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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Caracterizacion preliminar del campo eléctrico radiado por rayo en zona tropical

montafiosa. Caso Manizales (Caldas)

El presente trabajo de tesis contiene la caracterizacion preliminar de las descargas
eléctricas atmosféricas en zona montafiosa para la ciudad de Manizales. Para desarrollar
dicha caracterizacion, se disefié y construy6é un sistema de medicion de bajo costo que
consta de un sensor de placas paralelas, un circuito electrénico, un osciloscopio y un
computador personal que se encarga de controlar el sistema a través de un software de
adquisicion desarrollado en el presente trabajo. También fue desarrollado un software
adicional, el cual se encarga de procesar las sefiales de rayo adquiridas previamente
obteniendo caracteristicas de amplitud (Valores pico y sus relaciones, valor pico
normalizado a 100 km), temporales (tiempos de cero al pico, cruces por cero). Se
realizaron comparaciones con otros estudios realizados en zonas tropicales, mostrando
variaciones importantes principalmente en los tiempos de frentes lento y rapido, asi como
los tiempos de 0-100% y 10-90%.

Palabras clave: Rayo, Antena de placas paralelas, Campo Eléctrico, circuito electrénico,

osciloscopio, Buffer, caracterizacion.
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Abstract

Preliminary characterization of the electric field radiated by lightning in a

mountainous tropical zone. Manizales case (Caldas)

This thesis work contains the preliminary characterization of lightning discharges in
mountain region such as the city of Manizales. To develop this characterization, a low-
cost measurement system was designed and built, which consists of a flat plate sensor,
an electronic circuit, an oscilloscope and a personal computer that is responsible for
controlling the system through an acquisition software developed in the present work.
Additional software was also developed, which is responsible for processing the
previously acquired lightning signals, obtaining amplitude characteristics (peak values
and their relationships, normalized peak value at 100 km), time (times from zero to peak,
zero crossings). Comparisons were made with other studies carried out in tropical areas,
showing important variations mainly in the times of slow and fast fronts, as well as the
times of 0-100% and 10-90%.

Keywords: Lightning, Flat plate antenna, Electric field, electronic circuit, oscilloscope,

Buffer, characterization.
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1. Introduccion y marco teorico

La caracterizacion del fenémeno del rayo en Colombia es uno de los procesos
investigativos que lleva alrededor de 40 afios de forma continua y de manera sistematica,
logrando avances y aportes significativos tanto de manera local como internacional.
Dichos aportes han permitido, por ejemplo, determinar que Colombia es uno de los
paises con mayor actividad de atmosférica (cantidad de rayos) de la regidon suramericana
(Torres-Sanchez, 2002; Younes, 2002) e incluso del mundo, como ha sido corroborado
recientemente por la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA por sus
siglas en inglés) (Albrecht et al., 2016).

Debido a la alta actividad de rayos en el pais se tiene también una tasa de
aproximadamente 2 muertes/millén de habitantes, mientras que para otros paises de la
region y de latitudes templadas oscilan entre 0.8 y 0.3 muertes/millén de habitantes
(Cruz-Bernal et al., 2018), como también ocasiona pérdidas de varios millones de dblares
por causa de las fallas en los sistemas eléctricos y de comunicaciones, por impactos
directos o indirectos, estos Ultimos, generan induccién de campos electromagnéticos
sobre dispositivos eléctricos y electrénicos (Cooray, 2010; Rakov & Uman, 2003; Torres-
Sanchez, 2002).

De esta manera conocer y caracterizar mejor el fendmeno del rayo en Colombia es
necesario para el desarrollo de sistemas de proteccion mas eficientes y metodologias
gue ayuden a prevenir los eventos fatales que pueden originarse por este. El proceso de
identificacion de los diferentes pardmetros del fenébmeno se realiza con mediciones por
impactos directos en torres instrumentadas pudiéndose obtener valores de corriente pico
de la descarga de retorno (RS — Return Stroke por sus siglas en inglés), valores de carga
y energia, o también se puede obtener a través de mediciones indirectas del campo
eléctrico y magnético generados por el rayo. Los dispositivos para obtencion de estas
caracteristicas son de alto costo los cuales pueden ser dificiles de adquirir para paises en

via de desarrollo, pues los recursos son limitados. Por esta razon la presente tesis se
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enfoca en caracterizar la descarga eléctrica atmosférica (rayo) en las ciudades de alta

montafia, a través de un dispositivo de bajo costo.

De manera que el objetivo general de esta tesis es:

. Realizar una caracterizacion preliminar del campo eléctrico radiado por rayo

en zona tropical montafiosa. Caso Manizales (Caldas).

Y los objetivos especificos propuestos:
. Implementar un dispositivo de bajo costo que permita medir y almacenar las

sefiales del campo eléctrico radiado por rayo de manera autbnoma.

. Caracterizar las sefiales de campo eléctrico de la primera descarga de
retorno.
. Comparar los registros de eventos capturados con aquellos reportados en

otros estudios.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en esta tesis, se siguieron los

siguientes pasos:

En una etapa inicial se investigo acerca de los dispositivos cominmente usados para
este tipo de mediciones a nivel internacional, con especial atencién en aquellos que
se puedan construir e implementar a bajo costo, como lo son las antenas de placas y

las antenas tipo latigo.

Se seleccion6 un sistema de placas paralelas buscando componentes comerciales y

de bajo costo.

Se disefio y construy6 un sistema de baterias que garantiza el funcionamiento

auténomo del sistema.

Se realizaron pruebas de funcionamiento y calibracion encaminadas a tener unas

mediciones confiables.
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Se desarrollaron scripts de control y almacenamiento de sefiales, de acuerdo al

osciloscopio usado.

Puesta en funcionamiento y captura de dos campafas de medicion, la primera de

ellas en el segundo semestre de 2020 y la segunda en el primer semestre de 2021
Se desarrollaron scripts para procesamiento de las sefiales

Andlisis y comparacion con otros estudios de los resultados obtenidos.

1.1 Antecedentes

El profesor Horacio Torres en (Torres-Sanchez, 2010) documenta el interés de diversas
culturas por el entendimiento del fendmeno del rayo, argumentando que “El rayo es un
fendmeno meteorolégico que desde épocas remotas ha sido de gran interés para las
diferentes culturas que han habitado nuestros territorios, de ello se tienen evidencias
desde la cultura Acadia y Griega con la interpretacion del fenémeno del rayo y los
escritos de Tales de Mileto sobre la piedra iman. El inicio de la investigacion cientifica
alrededor de las descargas eléctricas atmosféricas, fue a mediados del siglo XVIII con las
investigaciones de Benjamin Franklin, pasando por Maxwell, Faraday y otros cientificos
gue realizaron aportes al electromagnetismo. Posteriormente, avances importantes sobre
el circuito eléctrico global permitieron identificar a principios del siglo XX las zonas de
conveccion tropical profunda como de alta actividad atmosférica gracias a los estudios de
C.T.R Wilson en 1920 y Whipple en 1929”.

A nivel mundial por diferentes autores, entre los que se destacan: Vladimir A. Rakov (M.
A. U. and V. A. Rakov, 2005), Vernon Cooray (Cooray, 2015), Amitabh Nag (Nag &
Rakov, 2014), Martin A. Uman (Thottappilll, 1993), entre otros, han realizado
significativos aportes al entendimiento fisico, caracterizacién, modelado y medicion de
diferentes aspectos y parametros asociados al rayo.

En Colombia, a través de los afios, se han desarrollado importantes aportes en diferentes
aspectos asociados al rayo, liderados en gran parte por la Universidad Nacional de
Colombia y sus grupos de investigacion, iniciando con la elaboracion del primer mapa de
nivel ceraunico en 1976, luego en 1990 con apoyo de Colciencias y el HIMAT, se elabor6

el mapa de nivel cerdunico que fue utlizado por un largo periodo en disefios de
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ingenieria; actualmente se utiliza a través de la norma de proteccién contra descargas
eléctricas atmosféricas NTC 4552, el mapa de nivel ceraunico desarrollado por C.
Younes en (Camilo Younes Velosa, 2002). En 1995, la Universidad Nacional adquirié un
avanzado sistema de localizacion de rayos, el TSS-420 y con la ayuda de las mediciones
realizadas por este sistema, Torres y Barreto obtuvieron el valor de la corriente pico
aplicando diferentes modelos de corriente. En 1999 E. Pérez adelant6 avances sobre el
modelamiento del rayo para el célculo de tensiones inducidas. En el 2002 aportes a la
caracterizacion del fenédmeno fueron hechos por C. Younes et al (Camilo Younes Velosa,
2002) con la informacién suministrada por la Red Colombiana de Medicion y Localizacion
de Descargas Atmosféricas - RECMA, la cual constaba de seis sensores LPATS
Lightning Position and Tracking System, obteniendo pardmetros utilizados para el disefio
de sistemas de proteccién contra rayos -SIPRA- como la Densidad de Descargas a Tierra
- DDT, polaridad, multiplicidad y valores pico de corriente. Ademas, la NASA con ayuda
del LIS -Lightning Imaging Sensor y OTD - (The Optical Transient Detector) facilitaron
informacion que permitié validar el funcionamiento de la RECMA. En el estudio hecho por
C. Younes se corrobora lo anteriormente afirmado por autores internacionales y
nacionales como son V. Rakov (V. Rakov, 2001) y H. Torres (Torres-Sanchez, 2010),
donde se comprueba la hipbtesis de que “los parametros del rayo varian espacial y
temporalmente”, visibilizando la necesidad de diferenciar espacialmente los estudios,
buscando realizar puntales y mejores caracterizaciones del fenémeno.

En el 2006 C. Younes et al (Velosa, 2006) relaciona variables geogréaficas y
meteoroldgicas con los parametros del rayo, proponiendo una nueva metodologia para la
determinar la Densidad de Descargas a Tierra - DDT (GFD), utilizando la teoria de
subconjuntos difusos, Younes introduce su nuevo método de céalculo como la Densidad
difusa de descargas a tierra - DFDT (FGFD). En el mismo afio E. Pérez realiz6 aportes
en el modelado, célculo y experimentacion de tensiones inducidas por impactos
indirectos en lineas de distribucién. También en 2006, Vargas desarrolla un modelo de la
descarga de retorno, aplicable tanto al lider escalonado (con tortuosidad vy
ramificaciones) como al lider dardo, en cual aporta al mejor entendimiento fisico del
fendbmeno del rayo y su aplicacion a los sistemas de protecciéon externa, teniendo en
cuenta por primera vez en la investigacion mundial sobre rayos, la tortuosidad y sus
ramificaciones (Vargas, 2006). En este tipo de estudios realiz6 aportes J. Pulgarin en
2010 et al (Pulgarin, 2010).
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Debido a la ubicacién geografica de Colombia (zona tropical montafiosa), y a que la
mayor parte de centros poblados se encuentran ubicados sobre las cordilleras, y a su vez
teniendo en cuenta que la gran mayoria de estudios sobre el rayo se han realizado para
terreno plano y no tropical, E. Soto (2010) et al (Soto Rios, 2010) desarrollé una
metodologia para determinar los campos electromagnéticos generados por el rayo para
terreno montafioso y poder obtener con mayor exactitud las tensiones inducidas sobre
lineas de distribucion; posteriormente Soto en 2014 et al (Rios, 2014) profundiza en sus
estudios y evidencia la necesidad de ajustar y verificar desempefio de los actuales
sistemas de deteccion de rayos en terreno no plano; en el mismo afio D. Pérez (Perez
Perez, 2014) hace afirmaciones sobre el desempefio de los sistemas de localizacion de
rayos en Colombia, concluyendo que los sistemas con los que cuenta el pais para la
localizacién de rayos, tiene una confiabilidad baja, pues segun el autor dichos sistemas
ubican menos del 50% de los rayos que en realidad impactan la tierra en nuestro
territorio.

También es de destacar los desarrollos hechos por Diaz-Cadavid (Diaz-Cadavid et al.,
2011) (2011) y (Diaz Cadavid, 2014) (2014), con el fin de caracterizar la composicién
espectral del rayo utilizando mediciones de campo magnético horizontal en la ciudad de
Manizales.

A nivel mundial estudios de instrumentacién y medicion de campo eléctrico radiado por
rayo han sido desarrollados y mejorados a través del tiempo desde 1943 con el contador
desarrollado por Forrest, pasando por Davis (1946), Schonland and Gane (1947,1948),
Foldes (1951,1954), Lugeon (1953), Sullivan and Wells (1954,1957) (Horner, 1960), entre
otros, pasando por R. A. Barham y D. Makerras (1972) (D. MACKERRAS, 1972),
Prentice (1975) (Prentice et al., 1975), Anderson (1984) (Anderson et al., 1984) teniendo
mejorias a través del tiempo con la evolucion de las herramientas electronicas y
computacionales disponibles hasta llegar a algunos mas recientes aun basados en los
mismos principios como el estudiado por Mackerras (2009) et al (Mackerras et al., 2009).
Algunos estudios sobre mediciones de campo eléctrico radiado por rayo de los que se
tiene informacién son: a nivel mundial en zona tropical, el realizado por Vernon Cooray
(Cooray & Lundquist, 1985) en 1985; a nivel continental en zona subtropical se tiene el
estudio desarrollado por la Universidad de Sao Paulo en 2015 (Rodriguez et al., 2015)
con sistema de alerta por rayos basado en una antena sensor de campo eléctrico tipo

latigo. A nivel local se cuenta con varios estudios de campo electrostético realizados
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desde la Universidad Nacional de Colombia, en gran parte por medio del grupo PAAS-
UN, entre los que se destacan los realizados a través de antenas de placas paralelas
Bricefio y Rondon (1996) y con molinos de campo Daniel Aranguren (2004, 2006, 2011)
(Aranguren, 2011), Santamaria (2006) (Santamaria Piedrahita, 2006) y Jesus A. Lopez
(2011)(L6pez Truijillo, 2011).

Estudios recientes (2016) de la Macroclimatologia de la temperatura y de la Densidad de
Descargas a Tierra DDT et al Schmunk (Robert B. Schmunk (NASA/GSFC GISS), 2016)
y Albrecht (Albrecht et al., 2016) respectivamente, realizadas con la informacion
recolectada por misiones de medicion de la NASA, generan gran inquietud. Por su parte
en el estudio realizado sobre la macroclimatologia de la temperatura global de la
superficie terrestre en el periodo comprendido entre 1880 y 2016, se observan bajas
temperaturas desde 1880 y un leve incremento en 1940 con un retroceso hasta finales de
los 70°s, luego se evidencia un incremento constante de dicha temperatura a partir de
1980, manteniendo su caracteristica ascendente hasta 2016 donde se ha llegado a
valores pico histéricos. Por otro lado el estudio sobre la Macroclimatologia de la DDT
arroja como resultados mapas de dicho parametro a nivel global y localizado (ver Figura
1. Hotspots Latinoamérica) asi como también un ranking mundial y latinoamericano de
los puntos con mayores niveles de DDT (ver Tabla 1). En el estudio, denominan los
primeros lugares de dicho ranking como “Hotspots” de DDT, es decir, lugares en el
planeta que tienen elevados valores de DDT. En el segundo puesto en el Ranking
Latinoamericano se encuentra Céaceres, el cual ocupa el cuarto lugar en el Ranking
Mundial, en el tercer puesto del ranking latinoamericano esta El Tarra que a su vez ocupa
el puesto 7 en el Ranking Mundial y el cuarto puesto en el Ranking Latinoamericano lo

ocupa Norcasia, la cual se ubica en el puesto 11 del Ranking Mundial.

Tabla 1. Puntos en Latinoamérica con de mayor DDT y su ubicacion global.
Puesto | Densidad de Descargas

Global a tierra [R/km2-afio] Latitud (°) Longitud (°) Lugar poblado mas cercano Pais
Sur América

1 235.52 9.75 -71.65 Lago de Maracaibo (Lagunullas) Venezuela

172.29 7.55 -75.35 Caceres Colombia
7 138.61 8.85 -73.05 El Tarra Colombia
11 124.26 5.75 -74.95 Norcasia Colombia
18 114.19 8.45 -74.55 Majagual Colombia
25 105.73 8.15 -76.85 Turbo Colombia
46 95.38 11.15 -72.95 Barrancas Colombia

74 87.96 -17.25 -65.05 Chimoré Bolivia
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78 87.61 10.35 -70.95 El Corozo Venezuela

136 77.01 10.45 -75.35 Santa Rosa Colombia

Fuente: Adaptada de (Albrecht et al., 2016).
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Figura 1. Lugares con mayor DDT en Latinoamérica.
Fuente: Adaptada de (Albrecht et al., 2016)

1.2 Generalidades sobre el fendmeno del rayo

El rayo es un fendmeno transitorio en el cual hay una gran transferencia de carga
eléctrica. Los rayos estan relacionados directamente con las nubes Cumulonimbos, sin
embargo, también se ha encontrado que hay rayos presentes en las tormentas de arena
0 nieve, incendios forestales y en las erupciones volcanicas (Betz et al., 2008; V. A.
Rakov & Uman, 2003; Torres-Sanchez, 2002).
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1.2.1 Las nubes de tormenta

La estructura eléctrica de las nubes de tormenta fue establecida gracias a los procesos
investigativos realizados y desarrollados por C.T.R Wilson (1920) (MacGorman & Rust,
1998). Wilson a través de mediciones de campo eléctrico logré determinar que las nubes
de tormenta tenian dos centros de carga, uno negativo y otro positivo. Sin embargo, a
través de mediciones realizadas por Simpson en 1930, logré confirmar la teoria de
Wilson y ademas logré determinar que habia un tercer centro de carga en algunas nubes
de tormenta de polaridad positiva y que este no era de gran tamafio. De esta manera se
establecié un modelo simplificado de la nube, el cual consta de un gran centro de carga
positivo, uno negativo y por Gltimo un pequefio centro de carga positivo. Este modelo
simplificado conocido como modelo tripolar de la nube aln sigue siendo empleado para
explicar fenémenos tales como el rayo. En la actualidad se conoce que la nube no solo
tienen tres centros de carga sino que tiene muchos otros centros de carga (Betz et al.,
2008).

