y rayos, zona cobertura CODENSA, red WWLLN, año 2009.

BD swells BD rayos Rayos que Swells generados % rayos que % swells generados

completa completa generan swells1 por rayos2 generan swells1 por rayos2

enero 2347 1712 28 19 1,64% 0,81%

febrero 2730 3695 104 150 2,81% 5,49%

marzo 2056 9130 303 115 3,32% 5,59%

abril 2120 2707 44 22 1,63% 1,04%

mayo 2700 2502 153 131 6,12% 4,85%

junio 1698 748 30 13 4,01% 0,77%

julio 2070 102 1 1 0,98% 0,05%

agosto 2743 461 1 1 0,22% 0,04%

septiembre 2510 487 1 1 0,21% 0,04%

octubre 1751 3975 134 139 3,37% 7,94%

noviembre 1925 9713 54 67 0,56% 3,48%

diciembre 2610 4783 78 25 1,63% 0,96%

Total 27260 40015 931 684 2,21% 2,59%

1 Detectados por la red WWLLN en la zona de cobertura CODENSA.
2 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA.

Tabla 4-13.: Correlación swells y rayos, zona cobertura CODENSA, red WWLLN, año 2009.

Aunque los porcentajes de correlación swells-rayos comparados con los porcentajes de corre-

lación sags-rayos son significativamente más bajos, llama la atención que los meses del año

en donde se presentan los valores más altos de correlación swells-rayos son los meses de mayo

y octubre. En estos meses se encuentra que el porcentaje de rayos que generan swells es de

6,12% y de 3,37% respectivamente, y los porcentajes de swells causados por rayos son del

4,85% y del 7,94% respectivamente; por lo menos, en el caso de rayos que generan swells se

observa nuevamente una tendencia bimodal.

La figura 4-14 y la tabla 4-14 muestran los resultados de correlación entre swells y rayos

obtenidos con la información de las redes WWLLN-CODENSA para la ciudad de Bogotá.
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Figura 4-14.: Correlación swells y rayos, zona cobertura Bogotá, red WWLLN, año 2009.

BD swells BD rayos Rayos que Swells generados % rayos que % swells generados

Bogotá Bogotá generan swells1 por rayos2 generan swells1 por rayos2

enero 1203 60 0 0 0,00% 0,00%

febrero 1407 290 8 39 2,76% 2,77%

marzo 1183 519 10 40 1,93% 3,38%

abril 1208 114 2 1 1,75% 0,08%

mayo 1457 95 0 0 0,00% 0,00%

junio 695 20 0 0 0,00% 0,00%

julio 727 4 0 0 0,00% 0,00%

agosto 1190 0 0 0 0,00% 0,00%

septiembre 1409 5 0 0 0,00% 0,00%

octubre 642 272 19 41 6,99% 6,39%

noviembre 1003 254 13 32 5,12% 3,19%

diciembre 1086 137 4 1 2,92% 0,09%

Total 13210 1770 56 154 3,16% 1,17%

1 Detectados por la red WWLLN en Bogotá.
2 Detectados por red de calidad de potencia Bogotá.

Tabla 4-14.: Correlación swells y rayos, zona cobertura Bogotá, red WWLLN, año 2009.

Luego de revisar la figura 4-14 y la tabla 4-14 se observa que el porcentaje más alto de

correlación se presenta en el mes de octubre, alcanzando un valor de 6, 99%, otros valores

de correlación mayores que cero se presentan en los meses de febrero marzo y noviembre, los

demás porcentajes de correlación entre swells y rayos son mı́nimos o nulos.

4.3.2. Correlación swells-rayos red SID

Para terminar esta sección, la figura 4-15 y la tabla 4-16 muestran los resultados de corre-

lación ente swells y rayos que se obtienen luego de analizar la información proveniente de las
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redes SID-CODENSA, en la toda la zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P.

Figura 4-15.: Correlación swells y rayos, zona cobertura SID, red WWLLN, año 2009.

BD swells BD rayos Rayos que Swells generados % rayos que % swells generados

completa completa generan swells1 por rayos2 generan swells1 por rayos2

octubre 1751 5333 4 18 0,08% 1,03%

noviembre 1925 4148 1 25 0,02% 1,30%

diciembre 2610 1163 0 0 0,00% 0,00%

Total 6286 10644 5 43 0,05% 0,68%

1 Detectados por la red SID en la zona de cobertura CODENSA.
2 Detectados por red de calidad de potencia CODENSA.

Tabla 4-15.: Correlación swells y rayos, zona cobertura CODENSA, red SID, año 2009.

La figura 4-16 y la tabla 4-16 muestran los resultados de correlación ente swells y rayos que

se obtienen luego de analizar la información proveniente de las redes SID-CODENSA, para

la ciudad de Bogotá.

BD swells BD rayos Rayos que Swells generados % rayos que % swells generados

Bogotá Bogotá generan swells1 por rayos2 generan swells1 por rayos2

octubre 642 300 1 3 0,33% 0,47%

noviembre 1003 118 1 25 0,85% 2,49%

diciembre 1086 21 0 0 0,00% 0,00%

Total 2731 439 2 28 0,46% 1,03%

1 Detectados por la red SID en Bogotá.
2 Detectados por red de calidad de potencia Bogotá.

Tabla 4-16.: Correlación swells y rayos, zona cobertura Bogotá, red SID, año 2009.
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Figura 4-16.: Correlación swells y rayos, zona cobertura Bogotá, red SID, año 2009.

4.4. Eficiencia de la metodoloǵıa de correlación

Con base en los anteriores resultados y teniendo en cuenta las limitaciones de los sistemas

de medición resulta compleja la tarea de establecer un valor de precisión o exactitud de

los resultados obtenidos con la metodoloǵıa propuesta, sin embargo, a partir de las espe-

cificaciones de los sistemas de medida utilizados, y algunos estudios comparativos sobre el

desempeño del sistema de localización de rayos WWLLN, que han sido referenciados a lo

largo de este documento, se puede realizar algún tipo de aproximación.

Los resultados obtenidos de correlación, son los más precisos que se pueden obtener dadas

las caracteŕısticas de los sistemas de medición disponibles hoy por hoy; ya hemos menciona-

do que los sistemas de información de mediciones de calidad de potencia y de localización

de rayos tienen algunas limitaciones tanto en la dimensión temporal como en la dimensión

espacial, analicemos un poco estos dos detalles.

Un primer acercamiento para establecer el nivel de eficiencia del sistema de localización de

rayos WWLLN, es presentado en [30], en este trabajo los autores analizan la precisión de

la red WWLLN con respecto a la dimensión temporal, la localización y la corriente pico

de los rayos localizados por la red de localización “Red brasieña integrada, RINDAT”4. El

periodo de comparación fue de 4 d́ıas en marzo de 2003 y para entonces la red WWLLN

contaba con 11 receptores alrededor del mundo; los resultados muestran que la red WWLLN

reporta apenas un 0,3% de los rayos detectados por la red RINDAT con una precisión de

20,25± 13,5km y 0,06± 0,2ms.

Trabajos recientes han encontrado que la eficiencia de la red WWLLN depende fuertemente

de la magnitud de la corriente pico y la polaridad de la descarga, también se ha encontra-

4caracteŕısticas generales acerca de esta red son descritas en el anexo A, sección A.1.10
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do una dependencia importante en la detección durante los ciclos diurno y nocturno en los

distintos continentes [31]. Aunque para 2009 el número de sensores aumentó (al momento

de la realización de este trabajo la red WWLLN contaba con 38 estaciones) y se realizó un

cambio en los algoritmos de detección que ha permitido casi duplicar el número de rayos

detectados por al red, si asumimos que en Colombia se tienen valores similares de detección

que en Brasil, en todo caso se espera que la eficiencia en la detección no sea superior al 5%

[31].

Si se revisa la información de las mediciones de calidad de potencia, de la lectura de la

resolución CREG 024 de 2005 [15], puede concluirse que los sags de tensión registrados en

la base datos de CODENSA S.A. E.S.P. corresponden a las perturbaciones que han sido

medidas en las barras asociadas a cada uno de los circuitos en la subestación, por lo que,

es muy posible que no todos los sags de tensión que ocurren a lo largo del circuito sean

“vistos”o registrados en la cabecera del circuito, y por lo tanto, pueden no ser registrados

en el sistema de medición de perturbaciones de calidad de potencia. Desafortunadamente

no se han encontrado estad́ısticas o valores indicativos del número de sags de tensión que

se registran en un circuito y el número de sags de tensión que realmente se presentan sobre

un circuito, con los cuales sea posible extrapolar el número de sags que no alcanzan a ser

registrados en la cabecera de un circuito de distribución.



5. Impacto de las interrupciones a causa

de rayos sobre la calidad del servicio

La cuantificación del impacto de las interrupciones causadas por descargas atmosféricas so-

bre los ı́ndices de la calidad del servicio establecidos por la resolución CREG 097 de 2008 es

una actividad extensa, y si bien en este caṕıtulo no daremos una respuesta definitiva a un

estudio de tales caracteŕısticas, si se mostrarán y analizarán aspectos relevantes, que desde

un punto de vista conceptual pueden dar una claridad sobre como este tema impacta los

indicadores de calidad recién definidos por la CREG.

Como paso inicial para abordar este problema se requiere una revisión de los anteriores

indices definidos por la CREG y una comparación contra los nuevos, propuestos por la nueva

metodoloǵıa de evaluación de calidad del servicio, pero sobre todo, entender los objetivos

y los supuestos iniciales definidos para ambos esquemas regulatorios. A continuación se

presentarán brevemente las caracteŕısticas principales de los esquemas definidos por la CREG

para la medición de la calidad del servicio tanto en el esquema anterior como para la nueva

propuesta.

5.1. Antecedentes de la regulación de la calidad del

servicio

En Colombia la comisión de regulación de enerǵıa y gas, entidad adscrita al ministerio de

minas y enerǵıa es la encargada de determinar las reglas de juego del sector de eléctrico,

esto incluye la reglamentación de la calidad del servicio y la calidad de enerǵıa que se su-

ministra a los usuarios. También existe un ente espećıfico, la Superintendencia de Servicios

Públicos Domiciliarios, quien es la encargada de fiscalizar y velar por el cumplimiento de los

lineamientos definidos por la CREG, la SSPPD tiene las herramientas que permiten imponer

obligaciones sobre las empresas de distribución eléctrica.

El esquema vigente de calidad del servicio vigente hasta 2008 consist́ıa en el control a dos

ı́ndices de duración y número de interrupciones:

Índice de duración equivalente de las interrupciones del servicio a nivel de circuito
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DESc, el cual se obtiene acumulando el tiempo en horas, de las interrupciones del

servicio en un circuito durante el último año.

Índice de frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio a nivel de circuito

FESc, el cual se obtiene acumulando el mı́nimo de interrupciones del servicio en un

circuito durante el último año.

En términos de estos ı́ndices se med́ıa la calidad del servicio prestado por un OR, sin embar-

go, no todas las interrupciones afectaban los valores de estos indicadores, ya que, se hab́ıa

definido un grupo de interrupciones que eran excluidas de este cálculo, como son: las inte-

rrupciones menores de tres minutos, los racionamientos programados del sistema eléctrico

nacional, las interrupciones por seguridad ciudadana y las interrupciones del servicio por

incumplimiento del contrato de servicio y los eventos de fuerza mayor, el conjunto de in-

terrupciones pertenecientes al grupo de los eventos de fuerza mayor conteńıa una serie de

interrupciones que se consideraba no eran gestionables ni controlables por parte del OR.

El incumplimiento de metas impuestas para los valores de los indicadores por parte de los

OR, implicaba el pago de compensaciones a los usuarios. Las compensaciones se calculaban

con base en el costo del primer escalón de costos mı́nimos de racionamiento que calcula la

Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) y se refiere al costo del esquema óptimo de

racionamientos programados para ahorrar un nivel determinado de enerǵıa e incluye la sus-

pensión del servicio a los usuarios que muestran una menor valoración de la enerǵıa, en horas

y d́ıas en donde se pueda ahorrar mayor cantidad de enerǵıa infringiendo el menor costo [32].

Aunque la CREG ha realizado múltiples cambios al esquema de calidad del servicio1, los

indicadores DESc y FESc aún siguen siendo el indicador de calidad de servicio para un gran

número de OR en el páıs.

Con el inicio del periodo regulatorio 2008 - 2013 la CREG realizó un estudio de diagnóstico

de la calidad de servicio prestado por los OR en Colombia, para este diagnóstico se usó la

base de datos de calidad del servicio sobre los indicadores que fueron reportados al Sistema

único de Información, SUI, correspondiente a alimentadores y transformadores de todos los

SDL, entre los años 2005, 2006 y 2007. Las conclusiones del estudio y que son presentadas a

continuación fueron el punto de partida para el diseño del nuevo esquema2.

Se encuentra que el nivel de calidad suministrado por los OR a sus usuarios no es el

mismo, aunque se observan algunas tendencias que agrupan a la mayoŕıa de empresas.

1ver resoluciones CREG 025 de 1999, 089 de 1999, 043 de 2000, 058 de 2000, 074 de 2000, 096 de 2000, 159
de 2001, 113 de 2003, 008 de 2004, 103 de 2004

2Para revisar los resultados completos del estudio de diagnóstico, ver el Documento CREG 071- Metodoloǵıa
de distribución 2008 - 2013.
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Aun cuando el nivel de calidad del servicio prestado por los OR ha venido mejorando

a través de los años, es claro que la mayoŕıa de ellos puede obtener mejores resultados.

Se observa que el esquema regulatorio del 2003 a 2007 si bien generará mejoŕıas en la

calidad del servicio, no es suficiente para la toma de decisiones gerenciales necesarias

para alcanzar los niveles esperados en todos los OR.

Se observa que las herramientas utilizadas para medir, registrar y reportar los eventos

del sistema deben tender a la automatización de la captura de la información y de la

operación de las redes, con el fin de que cualquier esquema de calidad que se implemente

se base en información veraz y confiable.

Se considera importante diseñar una regulación que brinde los incentivos suficientes

para que los niveles de calidad del servicio prestado en el SDL se mejoren perma-

nentemente, garantizando en todo caso que los usuarios reciban una calidad mı́nima

establecida.

Teniendo en cuenta que el desempeño de cada empresa depende en gran parte de las

particularidades de su red, la nueva propuesta regulatoria debe garantizar y otorgar

incentivos a cada OR de acuerdo con su situación particular.

5.2. Nuevo esquema para la evaluación de la calidad del

servicio

La CREG se decidió por un nuevo esquema para la regulación en el tema de la calidad del

servicio, con el ánimo de asegurar un esquema confiable y que se acercara más a las condi-

ciones reales de suministro e inició una revisión bibliográfica sobre regulación internacional

sobre la calidad del servicio. La revisión incluyó varios páıses latinoamericanos, en ellos los

esquemas de calidad tienen similitudes importantes al anterior esquema de calidad colom-

biano, se trata de regulaciones con base en compensaciones por incumplimiento de una meta

de calidad establecida.

