UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

SEDE MANIZALES

TESIS DOCTORAL

APLICACION DE LA ENTROPIA Y ESFERA
DEBYE AL ESTUDIO DE PRECURSORES
SISMICOS Y CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA

Autor:

Jorge Hernan Estrada Estrada

Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Computacién
Manizales, Colombia
2013



APLICACION DE LA ENTROPIA Y ESFERA
DEBYE AL ESTUDIO DE PRECURSORES
SISMICOS Y CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA

Autor:

Jorge Hernan Estrada Estrada

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Ph.D. en Ingenieria Automatica

Director:
Ph.D. Eduardo Antonio Cano Plata, UN
Codirector:

Ph.D. Camilo Younes Velosa, UN

Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales
Facultad de Ingenierfa y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion
Manizales, Colombia

2013



APPLICATION OF ENTROPY AND DEBYE'S
SPHERE DYNAMICS TO IONOSPHERIC
SEISMIC ACTIVITY PRECURSORS AND

ELECTRIC POWER QUALITY ASSESSMENT

Author:

Jorge Hernan Estrada Estrada

Thesis Presented as partial requirement for the degree of:

Ph.D. in Automatic Engineering

Director:
Ph.D. Eduardo Antonio Cano Plata, UN
Codirectort:
Ph.D. Camilo Younes Velosa, UN

Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales
Faculty of Engineering and Architecture
Department of Electrical, Electronic and Computer Engineering
Manizales, Colombia

2013



A Dios.
A mi esposa Clandia e hijos Omar, Panla y Juan Martin.
A mi madre Atala.



AGRADECIMIENTOS

Mis sentimientos de agradecimiento por la ayuda recibida durante el tiempo
dedicado a la realizacién de esta tesis dificilmente pueden ser suficientemente

expresados en estas pocas lineas.

Gracias: Al Dr. Eduardo Antonio Cano plata y al Dr. Camilo Younes Velosa, mi
director y codirector respectivamente, César Arango Lemoine mi jefe inmediato y a los
estudiantes Sebastian Valencia y Claudia Lucia Cortés. Iguales agradecimientos para la
Administradora de Sistema Informaticos Diana Patricia Londofio y para Michel Parrot,
cientifico del Grupo Demeter de Orleans en Francia. A la Universidad Nacional de
Colombia por su apoyo en todos los sentidos. No podria acabar estos agradecimientos
sin citar a mi esposa Claudia y a mis hijos Omar, Paula y Juan Martin. Quienes me
animaron todo el tiempo. Asi mismo gracias a mi madre quien me ha inculcado desde

nino el amor al estudio.

J. H. Estrada Estrada, 2013



VI Resumen y Abstract

RESUMEN

Precursores ionosféricos y calidad de la energfa, estan interconectadas en el sistema
compuesto por el sol, ionosfera, magnetosfera, litosfera y océanos. Corrientes
eléctricas en la ionosfera, inducen voltajes secundarios y corrientes asociadas
(corrientes inducidas geomagnéticamente, GIC) a nivel del suelo. Los GIC pueden
tener efectos al dafiar las estructuras conductoras, tales como las torres de alta tension

y las redes eléctricas interconectadas.

La aplicacién de la teorfa de la entropia al estudio de los circuitos eléctricos puede
abrir una nueva ventana para su analisis y disefio. La presente tesis explora la
posibilidad de evaluar posibles precursores ionosféricos de terremotos y erupciones
volcanicas presentando la esfera Debye como un circuito fundamental de la ionosfera.
El circuito eléctrico global puede ser modulado por la emanaciéon de radén y otros
gases desde las fallas tectonicas y volcanes en actividad. El efecto, es la generacion de
una sobretension eléctrica que penetra a la ionosfera. Una esfera Debye responde
ensanchandose o deprimiéndose. Las ecuaciones de Maxwell son empleadas para crear

una ecuacion que ligue la distancia Debye con el campo eléctrico de penetracion.

Ademas, circuitos de potencia de energia eléctrica industriales y comerciales también
son analizados a la luz de la entropia para proponer un nuevo procedimiento de
evaluacion de la calidad de la energfa eléctrica. Precursores ionosféricos y calidad de la
energia, estan interconectadas en el sistema compuesto por el sol, ionosfera,
magnetosfera, litosfera y océanos

Se describen varios experimentos para analizar la entropia de escala multiple y
espectro de frecuencia de las ondas magnéticas radiadas por un transformador para
varias condiciones. Los conceptos de entropia podrian llevar a desarrollar una teorfa de
envejecimiento del transformador. Entonces, si se conoce la historia de la entropia, es
posible predecir la vida 1til del dispositivo. Al final se propone un nuevo procedimiento
para medir THD y factor de potencia en una forma inalambrica.

