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Resumen ejecutivo

En esta memoria de titulo se presenta un proyecto de disefio y construccién de un
dispositivo para medir la corriente maxima de retorno de rayo. El artefacto también deberd
funcionar como un contador de las descargas atmosféricas que impactan a estructuras metdlicas,
en la cual se ha instalado el dispositivo. Permitira obtener informacién cuantitativa y aportara datos
estadisticos para la instalacién de protecciones segun las condiciones geograficas o para,
simplemente, facilitar la obtencién de datos de algunos pardmetros eléctricos de los rayos. Al
localizar y contar rayos nube-tierra, puede servir para la comprobacion de sistemas de medicién de
descargas remotas.

Primero se realizé una revision del estado del arte sobre los métodos de medicion de
corriente y finalmente se optd por un sensor tipo bobina Rogowski, apropiada por su respuesta en
altas frecuencias, capaz de medir en hasta frecuencias de Megahertz.

Se analizd el sensor en profundidad para conocer su comportamiento y respuesta en
frecuencia al variar sus parametros eléctricos y geométricos.

La construccién y disefio de este instrumento involucra tres partes: un sensor Rogowski, un
conjunto de Arduinos para la lectura y procesamiento de datos y un circuito PCB como adaptador
con filtros de frecuencias, protector de la seguridad y buen funcionamiento del lector.

Construido el dispositivo, se le realizaron pruebas con un generador de impulsos de
corriente para ver la respuesta y confirmar los parametros eléctricos. De manera paralela, se probé
la velocidad de muestreo y la respuesta del circuito adaptador con un generador de seiales. Para
las pruebas del Sistema Lector, se le incorporé el circuito adaptador y los Arduinos. Se confirmé el
correcto almacenamiento y operacidn del Arduino.
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1. Introduccion

El primer sistema de proteccién contra rayos fue inventado por Benjamin Franklin en el aio
1752 [1]. El método consiste en una varilla enterrada en el suelo y un conductor que sube hacia un
punto alto para traer la corriente de las descargas atmosféricas al suelo a través del camino con
menor resistencia.

Benjamin Franklin descubri6 la relacidn entre los rayos, la carga de las nubes y la influencia
de la conexién a tierra de los conductores y aisladores. Desde esa fecha se han establecido
relaciones en el campo magnético que crean las altas corrientes de los rayos ademas de ir
mejorando constantemente los pararrayos existentes [2].

Durante el siglo XIX, por primera vez, se tomaron mediciones de la corriente de los rayos.
En el siglo XX, Charles Thomson Rees Wilson recibié un premio Nobel por haber logrado visibilizar
las trayectorias de las particulas cargadas eléctricamente por condensacion de vapor y formular una
teoria sobre la separacion de las cargas en las tormentas eléctricas [3]. Este conocimiento permitiria
acufiar el concepto de “Cumulonimbos”, para nombrar un fendmeno previo a la descarga
atmosférica.

La posibilidad de que se produzcan estos fendmenos fisicos atmosféricos en todos los
lugares del planeta, ha obligado a establecer niveles de proteccion para que las descargas
atmosféricas no causen dafios ni a los bienes, ni a las personas; por lo que se establecen 3 niveles o
tipos de proteccién [4]:

- El primero consiste en establecer un camino directo para la descarga, evitando la
interaccion entre el rayo y los bienes.

- El segundo nivel consiste en minimizar los efectos indirectos producidos por las descargas
atmosféricas, evitando la induccion de sefiales mediante un disefio adecuado de elementos
conductores que protejan los equipos.

- El tercer nivel de proteccidn es a través de filtros o dispositivos descargadores, que
absorben los excesos de energia y/o son capaces de disiparlos al ambiente.

Para diseflar y construir estos niveles de proteccién, se han tenido en cuenta las
caracteristicas locales del sitio en el cual se instalara un bien o se realizard una construccién. A nivel
global, existen redes que continuamente y en tiempo real “muestrean” distintos lugares del mundo.
De esta manera se establecen patrones y se especifican caracteristicas del ambiente, tanto por el
numero de descargas atmosféricas anuales como por la corriente maxima de los rayos, entre otros.