En los páıses de la unión europea se encuentra que la mayoŕıa usan una combinación de

esquemas de incentivos y penalizaciones de acuerdo a la calidad media brindad por cada

empresa, los incentivos se dan a las empresas en la medida que tengan mejoras en la cali-

dad, por el contrario si lo que se observa es una desmejora en las condiciones de calidad se

tendrá entonces una penalización. También se encuentran algunos esquemas complementa-

rios que incluyen compensaciones a los usuarios que registran unos niveles de calidad por

debajo de un ĺımite establecido.
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Los esquemas de incentivos y penalizaciones revisados tienen como base la calidad promedio

que cada empresa ofrece a sus usuarios y una medición precisa de las interrupciones del

servicio. El objetivo es lograr una mejora permanente de los niveles de calidad media de cada

empresa, sin descuidar que a los usuarios a nivel individual, se les pueda garantizar un nivel

mı́nimo de calidad. La exclusión de interrupciones no está completamente estandarizada, en

algunos casos no hay exclusiones, en otras se tienen algunas exclusiones pero bajo ciertos

criterios.

5.2.1. Calidad del servicio en el STR

El nuevo esquema establecido por la CREG pretende aplicar el modelo de calidad de servicio

de los páıses de la unión europea en combinación con modelos ya usados en esquemas regula-

torios anteriores a los sistemas de distribución eléctrica colombianos. Como primera medida

se crea un esquema diferenciado de calidad para los STR y para los SDL. Para los STR

se establecen mecanismos de compensación por incumplimiento de metas en las siguientes

situaciones:

Ajuste de metas por no reporte de eventos y por consignaciones de carácter nacional

no programadas.

Inclusión en el cálculo de equipos que están operando con una capacidad menor a la

nominal

Remuneración temporal de un activo

Compensación por enerǵıa no suministrada

Luego de la aplicación de los mecanismos de compensación, se ha establecido un ĺımite de

valores a compensar, en el caso de los STR, el valor a descontar en un mes cualquiera a un

OR, por concepto de compensaciones por el incumplimiento de las metas, no podrá superar

el 20% del acumulado para los mismos doce meses del ingreso mensual regulado para un

OR, si esta situación se presenta, se le liquidará al OR el 80% del ingreso mensual regulado y

esta situación puede ser causal de intervención por parte de la superintendencia de servicios,

por no prestar el servicio con la calidad debida.

5.2.2. Calidad del servicio en el SDL

En el caso de los SDL el objetivo regulatorio es garantizar la continua mejora de la calidad

del servicio, se espera que en el mediano plazo, el nivel de calidad media de el sistema de

distribución de cada OR supere los niveles históricos de calidad que ha brindado, hasta un

punto máximo donde dicha mejora sea eficiente, esto se hace posible al permitir que los OR
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sean analizados individualmente, de esta forma, se consideran las acciones que se emprenden

para mejorar la calidad del servicio de su sistema de distribución y se incentiva su mejoŕıa.

El incentivo consiste en que la gestión adelantada hacia futuro se reconocerá como un mayor

ingreso para el OR en función del mejoramiento de la calidad alcanzado. Por el contrario, la

falta de gestión hacia futuro será reconocida como un menor ingreso para el OR en función

del desmejoramiento observado.

El concepto más importante en este esquema ya no es el número y la duración de las in-

terrupciones, sino un nuevo indicador denominado enerǵıa no suministrada. En la medida

en que se presenta mayor o menor cantidad de enerǵıa no suministrada, el operador de red

podrá ver su cargo por uso modificado, disminuyéndolo o aumentándolo.

El esquema es complementado con un esquema de compensaciones a los usuarios que re-

gistren los peores valores del indicador, este esquema complementario busca disminuir la

dispersión de la calidad prestada por el OR en torno a la calidad media, garantizando aśı un

nivel mı́nimo de calidad a los usuarios. En el caso de los SDL, el nuevo esquema conlleva

a una importante actualización tecnológica por parte del OR, los cambios requieren de un

sistema de gestión de la distribución para cada OR, compuesto por un sistema SCADA, un

sistema GIS y un servicio de atención telefónica, este sistema de gestión recibirá y almace-

nará todas las interrupciones del servicio.

En este esquema se tiene contemplado la medición de todas las interrupciones ocurridas

en el sistema de distribución, independiente de su duración o el número de fases involucra-

das, sin embargo, no todas las interrupciones se contabilizan en el cálculo de la enerǵıa no

suministrada (ENS), ya que se han excluido las interrupciones debidas a:

1. Las clasificadas como causadas por terceros:

Interrupciones por racionamiento de emergencia del sistema eléctrico nacional

debidas a insuficiencia en la generación nacional o por otros eventos en generación.

Eventos de activos pertenecientes al STN y al STR.

Interrupciones por seguridad ciudadana solicitadas por organismos de socorro o

autoridades competentes.

Cuando falla un activo.

2. Las debidas a catástrofes naturales, tales como erosión (volcánica, fluvial o glacial),

terremotos, maremotos, huracanes, ciclones y/o tornados.

3. Las debidas a actos de terrorismo.
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4. Las debidas a acuerdos de calidad en las zonas especiales.

5. Suspensiones o cortes del servicio por incumplimiento del contrato de servicios públicos

por parte del usuario.

6. Suspensiones o cortes del servicio por programas de limitación del suministro al co-

mercializador.

7. Las asociadas a proyectos de expansión con activos con costo superiores a los costos

medios.

8. Trabajos en subestaciones que respondan a un programa anual de reposición y/o re-

modelación para exclusiones.

9. Interrupciones originadas en exigencias de traslados y adecuaciones de la infraestruc-

tura eléctrica por parte de entidades distritales, departamentales, organismos viales o

por demás autoridades, o por proyectos de desarrollo en concordancia con planes de

ordenamiento territorial.

5.2.3. Indices de la Discontinuidad del Servicio

El diagnóstico llevado a cabo por la CREG incluye una evaluación estad́ıstica de la duración

y el número de interrupciones reportadas por lo OR, con este análisis se logran determinar

valores medios para interrupciones comunes3, por ejemplo:

1. Duración de eventos programados (h/km, h/circuito)

2. Duración de eventos no programados (h/km, h/circuito)

3. Duración de eventos de fuerza mayor (h/km, h/circuito)

4. Frecuencia eventos programados (veces/km, veces/circuito)

5. Frecuencia eventos no programados (veces/km, veces/circuito)

6. Frecuencia de eventos de fuerza mayor (veces/km, veces/circuito)

7. Longitud promedio de los circuitos en el nivel de tensión 2 y 3

8. Valor compensado por usuario residencial al año

3Para una revisión completa de los valores obtenidos se recomienda la lectura del documento D071 Meto-
doloǵıa de distribución 2008-2013
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A partir de los valores mencionados, se definen los ı́ndices en términos de un cociente de

la discontinuidad en kWh de enerǵıa no suministrada, y las ventas de enerǵıa, en kWh de

enerǵıa suministrada. El uso de la enerǵıa como un factor que pondera la discontinuidad

del servicio permite expresar la calidad del servicio de forma tal que su valoración pueda

realizarse directamente aplicando el costo unitario que se escoja para el efecto.

Los efectos negativos para usuarios que puedan tener un menor consumo se compensan cuan-

do se realiza el cálculo de los ı́ndices agrupados de la discontinuidad, ya que son el promedio

simple de los ı́ndices de cada grupo de calidad, sin considerar la enerǵıa consumida en cada

uno de ellos, por otra parte, se plantean diferentes valores de referencia para los usuarios

conectados al nivel de tensión 1 y para los usuarios conectados a los niveles de tensión 2

y 3, tratando de anticipar las distintas valoraciones de la calidad por parte de los distintos

usuarios.

Para la aplicación del esquema se propone el cálculo de dos ı́ndices, la metodoloǵıa de cálculo

de ambos indicadores es similar: uno de referencia que permite determinar el nivel promedio

de calidad que trimestralmente ha proporcionado un OR a sus usuarios (IRAD) y uno de

desempeño trimestral que determine el nivel que alcance el OR en cada trimestre después

de iniciado el esquema de incentivos (ITAD).

El indice IRAD, se ha calculado con base en las interrupciones ocurridas en sistema durante

los años 2006 y 2007, representa el nivel promedio de discontinuidad del servicio que reci-

bieron trimestralmente los usuarios de un OR. Con base en la información de cada uno de

los trimestres de los años de referencia, este ı́ndice se calcula a partir de la sumatoria en

horas de las interrupciones de cada uno de los transformadores pertenecientes a cada grupo

de calidad, la cual se denomina DRT.

La DRT, por tanto, se refiere al tiempo total en horas que estuvo indisponible cada trans-

formador durante cada uno de los trimestres de los años 2006 y 2007. Para convertir estas

duraciones en enerǵıa no suministrada, la DRT es multiplicada por la enerǵıa promedio por

hora consumida por usuario, obtenida con base en las ventas de enerǵıa por transformador, y

por el número de usuarios que son atendidos en cada transformador. Este valor se denomina

nivel de referencia de interrupciones por transformador (NRT) y se mide en kWh.

Para llevar esta eneŕıa no suministrada a nivel de grupo de calidad se realiza la sumatoria de

los NRT que pertenecen a cada grupo. A este valor se le denomina nivel de discontinuidad

de referencia por grupo de calidad (NRG). A partir del cociente entre el NRG y las ventas de

enerǵıa de cada OR por grupo de calidad se calcula el ı́ndice de referencia de la discontinuidad

por grupo de calidad (IRG), el cual representa la relación entre la enerǵıa no suministra-

da y la enerǵıa vendida en cada grupo de calidad durante cada trimestre y se expresa en kWh.
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Finalmente se estima el ı́ndice de referencia agrupado de la discontinuidad (IRAD), mediante

el promedio simple de los IRG obtenidos.

5.2.4. Mecanismos de incentivo

Las variaciones en el nivel de calidad en el suministro de un nivel de calidad alcanzado por

el OR se representan como la diferencia entre el ı́ndice de referencia agrupado de la discon-

tinuidad (IRAD) y el ı́ndice trimestral agrupado de la discontinuidad (ITAD). En caso de

presentarse un variación se generará igualmente una variación del ingreso del OR. Un ITAD

mayor al IRAD representa una mayor discontinuidad del servicio y por lo tanto una menor

calidad del mismo, lo que resulta en una disminución del ingreso. Un ITAD menor al IRAD

representa una menor discontinuidad y por lo tanto una mejora en la calidad del servicio, lo

que resulta en un aumento del ingreso para el OR.

La función que relaciona las variaciones en la calidad y las variaciones en el ingreso es lineal,

con pendiente igual al CRO1, ver Figura 5-1. Esto significa que, en caso de mejoras en la

calidad, la variación se considera como una menor cantidad de enerǵıa en kWh, que dejó de

entregar el OR, por cada unidad de enerǵıa que vendió durante el peŕıodo de evaluación.

Esta menor enerǵıa no suministrada se valora a costo de racionamiento y se constituye en

un ingreso unitario adicional que podrá cobrar el OR por cada unidad de enerǵıa que venda

durante el periodo de aplicación del incentivo. En caso de desmejoras de la calidad, aplica

de manera simétrica, pero en sentido contrario [33].

Durante el periodo de aplicación del incentivo, el cargo por uso del OR, Dt, será igual a

un Dt ajustado equivalente a Dt ±∆Dt, que le será aplicable a todos sus usuarios, siendo

∆Dt el incentivo por variación trimestral de la calidad. Cuando el incentivo resultante sea

positivo, el mayor ingreso será otorgado siempre y cuando el OR no haya desmejorado la

calidad en ninguno de los grupos de calidad que atiende.

Adicionalmente, se establece una banda de indiferencia dentro de la cual se considera que

las variaciones de la calidad media no representan mejoras o desmejoras de la calidad media

como respuesta a la gestión del OR y por lo tanto el incentivo por variación trimestral de la

calidad dentro de este rango se hará igual a cero. Los valores que determinan los extremos

de la banda de indiferencia corresponderán a la calidad media alcanzada por el OR durante

los años 2006 y 2007. Cualquier valor de ITAD que caiga dentro de esta banda no dará lugar

a la aplicación del esquema de incentivos, Figura 5-1.

En el nuevo esquema propuesto por la CREG también se considera compensar económi-
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Figura 5-1.: Función de variación de calidad y banda de indiferencia

camente a todos los usuarios del OR que observen un nivel de calidad inferior al promedio

histórico percibido por los usuarios del mismo grupo de calidad. Cuando un OR sea objeto de

recibir un aumento en su ingreso debido a mejoras en su nivel de calidad media, deberá com-

pensar a todos los usuarios que experimentaron niveles de discontinuidad superiores a los

promedios históricos de cada grupo.

La compensación a los usuarios consistirá en disminuir el valor de la factura en un monto

compuesto por dos partes: el valor de la enerǵıa no servida por encima del promedio históri-

co de calidad del grupo, a un precio de CRO afectado por un ı́ndice del peor servido, y la

devolución del incentivo ∆Dt aplicado en esa factura dado que el usuario no debe pagar por

un nivel de calidad que no recibió. El ı́ndice del peor servido es la relación entre el nivel de

discontinuidad recibido por los usuarios peor servidos de un grupo de calidad y el nivel de

discontinuidad media de referencia brindado por el OR en ese mismo grupo.

Cuando el nivel de calidad media del OR lo haga ubicarse dentro de la banda de indiferen-

cia, no se deberá compensar a sus usuarios peor servidos, salvo que el segundo componente

será igual a cero pues no tendrá que devolver un ∆Dt que no ha sido aplicado.

Finalmente, cuando el nivel de calidad media del OR lo haya llevado a aplicar un incentivo

negativo, no tendrá que compensar usuarios peor servidos ya que todos sus usuarios están

siendo objeto de reparación por la mala calidad del servicio prestado en la forma del pago

de una menor tarifa.
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5.2.5. Impacto de interrupciones debidas a rayos en los nuevos

indicadores de calidad

Luego de revisar ambos esquemas regulatorios, se observan cambios interesantes, por ejem-

plo, mientras en el antiguo esquema, las interrupciones con una duración menor a 1 minuto

no eran consideradas, con el nuevo esquema se abre la posibilidad de que se tengan en cuen-

ta toda clase de interrupciones, en términos generales al exigir que se registren todas las

interrupciones ocurridas en el sistema, se abre la posibilidad para que los OR, comiencen

a realizar estudios sobre el comportamiento de su sistema para el caso de interrupciones

cortas, como por ejemplo las producidas por descargas eléctricas atmosféricas.

Otro aspecto que muestra el avance en el nuevo esquema regulatorio, es la exigencia de un

sistema de gestión de la distribución para los OR, si bien, ya muchos OR contaban con este

tipo de sistemas de gestión e información, esa no era la regla. Con la exigencia de la adecua-

ción del manejo de información, el almacenamiento, la gestión y el reporte diario, mensual

y trimestral de información de interrupciones, se logrará garantizar una mejor calidad de la

información que es usada por los mismos OR para las diferentes áreas de las empresa, por

ejemplo, la operación, el mantenimiento, la planeación, la expansión, etc.

De la mano de la exigencia de nuevas plataformas para el manejo de la información también

se le exige a los OR que tengan un mejor conocimiento operativo de sus sistema, ya que, se

les solicita la creación de bases de datos de los activos que estén georeferenciadas, también

se les solicita la instalación de dispositivos de supervisión capaces de determinar cuando y

por cuanto tiempo se presenta una interrupción, los requisitos contemplan como mı́nimo,

para el primer año de funcionamiento un dispositivo telecontrolado en la cabecera de cada

circuito, para el segundo año este requerimiento se aumenta a 2 dispositivos telecontrolados

por cada circuito.