Palabras clave: lonosfera, Precursores de terremotos y erupciones, Calidad de la
energia, Entropia, Esfera Debye.
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ABSTRACT

Ionospheric precursors and power quality are interconnected in the system
composed of the sun, ionosphere, magnetosphere, lithosphere and oceans. Electric
currents in the ionosphere, induce secondary voltages and currents associated
(geomagnetically induced currents , GIC ) at ground level . The GIC can have

damaging effects to conductive structures such as pylons and interconnected grids.

The application of entropy theory to the study of electrical circuits can open a new
window for analysis and design. This thesis explores the possibility of assessing possible
ionospheric precursors of earthquakes and volcanic eruptions presenting the Debye
sphere as a fundamental circuit of the ionosphere . The global electric circuit can be
modulated by the emanation of radon and other gases from tectonic faults and
volcanoes. The effect is the generation of an electrical surge which penetrates the
ionosphere. A Debye sphere responds widening or becoming depressed. Maxwell 's
equations are used to create an equation that links the Debye distance with the electric
tield penetration.

In addition, industrial power circuits and commercial power are also analyzed in light
of entropy to propose a new procedure for evaluating the electric power quality.
ionospheric precursors and power quality are interconnected in the system composed

of the sun, ionosphere, magnetosphere, lithosphere and oceans.

The thesis describes several experiments to analyze the entropy of multi-scale and
frequency spectrum of the magnetic waves radiated from a transformer for various
conditions. The concepts of entropy could lead to developing a theory of aging
transformer. Then, if the history of entropy is known, it is possible to predict the
lifetime of the device . At the end we propose a new method for measuring THD and
power factor in a wireless way.

Key words: Ionosphere, precursors of earthquakes and eruptions, quality of energy,
entropy, Debye spher.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La aplicacion de la teoria de la entropia al estudio de los circuitos eléctricos puede abrir una
nueva ventana para su andlisis y diseiio. El presente trabajo explora la posibilidad de evaluar
posibles precursores ionosféricos de terremotos presentando la esfera Debye como un circuito
fundamental de la ionosfera. Ademads, circuitos de potencia de energia eléctrica industriales y
comerciales también son analizados a la Inzg de la entropia para proponer un nuevo
procedimiento de evaluacion de la calidad de la energia eléctrica. Precursores ionosféricos y
calidad de la energia, estin interconectadas en el sistema compuesto por el sol, ionosfera,
magnetosfera, litosfera  y océanos. Corrientes eléctricas en la ionosfera, inducen voltajes
secundarios y  corrientes asociadas (corrientes inducidas geomagnéticamente, GIC) a nivel del
suelo. Los GIC pueden tener efectos al daniar las estructuras conductoras, tales como las torres
de alta tension, las redes eléctricas interconectadas, oleoductos y gasoductos, cables submarinos de
comunicacion , redes telefonicas y  telegrdficas y circuitos electronicos de los ferrocarriles. Las
mayores variaciones de corriente magnetosfera-ionosfera, se producen durante las tormentas

geomagnéticas y es entonces cuando se produce la mayor GIC.

Los efectos son particularmente fuertes en el norte de Europa y Canadd. El campo
geomagnético horizontal observado durante grandes tormentas ha causado interrupciones y otros

efectos adpersos sobre las redes de energia, afectando su calidad.






1. INTRODUCCION

1.1. Areas de desarrollo de la tesis

La aplicacion de la teorfa de la entropia al estudio de los campos electromagnéticos
en la ionosfera y en su relacién con la actividad sismica y actividad volcanica, puede
facilitar la caracterizacion de los precursores ionosféricos conduciendo a una eventual

clasificacion, seleccion e identificacion que lleve a la futura prediccion de terremotos.

Las teorfas de entropia multi-escala MSE y entropia mutua, también sirven para
evaluar la calidad de la energia suministrada a través de lineas de alta tension y de
transformadores. Esta aplicaciéon propone un procedimiento para calificar dicha
calidad, recibiendo y procesando las ondas magnéticas radiadas por los aparatos

mencionados.

1.2. Motivaciones

1.2.1 Eventos sismicos

La motivaciéon para realizar este estudio, se debe a la amenaza del complejo
volcanico formado por varios volcanes: Nevado del Ruiz, Cerro Machin, Cerro Bravo,
Huila y Galeras sobre varias ciudades y poblaciones de Colombia. El crater Arenas
situado en el nevado del Ruiz, es un volcan de la cordillera central de los Andes en
Colombia y hace parte de un complejo con mas de 24 volcanes, algunos de ellos en
actividad. Su erupcién en 1595, es recordada por que produjo dafios en un area
considerable. La erupciéon del 13 de Noviembre de 1985, ha sido la mas relevante en la
historia de Colombia, ya que estuvo precedida por el ascenso de magma que ocasiond

varias explosiones, derritiendo la nieve y creando flujos de lodo que descendieron por
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los rios Azufrado y Lagunilla, lo que provocé que la ciudad de Armero fuera
sepultada dejando un saldo de mas de 24.000 personas muertas, tragedia que incentivé
a Ingeominas a realizar monitoreo desde 1987.