En el dltimo tiempo, en Chile, las descargas atmosféricas han causado fallas en el sistema
de transmision [5]. Existe, por tanto, la posibilidad de que la corriente de las descargas atmosféricas
haya superado los valores esperados en el disefio de las protecciones, asi como las consideraciones
de las puestas a tierra. Esta circunstancia obliga a actualizar la informacién de la corriente de retorno
de las descargas atmosféricas.
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Esta memoria estd centrada en el disefio y la construccidn de un mecanismo que registre
las corrientes maximas de retorno desde estructuras metalicas impactadas por una descarga
atmosférica. A la vez, se enfocard en la creaciéon de una herramienta que registre los eventos
ocurridos en el lugar donde se instalara el dispositivo, y que también almacene la intensidad peak
de retorno de las descargas atmosféricas que impacten sobre dichas estructuras.

Para la realizacion de este proyecto primero se hara una descripcidn del proceso de
formacién del cumulonimbo y los pardmetros caracteristicos de las descargas atmosféricas.

Conocidos los parametros y el comportamiento general de los rayos, se realizara un
resumen de los sistemas de localizacion de descargas atmosféricas mas importantes. Se describiran
los sensores y métodos de obtencién de datos de localizacién a distancia. Se hara una revision
bibliografica de los métodos de obtencidn de datos de corriente.

Se elegird un método de deteccidn de corriente y se estudiara en profundidad. Este analisis
permitird determinar los parametros geométricos y consideraciones para construir un sensor. Se
usara un sistema electrénico para crear un dispositivo que analice los datos del sensor, realice un
conteo de las descargas atmosféricas que caigan en la torre donde fue instalado y almacene el valor
maximo de corriente de retorno.

Para la calibracién de este sistema, éste se someterd a sefiales de tension e impulsos de
corriente de baja intensidad en los laboratorios y dependencias del departamento de electricidad
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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2. Objetivos

Para optar al titulo de ingeniero electricista esta memoria propone los siguientes objetivos:

e Revisar los dispositivos de medicién de corriente y conteo de descargas
eléctricas atmosféricas existentes en la actualidad.

e Disefiar un dispositivo que permita medir la corriente de retorno del rayo en una
estructura metdlica que ha sido impactada, almacene el nimero de impactos y

el valor mdximo de cada descarga.

e Construir el dispositivo disefiado y realizar prueba de calibracién en el
laboratorio de Alta Tension.
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3. Marco Teorico

Los dispositivos contadores de rayos o descargas atmosféricas son instrumentos
eléctricos/electrénicos, cuyo propdsito es contar los rayos que impactan las instalaciones,
pararrayos o bajantes metdlicas.

La instalacién de dispositivos de conteo esta normada en algunos paises segun los siguientes
reglamentos UNE 21.186, NFC 17.102, NEeEN62.305 y IEC 62561:2012 que constituyen los
requisitos para los sistemas de proteccidn contra rayos. Esta norma establece que: “Cuando esté
prevista la instalacién de un contador de impactos de rayos, éste debe ser instalado sobre el
conductor de bajada mds directo, por encima de la junta de control y, en todos los casos,
aproximadamente por encima del suelo” [6] . Para Chile no es obligacién instalar contadores de
rayos.

Segun esta Norma [6], las estructuras metalicas pueden ser dafiadas de distintas maneras,
por lo que se establece que se realice mantencidn a las estructuras por diversas razones, ya sea:
“corrosién, golpes mecdnicos, inclemencias atmosféricas e impactos de rayos” [6]. El contador de
descargas ayuda a la verificacidon de impacto de rayos en las estructuras. Esta Norma establece la
periodicidad de mantenimiento segun el nivel de proteccién (1, Il 6 lll). Para instalaciones nivel | se
recomienda realizar mantenimiento cada dos afios, en el caso de instalaciones de nivel Il 6 Ill se
sugiere cada tres afios. En ambientes corrosivos, se recomienda mantenimiento en periodicidad
especial: para nivel | cada un afio y para los niveles Il y Il cada dos afios [6].

Para la construccidon de un contador de descargas, es necesario conocer los sistemas de
localizacién de rayos, ya que los contadores también sirven como apoyo para comprobar datos
cuantitativos en los sistemas de medicidon a distancia. Para el correcto funcionamiento del sensor,
es imprescindible conocer el comportamiento de los rayos y los métodos de medicidn de corriente.