Si en lo relacionado a la parte operativa de los sistemas de distribución hay exigencias, tam-

bién la CREG ha dado una señal clara para que la gestión de los sistemas de distribución

se haga teniendo otro aspectos. En este nuevo esquema de calidad del servicio se da una

señal muy fuerte hacia la integración de las bases de datos comerciales y de operación, esto

es claro, al observar que para todos los usuarios se debe tener información actualizada sobre

el consumo, en este sentido, el indicador ITAD tiene como base de cálculo, el consumo pro-

medio de los usuarios para el periodo de evaluación.

Si bien se ha definido un esquema de penalizaciones e incentivos para los OR, el esquema

propuesto tiene unos ĺımites, tanto en el caso de los SDL como en el caso de los STR, los

margenes de penalización e incentivos en condiciones extremas son controlados, es aśı co-

mo en el caso de los STR, una vez el valor de penalizaciones sobrepase el 20% del ingreso
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mensual regulado, el LAC facturará como mı́nimo el 80% del ingreso mensual regulado al

OR, para cada uno de los periodos en que se presente esta situación, en este caso, es la

Superintendencia de Servicios Públicos la que tendrá la posibilidad de intervenir al OR por

no prestar el servicio bajo las condiciones requeridas.

En el caso de los SDL se presenta un ĺımite con las mismas caracteŕısticas, en este caso el

LAC tiene en cuenta que para cada mes, por concepto de compensaciones de enerǵıa no

suministrada, o por dejar no operativos a otros activos, no podrá superar el 60% de los

ingresos antes de las compensaciones. Si el valor a descontar llega a ser mayor, entonces el

saldo pendiente será deducido de los meses siguientes, en todo caso se debe cumplir el tope

del 60%. El valor acumulado en una ventana de 12 meses de las compensaciones por incum-

plimiento de metas no podrá superar el 20% del valor acumulado para el mismo periodo de

tiempo del ingreso mensual estimado para un OR, nuevamente, si esta situación se presenta

el LAC liquidará el 80% del ingreso mensual regulado, en este caso, es la Superintendencia de

Servicios Públicos la que tendrá la posibilidad de intervenir al OR por no prestar el servicio

bajo las condiciones requeridas.

Los anteriores aspectos tienen una relación directa con el tema de interrupciones debidas a

descargas eléctricas atmosféricas. Como se ha visto, el nuevo esquema exige no solo registros

de este tipo de interrupciones, sino que de hecho se tendrán en cuenta dentro de los cálculos

de los indicadores. Por otra parte la posibilidad de contar con 2 dispositivos telecontralados,

sincronizados e interconectados a un SCADA a nivel central garantizan un muy buen segui-

miento a las condiciones de funcionamiento sistema en todo momento.

El aumento en la supervisión del sistema, desafortunadamente no implica que las interrup-

ciones debidas a rayos puedan generar cambios importantes en los valores del indicador

ITAD, esto se debe a que para el cálculo de este indicador, cada una de las interrupciones es

ponderada por la enerǵıa no suministrada durante el lapso de esa interrupción, si a manera

de aproximación tenemos en cuenta que el porcentaje de sags de tensión que son causados

por rayos, aproximadamente un 20% según hemos determinado en este trabajo, dif́ıcilmente

el indicador ITAD puede tener variaciones significativas a causa de las interrupciones que se

han estudiado en este trabajo y que por definición tienen duración menor a 1 minuto.

El cálculo del indicador IRAD se ha realizado teniendo en cuenta las interrupciones de cada

OR durante los años 2006 y 2007, tiene en cuenta los consumos de enerǵıa de cada usuario, el

número de transformadores, el número de usuarios en los diferentes niveles de tensión e im-

plicitamente incluye la topoloǵıa de la red de cada OR, es por esto que la CREG ha definido

valores de IRAD diferenciados para cada OR, una evaluación de como un tipo espećıfico de

interrupción puede afectar al indicador, requiere del conocimiento detallado de los aspectos

ya mencionados, este tipo de información es en muchas ocasiones información confidencial
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de cada OR.

Un aspecto a tener en cuenta es que el cálculo de los valores de IRAD e ITAD motoldogica-

mente es similar para todos los OR, debe ser aśı, sin embargo, los resultados obtenidos están

en función de las variables ya mencionadas y tienen validez para cada operador de red, en

este caso, un ejercicio de simulación sobre un circuito de prueba solo puede tener un enfoque

de evaluación de la metodoloǵıa, ya que, los valores obtenidos no pueden ser comparados

sino contra resultados obtenidos con ese mismo circuito de prueba pero con valores distintos

de variables.

La metodoloǵıa tiene como base la evaluación y el seguimiento de los indicadores para cada

OR por separado, en este sentido, solo mediante una evaluación interna dentro de cada OR,

en la que se tenga en cuenta todas los aspectos operativos, comerciales, de mantenimiento del

sistema, las condiciones ambientales de la región en donde se encuentre el OR y finalmente

el historial del comportamiento del sistema que pueda ser usado como periodo de referencia,

se podrá realizar una evaluación que entregue información útil y que pueda trascender los

ĺımites académicos, objetivos que fueron los buscado en la propuesta al inicio de este trabajo,

en vista de esto, una evaluación de tales caracteŕısticas se extiende fuera del alcance de este

trabajo y no es posible profundizar más en este aspecto.



6. Perspectivas

El trabajo presentado es un aporte al estado de la investigación en el tema de la calidad

de potencia y las descargas eléctricas atmosféricas y se convierte en una de las primeras

aproximaciones a la cuantificación de la relación ente las descargas eléctricas atmosféricas y

los sags de tensión dentro de un sistema de distribución eléctrico.

A pesar de tratarse de los primeros resultados de correlación publicados en el páıs para un

operador de red, es claro, se obtendrán mejores resultados en la medida en que los sistemas

de medición ofrezcan mayores niveles de precisión, gracias al avance en todos los sistemas

computacionales, en un mediano plazo seguramente será posible contar con registros de me-

diciones para la lapsos mayores y con menores niveles de incertidumbre.

Las algoritmos desarrollados han sido implementados sobre software de libre distribución y

sobre un entorno web, esto permite la implementación de esta metodoloǵıa no solo para el

análisis de registros históricos, como se ha hecho en este trabajo, sino que puede ampliarme

o expandirse como un módulo de gestión que puede usar un Operador de Red internamente.

Un módulo con tales caracteŕısticas brida beneficios importantes a nivel operativo, entre los

más importantes se pueden mencionar: Una herramienta que puede determinar de una forma

casi inmediata circuitos, ĺıneas o subestaciones o otros activos afectadas por una descarga

eléctrica atmosférica. Esto se traduciŕıa en un mejor conocimiento sobre las condiciones ope-

rativas de su sistema, le permitirá tener información de soporte para la evaluación de los

sistemas de apantallamiento o le permitiŕıa establecer rápidamente la causa de una falla en

la red, mejorando indicadores internos de calidad del servicio.

Desde hace varios años se lleva a cabo investigación teórica y práctica sobre el tema de los

rayos y sus efectos, esto ha tráıdo como resultado avances importantes en el conocimien-

to sobre este fenómeno a nivel nacional e internacional, algunas de las investigaciones que

actualmente se realizan, están enfocadas a la predicción de rayos en Colombia, con estos

resultados será posible en un futuro tomar acciones de prevención de salidas con mayor pre-

cisión y reducir los ı́ndices de calidad de potencia en un sistema de distribución.

Aunque los valores obtenidos en la correlación pueden parecer bajos numéricamente, hay una

tendencia clara en los resultados de correlación de las redes WWLLN y CODENSA: tanto

en las estad́ısticas de correlación de sags-rayos como swell-rayos para la región de Cundina-
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marca (zona de cobertura completa de CODENSA S.A. E.S.P.) y la ciudad de Bogotá, se

encuentran valores mayores de correlación durante los meses t́ıpicamente asociados con un

incremento en la ocurrencia de rayos, esto si bien, era algo que se pod́ıa vislumbrar, hasta

el momento no se contaba con una herramienta que ofreciera resultados numéricos.

A pesar de los bajos valores de eficiencia de la red WWLLN en la detección de rayos para

el territorio de Colombia, encontrar valores de correlación sags-rayos para algunos meses

mayores al 20%, es un indicio muy importante sobre la real dimensión de la relación entre

ambos fenómenos.

CODENSA S.A. E.S.P. y probablemente la mayor parte de los operadores de red naciona-

les, actualmente, se están empleando las estructuras eléctricas de media y baja tensión no

solamente para el apoyo de redes de distribución y demás equipos asociados, sino también

para el soporte de redes de comunicaciones, televisión, entre otras. Estas redes agregadas

son denominadas por CODENSA S.A. E.S.P., como redes telemáticas; el porcentaje de redes

de media y baja tensión que tienen redes telemáticas es alta, información no oficial de la

empresa muestra que el porcentaje puede estar cerca del 80% de las redes de media tensión,

por lo que resultaŕıa importante establecer la influencia que pueden tener estas redes agre-

gadas en el comportamiento de los circuitos de distribución y sobre las crecientes redes de

comunicaciones ante las descargas eléctricas atmosféricas.

El nuevo esquema de evaluación de la calidad del servicio establecido por la CREG, muestra

aspectos positivos en cuanto a la supervisión de los sistemas de distribución, al tratarse de

una nueva metodoloǵıa, su implantación representa un reto no solo para los OR,sino también

para todos los entes participantes. Aproximadamente una docena de operadores de red se

encuentran listos para el proceso de auditorias, paso previo al inicio del nuevo esquema de

incentivos y compensaciones, por su parte la CREG y la superintendencia de servicio públi-

cos, aúnan esfuerzos para completar la definición de aspectos claves del esquema, a la fecha,

falta aún definir algunos aspectos menores respecto al cálculo de la enerǵıa no suministrada.



7. Conclusiones

En este trabajo se presenta un metodoloǵıa que permite obtener una correlación entre

las descargas eléctricas atmosféricas que impactan en una zona y los sags de tensión que

ocurren en el sistema de distribución, dando cumplimento al objetivo general de esta

tesis de maestŕıa, la metodoloǵıa desarrollada se ha aplicado a información registrada

para la zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P. para el año 2009, los resultados

permitirán seguir avanzando en la relación entre descargas eléctricas atmosféricas y la

calidad de la potencia eléctrica.

Como ejemplo de aplicación de la metodoloǵıa propuesta se ha usado información pro-

veniente del sistema de medición de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P.,

junto con información del sistema piloto de detección y localización de rayos WWLLN

the World Wide Lightning Location Network, wwlln.net, una colaboración de cerca de

50 universidades e instituciones. y la información del Sistema de Información de Des-

carga perteneciente a ISA S.A. E.S.P., en este trabajo se muestran resultados mensuales

diferenciados para el área de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P., rural y urbana.

Como segundo ejemplo de aplicación de la metodoloǵıa propuesta se ha empleado la

información de entrada suministrada por las redes de medida ya mencionadas, para

analizar la correlación entre swells de tensión y los rayos ocurridos en la región del

sistema de distribución.

A pesar de emplear sistemas de medida con valores bajos de eficiencia y precisión

en el caso del sistema de localización de rayos y los errores detectados en la base

de datos de las mediciones de calidad de potencia, los resultados muestran que del

porcentaje de descargas eléctricas atmosféricas detectadas por la red WWLLN en la

zona de cobertura de CODENSA S.A. E.S.P., en promedio, por lo menos el 15% de los

sags de tensión registrados fueron producidos por rayos, mientras un 12% de los rayos

generaron sags de tensión en el sistema, esto ayuda a entender no solo de una manera

cualitativa, sino de una manera sistemática y exacta la influencia de las descargas

eléctricas atmosféricas sobre las condiciones de calidad de servicio y potencia de un

sistema de distribución.

Se encuentra que en la zona de Rionegro Cundinamarca, se localizan las 5 subestaciones

que registraron el mayor número de sags de tensión por causa de rayos, de igual forma,

los resultados muestran que los meses de marzo y octubre se destacan por ser meses

wwlln.net
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en los que se presentan los mayores valores en la correlación rayos-sags de tensión con

47,62% y 49,56% respectivamente.

Se encuentra que en promedio, por lo menos el 3% de los swells de tensión registrados

fueron producidos por rayos, mientras un 2% de los rayos generaron swells de tensión

en el sistema, esto ayuda a entender no solo de una manera cualitativa, los resultados

muestran no solo la baja participación de los rayos como causantes de swells sino

también el reducido número de este tipo de perturbaciones que se presentan en la red

de distribución de CODENSA S.A. E.S.P.

El análisis de información y permite determinar que aproximadamente el 60% de las

sags de tensión que fueron causados por rayos, afectaron a una sola de las fases, cerca

del 23% afectó a dos fases y un 15% de los sags afectaron a las tres fases.

Se encuentra que del grupo de rayos que generaron sags de tensión un 60% solo genera

1 sag de tensión, el 90% generaron menos de 6 sags y menos de 1% generó mas de 20

sags de tensión.

Aunque para 2009 el número de sensores de la red WWLLN aumentó y se realizó un

cambio en los algoritmos de detección que ha permitido casi duplicar el número de

rayos detectados por al red, si asumimos que en Colombia se tienen valores similares

de detección que en Brasil, en todo caso se espera que la eficiencia en la detección de

descargas eléctricas atmosféricas no sea superior al 5%

las herramientas necesarias para el análisis de la información se han desarrollado e

implementado sobre un entorno de administración y desarrollo web de licencia libre,

gracias al desarrollo de los algoritmos se logró manejar el gran volumen de informa-

ción proveniente de los sistemas de medida de una forma eficiente, con esto se da

cumplimiento a uno de los objetivos espećıficos del desarrollo de esta tesis de maestŕıa.

El uso de la información proveniente de la red SID de ISA S.A. E.S.P. se ha realizado

para mostrar la flexibilidad de la metodoloǵıa propuesta, de los resultados obtenidos

del análisis de estas mediciones en conjunto con las mediciones de calidad de potencia

de CODENSA S.A. E.S.P. una de las conclusiones es la importancia del uso de registros

continuos por lapsos mayores a 1 año, ya que, solo con los registros de 1 año provenientes

de la red WWLLN fue posible obtener una tendencia, es claro, que esto no descarta

que al analizarse registros multianuales se encuentren otro tipo de variaciones.

Es posible concluir que las interrupciones debidas a descargas eléctricas atmosféricas

y los sags de tensión que se producen a causa de estas fallas, son fenómenos corre-

lacionados, sin embargo, debido a sus caracteŕısticas de duración, el nuevo esquema

de calidad del servicio no da una señal clara para que este tipo de perturbación sea

mejorada de manera espećıfica.
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Las interrupciones de corta duración, como por ejemplo las producidas por causa de

rayos, pueden tener un impacto mucho más fuerte sobre clientes industriales y clientes

con necesidades muy altas en cuanto a confiabilidad en el suministro y a pesar de que

se trata de interrupciones, una regulación para este tipo de perturbaciones parece estar

más en el campo de la regulación en materia de calidad de potencia que en el campo

de la calidad del servicio.



A. Anexo: Sistemas de detección y

Localización de rayos

Un rayo es un fenómeno natural en el que se libera un impulso electromagnético de enerǵıa

con componentes de frecuencia sobre un ancho de banda que va desde unos pocos Hz hasta

cientos de MHz [34], una parte considerable de esta enerǵıa se encuentra en la banda de

frecuencia < 30kHz, Los sistemas de detección y localización, utilizan alguna o algunas de

las diferentes formas de radiación que se liberan cuando ocurre un rayo, acústica (trueno),

visible (relámpago) o electromagnética, para determinar el punto de impacto.