El Cerro Machin ubicado cerca de Ibagué, también en Colombia, ha mostrado
actividad sismica desde el afio 1992 hasta hoy, razén por la cual es considerado como
uno de los volcanes mas peligrosos del mundo; su ubicacion geografica se detalla en la
Figura 1.1.
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Figura 1.1: Mapa de Colombia mostrando la posiciéon de cerro Machin.

Cerro Bravo, Galeras y Huila estin actualmente en actividad y monitoreados por
Ingeominas.

1.2.2 Calidad de la energfa

La aplicacion de la teorfa de la entropia al estudio de las ondas electromagnéticas
radiadas por circuitos eléctricos, podria conducir a nuevos procedimientos que faciliten
la produccién de nuevos indicadores para evaluar la evolucion y respuesta a agentes
externos. En este trabajo se proponen dos aplicaciones a dos circuitos que pueden estar
conectados entre si, la esfera Debye en la ionosfera y el transformador eléctrico; ambos

circuitos pueden ser analizados a la luz de la teoria de la entropia.

Aparentemente, son dos ideas apartadas; sin embargo, ambos circuitos responden al
mismo agente externo, el campo eléctrico atmosférico vertical ligado con las tormentas

atmosféricas. Asi, se puede pensar en forma integral en un sistema interconectado y
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compuesto ademas por las estructuras fisicas construidas por el hombre. Se ha
considerado entonces enfrentar este problema desde ambas areas, teniendo en cuenta
que otros trabajos paralelos en el tema de las tormentas y destrucciéon de
transformadores por descargas eléctricas se estan desarrollando en la Universidad
Nacional de Colombia. Trabajos futuros abordaran el analisis integral de litosfera,
atmosfera e ionosfera como el escenario de terremotos, erupciones volcanicas,
tormentas eléctricas, tormentas solares, sistemas eléctricos de alta potencia,
construcciones y por supuesto, el océano. En una tesis de Maestria actual se estudia la
respuesta de la esfera Debye en la ionosfera a las tormentas eléctricas y relacion entre
danos de transformadores y la entropia mutua de campos electromagnéticos en la

ionosfera.

1.3. Definicion de los problemas a tratar

1.3.1 Amenaza de volcanes y fallas tectonicas.

Es un area cientifica e interdisciplinaria que puede conducir a nuevos y mas
completos procedimientos para la prediccion de erupciones volcanicas. De acuerdo con
este estudio, hay elementos prometedores que pueden enriquecer y ampliar el
procedimiento actual de seguimiento de la dinamica de los volcanes en su ruta hacia la
erupcion, situaciéon importante si se considera que actualmente existen mas de 200

millones de personas que viven cerca de volcanes, sélo en América.

La prediccion de la actividad volcanica todavia no es perfecta, aunque se han logrado
avances fundamentales en los ultimos anos. En Colombia, Ingeominas esta
monitoreando la mayoria de los volcanes activos; en particular, el observatorio
vulcanolégico de Manizales ha invertido grandes recursos para el seguimiento del
volcan Arenas del nevado del Ruiz, Machin y Cerro Bravo.

La actividad sismica (temblores y tremores) esta presente antes de la erupcion; sin
embargo, un volcan puede estar afios con ese sindrome sin presentar erupcion, lo cual
lleva desafortunadamente a falsas alarmas que cuestan mucho a la comunidad. Estas
manifestaciones estan relacionadas con la fractura de rocas causada por el ascenso del
magma por la chimenea del volcan; otros sismos de menor frecuencia son creados por
la presion de gases. Estas oscilaciones son equivalentes a vibraciones acusticas en la
camara magmatica; diversidad de estaciones receptoras de sonido de infra baja

frecuencia, menor a 20 hertzios, se estan empleando para complementar el diagnostico.
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Los tremores son el resultado del empuje del magma sobre las rocas por debajo de la
superficie. Los patrones de las oscilaciones resultantes son dificiles de decodificar y por
esto es necesario acudir en forma complementaria a otras técnicas de instrumentacion

para realizar un diagnoéstico mas preciso, tal como las que se proponen en este estudio.

La presencia de diéxido de azufre es un buen indicador de posible erupcién y es un
componente importante de los gases volcanicos. Su presencia esta relacionada con el
afloramiento de magma hacia la superficie; un ejemplo es el volcan Galeras en
Colombia, que lo mostré en su emision durante las erupciones de ceniza; otro gas de
importancia para la prediccion es el radon, el cual esta involucrado en la conexién
electromagnética del volcan con la ionosfera, pues modula la resistencia interna del

generador de campo eléctrico vertical. Esto se discutira en el segundo capitulo.