En este marco tedrico se explicardn los parametros de las descargas atmosféricas, los
sistemas de localizacién de rayos y los métodos de medicion de corriente.
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3.1 Los rayos

Los rayos son descargas atmosféricas transitorias producidas durante las tormentas
eléctricas en la cual se forma un canal que se propaga a través del aire, dando paso a la corriente
gue ioniza las moléculas del aire. Las descargas eléctricas pueden ser nube-tierra, nube-nube, tierra-
nube o nube-iondsfera. Su estudio ha permitido conocerlas mejor y prevenir los grandes dafios que
pueden causar en sistemas eléctricos, edificios y en el ambiente. La principal motivacién para el
estudio de los rayos es avanzar hacia la proteccién de los seres humanos y equipos eléctricos. Para
la seguridad de usuarios, equipos e instalaciones, se investigan canales que disipen la energia de las
descargas atmosféricas y métodos para predecir las trayectorias de las nubes de tormenta.

3.1.1 Formacién del Rayo
El rayo, es un fendmeno que consta de dos partes, una previa a la descarga, la formacion
del cumulonimbos y una de formacidn del canal para dar lugar a una eventual descarga.

3.1.1.1 Formacion del Cumulonimbos [7]: Las nubes son elementos sin carga, es decir, eléctricamente
neutros, ya que en su estructura poseen cargas internas positivas y negativas bien balanceadas. Sin
embargo, cuando dentro de una nube, por diversas razones se crean zonas de carga positiva y
negativa, puede desencadenarse una tormenta eléctrica o una descarga atmosférica. Estas cargas
polarizan la nube (llamada cumulonimbos), haciendo un dipolo, o a veces tripolo, que tiene una
distribucidn de cargas que se comportan como se muestra en la figura 1:

T+ ++++F
4+ 4+ 45

Figura 1 Modelo bipolar del cumulonimbos [8].

El Cumulonimbos facilita la circulacién de carga de la nube hacia otras nubes o hacia la tierra,
donde las cargas de la nube interactian con la carga del suelo.

El rayo se produce cuando la dindmica interna de la nube crea un camino por el cual las
cargas avanzan hasta un punto final. Casi al momento del impacto, se produce una corriente opuesta
al rayo que se junta con la carga desplazada de la nube generdndose el trueno. Una vez que se
produce este camino, queda abierto a que pasen mas cargas a través de él, produciéndose los
strokes, los cuales son repeticiones de descargas de corriente que utilizan el mismo canal creado
previamente por el cumulonimbos. El resultado de las descargas atmosféricas, es el balance de las
cargas internas de la nube [9].
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3.1.1.2 Formacion del Leader [7] [9]: En el instante previo antes del rayo, ocurre una descarga
descendente (llamada Leader o trazador descendente) desde la nube hacia el suelo. Esta descarga
avanza a través de saltos hacia la tierra. Simultdaneamente, el campo eléctrico de la tierra aumenta
a medida que se va acercando el Leader y cuando llega a un nivel limite, se genera una ionizacion
en pararrayos, postes y otros objetos.

La ionizacion produce otro evento llamado trazador ascendente, una descarga que se
origina desde el suelo hacia la nube. Si hay varios objetos en los que se produce un trazador
ascendente, la descarga descendente “elige” el camino, que visto por él, parece el mas cercano
hasta encontrarse con el trazador ascendente. En el instante que se juntan ambos trazadores
(ascendente y descendente) se crea el rayo o reldampago, un canal en el cual hay una transferencia
importante de corriente y un ruido, mas conocido como trueno (Ver figura 2):

Pro. de Decision
Trazador

ascendente mis

ripido

FrrrrrrrrrrrrriTrrrrrrrrrriyryy Frrrrrrrir

Figura 2 Unidn entre el rayo y el trazador ascendente [10].