El rayo es reconocido por emitir una significativa cantidad de enerǵıa electromagnética en el

rango de frecuencia de 1Hz a cerca de 300MHz, con un pico en el espectro de frecuencia entre

los 5 a 10kHz. Más aún, la radiación electromagnética del rayo puede ser detectada incluso

a mayores frecuencias, por ejemplo, en el rango de las microondas de 300MHz a 300GHz

y obviamente en el rango de la luz visible, en general, cualquier señal observable del rayo

puede ser usada para detectar y localizar el proceso de formación u ocurrencia del mismo.

Existen muchos procesos individuales en los rayos y las tormentas eléctricas, cada uno de

esos procesos tiene asociados unos campos magnéticos y eléctricos,

Tres de los métodos más empleados para la detección y localización de rayos son: la loca-

lización magnética de la dirección, localización por tiempo de llegada (time of arrival), e

interferometŕıa, estos dependen de la frecuencia de la radiación detectada o de la longitud

de onda; las señales cuya longitud de onda es muy corta en comparación con la longitud

del canal de rayo que la irradia, se clasifican en el rango de muy alta frecuencia (VHF) en

donde, 30MHz < f < 300MHz y λ = 10 a 1m; señales con longitudes de onda que son una

parte significativa de la longitud del canal de descarga, se encuentran en el rango de muy

baja frecuencia (VLF), en donde, f = 3Hz < f < 30kHz y λ = 10 a 1km; y finalmente

las señales que se encuentran en el rango de la baja frecuencia (LF) en donde, f = 30 a

300kHz y λ = 1km a 100km. Los mejores métodos de localización con tecnoloǵıas VHF y

de VLF/LF tienen precisiones en el orden de los cientos de metros.

Generalmente con estos métodos solo se puede obtener una localización, esta localización

es interpretada como alguna aproximación al punto de impacto en el caso de las descargas

nube tierra (CG). En la actualidad, se encuentran algunos sistemas de localización de rayos
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relativamente sencillos que operan como radios de amplitud modulada, la amplitud de la

señal de estática de radio, generada por el rayo, es usada para calibrar la distancia al lugar

de impacto del rayo, estos sistemas se caracterizan por el considerable error en las distancias

calculadas.

Una caracteŕıstica importante de los sistemas de localización de rayos es la eficiencia en la

detección (DE), la cual cuantifica el porcentaje de eventos localizados, Nex, en comparación

a todos los eventos que existen, N0, y que pudieran ser localizados por un hipotético sistema

perfecto. Más espećıficamente la notación “evento”, puede significar flashes, strokes, fuentes

de radio, u otro tipo de señales que caracterizan el rayo. La asignación de DE de una red de

localización seŕıa sencilla si el valor N0 fuera conocido, sin embargo, como no existe ningún

sistema perfecto, ni una forma confiable para determinar cuáles son los eventos a consecuencia

de una rayo, se recurre a otro tipo de estimadores. El problema de establecer el valor de DE

para un sistema de localización de rayos puede analizarse si se comparan distribuciones de

amplitud normalizadas (rango de corrientes normalizadas), en muchas ocasiones hay sistemas

que poseen unas colas de la distribución de altas corrientes que encajan muy bien en cuanto

a cantidad y forma, sin embargo, en la parte correspondiente a las bajas corrientes las

distribuciones pueden cambiar drásticamente.

A.1. Tecnoloǵıas y sistemas de localización de rayos

A.1.1. Red colombiana de información de tormenta

La Red Colombiana de Información de Tormenta (RCIT), en su Fase I Sistema Piloto Bo-

gotá, es el principal resultado de un proyecto de investigación desarrollado por los grupos de

investigación PAAS-UN de la Universidad Nacional de Colombia y GIMEL de la Universidad

de Antioquia entre los años 2007 y 2008, el objetivo de este proyecto consist́ıa en desarrollar

un sistema de información de tormentas eléctricas en Colombia completamente desde cero;

el sistema de localización y ubicación está compuesto por equipos de medición indirecta de-

nominados “molinos de campo”instalados en Bogotá, Medelĺın y Manizales, estos equipos se

encuentran interconectados por la Red nacional académica de tecnoloǵıa avanzada, RENA-

TA 1.

La red RCIT cuenta con dispositivos de medición y detección denominados molinos de me-

dición de campo eléctrico [35], antenas de placas paralelas y un sensor de tormentas LLP

1La corporación red nacional académica de tecnoloǵıa avanzada es una entidad de carácter cient́ıfico y
tecnológico, de participación mixta, con personeŕıa juŕıdica propia, sin ánimo de lucro, que tiene por
objeto promover el desarrollo de la infraestructura y servicios de la red de alta velocidad, su uso y
apropiación, aśı como articular y facilitar acciones para la ejecución de proyectos de educación, innovación
e investigación cient́ıfica y tecnológica que propugnen por el desarrollo de la sociedad del conocimiento y
de la información en Colombia
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TSS420; con estos equipos es posible, detectar la formación de nubes de tormenta en un

área de los cientos de km2, la red alcanza a cubrir parte de los departamentos de Cundina-

marca, Antioquia, Caldas, Risaralda y Caldas. Los instrumentos de medición se encuentran

sincronizados v́ıa GPS, cuentan con comunicación de alta velocidad a internet y la informa-

ción capturada se centraliza en un servidor central ubicado en la ciudad de Bogotá, gran

parte de la información que ha sido obtenida puede ser consultada a través de la dirección

www.scite.unal.edu.co. La figura A-1, muestra de una forma simplificada el principio de

funcionamiento de un molino de campo eléctrico.

Figura A-1.: Caracteŕısticas f́ısicas del sensor de campo electrostático.

A.1.2. Mediciones Red Colombiana de Información de Tormenta

RCIT

La red RCTI es en este momento un proyecto piloto, con la información proveniente de esta

red será posible obtener la información relacionada con la actividad eléctrica atmosférica,

entendiéndose esta, como información sobre la ocurrencia y ubicación de rayos en las ciudades

de Bogotá, Medelĺın y Manizales; esta red tiene como principal fortaleza que fue diseñada

espećıficamente teniendo en cuenta las condiciones geográficas de estas ciudades, lo que le

permitirá ofrecer información con la mejor precisión de localización en comparación con las

redes que han sido revisadas en este trabajo; entre las debilidades, se cuenta que la red

está en una fase de desarrollo, es un programa piloto y corresponde a un nuevo desarrollo de

este tipo de tecnoloǵıa a nivel nacional; a ráız de esto, el sistema no funciona continuamente
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Figura A-2.: Red de Molinos de Campo Eléctrico de Bogotá y la eficiencia de detección.

y necesita de continuos ajustes, reconfiguraciones y salidas de funcionamiento; esta situación

lleva a que no se disponga de información continua para un periodo de tiempo de meses o

años; se espera que en un mediano plazo se cuente con mediciones continuas y sea posible

aprovechar la información de la red RCTI, como información de entrada para la metodoloǵıa

propuesta, sin embargo, aún no es posible usar la información proveniente de esta red dentro

de este trabajo.

A.1.3. Sistema de Información de Tormenta

La red SID fue el creada en 1994 por el grupo nacional de investigación en descargas at-

mosféricas, que en ese entonces era un grupo de apoyo y asesoŕıa del sector eléctrico colom-
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biano, la red fue creada para ayudar a la protección del sistema de transmisión nacional y

además como herramienta de análisis ante posibles fallas. Inicialmente la red contaba con 6

sensores ubicados en algunas subestaciones de Interconexión Eléctrica S.A. 2. Los principales

resultados obtenidos durante los primeros años de operación de la SID fueron, la incorpo-

ración de tecnoloǵıas de sistemas de información geográfica para el análisis de parámetros

del rayo para Colombia, se encontró que la mayor parte del sistema de transmisión de ISA

está localizado sobre zonas consideradas de riesgo alto y medio de ser impactadas por rayos

[36]. A partir de este momento y en un trabajo conjunto con distintas universidades se han

desarrollado diversos estudios, proyectos de investigación, y trabajos académicos a nivel de

pregrado y posgrado [37, 38].

Luego de algunos inconvenientes en 2002, se hizo necesario renovar y actualizar la red,

para el año 2006 el sistema contaba dos procesadores centrales de información CP7000 y 6

sensores LS7000, figura A-3, la ubicación de los sensores fue cambiada y se localizaron en los

aeropuertos de Rioacha, Florencia, Monteria, Guaymaral, Ipiales y Rionegro pertenecientes

la Aeronáutica Civil Colombiana. Recientes cambios han introducido nuevos sensores, estos

se encuentran ubicados en Bogotá, Bucaramanga y Cali; para el primer semestre de 2009 se

han instalado 3 equipos más para conformar en total 11 sensores. Algunas caracteŕısticas de

los sensores LS7000 son, ancho de banda de 1kHz a 350kHz, detección de rayos nube-nube

y nube-tierra, una eficiencia de detección de 90% para rayos nube-tierra, y de 10 a 30%

para rayos nube-nube, la red actual suministra información de los parámetros: localización,

amplitud de la corriente de retorno I, variación de la corriente de retorno con respecto al

tiempo di/dt, multiplicidad M y polaridad P.

Figura A-3.: Sensor LPATS III, Corteśıa: Interconexión Eléctrica E.S.P. S.A.

2empresa encargada de construir, mantener y administrar la red de transmisión a alta tensión, planear,
coordinar y supervisar la operación del sistema interconectado colombiano, planear la expansión del
sistema de generación y transmisión y construir proyectos de generación de interés nacional
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Para una mayor información sobre las caracteŕısticas generales de la red SID, se invita al

lector a consultar el trabajo, Parámetros de las descargas eléctricas atmosféricas en Colombia

[38], o directamente con Interconexión Eléctrica S.A.

A.1.4. Caracteŕısticas de las mediciones de localización de rayos, red

SID

En la tabla A-1 se muestra el formato de las mediciones ofrecidas por la red colombiana de

localización de rayos SID.

Tabla A-1.: Estructura archivo de reporte de localización de rayos, red SID

str latitud longitud polar numagbs nummultipli numtdi dt numdi dt fecha hora amp
G 0.0000 0.0000 0 0 0 0.0 0 aaaa-mm-dd hh:mm:ss 0

El primer campo hace referencia al número de strokes, el segundo y tercer campo corresponde

a las coordenadas (en grados decimales) de mayor probabilidad de ubicación de la descarga,

el cuarto campo indica el tipo de polaridad de la descarga, el sexto campo indica la mul-

tiplicidad en el rayo, los campos numtdidt, numdidt están asociados a valores relacionados

con la derivada en el tiempo de la corriente y el último campo muestra la amplitud de la

corriente en kA.

Inicialmente se pensó en la utilización únicamente de la información proveniente del sistema

de Información de Descargas de ISA, ya que existen convenios existentes entre la empresa y

la Universidad Nacional de Colombia. Se plantea usar la información sobre los registros de

rayos registrados para la zona de cubrimiento de la red de CODENSA para el año 2009 junto

con las mediciones de calidad de potencia, sin embargo, dadas algunas situaciones propias

del funcionamiento de la red SID, no fue posible la obtención de información solicitada, sino

únicamente para los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2009. Gran parte de esta

información es confidencial, por lo que, no es posible reproducir ningún aparte, gráfica u otro

contenido.

A.1.5. World wide lightning location network

La red de localización de rayos denominada “World Wide Lightning Location Network”es

una red experimental, que pertenece y es manejada por The University of Washington, hacen

parte, igualmente un conjunto de instituciones colaboradoras a nivel mundial que están en-

cargadas de la administración de las estaciones de monitoreo que conforman la red alrededor

del mundo, actualmente cuenta con 32 estaciones que emplean la tecnoloǵıa de ubicación de
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rayos VLF.

La red tiene cubrimiento mundial, sin embargo, la eficiencia en la detección no es la mis-

ma para todas las zonas, hay variaciones dependiendo el número estaciones disponibles en

la región, estudios particulares han calculado la eficiencia para algunas regiones, por ejem-

plo, Australia, Brasil, Norte América o Nueva Zelanda [39, 40, 41, 42]. Sin embargo, como

comportamiento promedio, la red detecta y localiza rayos con una corriente de retorno rela-

tivamente alta, bien se trate de descargas a tierra o descargas intranube, con una eficiencia

de detección del 3%, es decir, detecta un 3% del total de rayos ocurrido alrededor del mun-

do, con una incertidumbre en la localización ente 10 y 40km. Para la zona de Colombia, la

incertidumbre tienen como cota superior 10km.

Tabla A-2.: Sumario de caracteŕısticas red WWLLN

Año Estaciones WWLLN Localizaciones WWLLN DE of Global lightning

2003 (Mar - Dic) 11 10.6 millones -

2004 19 19.7 millones 1.4%

2005 23 18.1 millones 1.3%

2006 28 24.4 millones 1.8%

2007 30 28.1 millones 2.0%

2007 (nuevo algoritmo) 30 45.7 millones 3.0%

La tecnoloǵıa VLF es una de las tecnoloǵıas que hace posible que la medición y ubicación de

rayos a muy grandes distancias sea posible, tiene en cuenta que las ondas electromagnéticas

generadas por el rayo tienen componentes de frecuencia que se encuentran en la banda de

3 a 30kHz, banda denominada de muy baja frecuencia (VLF por sus siglas en inglés). Las

ondas en esta banda se propagan casi sin atenuación dentro de la gúıa de onda que forman

la esfera terrestre que es conductora y la parte inferior de la ionósfera, esta gúıa de onda es

denominada Earth-Ionosphere Waveguide (EIWG).

La diferencia de tiempo entre la llegada de un pulso a dos estaciones, definen una hipérbole

en la superficie de la tierra, la información de tres estaciones definen tres hipérboles, cuya

intersección da como resultado la localización del rayo, este método es denominado por esta

razón como localización hiperbólica (hyperbolic direction findinig), para una revisión com-

pleta del funcionamiento ver [43].

La red WWLLN es un sistema que se encuentra en constante crecimiento, en la figura A-7

se muestra información actualizada de la localización de las estaciones de localización para

la zona de Colombia.
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Figura A-4.: Localización de las estaciones de monitoreo de la red WWLLN a 2008.

Figura A-5.: Mapa con nivel ceráunico para el año 2008, red WWLLN.

A.1.6. Caracteŕısticas de las mediciones de localización de rayos, red

WWLLN

Los archivos de registro de localización de rayos son obtenidos en formato de texto plano

“.csv”y tienen el formato mostrado en la tabla A-3:

Tabla A-3.: Estructura archivo de reporte de localización de rayos, red WWLLN

Fecha Hora Latitud Longitud error Nsta
aaaa/mm/dd hh:mm:ss.ffff 0,0000 0,0000 0,0 0

En donde, latitud y longitud son las coordenadas de localización de los rayos detectados por

el sistema, error es una medida del error en la localización, sus unidades son microsegundos,

Nsta es el número de estaciones que localizaron la descarga eléctrica (para garantizar la

buena calidad de la información, todos los registros de rayos incluidos siempre han sido

detectados por 5 o más estaciones), los campos de fecha y hora tienen una precisión en la
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Figura A-6.: Mapa de precisión en la localización de rayos de la red WWLLN.

fracción de segundos de 4 cifras decimales y se encuentran referenciadas al sistema horario

UTC.

A.1.7. LINET, Una red VLF/LF de detección de rayos en Europa [1]

La red de detección LINET fue desarrollada en la Universidad de Munich, en Alemania,

funciona en el rango de baja frecuencia (VLF/LF) y ha tenido un crecimiento constante des-

de su puesta en funcionamiento, actualmente cuenta con cerca de 90 sensores en 17 páıses,

tiene una cobertura que abarca la longitud 10◦ W - 35◦E y la longitud 30◦N - 65◦N. La

red está mantenida y es operada por NOWCAST GmbH, esta empresa ofrece información

histórica y en tiempo real para proyectos de investigación a nivel nacional e internacional.