La medicion de la deformacion de la ladera del volcin mediante medidores de
inclinacién, puede ser monitoreada y es otro componente basico de la prediccion; si se
combina con la aparicion de tremores y el aumento del diéxido de azufre muestra una
alta probabilidad de erupcién. Por otro lado, la superficie del volcan aumenta su
temperatura debido a la presencia del magma; esto se esta registrando con radiometria
de luz infra-roja mediante satélites. También la entalpia de las aguas termales se usa para
indicar proximidad de erupcién. La hidrologfa también aporta informacién valiosa, a
través de la deteccion de flujo de lodos, sedimentos, mediciéon de la profundidad y

anchura de los rios cercanos al volcan.

La instrumentacion remota mediante satélites cientificos puede medir la energia que
es absorbida, reflejada, radiada o dispersada por la superficie del volcan. Los satélites
emplean sensores capaces de mostrar cambio inusual en las nubes; las nubes asociadas
con la erupcién son mas frias. Sensores a bordo del Demeter (satélite Francés) pueden
detectar oxigeno y ozono en cantidades anémalas que se relacionan con la emisién de
dioxido de azufre. Sensores infra-rojos detectan  solidos calientes tales como
piroclastos. Mediante radar, los satélites miden ademas, cambios en la deformacion del
volcan y en los bosques. Sin embargo y pese al progreso en la tecnologia de la
instrumentaciéon, muchas erupciones toman por sorpresa a los cientificos y a la
comunidad en general [1].

L.a conexion de un volcan con la ionosfera se realiza a través de dos canales

separados de transferencia de energfa:
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a) Un canal acustico a través del cual fluyen ondas desde la atmosfera neutra hacia la
ionosfera [2]. La conexién a través del canal acustico es bastante efectiva. La forma
de manifestarse este canal es complejo, aumenta la transparencia para ondas de
radio, crea perturbaciones lineales y no lineales de origen magnético, asi como
transformacion del espectro de ondas en la ionosfera (Kotsarenko et al., 1997), [3].

b) El otro canal, electrodinamico, encausa las variaciones de conductividad de la
atmosfera y el campo eléctrico vertical. Ambos efectos se pueden presentar durante
la preparacion de la erupcion, generacion de ondas de gravitacion acusticas creadas
por descargas de gases y campos eléctricos de gran magnitud, hasta kilovoltios por
metro: Pulinetz, [4].

1.3.2 Preocupacion por la calidad de la energia

Los usuarios de la energfa eléctrica estan preocupados por su calidad. Mala calidad
causa dafios y fallos de funcionamiento en diferentes tipos de carga [5]. Algunas
industrias son muy sensibles y muchas pérdidas ocurren por inestabilidades, distorsion
armonica, alteraciones en las lineas, impulsos, interrupciones, sobretensiones, bajo
voltaje, bloqueos del equipo de cémputo, “flicker”, recalentamiento de la linea del
cableado del neutro, problemas con las lineas largas y disparos intempestivos, y en
general, multiples dafios a los equipos [5]. Hay por lo tanto un gran interés en mejorar
la calidad de la energfa eléctrica para reducir el costo de la protecciéon de los equipos;
para ello es necesario que las fuentes de tales alteraciones, sean identificadas. Ademas,
se debe considerar que existe una diversidad de aparatos de proteccion, tales como
circuitos contra sobretensiones, UPS, recableado total del pasivo, filtro de tierra de
mallas, y acondicionador activo, que pueden ayudar considerablemente a mejorar este
problema.

Adicionalmente, transformadores de corriente y voltaje que bajan los altos voltajes y
corrientes del sistema de energfa eléctrica a niveles convenientes para los relés de
proteccion y que protegen contra desbalances causados por cortos a tierra en sistemas
trifasicos. Equipos electronicos de monitoreo y proteccion para detectar fallas e iniciar
la desconexion. Interruptores para abrir / cerrar circuitos. Baterfas para proporcionat
energfa en caso de desconexion de potencia en el sistema. Canales de comunicacién que
permiten el analisis de la corriente y la tension en los terminales remotos de una linea y

permitir disparo remoto del equipo. Fusibles de deteccién y proteccion contra fallas.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aplicar la teorfa de la entropia para explicar el comportamiento y evoluciéon de
circuitos eléctricos, tales como la esfera Debye en la ionosfera y el transformador de
potencia en el sistema de distribucion de energia eléctrica.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un modelo matematico que explique la interaccién entre campo
eléctrico atmosférico vertical y la esfera Debye. Crear ecuaciones que permitan
predecir tedricamente la distancia Debye; esto, en el contexto de la
caracterizacion de los precursores ionosféricos de terremotos y —erupciones
volcanicas.