Las nubes Cumulonimbos producen tipos de rayos que pueden ser agrupados en dos
categorias: los rayos que no involucran el suelo de la tierra rayos nube (Intra — Cloud —
IC). Los rayos IC se dividen en tres categorias que son: a) Nube aire, b) Entre nubes y c)
rayos dentro de la nube. La Figura 2 muestra los tipos de rayos IC. y los rayos que
involucran el suelo de la tierra nube-tierra (Cloud to Ground - CG) . La Figura 3 muestra
los tipos de rayos CG, los cuales se han clasificado en cuatro tipos: 1) descendente

negativo, 2) ascendente positivo, 3) descendente positivo y 4) ascendente negativo.

{ - \
{ c) ) J
P N S a)

Figura 2. Tipos de rayos IC. a) Nube aire. b) Entre nubes. c) Dentro de la nube
Fuente: Elaboracién propia
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1.2.2 Rayos nube - IC

Los rayos IC son descargas que ocurren entre los dos grandes centros de carga sin tocar
el suelo. Este tipo de rayos no son tan estudiados como lo son los rayos CG, debido a la
dificultad que se tiene para realizar mediciones dentro de la nube. Sin embargo en los
Gltimos afos se ha realizado avances en la caracterizacion de este tipo de rayos a través
de mediciones hechas usando redes de detecciéon VHF (Very High Frequency — por sus
siglas en inglés) (Vernon Cooray, 2015). El ciclo de vida de los rayos IC esta dividido en

dos fases: fase inicial (activa) y la fase final.

|

Descendente 2 \k’\ Ascendente
negativo positivo

Ascendente
negativo

Descendente
positivo

Figura 3. Tipos de rayos CG.
Fuente: Adaptada de (Vernon Cooray, 2015)

Los rayos nube se originan con descargas desde el centro de carga negativo hacia el
centro de carga positivo, produciendo asi un movimiento mas o menos en direccion
vertical. Este tipo de descargas forman un canal que alcanza algunos pocos kilometros y
puede llegar a tener una velocidad de propagaciéon de aproximadamente 1.5 x 10° m/s.
Luego que este canal vertical ha sido formado, se produce un desplazamiento horizontal
formado por canales en la parte alta de la nube donde se encuentra el centro de carga
positivo. Estos canales generados en los niveles superiores de la nube al parecer estan
relacionados con los cambios en el campo eléctrico causados por la transferencia de

cargas desde los niveles inferiores. Se ha estimado que la densidad de carga para esta
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fase activa oscila entre 1 — 4 C/km y la corriente eléctrica varia entre 37 y 640 A con una
media de 130 A (V. A. Rakov & Uman, 2003; Vernon Cooray, 2015).

La fase final se caracteriza por la desconexion de los centros de carga positivo y negativo
dentro de la nube, esta desconexion ocurre debido a la disminucion de la conductividad

generada por el canal entre los centros de carga.

1.2.3 Rayos nube tierra— CG

Los rayos nube tierra son los méas estudiados debido al poder destructivo pues ocasionan
incendios, problemas en los sistemas eléctricos y de comunicaciones, como también
lesiones a los seres vivos. Los CG pueden ser de polaridad positiva y negativa, siendo
los mé&s comunes los negativos, se estima que cerca del 90% son de esta polaridad(V. A.
Rakov & Uman, 2003), sin embargo se ha encontrado en algunos lugares de Colombia,
como Nechi, que estos porcentajes difieren a los de otros lugares del mundo (Younes &
Torres-Sanchez, 2010).

Los procesos fisicos que describen la propagacion de la descarga de retorno o rayo se
dividen en: 1) encendido de la descarga (Preliminary Breakdown — PB) 2) lider
escalonado (stepped leader — SL), 3) proceso de enlace (Attachment process — AP), 4)
descarga de retorno (Return Stroke — RS) y 5) el lider dardo (Dart Leader — DL) . No se
conoce exactamente el proceso fisico mediante el cual la carga almacenada en la nube
de tormenta se transfiere a la tierra en forma de rayo. Existen varias teorias que tratan de
explicar las diferentes etapas de una descarga, pero hasta ahora no existe una teoria

Unica y comprobada con la que estén de acuerdo la totalidad de los investigadores.

A pesar de las diferencias tedricas y experimentales, la mayoria est4 de acuerdo en que
una descarga eléctrica atmosférica generalmente se compone de las siguientes cinco

etapas:

1. Encendido de la de carga (Preliminary /Breakdonw): Las gotas de lluvia en diferentes

estados (liquido, sélido y gaseoso) interactian y chocan entre si, generando zonas
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gue se van cargando positivamente en la parte superior de las nubes de tormenta, y
negativamente en la parte inferior, debido a estas zonas de cargas separadas por
aire, se genera campo eléctrico del orden de 7 a 10 kV/cm (Torres-Sanchez, 2002; M
A Uman, 2001). Ver Figura4 ay b.

2. Lider escalonado (Stepped leader): Es el inicio de la primera descarga de retorno y
corresponde a una serie de pasos discretos de transferencia carga (10 6 mas
Culombios de carga negativa), que avanza desde la nube. Cada paso es del orden de
1 ps de duracién y de decenas de metros de longitud, con una pausa entre pasos de
50 us y una velocidad promedio de bajada de 2x10° m/s. Al final del proceso de
encendido de la descarga se tiene un canal cargado y con una diferencia de potencial
gue excede la rigidez dieléctrica del aire, propiciando asi la ionizacién. Ver Figura 4 c,
dye.

3. Proceso de enlace (Attachment process): Una vez que el lider escalonado se
aproxima a tierra, desde los puntos mas altos o con mayor probabilidad de impacto
por su forma o carga, se inicia una descarga ascendente inducida que sale al
encuentro del lider escalonado descendente y en el momento en que se encuentran
se inicia la descarga de retorno. Ver Figura 4 fy g.

4. Descarga de retorno (Return Stroke): Cuando a unas decenas de metros sobre la
tierra, una de las descargas ascendentes de la tierra hace contacto con el lider
escalonado que desciende, el lider se pone a potencial de tierra, y se presenta la
primera descarga de retorno, quedando el camino nube-tierra totalmente ionizado.
Esta primera descarga de retorno trasporta corrientes del orden de los 30 kA,
dependiendo del lugar donde impacte, con un tiempo de subida de unos pocos
microsegundos. Estas altas corrientes se disminuyen al 50% en aproximadamente
50 us, y corrientes del orden de cientos de amperios pueden fluir hasta varios cientos
de microsegundos. Ver Figura 4 h.

5. Lider dardo (Dart leader): Este periodo se caracteriza por tener una intensa descarga
corona de las gotas de agua, debido a la propagacion de la onda ionizante dentro de
la nube. Los lideres dardo usualmente se propagan de manera continua, sin
escalonamientos, desde la nube hasta la tierra, usando el canal pre-ionizado, si el
periodo entre la descarga de retorno y el lider dardo es corto, de lo contrario el lider
dardo presentara tortuosidades a medida que se acerca a tierra. El lider dardo

inicializa la segunda descarga y otras descargas subsecuentes, presentandose asi
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mas de una descarga por rayo, definido dentro de los pardmetros estudiados del rayo
como multiplicidad. Ver Figura 4 j.

1.3 Campos electromagnéticos generados por
rayos CG

La caracterizaciébn de los campos electromagnéticos generados por CG es de gran
importancia para comprender mejor el comportamiento fisico de la descarga, como
también para mejorar las aplicaciones en ingenieria, como el desempefio o disefios de
protecciones. EIl conocimiento de los campos generados permite la estimacion de las
sobrecorrientes y sobretensiones que pueden afectar diferentes tipos de estructuras tales
como las lineas de distribucion.

Distribucién de
carga en la nube de
tormenta

Rompimiento

- Lider escalonado
Preliminar

0.0s 1.0 ms 1.1 ms 1.2 ms
+++++++FFFEF A+ L I e e e A

Primera
descarga de
retorno

20.1 ms 20.2 ms

R EEEEE + +  + +  +

19 ms

Segunda
descarga de
retorno

Procesos Ky

Lider dardo

: 40 ms : 60 ms H 61 ms
+ + + + L+ + + + + + + + + + + + ++ + + 4+ + + + + + + + + + +
i- k. m. n.

Figura 4. Proceso de formacion del rayo.
Fuente: Adaptada de (Martin A. Uman, 1987)
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Algunas caracteristicas pueden ser identificadas por las mediciones cercanas al canal de
la descarga. Por ejemplo, con mediciones de campo eléctrico es posible identificar
procesos como el encendido de la descarga (PB), lider escalonado, lider dardo, corriente
continua y componentes M y K. La Figura 5 muestra las sefales “tipicas” de campo
eléctrico y magnético medidas de forma cercana a la descarga eléctrica atmosférica
(distancia menor a 50 km). En la columna izquierda se muestra la sefial de campo
eléctrico y en la derecha las sefales tipicas de campo magnético. Las principales
caracteristicas que se pueden observar en la Figura 5 son a) un pico inicial; b) después
del pico inicial viene una rampa de descenso lento que puede durar 100 ps; c) luego en
las sefiales lejanas (mayores a 50 km) se observa un cruce por cero, como se puede

observar en la Figura 6.
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Figura 5 Sefales tipicas cercanas (menor a 50 km) de campo eléctrico (izquierda) y
magnético para la primera (linea solida) y subsecuentes (linea punteada) descargas de
retorno.

Fuente: Tomado de (Rojas Cubides, 2018)
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Figura 6. Sefales tipicas lejanas (mayores a 50 km) de campo eléctrico (izquierda) y
magnético para la primera (linea solida) y subsecuentes (linea punteada) descargas de

retorno.

Fuente: Tomado de (Cubides, 2018)
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1.4 Estudios recientes sobre los campos
electromagnéticos radiados por rayo

Aunque no es reciente, en 1985, en zona tropical, V. Cooray por medio de una antena
vertical, obtuvo sefiales de campo eléctrico radiado por rayo en Sri Lanka y los comparé
con mediciones en otras latitudes de otros autores de la época. Este articulo es
fundamental para comparar los resultados que se obtengan, pues hasta el momento es
de los pocos encontrados en la literatura, que sus mediciones hayan sido realizadas en

zona tropical y a su vez que hubiesen sido captados mediante una antena vertical.

En la literatura reciente encontramos estudios como los realizados en zona subtropical
por la Universidad de Sao Paulo et al (Rodriguez et al. 2015). Dicha Universidad a través
de su laboratorio STORM-T, desarrolld6 un sistema de alerta por rayos, el cual puede
detectar rayos intra-nube y nube-tierra y es usado para predecir la ocurrencia de rayos

nube tierra

En Colombia se ubica un estudio sobre Sistemas de Alerta de Tormentas (SAT) del afio
2015 realizado por Carlos Alberto Cruz, en el marco de su tesis de maestria, el cual
realizé un analisis documental del riesgo por rayo en diferentes partes del pais, sin SAT y
con SAT. En 2014 en su tesis de maestria, Juan Carlos Inanpués analizé la integracion

de los SAT en redes inteligentes.

También en 2015 el profesor de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales,
Luis Fernando Diaz C en (Diaz Cadavid 2014), realiz6 una caracterizacion del pulso
electromagnético radiado por rayo, realizando mediciones de campo magnético por
medio de diferentes tipos de antenas, encontrando que la mayor parte de la energia de
los pulsos que obtuvo derivados de los rayos, se encuentran en las bajas frecuencias

(menores a 10kHz), lo cual se aspira comprobar.

Se han realizado varios estudios nacionales y regionales con mediciones de campo
electrostatico, por medio de implementaciones con molinos de campo como los
realizados por Jesus Lopez (2011) (Lépez Trujillo 2011), Aranguren (2004, 2006, 2011), o
con antenas de placas paralelas Francisco Santamaria (2006) (Santamaria-Piedrahita
2006), Herbert Rojas (2018) (Enrigue and Cubides 2018) y Javier Herrera y Camilo
Younes (2020) (Herrera Murcia and Velosa 2020). En (Adonis F.R. Leal et al., 2018) se
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presento y discutié un sistema de bajo costo para medir las formas de onda del campo
eléctrico del rayo, asi como, su calibracibn y un ejemplo de su aplicaciébn a las

mediciones remotas de la amplitud de la corriente del rayo en zona tropical Brasilera.

Adonis y Rakov en (Adénis Ferreira Raiol Leal et al., 2018) exponen diferentes aspectos
gue pueden influir en las mediciones del campo eléctrico radiado por rayo y resaltan la
importancia de realizar una adecuada calibracién de los sistemas cuando se requiere
estimar de manera precisa la corriente del rayo. Concluyen que el factor de calibracién
cambiara para diferentes ubicaciones donde se instalan los sensores de campo eléctrico
de iguales caracteristicas constructivas. Posteriormente en (Adonis F.R. Leal et al.,
2019), presentaron una metodologia para estimar la distancia del rayo -CG a partir de
mediciones de campo E utilizando una sola estacion implementando técnicas de
Machine-Learning. Estos mismos autores en (Adonis F.R. Leal & Rakov, 2021),
presentaron un nuevo enfoque para la caracterizacioén de las formas de onda del campo
eléctrico de rayos CG utilizando una base de datos con mas de 7000 formas de onda de
campo eléctrico RS negativas, que se registraron en Florida agrupando las

caracteristicas de las sefales de acuerdo a la distancia de impacto (10 — 500 km).






2. Sistema de medida

En el presente capitulo se documenta el desarrollo del objetivo especifico nimero 1, el
cual consiste en el desarrollo de un sistema conformado por una antena de placas
paralelas, circuito de control, osciloscopio y almacenamiento de sefiales de campo
eléctrico radiado por rayo, con el cual se logro realizar la campafia de medicién entre los
meses de septiembre a diciembre del afio 2020 y marzo — abril 2021.

Se utilizaron como referencia para la construccién y el desarrollo del sistema de medicién
de campo eléctrico, estudios reportados por la comunidad cientifica internacional, tales
como: D. Mackerras en Australia (1985, 2009) (Mackerras, 1985; Mackerras et al., 2009),
Veron Cooray en Sri Lanka (1986, 2014) (Cooray & Lundquist, 1985), Galvan y Fernando
en Suecia (2000) (Fernando, 2000), Baharudin en Suecia (2014) (Zikri Abadi Baharudin,
2014), entre otros; y del ambito local se destacan los trabajos realizados con antenas de
placas paralelas al interior de los grupos de Investigacion de la Universidad Nacional de
Colombia en sus diferentes sedes como son los realizados en Bogota por SantaMaria
(2014) (Santamaria Piedrahita, 2006), Rojas (2018) (Rojas Cubides, 2018), Nifio (2019)
(Nifio, 2019), Granados (2019) (Granados Vivas, 2019) y en Medellin por Herrera y
Younes (2020) (Herrera Murcia & Velosa, 2020).

Con el fin de tener estudios cercanos y citados en la bibliografia actual para el desarrollo
del sistema de medicion y captura de sefiales, se tom6 como referencia el sistema
desarrollado por Herrera y Younes (Herrera Murcia & Velosa, 2020), el cual a su vez es
basado principalmente en las sugerencias y experiencias de los estudios Galvan y
Fernando (2000) (Fernando, 2000). Se buscé actualizar el sistema utilizando circuitos
integrados y componentes comerciales ya que el integrado utilizado por las fuentes es de

dificil y costosa adquisicion ya que se encuentra descontinuado desde el afio 2008.

El sistema de mediciébn de campo eléctrico radiado por rayo implementado fue instalado

para las campafias de medicion 1y 2, por temas de pandemia en el lugar de residencia
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del autor de esta tesis, el cual se ubica al noroccidente de la ciudad de Manizales, a las
afueras de la misma, dentro del area metropolitana. Las coordenadas de ubicacion del
sistema de medida de campo eléctrico radiado por rayo son Latitud: 5.089361°N y
Longitud: 75.543087°W, la cota de terreno es de 1760 m.s.n.m y la altura de instalacion
es de 8 metros aproximadamente. En la Figura 7 se muestra la ubicacion del sistema de

medicién en cuestion.
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Figura 7. Ubicacion sistema de medicién de CE radiado por rayo
Fuente: Google Earth® — Adaptado por el autor

El sistema desarrollado se muestra en la Figura 8, el cual esta compuesto por una antena
de placas paralelas, cable coaxial corto, circuito electrénico (Seguidor - Buffer), fuente
AC/DC (inicialmente fuente de laboratorio y posteriormente banco de baterias con carga
auténoma), cable coaxial largo, osciloscopio, PC y estampa de tiempo (inicialmente
servidor SNTP y posteriormente se implementd un GPS usb). En la Tabla 2 se muestran
las especificaciones técnicas de los componentes que conforman la estacion de medicion
desarrollada.

Se logré construir un sistema de medida de bajo costo con una mejora al disefio del
circuito de control del sistema de medida, alimentado desde una fuente DC con baterias
de plomo que permiten una autonomia de 6 horas al sistema de medida. Se logra

construir un sistema de medicion de CE de bajo costo, un sistema de este tipo tiene un
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valor comercial del orden de las decenas de miles de dolares; el sistema construido tiene
un valor que oscila entre los 1.500 y 1.200 délares siendo el osciloscopio el que genera la

diferencia entre los costos.