3.1.2 Tipos de rayos
Aunque ningln rayo es igual a otro, es posible determinar ciertas semejanzas, que han
permitido su clasificaciéon [11] [12]:

3.1.2.1 Rayos nube-tierra/tierra-nube: la trayectoria del rayo tierra-nube va desde la nube
(cumulonimbos) a la tierra o viceversa, este rayo generalmente va de la carga negativa a positiva.
Para identificar si un rayo es nube-tierra se debe observar el sentido de las ramificaciones que estos
tienen, si es que estas apuntan hacia el suelo o hacia abajo, es un rayo nube-tierra, en caso contrario,
es un tierra-nube. La direccion del rayo no influye en la polaridad de la corriente. Los rayos que se
dirigen o vienen de la tierra no son los mas frecuentes, pero son con los que hay que tener mayor
cuidado ya que pueden afectar directamente instalaciones, maquinaria e incluso al ser humano.

3.1.2.2 Rayos nube-nube: los rayos nube-nube son los mas frecuentes. Ocurren entre cumulonimbos
y una nube cercana (entre nubes) o incluso pueden ocurrir dentro de la misma nube (intra nube).
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Estos rayos se producen por las distintas zonas de carga en el cumulonimbos y ayudan a balancear
la ionizacidén de las particulas de la nube.

Para otros tipos de Rayos ver Anexo 1.

3.1.3 Pardmetros del rayo

En esencia, los rayos poseen los mismos pardmetros o caracteristicas, estos son medibles
directa o indirectamente. Las mediciones han sido utiles para obtener y determinar formas de onda
de las descargas de los rayos. Ademas, por medio de distintos métodos, han permitido establecer
caracteristicas de comportamiento, sin embargo, no existe ningln rayo igual a otro [13], [14]:

3.1.3.1 Nivel Cerdunico: se refiere al nUmero de dias al afio promedio donde se escucha al menos
una descarga en una caseta o punto de mediciéon durante 24 horas. En algunas zonas del planeta
(ver figura 3) este nivel puede llegar a 300, es decir 300 dias del afio cae al menos 1 rayo. También
representa los dias que hay tormenta eléctrica en una zona. Se puede escribir de 2 formas
diferentes, como el total de dias en los cuales hubo tormenta (Td) o como el nimero de horas en
las cuales hubo tormenta (Th). Para el caso de Chile, el nivel ceraunico (Td) varia bastante entre las
zonas costeras de las montanosas, suele variar desde “5” en las costas y “30” en las montafias en
algunas partes del pais [10].

Figura 3 Mapa nivel Cerdunico mundial [15].

3.1.3.2 Densidad de rayos a tierra: es el nimero de rayos por kildbmetro cuadrado al afio,
directamente relacionado con el nivel cerdunico, permite cuantificar el nimero de rayos que caen
en una zona. La manera de relacionar el nivel cerdunico (dias de tormenta T'd u horas de tormenta
Th , ver 3.1.3.1) con la densidad de rayos es la siguiente (Ng) [10]:

Ng = 0.04 = Td'?5

Ecuacion 1 Densidad de rayos a tierra en funcion de dias de tormenta
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(0]

Ng = 0.054 = Th!?!

Ecuacion 2 Densidad de rayos a tierra en funcion de horas de tormenta.

3.1.3.3 Polaridad del rayo: se refiere al signo de las cargas transferidas. Generalmente la carga del
rayo es negativa, pero en algunas ocasiones se pueden transferir cargas positivas (Ver en 3.1.3.9
“Forma de ondas de los rayos”).

3.1.3.4 Strokes: los Strokes son cada una de las descargas de energia que ocurren dentro del mismo
canal del rayo. La primera descarga de corriente, con mayor intensidad se denomina Return Stroke,
que ocurre al unirse los leader ascendente y descendente (Ver en 3.1.3.9 “Forma de ondas de los
rayos”).

3.1.3.5 Velocidad de retorno del rayo: este parametro del rayo mide la velocidad con que la corriente
envia la carga y se representa en la primera regidn del rayo. Este parametro se mide generalmente
con técnicas dpticas y es un parametro importante al preparar la simulacion de un rayo.

Aunque no tienen la misma forma, la velocidad de retorno del rayo cumple ciertos patrones.
Estas se diferencian notoriamente segun la polaridad del rayo, donde los rayos de polaridad positiva
tienen un frente de onda mas lento y duracién mas prolongada que los negativos. Los negativos
tienen frentes de onda mads pequefios y duran menos tiempo. Es importante definir dos tiempos en
la forma de onda de los rayos que se encuentran normalizados (Ver figura 4) [16]:

T1: el tiempo de frente del rayo corresponde al intervalo de tiempo entre 10% y 90% de la corriente
peak del rayo.