2. Determinar un modelo instrumental para mediciéon no invasiva del contenido
de armoénicos de una onda eléctrica en funcién de su entropia, en el contexto de
la evaluacion de la calidad de la potencia eléctrica.

3. Proponer un nuevo método para medir el envejecimiento de los transformadores
eléctricos en funcién de sus entropias.

Para cumplir con los objetivos planteados, se han realizado una serie de pasos que se

listan a continuacion:
Etapa 1: Revision de la bibliografia para conocer el estado del arte al inicio de la tesis.

Etapa 2: Desarrollo de una plataforma matematica que permita la caracterizaciéon de

precursores ionosféricos de terremotos y erupciones volcanicas.

Etapa 3: Creacion de ecuaciones empiricas nacidas en experimentos de laboratorio para
la evaluacién de la calidad de la energfa.

Etapa 4: Experimentos de simulacién en laboratorio para ambos circuitos: esfera Debye
y transformador eléctrico.

Etapa 5: Experimentos en campo para los circuitos mencionados.
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1.5. Metodologia

En el contexto del método cientifico, los siguientes pasos fueron seguidos durante el

presente estudio.

1.5.1 Observacion

Los siguientes elementos son basicos en la mirada cientifica de los volcanes y

terremotos:

)

b)

&)

La coincidencia de los diferentes cambios de las variables puede mostrar
inestabilidad y variabilidad conducente a una erupcién. Si ademas de la presencia de
radon, didxido de azufre, sismicidad, deformaciéon del cono, descargas eléctricas
atmosféricas y otras, se le afladen los cambios en la ionosfera de la densidad de
electrones, distancia Debye, anomalias de campos electromagnéticos, temperatura
de electrones e iones y otros, se puede confiar en una mayor precision de la
prediccion. La complejidad del fenémeno definida como la suma de las entropias
mutuas de las variables mencionadas, es una categoria suprema de cambio e
inestabilidad que puede llevar a crear instrumentos para seleccion y clasificacion de

precursores.

Conocer la historia del comportamiento del volcan es un elemento adicional para
afinar la precision. La analogia volcan-paciente médico, enriquece la mirada de
observaciéon y surge en forma obvia la importancia de la medicién o
instrumentacion de las variables y parametros del complejo volcanico. El entender
el complejo como una red interconectada también facilita el conocimiento de la

dinamica.

La prudencia en la prediccion, es forzada por la caracteristica impredecible del
complejo que usualmente se presenta en forma aleatoria. Esto indudablemente

restringe la precisioén del prondstico.

El valor extremo de la complejidad, entendida como maxima inestabilidad de un
suceso pasado conocido e instrumentado, podria proponer un umbral por encima

del cual, la erupcion estd inevitablemente cerca.
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1.5.2 Medicion en la ionosfera

Se ha mirado la historia desde el 2004 hasta el 2010, siguiendo la 6rbita del satélite
Demeter sobre zonas de actividad sismica en el mundo y se han utilizado sus sensores
para medir los pequefios campos electromagnéticos que se generan antes de los
terremotos, ademas de otros parametros de la ionosfera. Las observaciones mediante
satélites son actualmente la forma mas adecuada. Se pueden cubrir casi todas las areas

sismicas del mundo en forma rapida.

Algunas variables electromagnéticas de la ionosfera medidas por el Demeter, se listan a

continuacion:

* Densidad de Electrones

* Densidad de Iones

* Densidad de H+

*  Densidad de He+

*  Densidad O+

* Temperatura del Electréon

* Temperatura de Iones

*  Velocidad de Tones

* DPotencial del plasma

* Angulo (V, Oz): angulo de los electrones con el eje z
* Angulo: (Vxy, Ox): angulo entre la velocidad de particulas y el eje x
* Otras mediciones indirectas aplicando férmulas:
* Temperatura cinética

* Frecuencia del plasma

* DPeriodo del plasma

* Distancia Debye

* Distancia entre particulas

* Distancia de maximo acercamiento

* Particulas contenidas en la esfera Debye

* Recorrido medio de colisiones

* Frecuencia de colision

*  Conductividad

* Conductividad Pedersen

*  Conductividad de Hall

10
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¢ Tensor de conductividad

1.5.3 Procesamiento de la informacion

El propdsito, es el de obtener informacién nueva a partir de la informacién medida

por el satélite.

Los siguientes procedimientos matematicos fueron utilizados en el procesamiento de

los datos:

a) Entropia en miiltiple escala.

Las series de tiempo fueron usadas para evaluar la complejidad informatica de los
campos electromagnéticos detectados por el Demeter. Entonces, la medida de la
complejidad es comparada con una referencia o umbral, para determinar la ruta que
esta tomando el volcan. Mayor complejidad indica ruta hacia la erupcién, menor, ruta

hacia el reposo.