4.Fuente AC-

6.0sciloscopio

1.Antena de
Placas

)

¢
)
&0

5.Coaxial Largo

ﬂ'
jececees
5 G

LI A
g'® e
iy 2
[0

[
Ui 4

8.Sincronismo

7.PC

Figura 8. Componentes del sistema de medicion de CE implementado para las campafias
de medicién 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los componentes del SMCE
ltem Nombre Especificacion técnica
Material: Acero Inoxidable de 2mm
Geometria: Circular
Didametro placas: 45cm
Separacién placas: 2cm
Referencia: RG 58.
Impedancia: 50Q
2. Cable coaxial corto Capacitancia: 103pF/m
Longitud: 60cm
Marca: Wel Spec
Integrado Buffer: BUF634
Ancho de Banda: 100MHz
3. Circuito Electrénico Impedancia de entrada: 180MQ
Tasa de Crecimiento:3750V/us
Voltaje de polarizacion: +12V, -12V
Campafias de medicion 1y 2
4. Fuente AC-DC Marca: Gwinstek
Referencia: GPS-4303

1. Antena de placas paralelas
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item Nombre Especificacién técnica
Prototipo Final
Banco de Baterias controlado por
Arduino.
Cantidad Baterias: 4
Capacidad por Bateria 4.5Ah
Referencia: RG 58.
Impedancia: 50Q
5. Cable coaxial largo Capacitancia: 103pF/m
Longitud: 8.8m
Marca: Wel Spec
Campafia de medicién 1
Marca: Siglent
Referencia: SDS2304X
Canales: 4
Ancho de Banda: 300MHz
Muestreo Maximo: 2GSa/s
Campafia de medicion 2
Marca: Tektronix
Referencia: TBS1102C
Canales: 2
Ancho de Banda: 100MHz
Muestreo Maximo: 1GSa/s
Prototipo Final
Marca: Owon
Referencia: VDS6102A
Canales: 2
Ancho de Banda: 100MHz
Muestreo Maximo: 1GSa/s
Campafias de medicion 1y 2
Marca: ASUS
Referencia: ROG
Prototipo Final
Marca: Intel
Referencia: Mini PC
Campafias de mediciéon 1y 2
Servidor SNTP
Servidor: co.pool.ntp.org
8. Sincronismo de tiempo Prototipo Final
GPS MakerFocus
Referencia: SKU:EZ-0048
PPS: SI

Fuente: Elaboracion propia

6. Osciloscopios

7. Computadores

2.1 Antena de placas paralelas

Para la realizacion del presente trabajo de tesis se implementé una antena analoga a la
construida en (Herrera Murcia & Velosa, 2020). Esta antena tiene dimensiones y
caracteristicas similares a los desarrollados por varios autores de la comunidad cientifica

internacional (Cooray, 2008; Edirisinghe et al., 2001; Fernando, 2000), entre otros.

La antena consiste en un arreglo dos placas paralelas al plano de tierra, circulares de

45 cm de diametro, separadas entre si 2 cm; en acero inoxidable 304 de 2 mm de
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espesor con separadores de polietileno entre las placas. En la Figura 9 se muestran
vistas isométricas del modelo de la antena y en la Figura 10 se muestra un corte
transversal de la antena con sus respectivas dimensiones y algunos detalles
constructivos

Figura 9. Vistas de la antena de medicion de campo eléctrico de placas paralelas
disefada.
Fuente: Elaboracion propia

Nota 1 /—Nota 4 N /—Nota 3

2mm

20mm

| @ 30mm ‘ @ 40mm

@4Tmm

Nota 1: Material de construccion: acero inoxidable 304.

Nota 2: Acero Inoxidable.

Nota 3: Material: polietileno UHMW.

Nota 4: Conector BNC. El pin central del conector fue conectado a la placa superior.
Figura 10. Corte transversal antena de placas paralelas.

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las mediciones del campo eléctrico generado por rayo realizadas mediante
el uso de una antena de placas paralelas, es aplicable la teoria cuasiestatica debido a
gue la longitud de onda de la sefial medida es mucho mas grande que el tamafio de la
antena. Por tanto, se puede utilizar la Ley de Gauss, que vincula la carga en una regién o
en una superficie al campo eléctrico. (Edirisinghe et al., 2001)

De la ley de Coulomb se tiene,
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.y F_  Q
Campo Eléctrico E = 5 = W (1)
Densidad de Flujo Eléctrico D = Y = Egge, (2)
41rr?
De acuerdo con la Ley de Gauss,
fD.dszQ - D.S=Q - Seselareadelaplaca (3)
Reemplazando en ( 2),
Campo Eléctrico Normal E, = ¢ (4)
E0&rS
La diferencia de potencial entre la placa y tierra es:
Q.d 5
l@=—fﬂ”&=gﬁ5 5> V,=E.d (5)

Lo anterior indica que el voltaje Vg es proporcional al cambio en el campo eléctrico

normal a la antena.

Dado que la antena se comporta por un capacitor,

Q=V,C & Q=ftw (6)

Reemplazando en (4)
0&rS
g = C
La diferencia de potencial entre la placa y tierra depende de la componente normal del

.E,

campo eléctrico.

La capacitancia de la antena esta dada por:
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Capacitancia Antena Placas C =

(7)

En funcion de sus geometria y dimensiones, la capacitancia tiene un valor teérico dado

por:

c== (8)

F
& = Permetividad de aislante = k x gy - k = 1 aire y g, = 8.854 x 10712 -

A = Area de las placas y d = Separacion entre placas

El diametro de la antena de placas es de 45cm y su separacién es de 2cm por lo tanto se
tiene una capacitancia calculada de 70.4pF.

2.2 Circuito Electronico

Para el correcto disefo del dispositivo electronico debe realizarse un adecuado acople de
impedancias, lo cual se logra con la utilizacién del integrado BUF634, el cual ademas de
seguir la sefial con ganancia unitaria, al estar entre la antena y el osciloscopio, se
encarga de acoplar la impedancia de la antena, con la impedancia de entrada del
osciloscopio, mediante la seleccibn de componentes pasivos, con el fin de minimizar
reflexiones y/o distorsiones de las sefiales capturas. El integrado propuesto es una
alternativa comercial y de facil adquisicion al integrado LH0033, el cual fue propuesto por
V. Cooray (Cooray, 2008) utilizado internacionalmente por un gran numero de autores y
en el ambito local por Herrera y Younes en (Herrera Murcia & Velosa, 2020), este
integrado no fue posible implementarlo ya que fue descontinuado por el fabricante.
También se ha utilizado el integrado BUF602 en Colombia por Rojas y otros autores
pertenecientes a la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota (Nifio, 2019; Rojas

Cubides, 2018; Santamaria Piedrahita, 2006), a este integrado el fabricante cambi6 las
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caracteristicas de alimentacion cambiando de +-12Vcd a +-6Vdc, por lo cual no fue
posible utilizarlo para el propésito de este trabajo de tesis.

Debido a que el integrado LHO033 como se comentd anteriormente fue descontinuado y
por lo tanto su adquisicién es dificil y costosa, se decidié buscar una actualizacién con
componentes comerciales buscando una similitud en sus caracteristicas técnicas y
comportamiento. Se realizaron pruebas con los integrados BUF6534, BUF602,
MSKO0033, OP633, LT1815, LMH6559 y OPA354, encontrando un comportamiento
aceptable con el BUF634. En términos de ancho de banda pues a pesar de tener un
ancho de banda menor al LH0033, es adecuado dado que para el propésito de esta tesis
la mayor parte de la informacion del fenbmeno del rayo se encuentran por debajo del
limite de disefio del integrado seleccionado. En cuando a impedancias de entrada y
salida se tiene un valor alto de impedancia de entrada y un valor bajo de impedancia de
salida, con el fin de no tener distorsién en las sefales capturadas. En términos de tensién
de alimentacién, se tienen mejores caracteristicas que los otros dispositivos probados.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de los integrados

mencionados extraidas de sus hojas de datos.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas principales integrados seguidores

Integrado LMH0033 BUF602 BUF634 MSKO0033 OP633 LT1815 LMH6559 OPA354
Ancho de Banda 1000MHz 1000MHz 210 MHz 140MHz 260Mhz 220MHz 1750MHz 1000MHz
Rin 1.00E+11 M 180M 1.00E+12 1.5M 5M 200k 1.00E+13
Rout 6 1.4 7 5 0.2 1.2 0.05
Max Vs+ 12 6 18 20 12 5 5 5.5
Min Vs- -12 -6 -18 -20 -12 -5 -5 -2.5
Slew Rate 1500V/ms | 8000V/ms 3750V/us 1500V/us 2500V/ms 1500V/us 4580V/us 150 V/us

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 11 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a la etapa de
entrada del sistema implementado hasta el circuito electrénico (region punteada) y en la
Figura 12 se muestra su circuito equivalente. La componente vertical del campo eléctrico
E. representa la componente vertical del campo eléctrico radiado por rayo. La tension
inducida entre la placa superior y tierra es Vg, y Cg es la capacitancia de la antena,

calculada en el apartado anterior.
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Figura 11. Diagrama de bloques etapa de entrada del sistema de medida
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Fuente: Elaboracion propia

Entre la antena de placas y el circuito electrénico se conecta un cable coaxial corto
(60 cm), dicho cable es de marca Wel Spec® y tiene una capacitancia por unidad de
medida de 103 pF/m, por lo que se espera una capacitancia de 60 pF aproximadamente
en dicho cable coaxial, representado como Cc en las figuras Figura 11 y Figura 12. Los
componentes pasivos R1, C1 y R2 son conectados a la entrada del seguidor BUF634,
cuyos valores se especificaran a continuacion: C1 es el condensador utilizado como
elemento eléctrico para medir el campo eléctrico a través de la medicion de los cambios

en la diferencia de potencial Vg entre la antena de placas paralelas y el plano de tierra.

'8 o | Cl1—— vm =R

Figura 12. Circuito Equivalente Antena, Cable Coaxial corto y Etapa de entrada circuito
seguidor
Fuente: Elaboracién propia
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Se utilizé un condensador C1 de 50 pF el cual se conecta en paralelo con una resistencia
R2 de alto valor que controla la constante de tiempo de caida T=C1.R2. Dado que la
impedancia de entrada del amplificador de bufer es muy alta (del orden de 180 MQ), se
utilizé una resistencia de 10 MQ en R2. La resistencia R1 de 50 Q se utiliza en la entrada
del circuito eléctrico para acoplar la impedancia caracteristica del cable coaxial que une

la antena y el circuito eléctrico con el fin de evitar reflexiones en las sefiales capturadas.

Ahora, segun el analisis del circuito equivalente de Thevenin se obtiene la relacién entre

la sefal de salida Vm y la sefal de entrada Vg,

Vi sCyR,
Vs, 1+s(R,+R,) (C,+C;)+sF (
Ganancia 7 ! 2 ( g C) !
10
F; = RC[1+ sRy(C, + C¢)], cons = 2nf (10)
Constante Tiempo decaimiento 1=(C,+Cy+C.) Ry (11)

Reemplazando valores en ( 11 ), tenemos una constante de tiempo de 1.8 ms.

La Figura 13 muestra el diagrama de los componentes del sistema de medida desde la
antena de placas hasta la entrada del osciloscopio haciendo uso del dispositivo tipo bufer
BUF634.

En Circuito Electrénico —
+Vee
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de Placas o —
e Rb—> ch
+/ N >
I9NQ A |
\\77;/’/ Coaxial R1 Coaxial
— — Corto S LA 7 i Largo A0§C|\osc0plo
[EX 3| BUF634 1 AN ¢4 >
+ ‘ Ro ) *
Ct = vm —R2 FT v’
- l -
- @
Vee —

Figura 13. Diagrama del circuito electronico BUF634
Fuente: Elaboracién propia
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2.2.1 Diseino de la tarjeta de circuito impreso

Se siguieron las recomendaciones que el fabricante Texas Instrument® plasma en la
hoja de datos del integrado BUF634 (Instrument, 2019), algunas de las principales
caracteristicas se muestran en la Tabla 4. El circuito y sus componentes se muestra en la
Figura 13, las conexiones de la fuente de alimentacion se conectan con dos
condensadores ceramicos de alta frecuencia (10 pF, Cb en la Figura 13). Se colocaron lo
mas cerca posible los pines de la fuente de alimentacion del Integrado bufer para el
desacoplamiento de alta frecuencia. Para proteger el circuito de dafios debido a
corrientes excesivas, se agregd una resistencia en serie con los pines de la fuente de
alimentacion (resistencias de 100 Q: Rb en la Figura 13). Con el fin de evitar reflexiones y
distorsiones derivadas del comportamiento de los cables coaxiales con las componentes
de alta frecuencia, es importante hacer coincidir la carga, con la impedancia
caracteristica del cable coaxial. Se us6 una resistencia de 43 Q (Ro en la Figura 13)
como la resistencia en serie a la salida del bufer, dado que la impedancia de salida del
BUF634 es 7 Q (configuracion pin 1 desconectado para un BW de 35 MHz), la resistencia
de salida total del circuito electronico es de 50 Q. Por lo tanto, podemos usar faciimente
un cable coaxial de 50 Q como linea de transmision de senal para enviar las sefales a la
unidad de grabacién. Para optimizar la respuesta de pulso de los circuitos, se conect6 un
condensador variable de 60 pF (Cv en la Figura 13) en paralelo con la resistencia de

salida Ro.

Una vez calculados y probados los componentes electronicos se procedio a realizar la
fabricacion de la tarjeta de circuito impresa del circuito seguidor; en la Figura 14 se
muestra el layout con sus pistas y capas, y en la Figura 15 se muestra una fotografia del

circuito con sus componentes soldadas.
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Figura 14. Layout para fabricacién de PCB BUF634
Fuente: Elaboracién propia

)

Figura 15. PCB para el BUF634 con sus coponentes
Fuente: Elaboracién propia

2.3 Equipos de adquisicion.

Debido a que la presente tesis tiene dentro de sus objetivos la implementacion de un
dispositivo de bajo costo, se han utilizado para llegar a la meta varios dispositivos de
captura. El primero de ellos fue un osciloscopio Siglent SDS 2304X (ver Figura 16) de
cuatro canales, un ancho de banda de 300 MHz, una frecuencia de muestreo méaxima de
2 GSal/s y una impedancia de entrada conformada por una resistencia de 1 MQ en

paralelo con una capacitancia de 18 pF, equipo facilitado por el laboratorio de electricidad
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y electrénica de la Sede Manizales. Con este dispositivo se logré llevar a cabo la
configuracién y pruebas iniciales del sistema de medida construido, asi como la primera
campafia de medicién desarrollada entre septiembre y diciembre de 2020.

[ EY e Y |‘.','
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Figura 16. Equipo Siglent 2304X facilitado por laboratorio UNAL Manizales

Derivado de la participacion en el proyecto Hermes 50922 se logré obtener apoyo
econdémico para la presente tesis, y con dichos recursos se adquirieron dos osciloscopios
econdmicos, el primero de ellos es un osciloscopio Tektronix TBS1102C mostrado en la
Figura 17, el cual tiene dos canales y posee un ancho de banda de 100 MHz, una
frecuencia de muestreo maxima de 1 GSa/s y una impedancia de entrada conformada
por una resistencia de 1 MQ en paralelo con una capacitancia de 14 pF. Con este equipo
se realiz6 la segunda campafia de medicion, la cual fue llevada a cabo durante los meses
de marzo y abril de 2021.
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Figura 17. Equipo Tektronix TBS1102C adquirido para el proyecto Hermes 50922

El segundo equipo de adquisicion adquirido fue un osciloscopio de PC marca OWON de
referencia VDS6102A (ver Figura 18), el cual tiene iguales caracteristicas en cuanto a
namero de canales, ancho de banda y frecuencia de muestreo que el Tektronix
anteriormente referenciado. Tiene una impedancia de entrada conformada por una

resistencia de 1 MQ en paralelo con una capacitancia de 15 pF. Este equipo es mas
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sencillo y econémico que el Tektronix de conexion tipo USB buscando que el sistema en
conjunto tenga un costo menor.

Figura 18. Equipo OWON VDS6102 adquirido para el proyecto Hermes 50922

En la Tabla 4 se muestra el resumen de las principales caracteristicas técnicas de los

equipos de adquisicion usados en el presente trabajo de tesis.

Tabla 4. Resumen equipos de adquisicién usados

Marca Siglent Tektronix Owon
Referencia SDS2304X TBS1102C VDS6102A
Canales 4 2 2
Ancho de Banda 300 MHz 100 MHz 100 MHz
Muestreo Maximo 2 GSa/s 1 GSa/s 1 GSa/s
Costo (USD) Préstamo $1.030 $ 603
Usado en Campafiia de Medicién 1 Campana de Medicién 2 Prototipo Final

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Comportamiento del circuito electrénico

Con el fin de evaluar el comportamiento tanto del circuito aislado sin cables coaxiales
como del sistema completo, se realizaron las pruebas que se describen a continuacion,
las cuales en primera instancia se analiza el comportamiento en frecuencia del circuito
electronico sin cables coaxiales, la segunda incorpora los cables coaxiales y la tercera

muestra la respuesta del sistema ante impulsos r4pidos de tension.
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2.4.1 Prueba del circuito electrénico sin cables coaxiales

La prueba se realiz6 al circuito electrénico excluyendo los cables coaxiales, utilizando
como sefial de entrada una onda cuadrada de 10 Vpp, variando la frecuencia en un
rango ente 1 Hz y 25 MHz. El equipo utilizado para prueba fue un generador de funciones
marca GwinsteK AFG-2125 de 25 MHz de ancho de banda y una frecuencia de muestreo
de 20 MSaA/s. Un esquema del montaje se muestra en la Figura 20 y en la Figura 22 se
muestran las graficas de Magnitud de la relacion Vin/Vout (Ganancia) y su respectiva

fase, ambas en funcién de la frecuencia.