La red LINET es capaz de detectar señales de baja amplitud, y de esta forma, es sensible no

solo a corrientes débiles de descargas eléctricas nube-tierra (CG), sino también detecta rayos

intra-nube (IC). El número de descargas intra-nube localizadas es suficiente para clasificarla

como “total-lightning”, la discriminación entre descargas CG e IC es lograda mediante un

nuevo método denominado time-of-arrival 3D que es aplicable solo en algunas partes densas

de la red. La precisión en la localización de cada rayo llega a una valor promedio de 150m,

pero debe aclararse en todo caso, que deben realizarse correcciones en los valores calculados

en algunos sitios espećıficos y para tener en cuenta efectos de propagación. Es importante

destacar que la información ofrecida por esta red tiene una distribución delgada del error

para las posiciones alrededor de la media, igualmente se tiene una ocurrencia muy baja de

localizaciones erróneas (outliers), lo que convierte a esa red en una buena herramienta en

las actividades de seguimiento y la predicción de rayos.

La ventaja más destacable de esta red es la gran eficiencia en la detección, especialmente en

las descargas con una amplitud muy baja de corriente, usa un diseño modular de cuatro par-
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Figura A-7.: Localización de estaciones en el continente americano, red WWLLN.

tes, el módulo 1 consiste en una antena de dos brazos cruzados que funciona como un sensor

pasivo para las componentes de campo magnético, este sensor no usa ningún componente

electrónico activo, por lo tanto, no requiere de ninguna fuente de alimentación o etapas de

pre-amplificación. Dos sensores en lazo orientados ortogonalmente uno del otro miden las

componentes Bx(t) yBy(t) del flujo magnético directamente en función del tiempo en el

rango de frecuencia de interés (1 a 200kHz) sin necesidad de una subsecuente integración.

El módulo 2 es el encargado de la estampa de tiempo de la señal, esto se logra mediante

un reloj GPS con una precisión cercana a los 100ns, la tercera etapa está compuesta por

todos los procesos de amplificación de la señal, filtrado, conversión AD y procesamiento de

la información, todo esto dentro de un dispositivo desconectable dentro de una unidad de

proceso por separado, que es la etapa 4.

A.1.8. LAMPINET Red de detección de rayos italiana [1]

En 2004 el servicio meteorológico de la fuerza aérea italiana instaló una moderna red de loca-

lización de rayos denominada LAMPINET, con el ánimo de monitorear descargas eléctricas

atmosféricas, LAMPINET consiste de 15 sensores con tecnoloǵıa IMPACT ESP, distribui-

dos uniformemente sobre el territorio del páıs, utiliza las técnicas MDF (magnetic direction

finding) y ToA (time of arrival), alcanza una eficiencia en la detección de cerca del 90%

para corrientes normalizadas mayores a 50kA, y una precisión en la ubicación de 500m en las
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zonas centrales de Italia, en zonas localizadas en los bordes y por fuera de la red se calculan

unos valores de detección y de eficiencia menores.

Los sensores de LAMPINET miden los campos eléctricos y magnéticos del rayo para detec-

tar descargas nube a tierra (CG) y algunas descargas intra-nube (IC), el ancho de banda

de los sensores está en el rango de 1 a 350kHz. El campo eléctrico producido por el rayo

es medido por un condensador de placas paralelas, mientras el campo magnético es medido

mediante sensores de lazos cruzados, a partir de este sensor, se puede determinar el ángulo

de incidencia; otros componentes del sistema son, sincronización GPS, una etapa de análisis

de las señales, una etapa electrónica encargada de el sistema de comunicaciones y la fuente

de alimentación.

A.1.9. Sistemas de localización de rayos en España [1]

El sistema de detección de rayos de España (SLDN) que inició en 1992 cuenta en la actua-

lidad con más de treinta sensores de tecnoloǵıas MDF (magnetic direction finding) y ToA

(time of arrival), tiene un cubrimiento de la peńınsula ibérica, las islas baleares una par-

te del territorio portugués y las islas canarias; el segundo sistema de localización de rayos,

inició su operación en 2003 y se llama sistema de localización de rayos catalán (XDDE),

está compuesto por tres interferómetros VLF capaces de detectar descargas intranube (IC).

La disponibilidad de estos dos sistemas de localización de rayos, permite el registro de d́ıas

de tormenta eléctricas sobre el páıs y con la ayuda de radares, es posible reunir y construir

el comportamiento de la climatoloǵıa española en particular en la región Cataluña.

Con la información de estos dos sistemas se ha logrado realizar desde estudios relaciona-

dos con condiciones climáticas, hasta actividad de rayos relacionada con eventos luminosos

transitorios (TLE), como complemento y en busca de mejorar la eficiencia en la detección

de estos sistemas se han usado otro tipo de tecnoloǵıas como por ejemplo, mediciones de

campos electrostáticos, eléctricos y magnéticos, aśı como grabaciones con cámaras de video.

A.1.10. Sistema de localización de rayos en Brasil RINDAT [1]

RINDAT cubre aproximadamente un 50 a 60% del territorio de Brasil y opera con frecuen-

cias LF/VLF, cubriendo un área de aproximadamente 400 km, pertenece a un consorcio de

compañ́ıas eléctricas brasileras e institutos de investigación.

El primer sistema de localización de rayos en Brasil fue instalado en 1988, se trataba de

una pequeña red regional en la parte sur del páıs, consist́ıa de cuatro sensores LPATS que

usaban la metodoloǵıa ToA, en 1996 el sistema fue actualizado para incluir sensores de tipo
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IMPACT, en 1996 la red fue denominada La red brasileña integrada de detección de tormen-

tas (RINDAT), el número de sensores se aumentó gradualmente hasta llegar a 24 a finales de

2005. En 2006 otras dos redes regionales comenzaron a operar en el sur y el norte del páıs,

la red del sur consiste de de 10 sensores IMPACT, mientras la red del sur la constituyen 13

sensores LPATS. Actualmente solo existe una red en el Brasil, denominada Red brasileña

de detección de rayos (BrasilDAT), que consta de 47 sensores, LPATS e IMPACT, y es el

resultado de la integración de todas las redes.
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potencia en sistemas de distribución

En los sistemas eléctricos de potencia, pueden presentarse perturbaciones en la tensión y

corriente que alimentan a un usuario, estas perturbaciones suceden cuando la frecuencia y

la amplitud no son iguales a los valores nominales establecidos, cuando hay formas de onda

que no son completamente sinusoidales o cuando hay presencia de componentes de secuencia

negativa o cero (por ejemplo, en un sistema trifásico), el término calidad de potencia es una

expresión genérica usada para caracterizar una serie de perturbaciones, no hace referencia

alguna a la calidad de la potencia eléctrica como magnitud (es decir la magnitud del pro-

ducto corriente y tensón) sino que más bien, resume la calidad de las señales de tensión y

de corriente de suministro.

Debido a la naturaleza de los sistemas eléctricos, las condiciones de la corriente que son

usadas por las cargas de un usuario afectan las condiciones de la tensión suministrada por el

operador de red y las condiciones de la tensión afectan las condiciones de la corriente usada

por el usuario. Generalmente, ninguno de los dos tiene una responsabilidad completa por las

perturbaciones que se presentan en la tensión o la corriente; se dice entonces que un sistema

eléctrico alcanza su mejor punto de funcionamiento, en términos de calidad de potencia si

se cumplen simultáneamente las dos siguientes condiciones:

Cuando la tensión de alimentación cumple con los requerimientos espećıficos, de tal

forma, que no afecta la correcta operación de las cargas.

Cuando las cargas cumplen los requerimientos espećıficos y no inyectan en la red per-

turbaciones que afecten a otras cargas o a la tensión de alimentación.

En el pasado, la principal preocupación sobre la calidad de la potencia eléctrica, era la con-

tinuidad del servicio y solamente las interrupciones eran consideradas como perturbaciones

importantes, hoy en d́ıa, otras perturbaciones cobran mayor importancia, teniendo en cuenta

que, la continuidad es necesaria en todos los procesos industriales de un páıs que espere ser

competitivo y que hay nuevas cargas con componentes electrónicos que se han difundido en

todos los sectores de la sociedad; y es que precisamente las cargas con componentes electróni-

cos son las más sensibles a las perturbaciones de calidad de potencia, y en el caso especial
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de componentes de electrónica de potencia, introducen perturbaciones en la red eléctrica.

La medición de parámetros de calidad de potencia tiene 2 objetivos fundamentales, la carac-

terización de las condiciones de calidad de potencia en un punto de la red y la localización de

las fuentes de las perturbaciones. El primer objetivo es verificar las desviaciones con respecto

a las condiciones ideales o acordadas de operación, el segundo es la asignación de responsabi-

lidades por el deterioro de las condiciones de calidad de potencia, si bien, este es un aspecto

mas bien reciente, puede llegar a tener gran importancia dentro de contratos especiales de

calidad y en aspectos relevantes a regulación y funcionamiento del sistema. El propósito de

la medición definitivamente afecta el tipo de equipos de medición que deberán ser usados,

aśı como su precisión, por ejemplo, en [7] para cualquier parámetro que se desee medir, se

definen, distintas clases de mediciones, y especificaciones necesarias mı́nimas para el registro

de perturbaciones de calidad de potencia. en todo caso, sin importar que clase de medición

se realice, debe siempre tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Asegurar que la medición seleccionada capaz de proporcionar información confiable

sobre el fenómeno o problema bajo observación.

Asegurar que los parámetros sean medidos con la precisión necesaria.

Al implementar el sistema de medida, asegurar que los sistemas involucrados cumplan

con los requerimientos de eficientemente económica.

La medición de perturbaciones de calidad de potencia se requiere principalmente para:

Dar cumplimiento de obligaciones regulatorias: En muchos páıses, las autoridades en-

cargadas de la regulación del sector eléctrico, permiten y fomentan la introducción

de cláusulas para condiciones especiales de calidad de potencia, por lo tanto, se hace

necesario una medición precisa para verificar si se están cumpliendo las condiciones

contractuales o no, y de ser posible localizar las fuentes de las perturbaciones de la red.

Pruebas de cumplimiento: Los sistemas y equipos pueden ser sometidos a pruebas

para verificar si su desempeño, en términos de emisión y susceptibilidad, reúnen las

condiciones establecidas por estándares internacionales.

Solución de problemas: Las perturbaciones de calidad de potencia conllevan a proble-

mas y mal funcionamiento de equipos en plantas industriales y/o respectivas protec-

ciones eléctricas, las mediciones de calidad de potencia, pueden servir para identificar

los problemas y en ocasiones para encontrar soluciones.

Creación de bases de datos estad́ısticas: Muchas organismos de estandarización, en-

tes reguladores y operadores de red, investigadores adelantan actualmente mediciones

sistemáticas por lapsos prolongados con el ánimo de obtener ı́ndices reales de las con-

diciones de calidad de potencia.
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En relación con los métodos para la medición de calidad de potencia, no se tienen realmente

metodoloǵıas ampliamente aceptadas, ya que, de ser necesaria una evaluación de las condi-

ciones de calidad de potencia en un punto, lo que normalmente se hace para cada usuario o a

lo sumo para un conjunto de usuarios, normalmente, es necesario realizar una medición en el

punto de acople común, es decir, en cada punto en donde f́ısicamente se une un usuario con

la red de distribución. Sin embargo, esto se convierte en una gran limitación, y teniendo en

cuenta que en muchas ocasiones la medición en cada usuario no es un opción, por ejemplo, si

se requiere de mediciones simultáneas en muchos puntos del sistema, actualmente se investi-

gan opciones para realizar mediciones en puntos importantes del sistema y de esta forma dar

con valores globales de calidad para el sistema sin necesidad de realizar mediciones en cada

punto. En la mayoŕıa de casos el proceso de optimización incluye el tipo de perturbación de

calidad e potencia que se requiere conocer.

Las condiciones actuales de la regulación de calidad de enerǵıa, son muy prometedoras, en

muchos páıses se han iniciado campañas de medición sistematizadas de parámetros de calidad

de potencia, sin embargo, no se ha llegado actualmente a un consenso sobre las metodoloǵıas

de evaluación, aún persisten problemas relacionados con la asignación de responsabilidades,

el manejo de la información de datos de mediciones, entre otros problemas, es clara, para

muchos entes reguladores internacionales, la necesidad de establecer un conjunto de reglas

mı́nimas para el suministro de electricidad.

En muchos páıses se empiezan a solicitar campañas de medición a los operadores de red para

tratar de establecer las condiciones de calidad de potencia de sus sistemas, de igual forma, el

trabajo de organismos de estandarización, como IEC, CENELEC, IEE, IEEE entre otros, ha

servido en muchas ocasiones, como punto de partida para la creación de estándares naciona-

les relacionados con la definición de conceptos básicos de calidad de potencia, sin embargo, en

relación con la evaluación, el proceso ha sido lento, seguramente debido a que no se cuentan

con mediciones que sustenten algún ĺımite máximo permitido. A nivel nacional, nos encon-

tramos finalizando la etapa de establecimiento de las condiciones presentes del sistema y se

espera que en un corto plazo se defina una metodoloǵıa de evaluación y ĺımites máximos aso-

ciados [44]. En Europa se tienen algunos avances interesantes, el conjunto de asociaciones de

operadores de red de Austria, Suiza, Alemania y República Checa, se encuentran trabajando

en la tercera actualización del documento “Technical Rules for the Assessment of Network

Disturbances”[45, 46] en este documento, se muestran métodos uniformes para la evaluación

de perturbaciones en redes de media y baja tensión, tomando como base los ĺımites o reco-

mendaciones de entes de estandarización como la IEC o la CENELEC, los métodos que se

muestran en este documento se presentan de una forma muy simplificada, buscando facilitar

el cálculo de los mismos y buscando obtener resultados gruesos y con bastante holgura.
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B.1. Sags de tensión en sistemas de distribución

Las perturbaciones de calidad de potencia pueden ser variadas y se relacionan directamente

con los parámetros de la señal de tensión y corriente, que debeŕıan tener siempre un valor

constante, en la práctica esto es imposible, por lo que, cualquier desviación de los valores

normales de estas dos señales puede considerarse una perturbación de calidad de potencia,

hasta el momento se ha propuesto una división en dos grupos, por una parte las perturba-

ciones estado estacionario y las perturbaciones de tipo transitorio, de estas dos categoŕıas la

que nos interesa son las perturbaciones de tipo transitorio.

B.1.1. Sags de tensión

Los hundimientos de tensión, denominados indistintamente sags o dips [7, 6], se caracterizan

principalmente por 2 parámetros, la magnitud de la reducción de tensión en el suministro y

el tiempo transcurrido hasta que la tensión regresa a su estado de normalidad. La figura B-1

muestra la definición de sag según la normatividad Colombiana [8]. “Los sags de tensión son

reducciones súbitas del valor eficaz de la tensión por debajo del 90% y por encima del 10%

de la tensión declarada, seguido por un retorno a un valor más alto que el 90% de la tensión

declarada, en un tiempo que vaŕıa desde los 8,33 milisegundos (medio ciclo a 60Hz) hasta 1

min.” [8].

Figura B-1.: Descripción hundimiento de tensión o sag.