Se propone la tendencia como [6]:

F(n) =Jﬁzkilty(k)—yn 0§ L)

Entonces, F(n) es computada en diferentes escalas de tiempo. Asi,F(n)es un indicador

de la complejidad del campo magnético medido en la ionosfera como respuesta a la
actividad del volcan. El algoritmo de clasificaciéon propuesto, se muestra en la Figura
1.2.
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Inicio

|

Adquisicion de Seiiales
Magnéticas del DEMETER

Ganancia de
Complejidad

Calculo de F(n)

F(n) es mayor al
umbral?

Perdida de
Complejidad

Figura 1.2: Diagrama de flujo para evaluar la ruta que puede estar tomando el volcan.

Fin

b) Entropia mutua entre algunas variables.

La entropia mutua entre los campos E y B, se define asi:

M (E,B):—%Iogz[(l—pz)]

Con p como el coeficiente de correlacion.

M (E,B)=h(E)+h[B]-h(E.B)

1.2)

(1.3)

De acuerdo con las anteriores definiciones, una expresion para la complejidad de la

ionosfera sobre el area sismica se ha propuesto como:

12
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CXy =D M(E,,n)+M(n,,T,) +M(v,,E,) + M(v,,n,) (1.4)

Donde los términos corresponden a las entropias mutuas de:

Ez: penetracion del campo eléctrico vertical.
Ne: densidad de electrones.
Te: temperatura de electrones.

ve: velocidad de electrones.

1.5.4 Medicién no invasiva de circuitos de alta tension

Un producto del presente estudio es el disefio, construccion, calibracién y operacion
de un instrumento electronico basado en dos sensores, el sensor de campo magnético, y
el de campo eléctrico: un condensador formado por dos placas paralelas. Las sefiales de
ambos sensores son amplificadas y acondicionadas por circuitos estandares. Las sefiales
acondicionadas, se conectan a través de una interfaz analoga-digital a un computador
portatil. Posteriormente, mediante software adecuado [7], se procesan los datos para
conseguir nueva informacion que sirva para crear y proponer nuevos indicadores para

evaluar la calidad de la potencia eléctrica suministrada a la carga.

1.6. Experimentacion en campo

Se realizaron los siguientes experimentos utilizando el equipo cientifico del satélite
Demeter [7]:

* IMSC: 3 sensores magnéticos

* ICE:un sistema de 4 sensores eléctricos

* IAP: un conjunto de analizadores para medir la composicion de los iones.

* IDP: un detector de particulas de alta energia

* ISL: una sonda de Langmuir

* Medicién inalambrica de la entropia de las ondas electromagnéticas generadas
por lineas de alta tension y por transformadores eléctricos.

Los experimentos disefiados estuvieron orientados a:
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1. Detectar anomalias electromagnéticas asociadas con la actividad en los volcanes,
Cerro Machin, Galeras, Huila y Ruiz. Adicionalmente, se estudiaron algunos
terremotos, Wenchuan, Samoa y Haiti.

2. Explorar la variabilidad de la esfera de Debye en sus parametros distancia,
namero de particulas, distancia minima entre particulas, frecuencia de colisiéon y
frecuencia del plasma, comparando una zona no sismica en Brasil con el
terremoto de Wenchuan y la actividad sismica del complejo volcanico.

3. Medicién inalambrica de entropia de las ondas generadas por los circuitos de
potencia eléctrica de Peralonso (Red doméstica y comercial), y de la red industrial
de La Enea en Manizales.

4. Envejecimiento de transformadores mediante la mediciéon de la entropia de las

ondas electromagnéticas.

1.7. Hipotesis

Este estudio propone el desarrollo de componentes adicionales para ampliar,
enriquecer y lograr mayor precision en la predicciéon de erupciones volcanicas y la
evaluacion de calidad de la energfa eléctrica. De esta manera, surgen dos hipotesis
principales:

a) La distancia Debye es un nuevo posible indicador de erupciones y terremotos

b) Es viable evaluar mediante el analisis de la entropia de las ondas electromagnéticas

radiadas por el circuito de alta potencia, las siguientes variables:

* Porcentaje de armoénicos THD.
* Sobrecarga de transformadores.

* envejecimiento de transformadores.

1.8. Herramientas de computacion

Las siguientes herramientas fueron usadas para mapear, adquirit y procesar
informacién registrada por el Deméter. Ver

Tabla 1.1.
14
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Tabla 1.1: Herramientas usadas en esta tesis.

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
Mapas Google Earth, Internet Explorer
Adquisicion IDL - rd_dmt_nl1_V1.5:software del Demeter
Formato Microsoft Office Word

MSE (Multi-scale entropy), Microsoft Office Excel.
Proceso Programa de multi -resolucion de onditas bajo plataforma MATLAB Excel
Configuracién | La aplicacién del MSE us6 los siguientes parametros: r = 0.15 and m = 2.
Del MSE

1.9. Elementos de innovacion

a) En teoria.