Fuente AC-DC

Osciloscopio

Generador de
Funciones

Figura 19. Esquema de prueba circuito electrénico sin cables coaxiales
Fuente: Elaboracion propia
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a) b)
Figura 20. Comportamiento en la frecuencia de circuito electronico. a) Ganancia, b) Fase
Fuente: Elaboracion propia
De las pruebas realizadas y sus resultados pudimos evidenciar que el circuito tiene una
ganancia cercana a la unidad en el rango de frecuencias inferiores a 3 MHz (punto en el

cual se inicia la atenuacion en la sefial de salida) con una media de 1.06 y una
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desviacion estdndar de 1.36% para el rango de frecuencia mencionado; por su parte en
el comportamiento de fase del circuito se tiene un comportamiento lineal y sin desfase
considerable para las frecuencias inferiores a 1 MHz, con una media de 0.3° y una
desviacion estandar de 69.04% para las frecuencias menores a 1 MHz.

2.4.2 Comportamiento en frecuencia del sistema de captura

Al igual que en apartado anterior se realizé una prueba de similares caracteristicas,
consistente en la inyeccion de una sefial de prueba cuadrada de 10 Vpp, variando la
frecuencia con el fin de observar el comportamiento del sistema de captura incluyendo
los cables coaxiales. El esquema implementado para la prueba se muestra en la Figura
21.

Con el fin de tener una equivalencia y representar el comportamiento de la antena, se

utilizé una capacitancia de 70 pF (C en la Figura 21), en reemplazo de la antena.

Fuente AC-DC

Coaxial 20cm _L | coaxial 60cm

T

Generador de
Funciones

Coaxial 60cm

Figura 21. Esquema de prueba del sistema de captura
Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 22 se muestra el comportamiento obtenido al aplicar la prueba, encontrando
gue el sistema tiende a atenuar la sefial inyectada, esto se debe a que el circuito RC
formado por la resistencia de 10 MQ vy la capacitancia equivalente vista a la entrada del
integrado BUF634 (Cg+Cc+C) actian como una carga para el generador de sefiales. Se
observa un comportamiento lineal en la relacién Vout/Vin entre los 100 Hz y 1 MHz, cuyo
valor promedio es de 0.617 y una desviacion estandar de 2.51% para el rango de

frecuencias mencionado. El valor promedio de relacion Vout/Vin es el factor del circuito
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electrénico (deff). En el comportamiento de fase, se observa un comportamiento lineal en

el mismo rango de frecuencias que para la ganancia, con un valor promedio de 1.69°.

Ganancia Buffer Fase

1.2 20.00

0.00

L00E400
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00

-100.00

Fase (Grados)

-120.00

Ganancia (Vout/Vin)

-140.00

-160.00
-180.00
0

100E+00 1O00E+01 1.00E+02 1O00E+D3 1.00E+04 1.00E+05 1.00E#06 1.00E+07 1.00E+08 -200.00

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a) b)
Figura 22. Comportamiento en la frecuencia de sistema de captura. a) Ganancia, b) Fase
Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Comportamiento del sistema de captura ante impulsos

rapidos

Utilizando el mismo esquema para la prueba anterior, se realizaron pruebas para
determinar el comportamiento del sistema de captura incluyendo los equipos de registro y
cables coaxiales, inyectando impulsos rapidos de tension de caracteristicas temporales

similares a los impulsos generados por rayos nube-tierra.

Utilizando la funcion USB del generador de sefiales, se generan impulsos de tensién con
un valor pico de 5V, un tiempo de subida tedrico de 800 ns y un tiempo de cola tedrico
(al 50%) de 12 ps. Durante la prueba se inyectaron impulsos de diferente amplitud y
polaridad y se analiz6 el valor pico, el tiempo de frente y el tiempo de cola de las sefiales

de entrada (in) y salida (out) del sistema de medicion.
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[ Frecuencia [ Frecuencia

cHL L5 160.0mV

(0] Medio -111.3mv

2,00V CH2 10.0us 125MS/s N\ -L25v

2,00V v 125Ms/s / 378V

Figura 23. Respuesta del circuito ante Impulsos rapidos. Linea Cian: Entrada, Linea
Amarilla: Salida, a) Positivo, b) Negativo
Fuente: Elaboracioén propia

2.5 Calibracion del sistema

La calibracién de la antena y el sistema completo se realiz6 en el sitio donde se
encuentra instalada, con el fin de tener un sistema calibrado y confiable, reduciendo
posibles inconvenientes que pueda ocasionar calibrar en laboratorio e instalar en una

ubicacion con condiciones no ideales.

Se aplicaron impulsos rapidos de tension a un arreglo de placas paralelas entre las
cuales fue ubicada la antena de medicion de campo eléctrico. En este caso se utilizaron
valores de tensién no superiores a los 10 Vpp, puesto que éste es el valor maximo del
generador de sefiales disponible. El arreglo de placas se ubic6 lo mas cerca posible a la
antena; esto con el fin de generar tensiones inducidas de magnitud representativa
debidas a los campos eléctricos generados. Un esquema del montaje de calibraciéon se

muestra en la Figura 24.
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Fuente AC-DC

Generador de
Funciones

Figura 24. Esquema del montaje de calibracion
Fuente: Elaboracién propia

Las formas de las ondas de tensién aplicadas fueron similares a las inyectadas en la
prueba de comportamiento del circuito ante impulsos rapidos, cuyos tiempos de frente
fueron del orden de los 800 ns, tipicos en fendmenos asociados a descargas eléctricas
atmosféricas. La Figura 25 se muestran dos de las formas de onda capturadas en el

proceso de calibracion.

ST Frecuencia 203.5kHz ?

[T Maix 2400

ST Medio 1462V

5.00V 5.00V 20.0ps 62.5MS/s Mn 1™

1.00v 200V 625Ms/s  [EER In 1"

a) b)

Figura 25. Respuesta del sistema ante Impulsos rapidos. Linea Cian: Entrada, Linea
Amarilla: Salida, a) 5V, b) 25V
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5 se muestra el listado de mediciones realizadas en el proceso de

calibracion.
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Tabla 5. Resultados de la prueba de calibracién del SMCE

Tensidnenla | Tensidnenla | Tensiénen la
Fuente (Vp) Entrada (Vp) Salida (Vp)
0.25 0.36 1.56
0.75 0.84 1.7
1.25 1.4 2.08
1.75 1.92 2.24
2.25 2.44 2.44
2.75 3.12 2.56
3.25 3.68 2.8
3.75 4.16 3.08
4.25 4.72 3.16
4.75 5.2 3.28

Fuente: Elaboracion propia

Una vez tabulados los datos, se procede a realizar la grafica Vin vs Vout con el fin de
determinar el factor del sistema.

Factor de Calibraciéon

35 y = 0.3588x + 1.491

Voltaje de salida [V]

0 1 2 3 4 5 6
Voltaje de entrada [V]

Figura 26. Gréfica Factor de Calibracion
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados de las pruebas el factor de calibracion inicial (Fe)

corresponde a 0.359V por cada voltio de entrada.
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Aplicando las recomendaciones de (Fernando, 2000), se procede a calcular el factor del
SMCE.

—_

1
Factor del sistema preliminar Fsistema = — *

12
Fdoy (12)

Reemplazando valores en ( 12 ), tenemos una Factor de sistema preliminar de 4,517.
Debido a que el presente proyecto realiz6 una calibraciéon en sitio mediante inyeccion
impulsos de tension, desconociendo el valor de CE producido por estos impulsos, la
metodologia usada contempld un ajuste a dicho factor en la etapa de caracterizacion de
acuerdo a la distancia y teniendo en cuenta las formas de onda tipicas de los CE
radiados por rayo sugeridas inicialmente por Uman y otros desde 1979 (Y. T. LIN, M. A.
UMAN, J. A. TILLER, 1979). Luego de realizar una serie de pruebas se asumi6 afectar el
factor de sistema preliminar por un factor de 5, quedando un factor de sistema de 22.585,
con el cual las amplitudes de los eventos muestran concordancia con las formas de onda
base mencionadas. Es importante para trabajos futuros realizar un proceso de calibracion
con impulsos de CE de valores conocidos, con el fin de tener un mejor reflejo del evento,
siendo de mayor importancia en los casos en los cuales se requiera conocer con mayor

exactitud la corriente del canal del rayo.

Finalmente, en la Figura 35 se presenta el diagrama de flujo del sistema en cual se
sintetizan los pasos realizados para la adquisicion y procesamiento de las sefiales, en el

Capitulo 3 se amplia el detalle de las etapas realizadas.

2.6 Fuente de alimentacién desarrollada

En etapas iniciales del proyecto se identific6 un gran inconveniente con el sistema
cuando se presentaban descargas cercanas o cuando por alguna otra razon se
suspendiera el servicio de energia de la red de distribucion, pues la fuente que

alimentaba en su momento el circuito y el osciloscopio se apagaban.
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Con el fin de construir un dispositivo que solucionara estos inconvenientes para el
sistema, se disefi0o y construyo un sistema de alimentacion ininterrumpida, la cual consta
de cuatro baterias de Plomo-Acido de 12V y dos cargadores para este tipo de baterias,
controladas por Arduino y una serie de relés que le permiten conmutar la tension de
salida hacia las baterias que se encuentren cargadas y suministrar carga a las que lo
requieran, garantizando siempre el suministro de tension de +-12V al circuito de acople y
con una salida adicional de +12V a la cual se conecta un Mini-PC Intel con su respectiva
pantalla. Al sistema requerir de tension de polaridad negativa, se utilizO un mddulo
TC7660S, el cual es un conversor de voltaje (Charge Pump) y permite suministrar -12V al

circuito de acople.

En la Figura 27 se muestra el esquematico del circuito y en la Figura 28 se muestra una
fotografia del modulo construido. En el “Anexo A: Modulo de alimentacién ininterrumpida”
se documentan los detalles del disefio, codigo Arduino y se plasman algunas

precauciones de montaje y mantenimiento.
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Figura 27. Esquematico de la fuente de alimentacién ininterrumpida
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Fotografia del sistema de alimentacién ininterrumpida
Fuente: Elaboracion propia

2.7 Sitio de instalacion

Como se menciond al principio de este capitulo, el sistema de mediciébn de campo
eléctrico radiado por rayo implementado fue instalado para las campafias de medicion 1y
2, al noroccidente de la ciudad de Manizales, a las afueras de la misma, en una vivienda
rural con un piso por el frente y tres pisos por la parte trasera. Las coordenadas de
ubicacion del sistema de medida de campo eléctrico radiado por rayo son Latitud:
5.089361°N y Longitud: 75.543087°W, la cota de terreno es de 1760 m.s.n.m y la altura
de instalacién sobre el terreno es de 8 metros aproximadamente, ya que se encuentra
ubicada en la parte posterior de la vivienda a tres pisos del nivel del suelo. La antena

lleva instalado muy cerca de ella el circuito seguidor de acople.

En inmediaciones a la antena no hay construcciones de mayor altura que puedan
interferir o alterar las mediciones, existe un cultivo de eucaliptos de altura considerable a
unos 20 metros de la vivienda en direccion hacia noroccidente. En la Figura 29 se
muestra una vista isométrica de la zona donde puede observarse la topografia quebrada
y la vegetacion abundante de la zona y en la Figura 30 se muestra una vista en planta de

la ubicacion de la antena.
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Ubicacion Antena
Latitud: 5.089361°N
Longitud: 75.543087°W

Figura 29. Zona de Ubicaci6n de la antena
Fuente: Elaboracién propia

&4 L' x ) , : L C RSN » L
Figura 30. Vista en planta Ubicacion de la antena
Fuente: Elaboracion propia
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El equipo de captura (osciloscopio), la fuente y el computador en el cual se almacenan
los registros se ubican dos pisos mas abajo de donde se encuentra ubicada la antena, en
la Figura 31 se muestran fotografias de la ubicacién de la antena y de los equipos que
conforman el sistema de medicion de campo eléctrico radiado por rayo.

Figura 31. Antena y equipos d>sistema de medida de CE
Fuente: Elaboracién propia

2.8 Adquisicion de sefales

Se desarrollaron tres scripts en Python para adquisicion y almacenamiento de sefiales,
uno para cada osciloscopio usado en el proyecto (Siglent 2304X, Tektronix TBS1102C y
OWON VDS6102). El principio de funcionamiento de los scripts de adquisicion vy
almacenamiento de sefiales consiste en utilizar desde Python, la libreria PyVisa, la cual
hace de interfaz entre Python y el protocolo de comunicaciéon con instrumentos VISA,
éste Ultimo emplea comandos basicos de comunicacion con instrumentos (Read, Write y
Query) para su interaccién con los instrumentos de captura; en la cual se envian
comandos de configuracion al osciloscopio como lo son: hora, fecha, tiempos de
muestreo, tiempo por division, escala y ubicacion de la sefial en pantalla, asi como la
configuracion de disparo del trigger. El cual es de tipo ventana y dispara si encuentra una
sefial que supere los limites establecidos entre +-800mV por encima o por debajo del
nivel de referencia de la sefial, con una posicién horizontal acorde a la escala de tiempo

establecida para que la sefial capturada pueda verse centrada en la pantalla.
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El script, una vez configura el osciloscopio, por medio de un comando Query queda a la

espera de un disparo del equipo de captura para iniciar la secuencia de almacenamiento.

Basados en la fecha del evento, el software de adquisicién esta configurado para que
almacene en una carpeta por dia, en ella se crea un archivo de texto con la consolidacion
de los registros diarios en formato TXT; para cada evento registrado el script almacena
dos archivos por sefal (un pantallazo del osciloscopio en formato PNG y un archivo de
texto ISF con la informacion de la sefial de cada canal activo en el dispositivo de
captura).

En la Figura 32 se muestra la estructura de las carpetas y en la Figura 33 se plasma una
parte del archivo de registro diario (LOG) del dia 15/10/2021.

05 () » EFStation » 20210615

Fa

Mombre

& LOG_20210615.tt «—— Consolidador diario
|s] WWF_D01.png  <4—— Pantallazo Osciloscopio

] WVF_001_CH1.isf )

| WVF_001_CH2.isf Sefial almacenada por canal
- — 5

[&] WVF_002.png

] WVF_002_CH1.isf

I WVF_002_CH2.isf

Figura 32. Estructura de las carpetas por dia
Fuente: Elaboracion propia

Num, Fecha Hora
001,15-0ct-2020 06:43:41
002,15-0ct-2020 06:46:44
003,15-0ct-2020 06:47:30
004,15-0ct-2020 06:48:20
005,15-0ct-2020 06:49:39
006,15-0ct-2020 06:51:00
8 007,15-0ct-2020 06:53:37
5 008,15-0ct-2020 06:55:09
10 009,15-0ct-2020 06:55:48
11 010,15-0ct-2020 07:14:05
12 011,15-0ct-2020 07:23:03
13  012,15-0ct-2020 07:26:02
14  013,15-0ct-2020 07:27:26
Figura 33. Archivo LOG 15/10/2020
Fuente: Elaboracion propia
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3. Resultados

El estudio localizado de las caracteristicas de las descargas eléctricas atmosféricas es de
gran importancia para la comunidad cientifica internacional ya que algunos parametros
como la densidad de descargas a tierra, la corriente y la polaridad tienen dependencia de
la ubicacion geografica y por ende las condiciones climaticas de la zona objeto de

analisis (Camilo Younes Velosa, 2002).

En el presente capitulo se documenta el desarrollo de los objetivos especificos dos y tres,
los cuales consisten en “Caracterizar las sefiales de campo eléctrico de la primera
descarga de retorno (FRS)” y “Comparar los registros de eventos capturados con
aquellos reportados por otros estudios en la literatura cientifica internacional’
respectivamente. Las principales caracteristicas que se procesaron fueron las asociadas
a la polaridad de los impactos y caracteristicas de la forma de onda y temporales como

se mostrara a continuacion.

La ciudad de Manizales se ubica en zona tropical montafiosa sobre la cordillera central, a
una altura de 2150 m.s.n.m, clima templado-frio (entre 14°C — 22°C) con una media de
16°C (Fuente: http://bart.ideam.gov.co/cliciu/manizal/temperatura.htm), un nivel de
humedad entre 80% y 87% y una precipitacién mensual variable (entre 128mm y 251mm)
(Fuente: http://bart.ideam.gov.co/cliciu/manizal/tabla.htm); es importante tener los
pardmetros meteoroldgicos de la zona donde se realizaron las campafias de medicién
reportadas en el presente trabajo de tesis, con el fin de establecer semejanzas o

diferencias con otros lugares en los que se hallan reportado estudios de este tipo.

3.1 Parametros de la forma de onda

La totalidad de datos examinados en esta tesis fueron delimitados usando una ventana
de tiempo de 700 ps, con un pre-trigger de 100 ps con respecto al pico inicial de la sefial.

Esta ventana permite trabajar con registros que posean igual nUmero de muestras y
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facilita la identificacion de las caracteristicas mas relevantes de la forma de onda. Para
esta investigacion se adoptaron los parametros analizados y documentados por Rojas
(Rojas Cubides, 2018) quien combinéd los parametros analizados por (Haddad et al.,
2012) y (Wooi et al.,, 2016), con lo cual, para cada return stroke se identificaron 4
parametros de magnitud (Ep, EsL, Eoro Y Esmo) y 7 parametros temporales (tzp, tsr, ter, tzc,
toro, tsmo, t10-90), l0S cuales se ilustran en la Figura 34, y en la Tabla 6 se presenta las
descripciones dadas a cada uno de estos parametros.
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Figura 34. Forma de onda del campo eléctrico sefialando los pardmetros analizados. (a)
parametros de magnitud; (b) parametros temporales
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los pardmetros mostrados en la Figura 34, el valor de referencia

(Erer) fue asumido como el valor del campo eléctrico de fondo que permanece durante

algunas decenas de microsegundos antes de que aparezca el return stroke.