Algunos procesos industriales de los que hacen parte equipos sensibles, son afectados por la

ocurrencia de sags de tensión, incluso un solo sag es suficiente para detener un proceso o

producir un error en un equipo electrónico, a la fecha no se cuenta con estad́ısticas de varios

años, con los cuales pueda observarse algún tipo de patrón o estacionalidad detalladas, sin

embargo, se considera que se presentan muchos más sags, que interrupciones en un sistema

de distribución [47], estudios localizados de calidad de potencia en algunos páıses dan una

referencia de los costos asociados a los sags de tensión, en [48] se estima que los sags de

tensión y las interrupciones de corta duración son causantes de aproximadamente un 60%
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de los costos asociados a desperdicios de producto a nivel industrial, no se incluyen en este

estudio sectores de servicios, como por ejemplo, centros de cómputo u hospitales. En [49] se

muestran los resultados de un estudio elaborado por “The Canadian Electrical Association”,

las mediciones se realizaron por un periodo de 3 años sobre un grupo de 550 usuarios de tipo

residencial, industrial y comercial. El estudio muestra valores promedios de número de sags

ocurridos, una clasificación de sags dependiendo la magnitud del evento, estad́ısticas de sags

discriminadas por fases y se hace una correlación entre los eventos registrados en un nivel

de media tensión y los sags registrados en el punto de acople común en los usuarios bajo

medición.

B.1.2. Sags de tensión en sistemas trifásicos

La mayoŕıa de métodos para caracterizar los sags de tensión, usan únicamente 2 parámetros,

en el caso de mediciones monofásicas esta es una buena aproximación, en todo caso, algunas

suposiciones se realizan, la principal de ellas, que la tensión rms puede ser descrita a través

de un solo valor, esto no siempre es el caso, de hecho este método desprecia el hecho de que,

la mayoŕıa de los sistemas de potencia son trifásicos, y una gran porción del equipo que se

dispara corresponde a cargas trifásicas.

La clasificación ABC

La clasificación de los sags por medio de la metodoloǵıa ABC tiene en cuenta el compor-

tamiento de las magnitudes de las tensiones cuando ocurre uno u otro tipo de falla en el

sistema eléctrico, luego de un análisis por medio del método de componentes simétricas se

llega a 7 categoŕıas para su clasificación.

Clasificación por componentes simétricas

En esta clasificación, además de las componentes simétricas de las tensiones, se usa un

término denominado tensión caracteŕıstica y el factor PN, con esta metodoloǵıa es posible

distinguir las magnitudes de los sags de tensión en una fase y los sags de tensión por causa

de fallas entre dos fases, de manera interesante un sag de tensión con una cáıda equivalente

en las tres fases es un caso en el ĺımite para cualquiera de los dos sags de tensión de referencia.

B.1.3. Parámetros adicionales de los sags de tensión

Las fallas son las principales causas de los sags de tensión, y debido a esto, muchos autores

e investigadores, no discuten sobre otra causa de los sags de tensión. Aunque los parámetros

que mejor caracterizan a un sags de tensión son la duración y la tensión remanente, se

han venido introduciendo otro tipo de caracteŕısticas o parámetros, tales como el salto de
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ángulo de fase, el punto de la onda, y algunas caracteŕısticas de los sags de tensión de

tipo trifásico, la principal razón para la introducción de tales parámetros adicionales, es que

algunas caracteŕısticas de la carga no pueden ser explicadas completamente únicamente con

la duración y la magnitud, las otras magnitudes dan información adicional del evento en el

sistema de potencia que llevó al sag de tensión.

Salto de ángulo

El parámetro salto de ángulo muestra los cambios que ocurren en el ángulo de fase de las

ondas de la señal de tensión cuando ocurre un sag de tensión, para las fases en las que se

presenta el sag y en las que no también. En términos generales, las tensiones de las fases

pueden experimentar diferentes cambios de fase mientras se presenta el sag de tensión, por

lo que se debe usar una representación que muestre estos cambios en cada una de las fases.

Algunos estudios muestran que la magnitud del cambio de fase es prácticamente indepen-

diente del tipo de sag de tensión [50].

Este parámetro aún no ha sido muy estudiado hasta ahora, debido principalmente a que

ninguna norma relacionada con la calidad de potencia ha definido claramente métodos de

medición, prueba y mucho menos ĺımites o valores recomendados.

Punto de onda inicial

Todo sag de tensión tiene un instante inicial, ti, en el que se inicia la cáıda de tensión, y

un instante final, tf , en el que se produce la recuperación de la tensión. El inicio del sag

corresponde con un punto de onda de la tensión de la fase correspondiente, de igual forma

hay un punto correspondiente para el final del sag, los puntos de onda los los ángulos de la

tensión en el instante de inicio y finalización del sag de tensión [51].

En comparación con el salto de ángulo, la medición de este parámetro es algo más compleja,

igualmente no hay una metodoloǵıa de medición especificada por ninguna norma de calidad

de potencia, claramente la medición de este parámetro puede verse influenciado por las co-

nexiones de los transformadores en el sistema de distribución.

B.2. Caracteŕısticas de un sag de tensión causado por un

rayo

Luego de revisar los conceptos generales sobre los sistemas de localización de rayos y sobre

calidad de potencia, espećıficamente sags de tensión, en esta sección daremos una revisión
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sobre las caracteŕısticas de un sag de tensión a causa de un rayo; analizando el proceso que

ocurre desde el impacto del rayo hasta el momento en que un equipo de monitoreo de calidad

de potencia detecta el sag de tensión.

Respecto de la magnitud del sag de tensión, esta depende principalmente de la relación entre

la impedancia de falla y la impedancia equivalente desde el punto de la falla hacia el sistema;

en el siguiente ejemplo, se ha realizado la simulación de un sistema de prueba, el sistema

consta de una fuente de alimentación (a manera de equivalente de red), un tramo de ĺınea de

distribución, un transformador con relación 13,2/0,208 kV , un tramo de red de baja tensión

y una carga. La figura B-2 muestra el comportamiento de la corriente un momento antes y

después de una falla en una de las fases.

Figura B-2.: Corriente transitoria durante una falla en un transformador.

De la figura B-2 se observa, que la corriente de la falla suministrada por el transformador

tiene dos componentes, una de tipo estacionario y otra de tipo transitorio. La componente

de tipo transitorio tiene un tiempo de decaimiento después del cual solo se mantiene la com-

ponente de tipo estacionario, la magnitud de la componente de estado estacionario solo se

ve limitada por la impedancia de la red y la impedancia en el lugar de la falla; asociada a

la corriente de falla en el transformador se presenta un calentamiento anormal en el trans-

formador que podŕıa llevar a una desgaste prematuro del aislamiento, en caso de tratarse de

transformadores con aceite como aislante podŕıa presentarse combustión del mismo. Duran-

te el tiempo que permanece la corriente de tipo transitorio se presentan pares mecánicos de

una magnitud considerable que pueden deformar los devanados y la construcción completa

del transformador. En este momento se presentan dentro del sistema corrientes de corto

circuito que hacen a operar a sistemas de protección, por ejemplo, relés de protección de so-

brecorrientes, estos equipos abren el circuito para evitar daños en la red, este corto circuito

será registrado en diferentes partes del sistema como un sag de tensión.
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Lo anterior en el caso de la corriente, para el caso de la tensión que se presenta en los bornes

del transformador durante la falla, dependerá de distintas factores, como por ejemplo, la

impedancia de la red, la distancia a la que se encuentre el usuario del lugar donde ocurrió la

falla o si el usuario es alimentado por el mismo circuito en donde ocurrió la falla, por último

y tal vez lo más importante, depende del tipo de conexión del transformador, en este pun-

to podemos decir que, casi por regla que la mayoŕıa de transformadores de distribución de

CODENSA tienen una conexión del tipo Dy5 aterrizada, mientras los transformadores en

el nivel de media tensión 57,5/11,4kV o 57,5/13,2kV tienen conexiones de tipo Y y. Estos

factores hacen que se presenten sags de tensión con unas caracteŕısticas particulares.

B.2.1. Simulación de falla en un circuito por causa de un rayo

En el análisis realizado hasta el momento no se ha tenido en cuenta que la causa de la falla

en el sistema es el fenómeno de flashover en el circuito, ya que, en el análisis de la falla no

interviene la causa del mismo, sino principalmente los aspectos que se han revisado.

Con el objetivo de observar el fenómeno de flashover en un circuito de distribución se ha

implementado el modelo de una ĺınea de distribución con un transformador de distribución al

final de circuito y una carga conectada en el lado de baja tensión. Debemos mencionar que en

el modelado de este fenómeno se ha requerido del uso de dos aplicaciones con caracteŕısticas

distintas para el análisis de circuitos que simulan el comportamiento del circuito bajo dos

puntos de vista distintos, en el ejemplo anterior, para la visualización de la corriente transi-

toria y el comportamiento de estado estable del sistema se ha usado el programa DigSilent,

este programa permite el modelado y la simulación de un circuito en estado estable, si bien,

es posible realizar un análisis de tipo transitorio, se ha preferido para este tipo de simulación

el programa ATP, dada su amplia difusión y una mayor cantidad de información de soporte

para el análsis de transitorios electromagnéticos.

Como se ha mencionado, el fenómeno de flameo puede presentarse en el circuito por dos

causas, la primera es por un impacto directo de un rayo sobre una fase del circuito y la otra

es por una tensión inducida a causa del impulso electromagnético del rayo, cuando impacta

en un lugar cercano a una ĺınea de distribución, en esta sección se muestran el modelo im-

plementado para el caso de falla por impacto directo.

B.2.2. Descripción del modelo

La figura B-3 muestra el modelo del circuito implementado en ATP, una parte de este mo-

delo se hizo tomando como base el trabajo realizado por Herrera [52], la parte usada fue

el modelo del transformador de distribución y los elementos de protección asociados, los
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descargadores de sobretensión. A este modelo se le agregó un tramo corto de ĺınea de dis-

tribución, una fuente de corriente Heidler que simula la corriente inyectada por el rayo y

un modelo sencillo de reconectador de media tensión (desarrollado completamente para este

trabajo) programado usando el lenguaje MODELS, este lenguaje es usado para el desarrollo

de modelos complejos de componentes y construir libreŕıas en ATP. El modelo empleado

para representar el fenómeno de flashover es un interruptor que se cierra una vez se alcanza

un valor de tensión establecido al cerrar el interruptor ocurre un corto circuito.

Figura B-3.: Modelo de impacto de rayo sobre un tramo de ĺınea de distribución

El circuito contiene un tramo de circuito de media tensión, de 500 metros de longitud, los

parámetros de esta ĺınea fueron tomados de los componentes usados por CODENSA S.A.

E.S.P. en sus redes de distribución, luego de esto viene el modelo del reconectador, qjue

describiremos brevemente, el modelo usa 9 componentes “Switch”, 3 en serie para cada fase,

la orden de apertura o cierre a estos componentes es dada por el model M10, estos compo-

nentes son los que realizarán las maniobras de apertura y cierre del circuito; como entrada

al modelo se tienen 3 elementos “TACS device type 66: Root Mean Square (RMS)”, estos

elementos miden y entregan el valor rms de la corriente que circula por cada una de las

ĺıneas del circuito al model, para pasar el valor de las señales del circuito al model se usan

omponentes “TACS source 91”.
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El modelo implementado se denomina M10.MOD, tiene como entrada el valor rms de 3

corrientes y las salidas son órdenes de apertura y cierre para interruptores en el circuito,

internamente este modelo compara, en cada paso de tiempo, el valor rms de la corriente en

cada de las ĺıneas contra la curva de operación IEC C3 extremamente inversa, imitando la

operación de un relé de sobrecorriente PL250; el modelo implementado realiza 3 intentos de

recierre antes de dejar abierto definitivamente el circuito. Es importante mencionar que en

el modelo es posible establecer el tiempo de actuación, ya que, un reconectador real tiene

componentes mecánicos que conllevan a unos tiempos de actuación.

Luego de esta etapa se ha instalado una fuente de corriente tipo “Heidler 15”, la funcion

Heidler, ha sido una expresión anaĺıtica usada frecuentemente para representar la corriente

en la base del canal de rayo ya que, se ajusta muy bien con observaciones realizadas [53].

Luego se tienen dos descargadores de sobretensión, finalmente, se ha usado un transformador

saturable, a este transformador se le han adicionado el efecto de la capacitancia entre los

devanados primario y secundario. En la figura B-3 se señalan los nodos XX0026, XX0027,

XX0037 y XX0038 ya que las tensiones en estos nodos serán revisadas.

Figura B-4.: Sobretensión y sag de tensión en tramo de circuito de MT.

La figura B-4 muestra la tensión en los bornes del transformador para una de las fases, a

los 61ms de simulación impacta el rayo, produciendo un sobretension en la ĺınea que alcan-

za un valor cercano a los 40kV, en estas condiciones se produce flameo en el circuito, se

observa que la tensión cae a cero, ya que se ha producido una falla en el circuito, una vez

el relé de protección del reconectador detecta la sobrecorrinte en el circuito se produce la

primera apertura del circuito, esta se produce a los 68 ms de simulación; en este ejemplo,
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se ha programado el tiempo para el primer recierre en 90ms, por lo que, pasado este lapso

se intenta el recierre del circuito, el flameo en la ĺınea se ha extinguido por lo que solo es

necesario este intento de recierre para normalizar el servicio.

Figura B-5.: Sobretensión y sag de tensión en el lado de baja tensión.

En la figura B-5 se observa la tensión en el lado del usuario, la sobretensión a causa de la

corriente del rayo llega hasta los 700V, luego de esto se observa un sag de tensión, tomando

una relación entre las tensiones pico, antes y durante el sag se observa una disminución de

la magnitud de la tensión hasta un 70% de la inicial, la duración de este sag de tensión

es de 8ms y está dada por el tiempo de actuación de las protecciones del circuito, seguido

al sag de tensión ocurre una interrupción del servicio, con una duración que está dada por

el tiempo programado para que el reconectador realice el primer intento de cierre. Solo

queda por mencionar que este perfil de tensión es el que se registra en un usuario que se

encuentra conectado “aguas abajo”de la falla del circuito, si el usuario se encontrase en otro

sitio, digamos antes de la falla o en otro circuito que esté conectado a la misma barra, se

observará únicamente el sag de tensión.

B.3. Mejoramiento de ı́ndices de PQ en circuitos

afectados por rayos

Las condiciones de calidad de potencia de un circuito se pueden ver influenciadas por la can-

tidad de rayos que impacten en la zona en donde se encuentra, históricamente siempre se ha

abordado el impacto de los rayo sobre la calidad del servicio, es decir, cuando se produce la

interrupción, sin embargo, como se muestra en este trabajo, la calidad de potencia también
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puede verse afectada; dadas las caracteŕısticas transitorias del rayo, las perturbaciones de

calidad de potencia que se espera afecten los circuitos también serán de tipo transitorio.

De presentarse alguna perturbación sobre las redes de distribución esta será una sobreten-

sión transitoria, esta sobretensión transitoria en algunas ocasiones podrá superar el nivel

básico de aislamiento de la ĺınea de distribución y se convertirá en una falla en el sistema,

si no se sobrepasa este nivel estaremos hablando de una sobretensión transitoria [8], pero

si se sobrepasa este nivel, es posible que se produzca flameo sobre la ĺınea y se produz-

ca una falla, esta falla será vista por un grupo de usuarios como una interrupción y por

otro grupo de usuarios será vista como un sag de tensión, como hemos visto en secciones

anteriores hay varios factores que intervienen en la magnitud y la duración del sag de tensión.