Se ha partido de las ecuaciones de Maxwell para calcular la respuesta de un
componente de la ionosfera: la esfera Debye, operando como oscilador armoénico no
lineal, al estimulo del campo eléctrico vertical. La respuesta es compleja y fue analizada
en el contexto de las ecuaciones de Bessel, hallando singularidades espacio- temporales.
La ocurrencia de singularidades es una caracteristica nueva de los posibles precursores
electromagnéticos de terremotos y erupciones. El hallazgo de tales singularidades
electromagnéticas se origina por la modulacién que realiza el campo eléctrico vertical
sobre la conductancia de la ionosfera.

b)  Procesamiento de los datos.

La introduccién del operador entropia mutua entre diferentes actores
electromagnéticos conduce al descubrimiento siguiente: la relaciéon entropia mutua
versus tiempo forma una onda posiblemente exponencial que crece antes del evento y
cae el dia del terremoto. Esto permitirfa disefiar algoritmos de seleccion de precursores
con el objetivo, en un futuro, de predecir los eventos sismicos causados por fallas
tectonicas o actividad volcanica.
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¢) Experimental.

El disefio y realizacién de varios experimentos modelando la ionosfera como una red

de esferas de Debye, condujo a este descubrimiento, la distancia Debye podria ser un

posible precursor.

d)  Creacidn de un nuevo instrumento no invasivo para evaluar la calidad de la energia eléctrica.

Este instrumento consiste en un sistema de adquisiciéon de datos de dos canales para

medir la entropia de los campos eléctrico y magnético radiados por transformadores y

lineas de alta tensioén. Estan basados en un condensador y una bobina. Permite evaluar

el THD de:

Campo eléctrico.
Campo magnético.

Potencia electro-magnética.

Adicionalmente se puede determinar el factor de potencia.

1.10. Contribuciones

Los hallazgos obtenidos podrian ser utiles para el disefio de técnicas de seleccion,

procesamiento y calificacion final de los precursores con el fin de precisar la prediccion

de las erupciones volcanicas.

Las nuevas técnicas empleadas pueden ser utilizadas en forma novedosa en:

1.

Calidad de la energia eléctrica en circuitos industriales y domiciliarios: midiendo
la entropfa mutua de las ondas electromagnéticas radiadas. También en forma
no invasiva.

Sobrecarga de los transformadores: midiendo la entropfa mutua entre los
campos eléctrico y magnético de las ondas radiadas en forma no invasiva puede
predecirse el fallo proximo de tales aparatos.

Detectores de mentiras, midiendo la entropia mutua entre voz y frecuencia
cardiaca.

Determinacion de la edad biolégica de una persona midiendo la entropia mutua
entre variabilidad de la frecuencia cardiaca y rata respiratoria en un contexto de
métodos para retrasar el envejecimiento

Cardiologia, fonoaudiologia, urologia,etc.

16
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Algunas de las contribuciones han sido socializadas a través de las siguientes

publicaciones y ponencias en congresos internacionales:

Tabla 1.2: Socializacién de publicaciones y ponencias en congresos internacionales

EVENTO

ARTICULO

FECHA

IX Latin American Workshop
On Magnetism, Magnetic
Materials and their Applications
(LAW3M 2010).

Preseismic Magnetic Signals.

Manizales 26/07/2010

VI  Simposio  Internacional | Entropy and Coefficient of Bogota 01/11/2011
sobre Calidad de la Energia | Variation (CV) as tools to Power
Eléctrica SICEL 2011 Quality Assessment (Parte I).
2ND International Demeter | Revealing singularities, holes and Paris 10/10/2011
Workshop multiscale entropy maximums of

the electromagnetic activity over

Machin, Huila, Ruiz volcanoes

And romerales fault, geological

complex network in colombia as

detected by Demeter.
VI  Simposio  Internacional | Entropy and Coefficient of Asuncion — Paraguay

sobre Calidad de la Energfa
Eléctrica. SICEL 2011.

Variation (CV) as tools to Power
Quality Assessment (Parte 1I).

1 al 7 de Noviembre de 2011

Latin American Workshop on
Magnetism, Magnetic Materials
and their Applications (LAW3M
2013)

Magnetic flux entropy as a tool to
predict transformers failures.

Buenos Aires, Argentina
6 2 13 de Abril de 2013

Workshop on Power | Harmonics detection in | Bogota 6y 7 de Julio de 2013
Electronics and Power Quality | transformers by Entropy of
Applications electromagnetic  signals radiated
(Parte I).
IAS 2013 Industrial Application | Harmonics detection in Miami Florida USA

Society Annual Meeting.

transformers by Entropy of
electromagnetic signals radiated
(Parte II).