Tabla 6. Descripciones de los parametros de las formas de onda a analizar

Variable Nombre Descripcion
o . Valor pico del campo eléctrico, se calcula como la resta
Ep Campo Eléctrico Pico P P
entre Emax1 y Eref.
Campo Eléctrico de Valor del campo eléctrico de la seccibn con mayor
EsL mayor cambio de pendiente (primer ascenso o descenso*), se calcula
pendiente como la resta entre Esch Y Erer.
Primer valor méaximo (positivo o negativo*) posterior al
E Amplitud del sobre pico | primer cruce por cero. Posee
OFO de polaridad opuesta polaridad opuesta al pico inicial de la sefial (Emax1). Se
mide con respecto al valor de referencia (Eref).
_ _ Primer valor maximo (positivo o negativo*) posterior a la
Amplitud del sobrepico (p' - 9 .) p' L
Esmo - . zona OPO y con polaridad similar al pico inicial de la
de similar polaridad ~ ] .
sefial. Se mide con respecto al valor de referencia (Eref)
. Lapso que recorre la forma de onda desde el punto de
Tiempo de ascenso de L )
tzp . deflexion inicial (punto cero: EO) sobre el nivel de
cero al pico (0-100%) ) L ~
referencia (Eref) hasta el pico inicial de la sefial (Emax1)
Duracién de la porcidn inicial de la sefial (generalmente
¢ Duracién del frente de de forma céncava) que va desde el punto EO hasta
SF ascenso lento donde la sefal cambia abruptamente de pendiente
(Esch)
., Transicion que va desde el momento en que finaliza el
Duracion del frente de :
ter .. frente lento (Esch) hasta el pico
ascenso rapido . ~
inicial de la sefial (Emax1)
. Lapso que va desde el punto cero (EO) hasta el primer
Tiempo de cruce por Pso g . P . (E0) . P .
tzc cero cruce por el nivel de referencia (Emax1) posterior al pico
inicial de la sefial (Eref)
L . Tiempo transcurrido entre el cruce por cero (tzc el
Duracion del sobre pico ) b . .p , (tzc) y
toro : primer cruce por el nivel de referencia después del valor
de polaridad opuesta L . .
méaximo del sobre pico de polaridad opuesta (Eopo)
L . Tiempo transcurrido entre la finalizacion del OPO y el
Duracién del sobre pico ) . . .
tsmo " . primer cruce por el nivel de referencia después del valor
de similar polaridad L . - i
méaximo del sobre pico de similar polaridad (Esmo)
. Lapso que toma la forma de onda para ir del 10% al 90%
Tiempo de ascenso . L ~
t10-90 del pico inicial de la sefal
(10-90%)
Emax1

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)
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3.2 Pre-procesamiento de sefiales

Como se ha mencionado anteriormente en el presente trabajo de tesis se realizaron dos
campafias de medicion, la primera de ellas en el ultimo semestre (septiembre-diciembre)
del afilo 2020 con 15.620 sefales y la segunda de ellas en el primer semestre del afio
2021 (Marzo-Abril) con 2.519 sefiales capturadas. Para el presente trabajo se procesaron
las sefiales del afio 2020, las cuales fueron capturadas utilizando ventanas de tiempo
cortas de 700 ps y 1400 ps.

El pre-procesamiento de las sefiales contempla los siguientes pasos:

1. Unificacion de base de datos: Se unen los archivos de texto que se almacenan en
las carpetas de cada dia para generar una base de datos con la totalidad de las
seflales almacenadas para un total de 15.620 sefiales almacenadas para la
campafia medicion del afio 2020.

2. Eliminacion de las sefales sin informacion o invalidas: Algunas sefales
capturadas corresponden a Vvariaciones electrostaticas muy leves que no
corresponden a eventos eléctricos atmosféricos, por lo cual se valida que algunos
parametros de la sefial almacenada cumplan con las condiciones: varianza mayor
a 0.00016, moda diferente de cero y a su vez que la sefial tenga mas de
150 mVpp. Las sefiales que no cumplan con estas condiciones son descartadas.
Luego de esta discriminacién quedan un total de 12.049 sefiales con informacion

para procesamiento.

En la Figura 35 se muestra en un diagrama de bloques los pasos realizados para la
caracterizacion de las sefiales capturadas por el sistema de medicion de campo

eléctrico construido.
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3.3 Procesamiento de senales

Posterior a la etapa de pre-procesamiento, se procede a procesar cada una de las
sefiales con el fin de etiquetar el evento, asi como la identificacion y medida de algunas
caracteristicas mediante scripts en Python, tomando periodos de tiempo de 700 us en las
cuales se analizan variables de magnitud, temporales y de la derivada (valor pico de la
derivada (dEAt)p y el ancho completo a media altura (FWHM)) para los impactos
positivos y negativos obtenidos en la campafa de mediciébn No. 1. Posteriormente por
medio de un script en Visual Basic bajo entorno Excel se estima la distancia del impacto

utilizando como insumo fundamental los datos suministrados por Keraunos ®.
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Figura 35. Proceso de tratamiento de las sefiales capturadas de CE
Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento de procesamiento mostrado en la Figura 35 inicia por el etiqguetado del
evento, en donde a partir de la ubicacién en la base de datos (numeracion consecutiva),
la fecha y la hora del evento se construye el cédigo para etiquetar la sefial, como se

muestra a continuacioén en la Figura 36:
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Fecha evento Campo Eléctrico
de datos

Figura 36. Nemotecnia de la codificacion de las sefales procesadas
Fuente: Elaboracion propia

Paso siguiente se procede a realizar el filtrado de la sefal, para lo cual se lee la
informacion almacenada en archivos codificados (*.isf), de donde se extrae el vector de
voltajes en el tiempo objeto de analisis para ser procesado. Se implement6é un filtro
gaussiano similar al usado en (Rojas Cubides, 2018) con una desviacion estandar del
kernel de 1200 (sigma). Dicho filtro presenta muy buenos resultados eliminando ruidos
periodicos y distorsiones de la forma de onda, pero en ocasiones suaviza en exceso la
sefal, por lo que se calcula el error medio cuadratico (Es el promedio de los errores al
cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima) y el coeficiente de
correlacion Pearson (mide la relacién estadistica de dos variables continuas) con el fin de
determinar que tanto se esta alterando la informacién original de la sefial capturada con
el proceso de filtrado. Luego, se escala la sefial utilizando como referencia los maximos y
minimos de la sefial original y por ultimo se aplica el factor del sistema obtenido en la
seccidn 2.5 Calibracion del sistema, a la serie de datos de voltajes en el tiempo con el fin

de obtener la equivalencia de la variacion del Campo Eléctrico en Voltios por metro.
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4. se segmenta la sefal en caso de ser necesario dejando
ventanas de tiempo de 700 ps y caracterizar los impactos
mediante las métricas establecidas en la seccion 3 Parametros

de la forma de onda. Se ubican los maximos y minimos de la sefian mediante la funcién
de Python FindPeaks, estableciendo sus tiempos de ocurrencia, con el fin de realizar

validaciones y condicionales para establecer su caracterizacion y clasificacion.

4.1.1 Clasificacion

El proceso de clasificacion inicialmente verifica si la sefial puede corresponder a un
impacto positivo 0 negativo cercano, basado en los cruces por cero que deben ser nulos
para estos casos y en la polaridad del primer maximo (impacto negativo cercano) o

primer minimo (impacto positivo cercano).

El clasificador implementado identifica si el impacto es positivo, negativo o si tiene
caracteristicas de rompimiento preliminar; adicionalmente se estableci6 un estado
denominado SIN CLASIFICACION, en el cual se agrupan aquellas sefiales que por
razones relacionadas con sus valores de Coeficiente de Correlacion de Pearson
(deformacion luego de filtrado), o por tener caracteristicas en su forma de onda que
hacen dificil aplicar las métricas establecidas para la caracterizacién, asi como aquellas
gue presentan ruido excesivo. En la Tabla 7 se muestran las cantidades de sefiales
clasificadas y en la Figura 37 se muestra en porcentajes la clasificacion preliminar de las

12.049 sefiales que se conservan luego de la etapa de pre-procesamiento.

Tabla 7. Resultado preliminar de clasificacion 12.049 sefiales SMCE 2020

Clasificado Cantidad @ Porcentaje
Negativos 6372 52.9%
Positivos 6.89 5.7%
Rompimiento Preliminar 388 3.2%
Sin Clasificacion 4.600 38.2%

Totales 12.049 100%

Fuente: Elaboracion propia
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M Negativos M Positivos

H Rompimiento Preliminar ® Sin Clasificacion

Figura 37. Resultado preliminar de clasificacion 12.049 sefiales SMCE 2020
Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.1 Impactos positivos

Como se menciond en el primer capitulo, un impacto positivo es aquel que moviliza carga
negativa a tierra, por lo que su caracteristica principal es su presencia marcada en el
semiciclo negativo del eje coordenado. En la Figura 38 y

Figura 39 se muestran un par de eventos clasificados como positivos, el primero de ellos

(evento numero 50) segun informacion de Keraunos, tiene una corriente de 16.8 kA, se
presenté a una distancia de 25.5km de la ubicacion de la antena y tiene una diferencia
con la estampa de tiempo de Keraunos de 0.093 segundos; el segundo impacto positivo
mostrado (evento numero 499) segun informaciéon de Keraunos, tiene una corriente de
26.8 KA, se present6 a una distancia de 37.4 km de la ubicacién de la antena y tiene una

diferencia con la estampa de tiempo de 0.002 segundos.

Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 50: 50_MAN_27092020_190353_CE
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Campo Eléctrico (V/mi
"
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] 180 20 30 ) %0 &0 0
Tiempo (microsegundos)

Figura 38. Sefial 50 RS Positivo registrado a 25.5 km de distancia

Fuente: Elaboracién propia
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Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 499: 499_MAN_28102020_123145_CE

! | /
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Figura 39. Sefal 499 RS Positivo registrado a 37.4 km de distancia

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.2 Impactos negativos

Como se mencion6 en el primer capitulo, un impacto negativo es aquel que moviliza
carga positiva a tierra, por lo que su caracteristica principal es su presencia marcada en
el semiciclo positivo del eje coordenado. En la Figura 38 y

Figura 39 se muestran un par de eventos clasificados como negativos, el primero de ellos

(evento numero 475) segun informacion de Keraunos, tiene una corriente de -6.4 kA, se
present6 a una distancia de 73.1 km de la ubicacion de la antena y tiene una diferencia
con la estampa de tiempo de Keraunos de 0.006 segundos; el segundo impacto negativo
mostrado (evento numero 74) segun informacién de Keraunos, tiene una corriente de -
77.2 kA, se presentd a una distancia de 107 km de la ubicacién de la antena y tiene una

diferencia con la estampa de tiempo de 0.004 segundos.
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Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 475 475_MAN_28102020_121540_CE
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Figura 40. Sefial 475 RS negativo registrado a 73.1 km de distancia

Fuente: Elaboracién propia

Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 74: 74_MAN_27092020_191322_CE
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Figura 41. Sefial 74 RS negativo registrado a 107 km de distancia

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.3 Rompimiento Preliminar

En el capitulo 1 se mencionaron las fases que componen la formacién del rayo, entre las
gue se encuentra el Preliminary Breakdown o Encendido de la de carga, la cual es un
evento que ocurre previo a la tormenta eléctrica y se caracteriza principalmente por tener

tren de pulsos bipolares de alta frecuencia o sobre picos bipolares bien espaciados. Este
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evento esta relacionado con el primer momento en el que se inicia el rompimiento

eléctrico al interior de la nube (Z. A. Baharudin et al., 2012).

Aunque este tipo de eventos no hacen parte del alcance del presente trabajo de tesis, se
tienen 388 sefiales que poseen las caracteristicas propias del rompimiento preliminar, lo
cual muestra que el sistema de medicién puede registrar y el software puede diferenciar
este tipo de eventos. En las figuras Figura 42 y Figura 43 se muestran un par de

ejemplos de sefiales caracteristicas de rompimiento preliminar.

Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 238: 238_MAN_29092020_001105_CE
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Figura 42. Sefial 238 caracteristicas de rompimiento preliminar
Fuente: Elaboracion propia

Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 705: 705_MAN_28102020_152240_CE
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Figura 43. Sefial 705 caracteristicas de rompimiento preliminar

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.4 Sin Clasificar

El clasificador “Sin Clasificar’, fue creado con el fin de agrupar las sefales que por
alguna razén no tenian una buena respuesta al script de procesamiento. Como un
posible trabajo futuro, es posible mejorar el script de filtrado y clasificacién, con el fin de
buscar eventos dentro de este clasificador. En las figuras Figura 44 y Figura 45 se

muestran dos ejemplos de este tipo de sefales.

Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 8: 8_MAN_27092020_180437_CE
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Figura 44. Sefial 8 Sin clasificar, exceso de ruido
Fuente: Elaboracion propia

Sefial de Campo Electrico Radiado por Rayo No. 566: 566_MAN_28102020_132131_CE
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Figura 45. Sefial 566 Sin clasificar por saturacién de la visualizacion

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2 Estimacion de la distancia de impacto

La estimacion de la distancia de impacto de los eventos registrados se realizé utilizando
como fuente la informacion facilitada de la red de localizaciéon de rayos de propiedad de
Keraunos ®, quienes han facilitado su informacion al grupo de investigacion E3P en
varias ocasiones. Partiendo de la estampa de tiempo almacenada por el SMCE, se
implementd un script en VBA en entorno Excel, el cual recorre la base de datos de
eventos almacenados por el SMCE y compara cual es el evento mas cercano en el
tiempo dentro de la informacién suministrada por Keraunos® y trae la informacion de
dicho evento cercano en el tiempo, los datos suministrados por Keraunos® se adicionan

a la base de datos en procesamiento, los campos de interés se relacionan en la siguiente

tabla.
Tabla 8. Datos suministrados por Keraunos
Fecha Latitud Longitud Corriente Altitud Tipo Error(km)
(kA) (km)
2020-09-27 00:00:36.833 5.0459 -75.8099 22.7 11.9 2 0.116
2020-09-27 00:00:36.834 5.0543 -75.6729 6.7 0 1 0.589
2020-09-27 00:00:36.859 5.048 -75.7938 -28.2 0 1 0.271
2020-09-27 00:01:16.202 5.616 -75.7443 8.7 0 1 0.319
2020-09-27 00:01:16.221 5.5956 -75.7379 15.1 0 1 0.424
2020-09-27 00:01:33.017 5.9577 -75.0129 -42.7 0 1 0.208
2020-09-27 00:01:54.020 5.6186 -75.7059 -23.6 0 1 0.191
2020-09-27 00:01:54.388 5.6389 -75.7472 5.4 0 1 1.043
2020-09-27 00:01:54.389 5.5306 -75.7021 -29.9 0 1 0.25
2020-09-27 00:01:54.390 5.5886 -75.7935 -14 0 1 0.678
2020-09-27 00:02:50.394 5.0453 -75.8233 9.2 0 1 0.599
2020-09-27 00:02:50.398 5.0544 -75.801 -82.7 13.3 2 0.245
2020-09-27 00:03:27.284 5.7807 -75.0246 6.9 0 1 0.138
2020-09-27 00:04:25.987 5.895 -75.0356 8.1 0 1 0.074
2020-09-27 00:05:03.721 5.5903 -75.6986 -18.6 13.2 2 0.091
2020-09-27 00:05:03.725 5.594 -75.6913 5.1 0 1 0.266
2020-09-27 00:05:04.006 5.5788 -75.6889 -32.6 0 1 0.635
2020-09-27 00:05:04.072 5.6202 -75.7409 -12.8 12 2 0.138
2020-09-27 00:05:18.496 5.8196 -75.0655 -43.1 0 1 0.207

Fuente: Keraunos®

Posteriormente se calcula la distancia del impacto a la antena, utilizando las coordenadas
geograficas del impacto (IMP) y la coordenada de la antena (SM) usando la siguiente

expresion de matematicas geodésicas:
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D = R, * cos™[sin Gy - sin B;yp + cos Ogp, * €OS Oypyp - cOS(Bgpr — Dymp)] [km] (13)

Donde R.representa el radio de la tierra, 6.378,14 km., 0 representa la latitud y @
representa la longitud. Los subindices IMP corresponden al impacto registrado por
Keraunos y los subindices SM son correspondientes a la ubicacion del sistema de
medicién de campo eléctrico.

Se eliminan los registros que tengan una diferencia con la estampa de tiempo del evento
de +-500 ms, asi como los eventos que estuvieran reportados en la base de datos de
Keraunos como eventos entre las nubes. Luego de estas discriminaciones y con la idea
de analizar las descargas a tierra (return strokes), quedan 1.292 sefales, sobre las
cuales se realizara la caracterizacion. En la Figura 46 se muestra la ubicacién de los
puntos de impacto de las sefiales de campo eléctrico, y en la Tabla 9 se muestra la
cantidad de impactos capturados con el sistema implementado, segun su polaridad y sus

rangos de distancia entre el punto de impacto del stroke y la ubicacién de la antena.

Tabla 9. Strokes capturados en funcion de la distancia al punto de impacto

Tipo de Rangos de distancia (km)

Strokes 0-50 50-100 100-150 moz0 |
Negativos | 152 (13%) & 585 (51%) & 400 (35%) & 19 (2%) 1156
Positivos | 34 (25%) | 71(52%) @ 30 (22%) 1(1%) 136

186 656 430 20 1292

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46. Impactos capturados por el SMCE 2020
Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Caracteristicas de los campos eléctricos
radiados por la primera descarga de retorno de
acuerdo ala distancia de impacto

Una vez clasificadas las sefales almacenadas y estimada la distancia de impacto, se
procedié a comparar las caracteristicas de los campos eléctricos capturados con aquellos
descritos en el apartado 1.3 Campos electromagnéticos generados por rayos CG, en
donde se expusieron las formas de onda caracteristicas de los campos eléctricos segun
su distancia entre el punto impacto y la ubicacion de la antena del SMCE. Estas formas
de onda se han venido estudiando por diferentes autores de la comunidad cientifica

internacional.