T2: el tiempo de cola es el intervalo de tiempo en el cual el pulso alcanza el 50% del valor maximo
de la cresta.

o, !
™ ' Ty= 1.67T7
(

T'= 0.3T, = 0.5T
— T, J
| T

2 J

Figura 4 Tiempos de frente y cola [17].

Esta forma de onda sin embargo sirve sélo para estudios de ingenieria ya que como se
menciono anteriormente, los strokes consecutivos pueden variar su forma. Los tiempos de duracion
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de los rayos varian, pero cumplen etapas que se presentan en la figura 5 y el impacto de mayor
duracion entre 5 a 50 microsegundos [18].

Lightning Time Sequence

Tirne elapsed: 20 ms 20ms 60 m3 62 m3
Event duration: 20 ms 707Ls 2ms 6011s
Return
Il stroke is 1
¢ .
. | the main
t3 kﬂor]neters i vizible
ypica Stepped 4 event,
Leader 4
A0
[
4
l
]
Iy
1
1T T 1
Uptward-rmoving Return Dart Return
discharge stroke Leader stroke

Dart

92 ms
1ms

93 ms
60 s

Lightning flash
congisting of
three strokes
and lasting

about 0.1 second.

After M.A. Uman

1

Return
Leader stroke

Figura 5 Secuencia de las fases de una descarga atmosférica [18].

Segun algunos autores, los tiempos de frente para el 95% de los casos es menor a 11,3

microsegundos.

Tiempos T1 del rayo (uS) Primer Return Stroke

5% 50% 95%
Visacro y Soares 9,9 5,6 3,1
Andersony
Eriksson 11,3 4,5 1,8
% muestra los casos que exceden el porcentaje
Tabla 1 Tiempos T1 del primer Return Stroke [19].
T1 del rayo (uS) Segundo Stroke
5% 50% 95%
Visacro y Soares 62,5 18,7 5,8
Anderson y 72 15,4 3,3
Eriksson

% muestra los casos que exceden el porcentaje

Tabla 2 Tiempos T1 del sequndo Stroke [19].
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Figura 6 Frecuencia Acumulada del T1 y Segundo Stroke Visacro y Soares [19].

10

(kAfps)

3.1.3.6 Corriente mdxima: Equivale a la corriente maxima del rayo. En promedio la corriente maxima
de los rayos es de 25[kA] [20]. Estadisticamente tiene la siguiente probabilidad de alcanzar los

siguientes valores, segun Cigre o IEEE.

Corriente Maxima

I max (cigre) (kA) 3| 4| 5| 10| 30| 40| 50| 100| 200
probabilidad % 99| 98| 96| 85| 40| 30| 20 6 1
Tabla 3 Estadistica de Corriente Mdxima de las descargas segun Cigre [20] [21].
Corriente Maxima
I max (IEEE) (kA) 2| 7| 10| 11| 20| 24| 50 100
probabilidad% 99| 90| 74| 70| 40| 20 7 1

Tabla 4 Estadistica de Corriente Mdxima de las descargas segtn IEEE [20] [21].

3.1.3.7 Gradiente madximo de corriente: Es la variacion maxima de corriente en un intervalo de

tiempo. Este dato es utilizado para calcular las tensiones inducidas electromagnéticamente [20].
Estadisticamente tiene la siguiente probabilidad de alcanzar los siguientes valores, segln Cigre o

IEEE.

19



Departamento de Ing. Eléctrica

Gradiente Maximo de Corriente
di/dt (Anderson) (kA/uS) 10| 20| 50| 80 100 200 300

probabilidad % 98| 78| 40| 20 12 3|<«1
Tabla 5 Estadistica de gradiente mdximo segun Cigre [20] [21].

Gradiente Maximo de Corriente

di/dt (IEEE) (kA/uS) 2 5 10 20 50 100
probabilidad % 99| 96| 82| 58| 20 5
Tabla 6 Estadistica de gradiente mdximo de las descargas segun IEEE [20] [21].

3.1.3.8 Energia especifica: equivale a la energia disipada por la corriente del rayo y se calcula como
la integral de la corriente al cuadrado del rayo sobre el tiempo de duracion de la descarga.