6 al 11 de Octubre de 2013
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EVENTO ARTICULO FECHA

VII  Simposio Internacional | Evaluating Power Quality through Medellin

sobre Calidad de la Energfa | electromagnetic fields radiated 27 a2 29 de Noviembre de

Eléctrica. SICEL 2013 from Electrical Systems. 2013

Publicacién en revista Ingenierfa | Variation (Cv) as tools for 26/10/2011

e Investigacion Assessing Power Quality.

Publicacién en IEEEXplore Harmonics detection in 07/07/2013
transformers by  entropy of
electromagnetic signals radiated.

Publicacién en revista IEEE | Magnetic Flux Entropy As A Tool 02/08/2013

Transaction on Magnetics

To Predict Transformers Failures.

Earth Sciences Research Journal | "IONOSPHERE DEBYE En revisién
LENGTH  RELATED TO
SEISMIC ACTIVITY”.

Workshop on Power
Electronics and Power Quality
Applications (Premio).

Best Paper Award in the industry
Applications Category (Harmonics
detection in transformers by

Bogotd 6y 7 de Julio de 2013

Entropy of electromagnetic
signals radiated).

1.11. Estructura de la tesis

El capitulo 2° inicia con una mirada clasica de la ionosfera, considerandola como un
plasma formado por iones, electrones y neutros. Se asume que por ser una distribucién
de cargas, cumple las leyes de Maxwell. La pregunta del capitulo es: ¢cual es la respuesta
de la conductividad de la ionosfera al ser excitada por el campo eléctrico vertical?. A
continuaciéon se plantea la solucién de las ecuaciones basicas, por ejemplo, la ley de
Ohm, en un contexto ya conocido pero necesario para darle una base tedrica a las
predicciones planteadas en las hipétesis. Se sigue el hilo conductor formado por la
cadena: generacion de gas radon, modulacion del campo eléctrico vertical, excitacion de

la conductividad de la ionosfera, respuesta de la ionosfera mediante la generaciéon de
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campos electromagnéticos en diferentes bandas de frecuencia, cambios en la densidad y

temperatura de los electrones-iones.

El capitulo 3°, modela la ionosfera como una esfera de Debye [8] y se plantean las
ecuaciones basicas que permitiran realizar un procesamiento de los datos recolectados.
Este soporte tedrico permite evaluar la variabilidad de la esfera de Debye ante la accion
de campo eléctrico vertical y someter luego a prueba la hipétesis de que la distancia
Debye puede ser un precursor de terremotos y erupciones volcanicas. Aqui, se modela
la estera Debye como un circuito LCR no lineal y se procede a evaluar la entropia del
circuito en funcién de la conductividad, lo cual ayuda también al proposito de validar

una de las hipétesis.

Experimentos de ensayo e introduccién a bordo del Demeter se describen en el

capitulo 4°.Adicionalmente, se introducen componentes de instrumentacién del satélite.

El capitulo 5° pretende mirar a la ionosfera desde el punto de vista cuantico. La
pregunta es: sen qué forma se puede describir la respuesta térmica del electron o del ion
bajo la acciéon del campo eléctrico vertical?. Se introducen algunas definiciones sobre

entropia y se propone una ecuaciéon de complejidad como la suma de entropias mutuas.

Los resultados finales se muestran en el capitulo 6° para la respuesta de la ionosfera

ante la actividad sismica.

El capitulo 7°, describe un experimento de laboratorio que permite simular el
comportamiento de un transformador prototipo sometido a sobrecarga 'y

envejecimiento, en el contexto de la evaluacion de la calidad de 1a energfa.
Experimentos de campo debajo de una linea de alta tension se relatan en el capitulo 8°.
El capitulo 9° describe las conclusiones y trabajo futuro.

Finalmente, se presenta el apéndice A, en donde se explica como primera medida, el
proceso realizado para validar un método alternativo para determinar el THD y factor
de potencia en forma no invasiva y con base en la entropia. Posteriormente se describe
los experimentos hechos en laboratorio que simulan en escala los fenémenos
registrados en la ionosfera por el Demeter.






CAPITULO 2

DINAMICA DE LA ESFERA DEBYE
EN LA IONOSFERA

Se presentan en este capitnlo, bases matemdticas para desarrollar la tesis. Se parte de las
ecuaciones de Maxcawell para conseguir expresiones matemdticas propias y ser utilizadas en el
resto de la tesis. También se muestran ideas fisicas paralelas que justifican el uso de las

ecuaciones obtenidas.

E/ circuito eléctrico global puede ser modulado por la emanacion de radon y otros gases desde
las fallas tectinicas y wvolcanes en actividad. El efecto, es la generacion de una sobretension
eléctrica que penetra a la ionosfera. Una esfera Debye responde ensanchandose o depriniéndose.
Las ecuaciones de Maxcwell son empleadas para crear una ecuacion que ligne la distancia Debye

con el campo eléctrico de penetracion.









2. DINAMICA DE I.