Para los registros obtenidos en el presente trabajo de tesis, se analizaron las formas de
onda del campo eléctrico producido por flashes CG negativos y positivos. En ambos
casos, se adoptd el signo convencional de electricidad atmosférica, de manera que, los
strokes de polaridad negativa producirdn un cambio positivo en el campo eléctrico y
viceversa. Teniendo en cuenta el alcance del sistema de medicién (hasta 200 km) y la
informacion obtenida de la red de Keraunos, con el fin de encontrar similitudes en los
mismos términos que se plantean las caracteristicas de las sefiales, dichas formas de
onda se agruparon en seis rangos de distancia: 0-30 km, 30-50 km, 50-100 km, 100-150
km, 150-200 km y 200-250 km. Todas las distancias fueron calculadas usando (13) y
tomando como referencia el punto de ubicacién del sistema de medicién. Los resultados
de esta validacion para los flashes de ambas polaridades se muestran en las Figuras

Figura 47 y la Figura 48.
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ERII =, KR N P —

(a) 23112020 153329 Distancia 12.9 km (b) 28102020 150317 Distancia 15 km

(c) 29112020_144745 Distancia 28 km

(e) 28092020_213100 Distancia 102,4 km () 23112020_232059 Distancia 163,5 km

Figura 47. Sefiales de campo eléctrico producido por flashes CG negativos en funcion de
la distancia (a) (b) 0 — 30 km; (c¢) (d) 30 — 50 km; (e) 100 - 150 km; (f) 150 — 200 km
Fuente: Elaboracion propia

Se encuentran similitudes entre las sefiales capturadas y las sefiales tipicas de CE
radiado por rayo, como lo es el ascenso rapido, seguido por una rampa caracteristica de
las componentes electrostaticas de los return strokes con distancias menores a los 50
km, dicha rampa es mucho mas pronunciada para los CE registrados a menos de 30 km.
En términos de amplitud del pico inicial, para las distancias entre los 10 km y los 15 km,
se espera tener amplitudes de entre los 40 V/m y los 60 V/m (ver Figura 5y Figura 47 (a)
y (b)) y las sefales capturadas presentan una amplitud entre 60 y 90 V/m. En el rango de
distancias de 30 a 50 km, se esperan amplitudes del pico inicial de la primera descarga
de retorno de entre 10 y 20 V/m; en el presente estudio se obtuvieron valores de entre los
15 y los 20 V/Im (ver Figura 6 y Figura 47 (c) y (d)). Teniendo en cuenta las amplitudes
obtenidas para distancias menores a los 50 km, se tienen valores cercanos a los
tipicamente conocidos por la comunidad cientifica internacional, por lo que nos lleva a

pensar que el factor del sistema es adecuado para los rangos de distancia mencionados.
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En el rango entre 50 y 200 km, se observa claramente un semiciclo inicial compuesto por
un ascenso rapido seguido por una rampa descendente, luego un primer cruce por cero y
finalmente uno o dos cambios de polaridad adicionales. Las formas de onda de los
campos intermedios y lejanos muestran un comportamiento oscilatorio, que, junto con el
cambio de polaridad, se vuelve méas pronunciado cuando la distancia del flash excede los
100 o 150 km.

El valor maximo del campo eléctrico tiende a disminuir a medida que aumenta la
distancia, mientras que la magnitud de los semiciclos que aparecen después del primer
cruce por cero tiende a aumentar. En el rango de los 50 a los 100 km, se esperan
amplitudes tipicas de entre los 10V/m y 5 V/m, en los registros analizados se presentaron
amplitudes del primer sobrepico de aproximadamente 11 V/m. En el rango de distancias
mayores a los 100 km, se esperan amplitudes pico alrededor de 2 V/m y en el presente
estudio se obtuvieron amplitudes para este rango de distancias entre 10 y 30 V/m, por lo
gue se puede afirmar que el factor de sistema asumido no es adecuado para el rango de

eventos superiores a los 150km de distancia a la antena de medicion.
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(c) 28102020_131211 Distancia 64.9km (d) 28102020_214228 Distancia 97.6km
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Figura 48. Sefiales de campo eléctrico producido por flashes CG positivos en funcion de
la distancia (a) 0 — 30 km (b) 30 — 50 km; (c) (d) 50 - 100 km; (e) 15 — 150 (f) 150 - 200
Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de los campos eléctricos producidos por flashes CG positivos mostrados en
la Figura 48, se encuentra un comportamiento similar al de su contraparte negativa. Se
observa la componente estética tipica de los campos cercanos (menos de 50 km), la
rampa ascendente y el cruce por cero relacionado con los strokes intermedios y lejanos
(mas de 50 km) vy, finalmente, las oscilaciones con cambios de polaridad después del
cruce por cero para los campos lejanos (mas de 100 km). En términos de amplitudes del
primer sobre pico, se tiene un comportamiento similar al presentado en los rayos
negativos, en donde las sefales analizadas presentan similitudes en el rango de
distancias menores a los 100km, a medida que aumenta de este valor la distancia de
impacto, las amplitudes se espera que sean menores a las que se presentaron en este

apartado.
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Se puede afirmar teniendo en cuanta el analisis presentado que el sistema tiene un
comportamiento confiable para los impactos que puedan presentarse a menos de 100 km
de la antena de medicion, més all4 de este valor se tendrian sobre estimaciones en las
amplitudes del CE radiado por los eventos atmosféricos objeto de investigacion en este

documento.
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4.3 Resultados obtenidos en Manizales, medicién
de parametros camparfa septiembre-diciembre
2020

En el presente apartado se muestran de manera general los resultados luego del proceso
de procesamiento de las sefiales en donde se realiz6 la medicion de los parametros

establecidos en el apartado “3.1

Parametros de la forma de onda”, de donde se seleccionan los pardmetros para la
aplicacion del analisis estadistico de la informacién, los cuales se agrupan en 11
pardmetros de magnitud y 7 temporales, asi como 2 pardmetros adicionales asociados a
la derivada de CE. Los parametros adicionales son el valor pico de la derivada (dE/dt)p y
el ancho completo a media altura (FWHM), en la Figura 49 se muestra una sefial
procesada con su respectiva derivada y se identifica con una linea horizontal punteada el
FWHM. Este apartado es basado en la metodologia propuesta por Rojas y llevada a cabo

en su tesis doctoral (Rojas Cubides, 2018).
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Figura 49. Formas de onda del Evento 27092020 185453
Imagen Superior: Sefial original de Tensién inducida. Imagen central: Sefial de CE
filtrada y escalada. Imagen Inferior: Derivada de CE.
Fuente: Elaboracién propia

El FWHM es empleado en lugar del tiempo de ascenso de cero al pico o de la pendiente
de la derivada ya que considera el frente y la cola de la forma de onda. Por esta razon,

algunos estudios afirman que el FWHM es un parametro tan importante como la derivada
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de la corriente o del campo eléctrico de un stroke (Wooi et al., 2016), (Willett & Krider,
2000).

Para facilitar el andlisis, algunos pardmetros de magnitud fueron normalizados en funcion
de su respectivo valor pico inicial (Ep). Estos parametros fueron: la amplitud del frente de
ascenso de lento (Es/Ep), la amplitud del sobrepico de polaridad opuesta (EopoEp ). Asi
mismo, el valor pico del campo eléctrico fue normalizado a una distancia de 100 km
usando la siguiente relacion (Y. T. LIN, M. A. UMAN, J. A. TILLER, 1979):

Distancia desde el sistema de medicion (km) ( 14 )

Campo eléctrico pico normalizado a 100km Ep n@iookm) = Ep % ook
- m

Cada parametro se analiz6 por medio de seis indicadores matematicos: el nimero de
strokes examinados (N), el valor minimo (Min), el valor maximo (Max), la media aritmética
(MA), la media geométrica (MG) y la desviacion estandar (DE). Esta combinacion entre
parametros e indicadores permitir4 establecer el comportamiento de las formas de onda
en funcién de la distancia, y facilitara la comparacion de los resultados obtenidos en el
presente estudio con trabajos presentados en otras regiones del mundo.

La Tabla 10, presenta la informacién estadistica de los FRS de la campafia septiembre-
diciembre 2020 llevada a cabo en la ciudad de Manizales para impactos negativos con un
total de 1156 muestras y en la Tabla 11 se presenta la correspondiente a los impactos
positivos, con un numero de muestras de 136. Se observa que para los FRS negativos se
capturaron eventos ocurridos entre 1.8 km y 166 km de distancia, con valores de campo
pico de entre 2.9 y 123 V/m. Por su parte los FRS positivos capturados se presentaron a

distancias entre los 12 y los 160 km con valores de CE pico de entre 2.6 y 154 V/m.

Las tablas Tabla 12 y Tabla 13, presentan la Media aritmética de los pardmetros del CE
de FRS agrupados en rangos de distancia para Manizales en la campafia de medicién
realizada entre septiembre y diciembre de 2020, la primera de ellas para los FRS
negativos y la segunda para los FRS positivos. En el siguiente apartado se realizaran las

comparaciones con otros estudios a partir de la informacion contenida en dichas tablas.



Tabla 10. Informacion estadistica de los pardmetros de FRS negativos para Manizales Septiembre-Diciembre 2020

N =1156

Caracteristicas de magnitud

Caracteristicas temporales

Derivada

parametro= | Distancia Ep EpN Esf Esf | Eopo | Eopo  Esmo | Esmo | T0al00 = T10A90 tsf tft tzc topo | tsmo | (dE_dt)p | FWHM

(km) (Vim) | (vim) | (vim) Ep | (VIm) Ep (VIm) Ep (Hs) (us) (Hs) (Hs) (Hs) (Hs) (Ms) | (VImips) (Hs)

Min 181 2.92 040 | 7.44 | -1.63 | -62.20 | -1.56 | 6.53 | -1.48 | 2.56 2.05 011 | 095 | 4.90 1.00 | 1.16 0.41 5.18
Max 16637 | 15369 | 13440 | 87.63 | 104 | 77.34 | 097 | 4204 | 097 | 1059 8.47 588 | 471 | 49851 | 306.17 | 16.62 | 27.04 49.71
MA 8579 2930 | 25.16 | 13.39 | 045 | -8.18 | -0.28 | 438 | 016 | 13.33 | 10.66 | 968 | 3.64 | 76.26 | 54.46 | 69.36 5.02 8.85
MG 78.70 25.70 | 20.23 - - - 18,50 | 14.80 | 10.87 | 506 | 6546 | 2570 | 31.46 | 13.74 27.22

DE 3078 16.37 | 17.42 | 1817 | 053 | 10.71 | 033 | 653 | 022 | 4644 | 37.15 | 1532 | 43.96 | 44.26 | 54.55 | 80.94 3.58 4.59

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Resultados de las mediciones FRS positivos en Manizales Septiembre-Diciembre 2020
N =136 Caracteristicas de magnitud Caracteristicas temporales Derivada

parémetro= | Distancia Ep EpN Esf Esf | Eopo | Eopo | Esmo @ Esmo | T0al00 | T10A90 | tsf tft tzc topo tsmo | (dE_dt)p | FWHM
(km) (VIm) (V/Im) (V/m) Ep | (VIm) Ep (V/m) Ep (us) (us) (us) (us) (us) (us) (Hs) (Vim/ps) (Hs)

Min 12.42 | 15369 | -73.73 | -153.86 | 0.01 | -20.03 | -0.80 | 4872 | 0.08 | 176 140 | 236 | 354 | 099 | 102 | 171 1.03 1.56
Max 160.57 256 | -1.21 | 025 | 1.82 | 77.34 | 076 | -0.08 | 1.48 | 11149 | 89.19 | 44.62 | 66.87 | 96.53 | 171.80 | 346.91 | 54.07 49.70
MA 74.44 2621 | -18.88 | -23.50 | 0.88 | 9.35 | -0.36 | -6.20 | 025 | 82.87 | 66.30 | 16.00 | 67.78 | 54.50 | 41.83 | 54.14 7.50 12.57
MG 66.45 - - 0.75 011 | 5425 | 43.40 | 12.44 | 3834 | 37.11 | 2527 | 20.69 5.58 10.10
DE 3241 17.00 | 1319 | 1847 | 031 | 9.78 | 030 | 946 | 030 | 100.12 | 80.10 | 13.92 | 98.29 | 63.37 | 40.41 | 85.39 7.50 8.78

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Media aritmética de los parametros del CE de FRS negativos agrupados en rangos de distancia para Manizales

Septiembre-Diciembre 2020
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Rango de Distancias
(km)

0-50
50 - 100
100 - 150
150 - 200

0-100

152
585
400
19
737

Caracteristicas de magnitud Caracteristicas temporales Derivada

Ep | EpN | Esf | Esf | Eopo @ Eope | Esmo = EEMS T0al00 | T10A90 & tsf tft tzc | topo | tsmo (dE_dt)p | FWHM
(Vim) | (Vim) | (VIm) | Ep | (Vim)  Egp | (VM) Ep (Hs) (Hs) (s) | (us) | (us) | (us) (us) | (VIm/us) (Hs)
29.41 | 10.17 | 12,19 | 0.35 | -8.63 | -0.26 3.37 0.10 39.51 31.61 12.25 | 27.27 | 78.55 | 59.38 | 84.21 4.54 10.14
28.96 | 22.20 | 13.22 | 045 | -7.80 | -0.26 4.43 0.17 26.09 20.88 14.62 | 11.54 | 74.30 | 51.04 | 65.21 4.97 8.91
29.58 | 33.90 | 13.97 | 050 | -8.59 | -0.31 4.77 0.18 24.10 19.28 14.95 9.34 77.43 | 57.87 | 70.88 5.17 8.30
33.10 | 52.31 | 15.78 | 0.50 | -7.52 | -0.22 3.06 0.09 27.20 21.76 21.53 5.67 92.89 | 48.01 | 42.19 7.11 8.17
29.05 | 19.72 | 13.01 | 043 | -7.98 | -0.26 4.20 0.15 28.86 23.09 14.13 | 14.79 | 75.20 | 52.81 | 69.25 4.88 9.16

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Media aritmética de los parametros del CE de FRS positivos agrupados en rangos de distancia para Manizales
Septiembre-Diciembre 2020

Rango de Distancias
(km)

0-50
50 - 100
100 - 150
150 - 200

0-100

34
71
30

105

Caracteristicas de magnitud Caracteristicas temporales Derivada

Ep EpN Esf | Esf  Eopo @ E@P® | Esmo | E£WW T0al00 & T10A90 | tsf tft tzc | topo | tsmo | (dE_dt)p & FWHM
(Vim) | (VIm) | (Vim) = Ep | (VIm) Ep | (VIm) Ep (Ms) (us) (Ms) (us) (us) (Hs) (Ms) | (VImips) (us)
-29.78 | -10.31 | -23.54 | 0.70 | 10.36 | -0.30 | -11.30 | 0.40 69.63 55.70 19.84 | 50.50 | 46.85 | 20.66 | 35.20 11.30 10.13
-25.47 | -18.84 | -23.88 | 0.92 8.58 -0.38 -4.61 0.19 76.58 61.26 14.75 | 62.93 | 47.17 | 47.34 | 51.31 6.47 13.00
-24.00 | -28.07 | -22.57 | 0.99 9.84 -0.39 -5.27 0.27 113.80 91.04 14.64 | 99.87 | 83.14 | 50.04 | 85.19 5.58 14.50
-23.47 | -37.69 | -23.49 | 1.00 | 16.13 | -0.69 -0.24 0.01 51.89 41.51 14.62 | 37.27 | 37.06 | 96.16 5.81 9.02 7.63
-26.87 | -16.08 | -23.77 | 0.85 9.15 -0.35 -6.52 0.25 74.33 59.46 16.40 | 58.91 | 47.07 | 39.04 | 46.71 8.03 12.07

Fuente: Elaboracion propia



4.4 Comparacion de los resultados con otros
estudios similares

En el presenta apartado se realizan comparaciones y comentarios acerca de los
resultados obtenidos en este estudio con el realizado por Rojas en la ciudad de Bogota
(Rojas Cubides, 2018), quien a su vez realizd comparativos de sus resultados con los de
otras zonas tropicales asi como también en latitudes templadas; dichos comparativos se
utilizaran para tener insumos al momento de documentar las observaciones que surgen a

partir de los resultados obtenidos por este estudio y otros de similares caracteristicas.

4.4.1 Polaridad en funcion de los rangos de distancia

En la Tabla 14 se listan las cantidades de strokes positivos y negativos capturados en el
marco de este trabajo. Se puede observar que el 64% de los strokes negativos
registrados en la ciudad de Manizales, se presentaron a menos de 100 km de la estacién
de medida; caso similar ocurre con los impactos positivos registrados en la ciudad de
Manizales, donde un mayor porcentaje de impactos (77%) fueron registrados dentro del
mismo rango de distancia. En cuanto al rango comprendido entre los 200 y los 250 km,
en el caso de Manizales, no se obtuvieron eventos registrados coincidentes con la base
de datos de Keraunos, esta situacion se debe a que los registros facilitados por Keraunos
para la presente investigacion, contemplaban una regién cuadrada de 100x100 km2, por
lo que no se registraron datos para impactos mas alla de los 200 km de distancia de la

antena.

Es importante resaltar que, aunque el sistema captura eventos de pequefia y mediana
longitud y se observa que a partir de los 150 km se reduce el porcentaje de impactos
detectados.