Antes de revisar las alternativas para mejorar el comportamiento en el sentido de mejorar los

ı́ndices de calidad de potencia en los circuitos de distribución afectados por rayos revisaremos

algunos criterios corporativos empleados por empleados por CODENSA S.A. E.S.P. para el

diseño de sus circuitos de distribución y en forma espećıfica las medida que se toman en el

caso de la protección contra descarga eléctricas atmosféricas 1.

En el diseño de las redes de media se tienen en cuenta varios criterios que se aplican en

un orden establecido, inicialmente se usa un criterio técnico económico para la definición de

secciones en las redes de media tensión, que se complementa con conceptos de capacidad no-

minal y capacidad de emergencia según el tipo de red que se trate (aérea o subterránea), de

esta forma se definen una serie de calibres que se emplearán en los diferentes alimentadores

de la empresa.

Según cada clasificación y el nivel de riesgo asumido para cada una de ellas, se define un

criterio para el seccionamiento de los alimentadores según: puntos de respaldo, longitud de

los tramos de red y las cargas conectada a cada tramo, siguiendo la misma metodoloǵıa

se define un criterio para las suplencias, de esta forma, se establece que la confiabilidad de

las redes, respecto de las interrupciones, estará determinada por el nivel de riesgo de cada

instalación, lo que a su vez definirá el margen de reserva que por diseño debiera tener cada

alimentador.

Ante una falla de una porción del alimentador, el tramo afectado por la falla no podrá ser

realimentado hasta que el defecto sea reparado, en consecuencia, todos los clientes servidos

desde este segmento de red estarán sin suministro durante un lapso, en cualquier configu-

ración del tipo radial, por lo tanto, en la mayoŕıa de los casos no será posible brindar un

nivel de riesgo cero, esto es: es muy probable que siempre existirá una carga afectada que no

será posible respaldar hasta que se repare la falla o se finalice la desconexión del tramo.

1Información adaptada de [54]
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Por lo anterior, la ubicación de las cargas no incidirá en la confiabilidad del alimentador,

luego, no debieran existir tramos de red privilegiados para la instalación de cargas, siempre

y cuando se cuente con los equipos de maniobra asociados a estas cargas, que permitan

una adecuada operación de las redes; este concepto es válido para la red principal, ramales,

suplencias, etc.

En relación con problemas en las condiciones de calidad del servicio para circuitos en par-

ticular se usan metodoloǵıas de análisis y evaluación de proyectos de automatización en los

circuitos afectados, el criterio que se usa es la cuantificación de beneficios, de esta forma, los

proyectos de automatización sólo obedecen a alternativas de solución rentables a problemas

de incumplimiento de indicadores máximos permitidos.

Es importante recordar que dadas las condiciones regulatorias, la tarifa tiene un carácter

integral, en el sentido que supone una calidad y un grado de cobertura del servicio, cuyas

caracteŕısticas definirán las comisiones reguladoras [16], es decir, los operadores de red serán

remunerados por un suministro con unas condiciones mı́nimas de calidad establecidas por el

ente regulador, si no se reconoce el mejoramiento de las condiciones de calidad de potencia,

para el operador de red no será rentable por su cuenta realizar mejoras en las condiciones

de calidad de potencia.

Para el caso espećıfico de las descargas eléctricas atmosféricas las recomendaciones que se

siguen son las siguientes:

Los equipos empleados en la protección de las instalaciones ante descargas atmosféricas son

pararrayos de óxido de zinc (ZnO), ubicados lo más próximo posible al equipo que se desea

proteger, se procura brindar protección a equipos importantes, como reguladores de voltaje,

transformadores de distribución, transiciones de redes aéreas a subterráneas, reconectadores,

etc., pueden usarse indicadores de falla, estos equipos, según su configuración, tienen la ca-

pacidad de indicar el paso de una sobrecorriente superior a la de su ajuste, permanente y/o

transitoria, logrando reducir en forma importante los tiempos de inspección asociados a una

falla, por su bajo costo y diseño, conceptualmente son aplicables tanto en redes aéreas como

subterráneas y se privilegiará su instalación en forma masiva dentro de las redes existentes

y/o nuevas, toda vez que se justifique económicamente.

En las redes aéreas no se instalarán pararrayos de óxido de zinc con la sola función de pro-

teger la red y/o su aislamiento; en este caso, se deben buscar alternativas constructivas para

minimizar el impacto de los rayos sobre los conductores.

Algunas de las alternativas constructivas utilizadas en este caso son:



96 B Anexo: Monitoreo de calidad de potencia en sistemas de distribución

Protección natural de laderas de cerros: evitar la construcción sobre las cumbres de los

accidentes geográficos (cerros, montes, etc.), aprovechando el apantallamiento natural

de la geograf́ıa al construir a “media ladera”; esto significará construir más estructuras,

pero se reducirá la probabilidad de impacto de rayos sobre la ĺınea.

Instalación de pararrayos “franklyn”: Instalación de las mismas varillas empleadas para

la puesta a tierra, pero sobre los postes adyacentes y conectadas a tierra, con el objeto

de atraer el rayo hacia esta estructura y evitar la cáıda sobre la ĺınea o equipos.

Empleo de neutro corrido en media tensión como conductor de guardia, en el extremo

superior de los postes y conectado a tierra, esta es una disposición de mayor costo,

pero que además permite la instalación de transformadores monofásicos y que brinda

buena protección en sectores de nivel ceráunico elevado.

Mejoramiento de la puesta a tierra de los pararrayos, utilizando suelo artificial de baja

resistividad e instalando pararrayos en las redes rurales (veredales) de baja tensión que

no dispongan de apantallamiento de redes MT (trazados independientes).

Todas las actividades que se realicen encaminadas al mejoramiento de las condiciones de ca-

lidad de potencia en los circuitos de distribución deben ser solicitadas por el ente regulador,

de otra forma no habrá ninguna tipo de motivación para que el operador realice alguna inver-

sión en activos adicionales; el procedimiento normalmente usado para mejorar el desempeño

de las ĺıneas de distribución ante descargas eléctricas atmosféricas incluye:

Mejorar el apantallamiento, bien sea por la adición de un cable de guarda o por medio

del aprovechamiento de las condiciones geográficas.

La instalación de descargadores de sobretensión.

el incremento en el nivel de aislamiento, como por ejemplo el uso de cables recubiertos.

A modo de consulta, la norma IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of

Electric Power Overhead Distribution Lines, IEEE-1410 [12], tiene como objetivo presentar

alternativas para la reducción de flameos en la ĺıneas de distribución aéreas por causa de

rayos. En el caso de dispositivos especializados para suministrar un soporte de tensión en el

momento de presentarse un sag de tensión se encuentra el uso de equipos de almacenamiento

de enerǵıa o soluciones directamente en el lado del usuario, como por ejemplo UPS o dispo-

sitivos de electrónica de potencia. En este sentido, se pueden mencionar dispositivos como

los static series compensator, estos equipos son relativamente nuevos y los costos asociados

no los convertiŕıan en soluciones financieramente viables.
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B.4. Monitoreo de calidad de potencia en Colombia

B.4.1. Antecedentes

En Colombia, uno de los primeros estudios independientes sobre calidad de potencia fue

realizado por las firmas privadas Christensen Associates, Econometŕıa S.A. y Consultores

Unidos S.A. en 2000 [55], la financiación estuvo a cargo de CREG, el estudio incluyó 11

municipios atendidos por once empresas de distribución, en ELECTROCOSTA: Cartagena

y Sincelejo. En ELECTRICARIBE: Barranquilla y Santa Marta. En EEPPM: Medelĺın. En

CEDENAR: Pasto. En EMSA: Villavicencio. En EBSA: Tunja y Sogamoso. En ELECTRO-

LIMA: Ibagué. En CODENSA: Bogotá. En EMCALI: Cali. En EPSA: Buga. Y en EEC:

Girardot y Fusagasugá. Las conclusiones principales fueron: la calidad de la forma de onda

de la tensión residencial y comercial es satisfactoria, en la industria se encuentran problemas

aparentemente relacionados con hornos de arco de las plantas metalúrgicas, la calidad de

la magnitud de la tensión es inadecuada, existen sobretensiones y escasa operación de los

sistemas automáticos de regulación, se encontraron niveles satisfactorios de reactivos, este

estudio no incluyó el registro de sags o elevaciones de tensión.

El grupo de investigación PAAS-UN2 de la Universidad nacional de Colombia como resul-

tado del estudio PQB 3 en 2005 [4], obtiene indicadores para las perturbaciones, distorsión

armónica total e individual en tensión y corriente, desbalance en tensión y corriente, varia-

ciones de tensión de corta y larga duración, variaciones de frecuencia, flicker, corrientes de

neutro, factor de potencia, distorsión total de la demanda y factor de potencia, las medicio-

nes se realizaron en 20 usuarios de tipo comercial e industrial durante un ciclo de trabajo

(aproximadamente 8 horas) para cada uno de ellos.

En 2009, en un trabajo conjunto de CODENSA S.A. E.S.P. y la Universidad Nacional de

Colombia, luego de 3 años de trabajo, se logra la implementación y puesta en marcha de un

sistema integral de gestión de calidad de potencia [5], este sistema surge como respuesta a

la exigencia regulatoria hecha por la CREG en 2005 [15]. Este sistema integra equipos que

cumplen los requerimientos para mediciones clase A, según IEC, se encuentran distribuidos

en cerca de 250 subestaciones de distribución en Bogotá, correspondientes a todo el sistema

de distribución del principal operador de red de Colombia. Este trabajo trajo como resul-

tados el desarrollo de herramientas de análisis de información y aportes a la normalización

nacional [8], sin embargo, dada la importancia estratégica de esta información para CODEN-

SA, la publicación de resultados y la divulgación de tendencias, cifras o una evaluación de

las condiciones de calidad ha sido muy restringida [56].

2Programa de investigación sobre adquisición y análisis de señales
3Calidad de la potencia eléctrica: monitoreo y análisis para la estimación de indicadores en Bogotá
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Finalmente, en 2009 la Superintendencia de Servicios públicos como parte de sus funciones

de control, contrató un estudio para determinar las condiciones de calidad de potencia en el

páıs [57], dentro de la muestra se incluyeron 135 mediciones en un periodo de 6 meses para

los operadores de red Centrales eléctricas de Nariño S.A. E.S.P., CODENSA S.A. E.S.P.,

Compañ́ıa eléctrica del Tolima S.A. E.S.P., Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P., Empresas

municipales de Cali E.I.C.E. E.S.P., Empresas públicas de Medelĺın S.A. E.S.P., las medi-

ciones fueron realizadas por los mismos operadores de red, en el lado de baja tensión de los

trasformadores de distribución, los parámetros tenidos en cuenta fueron: Tensión de estado

estable, distorsión total e individual armónica de tensión y corriente y factor de potencia.

Dadas las funciones de control de esta entidad se buscaron incumplimientos de los opera-

dores de red en el servicio prestado a los usuarios, teniendo como referencia la regulación

vigente. Este estudio ordenó la corrección de los problemas encontrados directamente a cada

operador de red; como conclusión general, este estudio hace varias recomendaciones al ente

regulador, en relación a los parámetros de calidad de potencia que se registran, muestra

indicadores de cumplimiento e incumplimiento para cada operador de red y se constituye en

uno de los primeros estudios con los que la superintendencia de servicios se acerca al control

y vigilancia de las condiciones de calidad de potencia en Colombia de entre otras.

B.4.2. Resolución 024 de 2005, propuesta regulatoria de calidad de

potencia

En 2005, luego de consultas con operadores de red, universidades, empresas, entes públicos

y privados la CREG ordena la primera directiva para el establecimiento de una regulación

de calidad de potencia en un mediano plazo, en la resolución 024 de 2005, se ordena la

instalación de un sistema de monitoreo de perturbaciones de calidad de potencia, se eligen

las variables de calidad de potencia que deben ser registradas y se explica la metodoloǵıa de

medición y reporte de información.

El ente regulador propone iniciar con una regulación basada en el autocontrol. el fundamen-

to de esta propuesta es hacer que las propias empresas dirijan sus esfuerzos a resolver los

problemas de calidad de potencia en aquellos circuitos donde los parámetros seleccionados

señalen mayores dificultades, sin entrar desde el principio a generar incentivos de compensa-

ción económica al usuario. Para la CREG es claro que se requiere de mucha automatización,

fluidez y confiabilidad de la información reportada por lo operadores de red.

Como antecedente de esta resolución el ente regulador, en el documento CREG 042 de 2004

“Calidad de potencia ”, propone la utilización del indicador Pst argumentando que “... uti-

lizar el PST como indicador de calidad de la potencia es de gran utilidad ya que es único

para fluctuaciones de tensión y parpadeo (flicker) y puede cubrir tanto sobretensiones como
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subtensiones a diferencia de otros indicadores; es independiente de la distorsión armónica

de tensión; utiliza como rango de percepción el ojo humano; se vale de una metodoloǵıa

automática que no requiere cálculos externos y es capaz de entregar una evaluación de la

severidad relativa del parpadeo y de las fluctuaciones de tensión ocurridas en un interva-

lo de 10 minutos; es independiente de la frecuencia fundamental (50 Hz ó 60 Hz) y utiliza

tratamientos estad́ısticos para llevar a cabo el análisis histórico y el seguimiento del sistema. ”

Sin duda, esta propuesta causó una gran polémica, ya que, este tipo de argumentación para

la evaluación de calidad de potencia es única en la regulación a nivel internacional y no hay

estudios ni normatividad que apoyen los argumentos de la CREG.

Las variables seleccionadas por el ente regulador para ser monitoreadas son sags, swells, inte-

rrupciones, desviaciones de corta y larga duración, Pst, desbalance de tensión y THDv. Las

caracteŕısticas del sistema de monitoreo, el sistema de comunicaciones, los plazos de insta-

lación de los equipos y la cobertura del sistema de monitoreo de calidad de potencia pueden

ser consultados en la resolución 024 de 2005, a continuación explicaremos los formatos de

las registros de calidad de potencia, ya que, su comprensión es necesaria en el desarrollo de

caṕıtulos posteriores.

El cumplimiento de la resolución 024 de 2005 de la CREG no fue una tarea fácil para los

operadores de red, en varias ocasiones la CREG, como resultado de solicitudes de los ope-

radores de red, debió realizar aclaraciones, posponer los plazos de cumplimiento, entre otras

medidas [58, 59, 60].

Luego de cerca de 5 años del inicio de las mediciones de calidad, en 2010, la CREG, en la

circular 043 de 2010 [61] “Presentación resultados estudio de calidad de la potencia eléctri-

ca”publica el estudio de diagnóstico de las mediciones de calidad de potencia para un grupo

de operadores de red seleccionados, este documento incluye un informe oficial muy completo

sobre el estado del sistema de monitoreo para todos los operadores del páıs, un resumen de

las actividades, aśı como una propuesta sobre la metodoloǵıa de evaluación de calidad de

potencia etc.

Finalmente, en la circular 066 de 2010 [62], la CREG ordena la realización de un estudio

de diagnóstico propio que realizó cada operador de red sobre su sistema, este estudio fue

realizado con datos de mediciones de 2009; como aspecto a resaltar de este estudio, es un

nueva propuesta de indicadores de calidad que usará la CREG para la evaluación de calidad

de potencia, en términos generales, cada perturbación medida (incluso la variable THDv,

que no es reportada semanalmente en los archivos CREG) tiene un indicador que condensa

en primera instancia los valores medidos cada 10 min. A un valor semanal, luego, se realiza

una ponderación usando el valor de enerǵıa de entrada en el punto de medida y finalmente
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cada indicador semanal, hace parte del cálculo de un indicador general por perturbación

para el periodo de medida y para cada nivel de tensión.

B.5. Sistema de monitoreo de calidad de potencia de

CODENSA S.A. E.S.P.

El sistema de monitoreo de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P. comprende la

integración de 2 sistemas de comunicaciones uno para las subestaciones de alta tensión a

media tensión (AT/MT) con cobertura de fibra óptica y un segundo sistema para las subes-

taciones media tensión a media tensión (MT/MT) con cobertura inalámbrica GPRS ambos

sistemas son manejados desde un sistema centralizado. Para las subestaciones con cobertura

de fibra óptica se emplean canales de comunicación de 64Kbps, mientras que para las sedes

con cobertura inalámbrica se emplean canales de comunicación de la red GPRS de un pro-

veedor comercial celular, de esta forma se logra la interconexión con el centro de control [26].

La interconexión entre las subestaciones MT/MT y el centro de control se logra median-

te a un enlace de comunicaciones de fibra óptica existente entre CODENSA - COMCEL

(operador celular), y la plataforma de comunicación AXON que provee conectividad punto-

multipunto-GPRS, además de la gestión de comunicación de los canales. Este plataforma

de comunicación provee canales transparentes directamente utilizados por las aplicaciones

del centro de control, es decir, el direccionamiento y la comunicación GPRS es manejado

por la plataforma de comunicación AXON y el protocolo de aplicación es manejado por un

desarrollo independiente hecho por Synapsis Colombia. La aplicación desarrollada interroga

masivamente los medidores y entrega la información en un formato apropiado para que las

aplicaciones del centro de control la puedan analizar. Estas aplicaciones del centro de con-

trol se han implementado sobre el software PI de OSISoft 4 en el cual se realizan todos los

procesos de cálculo, visualización, generación de reportes y manejo de históricos.

La plataforma AXON es un software de comunicaciones que establece, gestiona y mantiene

las conexiones GPRS con los equipos remotos en campo, se compone de diferentes servicios

que permiten realizar una interfaz con los equipos en campo a través de la red celular, per-

mite procesar los datos obtenidos y entregarlos en los formatos adecuados para los diferentes

aplicativos.

4OSIsof es un fabricante a nivel mundial de aplicaciones en software para el manejo de información en
tiempo real, ofrece aplicaciones en ĺınea para la distribución de datos a través de redes corporativas o
internet dando la posibilidad de compartir la información para aplicaciones empresariales, esta compañ́ıa
cuenta con cerca de 14000 clientes en los sectores de manufactura, enerǵıa, ciencias sociales, procesos
industriales, entre otros. www.osisoft.com

www.osisoft.com
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El sistema integra 170 medidores de las subestaciones AT/MT (Fibra Óptica) y 120 medido-

res de las subestaciones de MT/MT (GPRS). De los 290 medidores se descarga la información

de forma diaria de parámetros y eventos de calidad de potencia almacenados en el medidor y

se cargan en la base de datos de PI OSISoft, la cual es procesada y analizada para visualizar

y generar los reportes respectivos semanalmente.

La red de comunicaciones para las subestaciones AT/MT está compuesta por switch y rou-

ters que forman una LAN, que a su vez se integra a la red corporativa de CODENSA S.A.

E.S.P. y permite a la interfase desarrollada, extraer la información guardada en el medidor

y entregarla para el procesamiento y generación de reportes.

La red de comunicaciones para las subestaciones MT/MT está compuesta de un terminal de

comunicación GPRS Siemens TC65T, el cual posee una aplicación desarrollada en Java que

permite crear un canal transparente con la plataforma de comunicación AXON y permite

enlazar los medidores instalados en las subestaciones, estos a su vez están interconectados

por el bus universal RS485, igualmente la interfase desarrollada extrae la información y la

entrega su procesamiento al centro de control.

B.6. Caracteŕısticas de las mediciones de calidad de

potencia

La propuesta regulatoria de la CREG, tiene como base en la evaluación de un indicador de

continuidad de la forma de onda, entendiendo como discontinuidad, a la desviación de la

forma de onda real (de tensión) en relación con la forma de onda estándar sinusoidal pura de

la tensión; la evaluación de estas desviaciones se evalúa utilizando el ı́ndice de perceptibilidad

de corto plazo Pst [63]. El Pst es un indicador para la evaluación de la impresión de inestabi-

lidad de la sensación visual inducida por un est́ımulo de luz cuya luminancia o distribución

espectral vaŕıa en el tiempo, denominado flicker [7]; para un periodo de observación de 10

min. El valor Pst es obtenido a partir de un tratamiento estad́ıstico sobre las mediciones de

fluctuaciones sobre la señal de tensión.

En el documento 017 de 2005 [63] el ente regulador explica una serie de ventajas en el uso de

este indicador como un indicador general de calidad de potencia, este hecho ha sido tema de

debate a nivel nacional [63, 64, 65]. Ademas de las mediciones del indicador Pst, la resolución

024 de 2005 exige la medición de los siguientes parámetros de calidad de potencia:

Indicador THDv en el barraje, de acuerdo con [66].
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Relación entre la tensión de secuencia negativa y la tensión de secuencia positiva en el

barraje con desempeño clase A (según [7]).

Sags y picos de acuerdo con [7], con desempeño clase A.

Continuidad del servicio (frecuencia y duración de interrupciones superiores a 1 minuto)

Tensión rms, con capacidad de medir desviaciones de tensión, por debajo del 90% de

la tensión nominal y superiores al 110% de esta, para duraciones mayores a un minuto.

Indicador PST, de acuerdo con [7], o al menos capaz de adquirir información de la onda

con una velocidad de muestreo de 1024 muestras por segundo y permitir descargar esta

información, para ser procesada por un programa suministrado por la CREG.

Además de las especificaciones listadas, los equipos de monitoreo debe estar dotados con un

sistema de procesamiento de datos capaz de realizar descargas automáticas de información y

de generar automáticamente los reportes de información para ser enviados a la CREG. Los

equipos de monitoreo deben ser instalados en el 100% de las barras de las subestaciones de

los niveles de tensión 4, 3 y 2, aśı como en el 100% de los circuitos en los niveles de tensión

4, 3 y 2, que cuenten con las respectivas unidades constructivas reconocidas. El inicio de

los reportes de mediciones de calidad de potencia a la CREG inició en octubre de 2007, los

reportes están conformados por 2 archivos de texto plano denominados CEL y ET.

B.6.1. Archivos de reporte de mediciones

La información de calidad de potencia proviene de una etapa de post-procesamiento de

las mediciones hecha por una aplicación de gestión de la información de la Empresa, no

directamente de los equipos de calidad de potencia ubicados en las subestaciones, este post-

procesamiento es necesario, ya que, las mediciones en crudo tienen un formato distinto al

solicitado por la CREG, como consecuencia, al procesar las mediciones se genera una pérdida

de una parte de la información en la estampa de tiempo de los eventos en tensión.

Archivos CEL

En los acrhivos CEL se reportan los parámetros Pst, desbalance de tensión, interrupciones y

desviaciones estacionarias de tensión, el formato de este archivo se muestra en la tabla B.6.1

Fecha Hora NI DI NDET DDET Pst R Pst S Pst T V2/V1
dd/mm/aaaa hh:mm 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,0000

Tabla B-1.: Estructura archivo de reporte de mediciones CEL
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Para cada intervalo de 10 minutos se registra la fecha y hora en la cual comienza el peŕıodo de

evaluación, el número de interrupciones que comenzaron en el intervalo y la duración total

de las interrupciones durante éste (en segundos), el número de desviaciones estacionarias

de tensión (DET) que comenzaron en el intervalo, y la duración total de las DET durante

éste (en segundos), el valor del PST para cada fase medida, con dos cifras decimales, y el

valor de la relación V 2

V 1
, con cuatro cifras decimales, esta información es almacenada en un

archivo “csv”que es nombrado CEL Semana j PM.csv; donde j corresponde al número de

la semana, y PM corresponde al nombre del punto de medida. Es claro que para cada punto

de medida se contará con un archivo de mediciones CEL, que contendrá 1008 renglones, uno

para cada periodo de 10 minutos de mediciones.

Archivos ET

En los archivos ET se reportan los sags y elevaciones de tensión, en donde un evento en

tensión es una desviación positiva o negativa de la tensión rms, normalizada respecto a la

tensión deslizante Usr [7], se registra el valor normalizado en cada una de las fases con cuatro

cifra decimales y la duración del evento en segundos con dos cifras decimales, el formato de

este archivo se muestra en la tabla B.6.1. La información de los registros de sags y elevaciones

de tensión se almacena en un archivo “.csv”que es nombrado ET Semana j PM.csv; donde

j corresponde al número de la semana, y PM corresponde al nombre del punto de medida.

Fecha Hora DV R DV S DV T TET
dd/mm/aaaa hh:mm 0,00% 0,00% 0,00% 0,00

Tabla B-2.: Estructura archivo de reporte de mediciones ET

En el caso espećıfico de las mediciones de CODENSA, los formatos estipulados por la CREG

no fueron seguidos estrictamente, los motivos que llevaron al cambio de los formatos no

fueron claros a lo largo del desarrollo de este trabajo, pero se considera que se debió a una

confusión en la interpretación de la resolución en la etapa del diseño de las aplicaciones

de post-procesamiento de la información. Los cambios en los formatos se encuentran en los

archivos de reporte de mediciones ET, la tabla B-3 muestra los cambios introducidos.

Fecha Hora DV R DV S DV T TET
dd/mm/aaaa hh:mm 0,0000 0,0000 0,0000 0,00

Tabla B-3.: Estructura archivo de reporte de mediciones ET, CODENSA

Los cambios se encuentran en la forma en que se almacenan los valores de tensión, el forma-

to solicitado por la CREG, requiere que se almacene la tensión mı́nima registrada durante

el evento, estandarizada respecto de la tensión Usr definida en el estándar IEC 61000-4-30
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[7], sin embargo, en los archivos reportados por CODENSA se almacena la tensión de fase

registrada en voltios con cuatro cifras decimales.

En los archivos ET, a diferencia que en los archivos CEL, no es posible determinar de an-

temano el número de registros que se tendrá en cada archivo de mediciones, ya que, no es

posible conocer de antemano el número de eventos que ocurrirán para cada semana, por

ejemplo, en el caso de que no haya ningún evento de tensión para una semana en particular,

se tendrá un archivo de texto que será nombrado de acuerdo al nombre la subestación, el

número de semana de medición correspondiente, pero sin ningún contenido.

Análisis mediciones de calidad de potencia de CODENSA S.A. E.S.P.

Las mediciones de calidad de potencia normalmente se diseñan con el ánimo de registrar

os parámetros sobre los cuales se tiene o se tendrá algún tipo de control por parte de los

organismos de control, dado que el monitoreo se realiza de una forma continua a los largo de

varios años, las bases de datos son grandes colecciones e información que pueden o no cam-

biar de estructura a lo largo del tiempo y son susceptibles de contener algún tipo de errores,

en este sentido la base de datos que maneja CODENSA S.A. E.S.P. es la base de datos de

mediciones de calidad de potencia en Colombia, por lo que, el análisis de esta información

representa un gran reto y una oportunidad de obtener tendencias y comportamiento tanto

para el operador de red, el ente de control y para los investigadores en el tema de calidad de

potencia.

A inicios de 2011 en una colaboración entre CODENSA S.A. E.S.P., el grupo PAAS-UN y

el grupo eXIT de la Universitat de Girona, se realizó un trabajo de análisis de la base de

datos de mediciones de CODENSA S.A. E.S.P. los resultados de esta investigación aún no se

encuentran publicados, pero se espera sean publicados en el evento IEEE-PES ISGT Europe

2011 [67]; aunque los resultados principales de la investigación no tienen mayor relación con

este trabajo, mencionaremos algunos resultados sobre el análisis preliminar de la base de

datos.

El análisis se realizó para el lapso completo de mediciones, en ella se encuentran registros

desde octubre de 2007 a diciembre de 2009, en total se revisó un 51% de las mediciones, las

relacionadas con eventos de tensión, se revisaron 279 subestaciones en los niveles de tensión,

los principales errores encontrados corresponden a registros repetidos, valores de tensión

negativos, eventos de tensión con valores negativos y registros con información completa,

eventos con duración excesiva, etc.

Vale la pena mencionar el caso de 2 puntos de medida ubicados en la zona de Bogotá y en
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el mismo nivel de tensión que abarca este trabajo: 11,4kV las figuras B-6 y B-7 muestran

los diagramas de duración versus magnitud para dos puntos de medida, en la figura B-6 se

observa que la distribución de eventos se muestra de una manera extraña, no se observan

eventos en ninguna parte del diagrama a excepción de la parte superior, se presentan 28277

eventos lo que es un número de eventos relativamente alto, aproximadamente 40 evento dia-

rios durante los 2 años de medición.

La figura B-7 muestra el mismo diagrama para otro punto de media, en este si observa una

mayor dispersión en las mediciones, sin embargo el número de eventos también es bastante

alto, en total 23681. En este momento no es posible determinar si el número de eventos

en estas subestaciones sea real o se deba a algún problema en el sistema de medida; si es

aśı es esperable que el número total de eventos que ocurren en Bogotá se reduzcan en un

porcentaje importante.

Figura B-6.: Gráfico duración magnitud para punto de medida FOB1211.
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Figura B-7.: fig:Gráfico duración magnitud para punto de medida FOB1111.



C. Anexo: Histograma de número de

sags de tensión a causa de rayos
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Número de sags Frecuencia % % acumulado
1 2542 41.93% 41.93%
2 1275 21.03% 62.97%
3 782 12.90% 75.87%
4 486 8.02% 83.88%
5 213 3.51% 87.40%
6 207 3.41% 90.81%
7 76 1.25% 92.07%
8 94 1.55% 93.62%
9 82 1.35% 94.97%
10 37 0.61% 95.58%
11 27 0.45% 96.02%
12 34 0.56% 96.59%
13 20 0.33% 96.92%
14 20 0.33% 97.25%
15 51 0.84% 98.09%
16 8 0.13% 98.22%
17 10 0.16% 98.38%
18 14 0.23% 98.61%
19 4 0.07% 98.68%
20 2 0.03% 98.71%
21 3 0.05% 98.76%
23 3 0.05% 98.81%
24 10 0.16% 98.98%
26 4 0.07% 99.04%
27 16 0.26% 99.31%
28 13 0.21% 99.52%
30 1 0.02% 99.54%
31 2 0.03% 99.57%
32 1 0.02% 99.59%
33 4 0.07% 99.65%
35 2 0.03% 99.69%
36 2 0.03% 99.72%
37 1 0.02% 99.74%
38 2 0.03% 99.77%
39 1 0.02% 99.79%
40 1 0.02% 99.80%
41 1 0.02% 99.82%
42 2 0.03% 99.85%
43 1 0.02% 99.87%
44 1 0.02% 99.88%
45 2 0.03% 99.92%
51 1 0.02% 99.93%
53 2 0.03% 99.97%
66 1 0.02% 99.98%
144 1 0.02% 100.00%

y mayor... 0 100.00%

Tabla C-1.: Histograma de sags de tensión a causa de rayos
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ción tecnológica en gestión integral de calidad de enerǵıa. informe final de proyecto de
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