Tabla 14. Flashes CG registrados en funcién de diferentes rangos de distancia

Lugar Polaridad | 0-50 km 50-100 km | 100-150 km | 150-200 km | 200-250 km | Total
Manizales | Negativo | 152 (13%) | 585 (51%) | 400 (35%) 19 (2%) 0 (0%) 1156
Manizales | Positivo 34 (25%) | 71 (52%) 30 (22%) 1 (1%) 0 (0%) 136
Bogota Negativo 80 (26%) 84 (27%) 47 (15%) 57 (19%) 38 (12%) 306
Sri Lanka | Negativo 31 (18%) 61 (35%) 46 (27%) 14 (8%) 21 (12%) 173

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)
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4.4.2 Valor pico inicial del campo eléctrico
normalizado a 100 km

En la Tabla 15 se muestra el valor pico inicial del CE normalizado a 100 km para estudios
realizados en diferentes lugares del mundo, el cual fue recopilado por (Rojas Cubides,
2018). En el caso de Manizales se obtuvo una media aritmética del valor pico inicial
normalizado a 100 km de 25.2, dicho valor se encuentra proximo a los reportados por
(Haddad et al., 2012) y (Rojas Cubides, 2018) y es mayor entre 3.7 y 4.7 veces a los
resultados de (Y. T. LIN, M. A. UMAN, J. A. TILLER, 1979) y (Cooray & Lundquist, 1982)

respectivamente.

Tabla 15. Valor pico inicial del campo eléctrico normalizado a 100 km (Ep n) — (V/m)

Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion FRS

N MA MG DE
Lin et al. (1979) Florida Tierra 51 6.7 - 3.8
Lin et al. (1979) Florida del norte Tierra 29 5.8 - 25
Master et al. (1984) Florida Tierra 112 6.2 - 3.4
Rakov & Uman (1990) Florida Tierra 76 - 5.9
Haddad et al. (2012) Florida Tierra 265 28.6 | 25.3
Cooray & (Cooray & Lundquist, 1982)(1982) Suecia Tierra 553 5.3 - 2.7
Heidler & Hopf (1998) Alemania Tierra 148 5.3 - 3.2
Wooi et al. (2016) Malasia Tierra 104 21.8 | 189 | 114
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 306 276 | 21.6 | 19.2
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 14.6 | 12.2 9.3
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 | 25.2 | 20.2 | 17.4

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)

4.4.3 Amplitud del sobrepico de polaridad opuesta
(OPOQO) con respecto al valor pico

En la Tabla 16 se observa la relacion entre el valor del primer sobrepico de polaridad
opuesta y el valor pico, esta relacion, se calcul6 teniendo en cuenta la polaridad de
ambos términos de la relacién, por lo cual el valor de la relacion puede tener valores
negativos. Tomando el valor de la media aritmética como valor absoluto para compararla
con los resultados de Rojas para Bogota y Sri Lanka, se observa que el valor es menor al
reportado tanto para Bogota, como para Sri Lanka. Los tres estudios presentan
desviaciones estandar similares. Complementando el andlisis con los datos registrados

en la Tabla 12, en esta se observa que el valor absoluto de esta relacién corresponde al
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valor presentado para el rango de 100 km a 150 km, el cual tiene el mayor nimero de

sefales.

Tabla 16. Amplitud del sobrepico de polaridad opuesta respecto al valor pico (Eopo/Ep) —

adimensional
Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion FRS
N MA MG DE
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 227 0.51 0.42 0.27
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 144 0.43 0.35 0.25
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1100 -0.3 - 0.33

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)

4.4.4 Tiempo de ascenso de cero al pico

El tiempo de ascenso determinado para este estudio presenté una media aritmética de
13.3 ps para el total de 1156 eventos negativos registrados en Manizales, esta medida es
25% mayor que el reportado para Bogota, lo cual puede deberse a la presencia de zonas
montafiosas tal como se muestra en la Tabla 17, lo que trae consigo atenuaciones y
perdidas de propagacion por terrenos irregulares, también se presentan atenuaciones
debidas a las diferencias de altura de los eventos registrados.

Tabla 17. Tiempo de ascenso de cero al pico (0-100%) (t,,) — Valores en ps

. ~ . L L FRS

Referencia (afio) Ubicacion Zona de medicion N MA MG DE
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 306 10.6 9.9 4.1
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 7.7 7.2 2.7
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 13.3 18.5 46.4

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)

4.4.5 Tiempo de ascenso 10-90%

Al igual que para el tiempo de cero al pico (0-100%), en el consolidado de tiempo de
ascenso 10-90, se presentan valores mucho mayores en la ciudad de Manizales que en
Bogotéd y Sri Lanka, por las mismas razones expuestas con anterioridad (terreno mas
irregular y mayores diferencias de altura).

Tabla 18. Tiempo de ascenso 10-90% (ti0-90) — Valores en ps

L o . FRS

Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion N VA MG DE
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 306 7.1 6.3 3.6
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 4.7 4.2 2.3
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 10.7 14.8 37.1

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)
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4.4.6 Duracion del frente lento y del frente rapido

Las tablas Tabla 19 y Tabla 20 muestran la duracion del frente lento (tsf) y la duracién del
frente rapido (trr) respectivamente. El frente lento est4 asociado con el proceso de
enlace, es decir, el momento cuando el lider escalonado ascendente hace contacto con
el lider descuente, mientras que el frente rapido se da después del frente lento y ocurre

cuando la descarga ascendente alcanza el lider que viene descendiendo por su canal.

La media aritmética del frente lento fue mayor para Manizales que para Bogotd y Sri
Lanka excediendo sus valores en 116% y 106% respectivamente. La media aritmética del
frente r4pido es superior a la reportada para Bogota, excediéndola en un 28% y es menor

al reportado para Sri Lanka, representando un 83% del valor reportado.

Tabla 19. Duracién del frente lento (tsg) — Valores en ps

. o . I L FRS
Referencia (afio) Ubicacion Zona de medicion N VA MG DE
Santamaria et al. (2006) Bogota, Colombia Tierra 68 4.5 - -
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 306 6 5.3 2.9
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 4.7 4.1 2.3
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 9.7 10.9 15.3
Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)
Tabla 20. Duracién del frente rapido (ter) — Valores en ps
. o . L. L FRS
Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion N VA MG DE
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 306 4.6 4.1 2.3
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 3 24 2.1
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 3.6 5.1 44.0

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)

4.4.7 Tiempo de cruce por cero

En la Tabla 21 se muestran los datos de la duracién del frente lento obtenidas para
Manizales, Bogota y Sri Lanka. Este pardmetro es asociado a diferentes fendmenos y
aspectos como: distribucion de la carga en el canal y la longitud del canal, asi como a la

velocidad del frente, entre otras.

Para Manizales se obtuvo un tiempo de cruce por cero de 76.26 pus, con una media
geométrica de 65.5 pus. Se observan diferencias en este pardmetro entre lo reportado
para Bogotd (entre 62 y 72.6 ps promedio) y lo reportado en Sri Lanka (100.1 ps

promedio).
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Tabla 21. Tiempo de cruce por cero (tc) — Valores en us
o U L FRS

Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion N VA MG DE
Santamaria et al. (2006) Bogota, Colombia Tierra 68 62 60 -
Santamaria et al. (2006) Bogota, Colombia Tierra 57 72 78 -
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 227 72.6 69 23.4
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 144 100.1 95 33.9
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1106 76.3 65.5 44.3

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)

4.4.8 Caracteristicas de la derivada del campo eléctrico

En las tablas Tabla 22 y Tabla 23 se muestran los parametros valor pico de la derivada
de CE y el ancho completo a media altura de la derivada de CE (FWHM), la derivada es
usada al interior del script de clasificacion para estimar la posicién del inicio del frente
rapido, por su parte el FWHM se ha empleado como complemento a la derivada y mejora
a la informacién de la derivada, ya que tiene en cuenta tanto el frente como la cola de la
forma de onda (Wooi et al., 2016) (Willett & Krider, 2000). Los valores del valor pico de la
derivada presentan valores promedio de 5.9 V/m/us y 5 V/m/us para Bogota y Manizales
respectivamente, por su parte para Sri Lanka se reporté un valor de 6.9 V/m/us. Con
respecto al FWHM se obtuvo una media aritmética de 3.42 us y 8.8 us para Bogota y
Manizales respectivamente; para Sri Lanka se tiene una MA de 1.86 ps.

Los datos presentados son congruentes con los tiempos menores de cero al pico y 10-90
presentados en Sri Lanka por lo que se puede afirmar con base a estas observaciones
gue en Sri Lanka se presentan eventos de mayor rapidez (tiempo de ascenso y FWHM

menores) que los que se presentan en Colombia.

Tabla 22. Valor pico de la derivada del campo eléctrico (dE/dt), — Valores en V/m/us

. o . L. L FRS
Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion N MA MG DE
Rojas (2017) Bogot4, Colombia Tierra 306 5.9 5 3.6
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 6.9 6 3.9
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 5 13.7 3.6

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)

Tabla 23. Ancho completo a media altura de la derivada de CE (FWHM) — Valores en us

. o . I e FRS
Referencia (afio) Ubicacién Zona de medicion N MA MG DE
Rojas (2017) Bogota, Colombia Tierra 306 3.42 3.11 1.25
Rojas (2017) Sri Lanka Mar/Tierra 173 1.86 1.33 1.59
Este estudio (2020) Manizales, Colombia Tierra 1156 8.8 27.2 4.6

Fuente: Adaptada de (Rojas Cubides, 2018)






4. Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En esta tesis se realiz6 una caracterizacion preliminar de las descargas eléctricas
atmosféricas en zona tropical montafiosa para la ciudad de Manizales. Las principales
caracteristicas que se determinaron: Polaridad, Valor pico inicial del campo eléctrico
normalizado a 100 km, Amplitud del sobrepico de polaridad opuesta (OPO) con respecto
al valor pico, Tiempo de ascenso de cero al pico, Tiempo de ascenso 10-90% , duracién
del frente lento y del frente rapido, Tiempo de cruce por cero y Caracteristicas de la

derivada del campo eléctrico.

Se disefid y se construy6 un sistema de medida de bajo costo de placas paralelas, con
una mejora al disefio del circuito de control del sistema de medida, alimentado desde una
fuente DC con baterias de plomo que permiten una autonomia de 6 horas al sistema de
medida. Un sistema de este tipo, tiene un valor comercial del orden de las decenas de

miles de délares; el sistema construido tiene un valor cercano a los 1.500 délares.

El presente trabajo es el primer estudio que se realiza para la caracterizacion de campo
eléctrico radiado por rayo utilizando una antena de placas paralelas para la ciudad de
Manizales; con este se caracterizaron las sefiales de campo eléctrico radiadas por rayo
desarrollando un software en Python que permitiera de manera automatica identificar
parametros en las sefiales capturadas, tales como polaridad, valores pico, cruces por
cero, tiempos de ascenso, tiempos de frente lento, tiempos de frente rapido, entre otras.
Con el desarrollo de este software se lograron procesar aproximadamente 15.000
sefiales de campo eléctrico radiado y finalmente se analizaron 1.292 sefiales, debido a la
coincidencia de estos eventos con los reportados en los sistemas de localizacion de

rayos como LINET.
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Se realizaron comparaciones con estudios recientes realizados en zona tropical como lo
es Bogota y Sri Lanka. De las diferencias encontradas se puede resaltar las presentadas
en los tiempos de cero al pico y 10-90%, en donde se evidencia variaciones
considerables entre las reportadas para Sri Lanka con respecto a las encontradas para
Manizales y Bogota; también se resalta las variaciones presentadas en los tiempos de
frente lento y rapido, encontrando mayores valores para Colombia que en Sri Lanka, las
dos observaciones pueden atribuirse a atenuaciones por las condiciones topograficas de
Colombia.

Se obtuvieron y analizaron una cantidad considerable de sefales, comparadas con los
estudios referenciados de Bogota y Sri Lanka, se destaca la obtencion de sefiales con

caracteristicas de rayos positivos, ausentes en los estudios citados.

Se pudo observar que el sistema implementado presenta un mejor desempefio en el
rango de los 50 km a los 100 km, con un 51% para los rayos de polaridad negativa y un
52% para la polaridad positiva. Al compararlo con Bogota y Sri Lanka se observé un 27%
y un 35% respectivamente. En el rango de 100 km a 150 km se encontr6 que el 35% del
total de rayos son de polaridad negativa y el 22% de polaridad positiva, siendo también
porcentajes superiores a los reportados en Bogota y Sri Lanka. No se reportaron eventos
en el rango entre los 200 km y 250 km, ya que en la base de datos de comparacién
(LINET) no se tenian datos mas alla de los 200 km de distancia a la antena de placas

paralelas.

Se observo concordancia con las mediciones reportadas en zona tropical en el pardmetro
Valor pico inicial del campo eléctrico normalizado a 100 km (Er n) encontrando que el
valor promedio obtenido para este parametro (25.2), es segundo mas alto comparado
con los valores reportados por otros estudios en zona tropical, como lo son Bogota
(27.6), Malasia (21.8) y Sri Lanka (14.6).

Se encontré que el valor absoluto de la amplitud del sobrepico de polaridad opuesta
respecto al valor pico de os rayos de polaridad negativa (Eoro/E;=0.3) es menor que las
reportadas para Bogota (0.51) y Sri Lanka (0.43), lo cual puede atribuirse a un factor del

sistema subdimensionado.
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Se encontraron los mayores tiempos de ascenso, Tiempo de ascenso de cero al pico (tzp)
y Tiempo de ascenso 10-90% (ti0-90), cOn respecto a los estudios de Bogota y Sri Lanka.
En términos de tiempo de cero al pico (tzp), Se obtuvo un valor mayor en porcentaje 25%
y 73% con respecto a Bogota y Sri Lanka respectivamente. Por su lado el valor obtenido
para el tiempo de ascenso 10-90% (tio-00), fue mayor en un 51% y 128% para Bogota y
Sri Lanka respectivamente. Lo anterior puede deberse a la presencia de zonas
montafiosas, lo que trae consigo atenuaciones y perdidas de propagacion por terrenos
irregulares y atenuaciones debidas a las diferencias de altura de los eventos registrados.

Se encontraron los mayores tiempos de duracion del frente rapido (ter) y un valor
intermedio para la duracion del frente lento (tsg) con respecto a los estudios de Bogota y
Sri Lanka. En términos de duracion del frente lento (tsg) se obtuvo un valor que cercano a
los valores reportados para Bogota y Sri Lanka representado un 128% y un 83%
respectivamente. En términos de la duracion del frente lento (trr) se encontré un valor
mucho mayor que los demés estudios de referencia, siendo un 62% mayor que el
reportado en Bogota (Rojas) y un 116% y 106% mayor a los reportados en Bogota
(Santamaria) y Sri Lanka respectivamente. El mayor valor obtenido para la duracion del
frente lento es coherente con los mayores valores de tiempo de ascenso encontrados y

puede tener que ver la ubicacién del punto cero (Eo) en el script desarrollado.

Se encontraron tiempos de cruce por cero similares a los estudios realizados en Bogota
siendo el valor promedio (76.3) superior entre un 5% y un 19% a los reportados por
diferentes autores para la ciudad de Bogota, y menor un 31% con respecto al reporte de
Sri Lanka, destacandose que este Ultimo tiene mediciones de impactos tanto en tierra,
como en el mar, lo cual puede explicar el exceso del valor reportado para Sri Lanka en

relacién con el encontrado para Colombia.
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5.2 Trabajo futuro

Respecto al sistema de medida, se recomienda realizar dos mejoras, una de ellas es
mejorar la ganancia del sistema con un sistema de variacion automatica de la ganancia
con el fin de capturar eventos cercanos minimizando la saturacién del circuito electronico.

Otra mejora importante es cambiar el sistema de carga por uno con baterias de litio.

Realizar el procesamiento de las sefiales adquiridas durante el primer semestre de 2021
considerando la multiplicidad de los eventos eléctricos atmosfeéricos.

Desarrollar un software que permita determinar la corriente de rayo utilizando modelos de
corriente que hagan uso de las mediciones de campo eléctrico.

Desarrollar una red de alerta temprana por rayo utilizando tres dispositivos de bajo costo

como los propuestos en esta tesis.
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Anexos

Anexo A: Modulo de alimentacién ininterrumpida

A1l. DISENO SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA

Introduccion:

Una vez energizado o activado el sistema DC-UPS, se ejecuta un primer procedimiento
de arranque ( boot mode ) cuyo funcionamiento se describe a continuacion al igual que
el modo de operacion continuo ( continuous mode ). Estos dos modos de funcionamiento
conforman el ndcleo principal de la operacion del sistema DC-UPS y se pueden
diferenciar en el cédigo fuente.

Componentes:
Baterias:
Se usan 4 baterias de 12 Voltios: Valve regulator lead acid battery 12v 4.5 A/h

Es decir, baterias de plomo acido, con regulador de valvula.

Cargador de baterias de Plomo-acido con regulador de valvula:

Para preservar la vida util y la capacidad de la bateria, lo mejor es usar la carga
constante de voltaje-corriente limitada.

Bésicamente para realizar el proceso de carga de la bateria, es necesario tener una
fuente de corriente DC, con un voltaje mayor que el voltaje de circuito abierto de la
bateria.
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El correcto establecimiento de los limites de voltaje de carga esta entre 2.3V a 2.45V por
celda.

El equipo de carga Techman TC-121 12V Lead Acid Battery Charger, permite la carga de
las baterias con un voltaje de 13.8 V.

Disefo:

Se plantea un esquema que permite controlar 4 baterias. El sistema de alimentacion
debe ser capaz de cargar 2 baterias, mientras se usa 1 bateria restante.

Fuente:

Las fuentes usadas (Techman TC-121 12V Lead Acid Battery Charger), poseen un
voltaje de 13.8V y una corriente de 1A. Dichas fuentes permiten cargar la bateria de 4.5A
en minimo 4.5 horas, suponiendo una corriente de carga de 1A/h.

Interruptores:

En electrénica, los interruptores convencionales son transistores, para este caso
tecnologia MOSFET, comparandolos con los relés tradicionales son bajos en ruido y
algunas referencias como el IRL540 permiten su facil control por medio de voltajes muy
bajos en la compuerta.

SWA1 i °
¢ SW-sPST * ®
Q13
IRL540

Figura 50. Mosfet como Interruptor

Para que el transistor MOSFET trabaje como interruptor, debe trabajar en los modos de
saturacion y corte.

Para el modo saturaciéon: VDS =2 VGS — VT
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Para el modo corte: VGS < VT
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Figura 51. Regiones de funcionamiento de un MOSFET canal n cuando Vgs >= Vr

Fuente:
https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/reqgiones mosfet.qif

La siguiente gréfica presenta el disefio esquematico del sistema:

LLL

Figura 52. Esquematico placa principal

Una de las ventajas en el uso los transistores MOSFET de potencia como el IRL540, que
se usa en este disefio, es la posibilidad de manejar cargas de hasta 6 amperios, con la
posibilidad de ser controlado por niveles de voltaje a nivel légico.


https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/regiones_mosfet.gif
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El esquema anterior, en conjunto, forma en total una red de conexiones de 4 baterias. El
diodo led del optoacoplador PC817A al activarse con una sefial de voltaje, obtenida de
un transistor 2n2222A polariza el transistor para que se vuelva corto circuito y pase el
voltaje a través del diodo. A continuacion, se presenta el esquema en conjunto:
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El sistema usado para alternar la carga de las baterias se basa en el uso de un médulo
de 4 relés activado mediante voltajes TTL obtenidos del microcontrolador Arduino Nano.

Para monitorear el estado de carga en las baterias, un metodo no muy eficiente pero
practico, es el de la observacion del voltaje.

El sistema funciona usando una maquina de estados finita, la cual permite, para el estado
1, mandar el voltaje de la bateria 1 a la salida, cargando las siguientes baterias (2,3 y 4).

Para los otros 2 estados, el sistema funciona de la misma manera, cargando las dos
baterias siguientes, a excepcion del estado 4, en el que se cargan las baterias 1y 2, de
esta forma se obtiene el ciclo completo del sistema, llegando al estado inicial.

Un caso extremo en la maquina de estados, es el estado en el cual las 4 baterias se
guedaron sin carga, por lo cual, el sistema automéaticamente enciende el piloto led L
integrado en la placa del Arduino Nano.

Lo que determina los estados, para dicha maquina de estados, es el voltaje de las
baterias, el cual se mide a través de un divisor de voltaje, la transicion de los estados
depende del agotamiento de la carga que se ve directamente relacionada con el voltaje
medido de cada bateria.

Normalmente, posterior a la carga de una bateria, el voltaje de dicha, serA mucho mayor
a 12 voltios, por lo tanto es necesario regular el voltaje de salida, para que no vaya a
afectar los equipos que funcionan a 12V. El médulo LM2596 permite regular el voltaje de
entrada con una eficiencia 6ptima, ya que usa el modelo Step-Down converter, el cual
permite reducir el voltaje entrante mediante una sefial de reloj que conecta y desconecta
un capacitor.

Para la obtencién del voltaje negativo -12V se usa un TC7660S, el cual es un conversor
elevador de voltaje (Charge Pump) , que conectado al médulo LM2596, permite obtener
el voltaje negativo correspondiente. El esquema de conexiones es el siguiente:
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El sistema, permite manejar una carga total de maximo 2 Amperios, limitado por la
corriente de entrada total en el sistema para cuando las baterias estan cargando.
A2. MODOS DE FUNCIONAMIENTO

A2.1. MODO DE ARRANQUE (BOOT MODE):
Se ejecuta en el blogue de cédigo void setup(){ } por lo que solo se ejecuta Gnicamente
al iniciar el sistema, realiza las siguientes tareas:

1) Deteccién de los cargadores, es posible que se presenten fallos en la conexién de los
cargadores o en los mismos cargadores por dafios 0 ausencia de alimentacién AC.

* En el caso de fallar la detecciébn de uno o ambos cargadores, se emitira un sonido
compuesto por dos beeps (pitidos).

* La ausencia de cargadores no es factor bloqueante en el funcionamiento (el sistema
puede funcionar con la carga de las baterias siempre y cuando tengan carga suficiente).

Por lo que se debe estar atento en el arranque para realizar ajustes y correcciones
debidas a inconvenientes con los cargadores si este es el caso.

* Para casos en gue el problema con los cargadores no sea facilmente detectable o se
requieran mas detalles, el programa esta disefiado para que pueda ver un reporte por
medio de un monitor serial en el computador, por lo que podra conectarse a través de
cable USB al Arduino, seleccionar el puerto COM correspondiente y usar un baud rate de
9600. (puede usar el monitor serial del Arduino IDE.)



Anexo A: Modulo de alimentacion ininterrumpida 107

2) Deteccion de baterias, las baterias deberan tener un valor minimo de tension ( > 6V
aproximadamente) para ser consideradas como seguras y ser aceptadas para la puesta
en marcha del sistema.

* En el caso de fallar la deteccién de una o varias baterias, se emitird un sonido
compuesto por cuatro beeps (Pitidos).

* La falla 0 ausencia de baterias es bloqueante para el sistema, esto quiere decir que el
sistema no entrara en servicio. En este caso el sistema gestionara la carga de las
baterias detectadas, pero permanecera en este estado hasta que se solucione el
problema detectado con la bateria o baterias no detectadas y sus conexiones.

* Las baterias pueden estar descargadas por debajo de la tensién de deteccidén debido a
una descarga excesiva, por deterioro o por un prolongado periodo de almacenamiento
entre otras.

Puede intentar recuperarlas conectando el cargador directamente a cada bateria con el
fin de alcanzar el nivel de deteccion.

* Para casos en que el problema detectado por no deteccion de baterias, no sea
facilmente detectable o se requieran mas detalles, el programa esta disefiado para que
pueda ver un reporte por medio de un monitor serial en el computador, por lo que podra
conectarse a través de cable USB al Arduino, seleccionar el puerto COM correspondiente
y usar un baud rate de 9600. (puede usar el monitor serial del Arduino IDE.)

3) Elegir la primera bateria a ser puesta en servicio, una vez detectadas las baterias, se
determina un estimado del nivel de carga mediante la medida del valor de tensién.

* Se seleccionara la bateria con mayor carga para ser puesta en servicio, en el caso en
gue las baterias se encuentren descargadas, se realizara una precarga de 30 minutos.

* Las baterias descargadas son un factor bloqueante, por lo que durante la precarga de
30 minutos no sucederd ninguna otra accién, podré ver informacién de tiempo restante
en el computador mediante un monitor serial como se ha descrito en items anteriores.

Ademas, podré ver un parpadeo en los LEDs del Arduino con una cadencia de 1 min
aproximadamente que le indicard que el Arduino esta en un ciclo de ejecucion (No
bloqueado).

NOTA: Una vez completado este proceso de verificacion y preparacion el sistema
seleccionard la bateria mas cargada y pasara a el funcionamiento de modo continuo.
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A2.2. MODO CONTINUO (CONTINUOUS MODE):

Se ejecuta en el blogue de cédigo void loop(){ } por lo que se ejecuta iterativamente
realizando las siguientes tareas:

1) Gestionar el ciclo de uso de las baterias. Midiendo continuamente la bateria en uso y
cambiando a la bateria siguiente cuando ya se haya agotado la bateria en uso.

* Puede llegar a ocurrir el caso en que la bateria a ser usada no tenga la carga suficiente,
esto puede suceder por exceso de demanda de energia, esto provoca que no se
proporcione el tiempo suficiente para cargar las baterias. También puede ocurrir por falta
de retencién de energia en las baterias por deterioro. En este caso el sistema saldra de
brindar servicio y realizara una precarga de 30 minutos para nuevamente entrar en
servicio. Ademas, para este caso se emite un mensaje de alerta por el puerto serie, por lo
gue, para el caso de realizar una depuracion de fallas, podra detectar en pantalla este
fallo por excesiva demanda de energia desde la DC-UPS.

2) Gestionar el ciclo de carga de las baterias, se realizan medidas continuamente del
nivel de carga de las baterias preparando la proxima bateria a ser puesta en servicio. y
nivelando la carga de las baterias que recientemente se han usado.

* Se verifica periddicamente el estado de los cargadores, si no son detectados se
emitira un pitido cada minuto aproximadamente, hasta que se detecte la presencia de los
cargadores o hasta agotar las baterias.

* También se hace reporte por el puerto serie para facilitar la depuracion de fallos y
errores cuando se requiera.

NOTA: En términos generales los parametros y el funcionamiento se pueden ver
reflejado desde un monitor serial en el computador a través de los reportes generados
por el sistema DC-UPS. Alli se muestran los valores leidos para cargadores y baterias,
por lo que puede ser de gran ayuda para la deteccion de fallas.
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A3. CODIGO ARDUINO:

@Brief: This file contains the main
program to manage a bank of 4 lead acid
batteries controlling which battery is in
service and which battery will be
charging, it does under the below
considerations:

1) The battery or batteries in charging
state haven’t to be used or connected to
provide energy to the load.

2) Note: The Firmware has been
compillated for the Arduino Duemilanove
or Diecimila, it is sometimes labeled as
Nano.

*/

/I Verificar que los dos cargadores estén
conectados. (ok)

/* si no estan conectados emitir
alarma y mensaje uart solicitdndolo. (ok)

[* verificar disponibilidad y luego
estado de carga de las baterias. (0k)

[* si suficiente carga:

[* iniciar descarga en secuencia
definida y con beeps de alerta.

/* + bucle while hasta terminar
baterias o hasta nueva conexion de
cargadores.

/* si no hay suficiente carga: blink
destello.

*/

//Si los cargadores se conectan o estan
conectados:

/I verificar presencia de las baterias y
verificar estado de carga de baterias.

/**

* si totalmente descargadas entonces
iniciar precarga 1 hora o hasta alcanzar

* voltaje de bateria cargada.

* Si baterias suficiente mente cargadas
habilitar funcionamiento continuo.

*/

#include "UPS_HW_Controller.h"
bool Begining_Stage = true;
float Battery Level = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600);

UPS HW_Serial_Sent_Welcome_Messa
ge();

if( UPS_HW_Chargers_Availability() ==
FAILURE){
UPS_HW_Beep( 2);
}
if (UPS_HW_Batteries_Availavility() !=
ALL_AVAILABLE)

UPS_HW_Beep(4);

while( false ){ /I pendiente definir.
UPS_HW_Beep(4);

UPS_HW_Pre_Charge_Abailable Batter
ies();
UPS_HW_Wait_Minutes(1);

}

Status_UsingBattery =
USING_BATTERY_STAGE_1,; //
pendiente definir pocicién inicial.

}
void loop() {
switch (Status_UsingBattery){
case USING_BATTERY_STAGE 1.
Battery Level =
UPS_HW_Get_Battery_level(
Battery Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_1]);
if (Begining_Stage){
Begining_Stage = false;
Serial.printin("Etapa 1");
HW.Stop_Charging();
if( Battery _Level <=
MINIMUM_CHARGE ){
Status_UsingBattery =
ALL BATTERIES DISCHARGED;
Begining_Stage = true;
}
}

else if( Battery_Level >=
MIIMUM_DISCHARGE }{
Serial.printin(Battery_Level);
UPS_HW_Activate Battery Usage(
Battery_Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_1]);
}

else{
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Status_UsingBattery =
USING_BATTERY_STAGE_2;
Begining_Stage = true;
}
break;
case USING_BATTERY_STAGE_2:
Battery_Level =
UPS_HW_Get_ Battery level(
Battery Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_2]);
if (Begining_Stage){
Begining_Stage = false;
Serial.printin("Etapa 2");
HW.Stop_Charging();
if( Battery _Level <=
MINIMUM_CHARGE ){
Status_UsingBattery =
ALL_BATTERIES_DISCHARGED;
Begining_Stage = true;
}
}

else if( Battery Level >=
MIIMUM_DISCHARGE ){
Serial.printin(Battery_Level);
UPS_HW_Activate Battery Usage(
Battery Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_2]);
}
else{
Status_UsingBattery =
USING_BATTERY_STAGE_3;
Begining_Stage = true;
}
break;
case USING_BATTERY_STAGE_3:
Battery Level =
UPS_HW_Get_Battery_level(
Battery_Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_3]);
if (Begining_Stage){
Begining_Stage = false;
Serial.printin("Etapa 3");
HW.Stop_Charging();
if( Battery_Level <=
MINIMUM_CHARGE ){
Status_UsingBattery =
ALL BATTERIES_DISCHARGED;
Begining_Stage = true;
}
}

else if( Battery_Level >=
MIIMUM_DISCHARGE ){
UPS_HW_Activate Battery Usage(
Battery_Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_3]);
}
else{
Status_UsingBattery =
USING_BATTERY_STAGE_4;
Begining_Stage = true;
}
break;
case USING_BATTERY_STAGE_4:
Battery Level =
UPS_HW_Get_Battery level(
Battery Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_4]);
if (Begining_Stage){
Begining_Stage = false;
Serial.printin("Etapa 4");
HW.Stop_Charging();
if( Battery _Level <=
MINIMUM_CHARGE ){
Status_UsingBattery =
ALL_BATTERIES_DISCHARGED;
Begining_Stage = true;

}

else if( Battery Level >=
MIIMUM_DISCHARGE ){
UPS_HW_Activate Battery Usage(
Battery Sequence[USING_BATTERY_S
TAGE_4]);
}
else{
Status_UsingBattery =
USING_BATTERY_STAGE_1;
Begining_Stage = true;
}
break;
default : //ALL BATTERYES
DISCHARGED.
if (Begining_Stage){
Begining_Stage = false;
Serial.printin("!!! WARNING:
Discharge rate is over charge rate.");

}

UPS HW_ Disable_All Battery Usage();
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1l
UPS_HW_Pre_Charge_Abailable_Batter
ies();

/lir a precarga y esperar hasta nivelar
bateryas. y Begining_Stage = true;
break;
}
[****** Tastear baterias y cargador
cada cierto tiwmpo ****/

/**

* Maquina de estados de carga de
battery.
* Para banco uno:
* cargar prioritaria hasta nivel de
suficiencia. 60%
* cargar la menor hasta 40%
* cargar nivelando ambas baterias del
banco (si estan disponibles para cargar
ambas)
*/
/l mismo sistema para controlar banco
21
switch( Stat_BatteryBank_1 ¥
case CHARGING_BATT_A:
if (Battery _Test[BATTERY_1] ==
OK ){/ly no se esta usando
Stat_BatteryBank_1 =
CHARGING_BATT_B;
// havilitar carga de bateria

HW.Enable_Charge_Battery 2(false);

HW.Enable Charge_Battery 1(true);

/fif battery A cargada mas de 70%
y tiempo cumplido ->
Stat_BatteryBank 1 =
CHARGING_BATT_B;

}

break;
case CHARGING_BATT_B:
if (Battery_Test[BATTERY_2] ==
OK){
Stat_BatteryBank 1 =
CHARGING_BATT_A,;

HW.Enable_Charge_Battery 1(false);

HW.Enable_Charge_Battery 2(true);
}
break;
default:
Stat_BatteryBank_1 =
CHARGING_BATT_A,;

HW.Enable_Charge_Battery 1(true); //
defaut charging Battery 1

HW.Enable_Charge_Battery 2(false);

break;

}

switch( Stat_BatteryBank 2 ){

case CHARGING_BATT_A:

if (Battery_Test[BATTERY_3] ==
OK){
Stat_BatteryBank_2 =

CHARGING_BATT_B;

HW.Enable_Charge_Battery_4(false);

HW.Enable_Charge_Battery 3(true);
}

break;
case CHARGING_BATT_B:
if (Battery_Test[BATTERY_4] ==
OK){
Stat BatteryBank 2 =
CHARGING_BATT_A;

HW.Enable_Charge_Battery 3(false);

HW.Enable_Charge_Battery 4(true);
}
break;
default:
Stat_BatteryBank_2 =
CHARGING_BATT_A,;

HW.Enable_Charge_Battery 3(false);

HW.Enable_Charge_Battery 4(false);
break;

HW.BIlink(10);
delay(2000);

}
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A4. PRECAUCIONES, MONTAJE Y MANTENIENDO

Ensamble inicial:

e Asegurarse que el interruptor frontal esté en posicibn descendente, es decir, el
sistema esté apagado.

e Observando el dibujo de la placa, conectar el Arduino asegurandose que no quede
ningun pin por fuera. El Arduino debe quedar dispuesto de tal forma, en que el puerto
mini USB apunte hacia afuera de la placa.

e Conectar el médulo LM2596 segun la disposicion de las salidas Out - y Out + en
direccion a la flecha.

e Conectar cada una de las 4 baterias, teniendo en cuenta que deben ir conectadas a
las borneras con las etiquetas B1l, B2, B3 y B4. El positivo de cada bateria viene
sefalizado para su correcta conexion.

e Conectar cada una de las salidas en las borneras: la salida 1 (Out 1), permite
obtener 12V (Rojo), Tierra (Negro) y -12V (Azul), la salida 2 (Out 2), permite obtener
12V (Rojo) y Tierra (Negro).

o Conectar los dos cargadores referencia Techman TC-121 12V Lead Acid Battery
Charger, el positivo de cada cargador va conectado al color rojo, el negativo al color
negro.

e Los dos cargadores deben estar conectados siempre a la corriente eléctrica.

Mantenimiento:
Mobdulos relés: Es necesario reemplazar anualmente los médulos de los relés, ya que
estos tienen una duracién estimada de ese lapso, por ende, es fundamental realizar el
mantenimiento para el correcto funcionamiento del sistema. Los médulos deben contener
relés de referencia, FL-3FF-S-Z de 12 VDC.

Cable: El cable para usar debe ser cable calibre 22 trenzado. (El uso de un cable de
distinto calibre en los periféricos puede causar un fallo en el sistema.

Precauciones:

e El sistema esta disefiado solo con una proteccién de un diodo Schottky, para el caso
en que la bateria de la bornera B1 se conecte de manera erronea. Llegado el caso
en que se conecte alguna de las otras baterias mal, el sistema debera necesitar
reemplazo de los capacitores.

e No exceder la corriente de salida total del sistema a mas de 2 Amperios; podria
provocar un fallo en el sistema.

e Conservar en un sitio libre de humedad.
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