3.1.3.9 Forma de Onda de los rayos: Como ya se menciond anteriormente, existen varios tipos de
rayos, sin embargo, respecto a los rayos nube-tierra es importante comprender la forma de onda:
un rayo nube-tierra esta formado de 4 partes principales [8] (Figura 8), una parte transitoria[A] que
alcanza corrientes de gran magnitud, donde se han llegado a medir rayos sobre 300 [kA] de
corriente, una segunda parte[B], de transicién en el cual la corriente del rayo desciende hasta la
tercera parte[C], la cual corresponde a otra parte transiente, pero de un valor menor a 1[kA], que
decrece en el tiempo hasta llegar a cero (Figura 7). La cuarta parte [D] de un rayo sélo ocurre si es
que hay strokes (ver 3.1.3.4 “Strokes”) que es otra descarga de energia dentro del mismo canal del
rayo; ésta tiene las mismas partes anteriores, sin embargo, la corriente peak nueva de cada stroke

se dice que es hasta la mitad de la corriente peak anterior (Figura 8) [22].

difidt=3 X 10" Als

200 —
a

CURRENT, AMPERES X 10°

|
|
B 400 AMPERES
II C
0o -
200 0.75 X 10%
TIME, SECONDS X 10

Figura 7 Descarga Atmosférica comun [23].
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COMPONENT A (Initial Stroke)

Peak Amplitude = 200 kA + 10% COMPONENT D (Restrike)

Action Integral = 2 x10P A-s +20% Peak Amplitude = 100 kA £ 10%
Action Integral = 0.25 x 100 A%s + 20%

COMPONENT B (Intermediate Current)
Maxmum Charge Transfer = 10 Coulombs
Average Amplitude = 2kA + 10%

COMPONENT C (Continuing Current)
Charge Transfer = 200 Coulombs + 20%
Amplitude = 200 - 800 A
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Figura 8 Descarga atmosférica con stroke (tiempo no a escala) [23].

3.1.3.10.1 Rayos de polaridad positiva [24]: cerca del 10% de los rayos nube-tierra son de
polaridad positiva, esto quiere decir que hay una transferencia de cargas positivas de la
nube a la tierra. Una caracteristica que diferencia a los rayos de polaridad positiva a los de
negativa es que generalmente tienen sdlo el primer stroke. Una caracteristica de los rayos
positivos nube-tierra, es que no irradian frecuencias en Very High Frequency (VHF) o en
Ultra High Frequency (UHF), por lo que a veces quedan fuera de los datos de deteccién de
sistemas o instrumentos de localizacidn de rayos que trabajan en esos rangos de frecuencia
[25].

3.1.3.10.2 Rayos bipolares: los rayos bipolares no son considerados como componentes
significativos en los estudios, aunque la probabilidad con la que estos ocurren es parecida a
la de los rayos de polaridad positiva. Se estima que entre el 6 y 7% de los rayos presentan
como rasgo la bipolaridad. Los rayos bipolares pueden ser clasificados en tres categorias.
Hay algunos rayos que varian su polaridad de manera lenta, en escalas de milisegundos. En
estos casos su corriente inicial varia lentamente hasta cambiar de polaridad. Este cambio
puede ocurrir mdas de una vez. Otros que se reconocen por las diferentes polaridades entre
las corrientes iniciales y los strokes que le suceden al rayo. Varios de los casos de este tipo
mostraron que en el primer stroke con cambio de polaridad habia un incremento en el valor
maximo de la corriente. Una tercera categoria agrupa los rayos bipolares que presentan
rasgos particulares de los strokes, estos son de distinta polaridad que el primer peak de
corriente. Una de las posibles explicaciones de los rayos bipolares es el uso del mismo canal
para transferir cargas de distintos lugares de la nube (Ver figura 10) [25].
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Figura 9 Rayo de polaridad positiva que usa el mismo canal de descarga que un rayo de polaridad negativa para crear
una descarga atmosférica bipolar [25].

3.1.3.10.3 Rayos de polaridad negativa: se afirma que cerca del 80% de los rayos son de
polaridad negativa por lo que son los que mads probabilidad tienen de ocurrir. Cabe decir
que el 25% de todos los rayos reportados corresponden a rayos nube-tierra, el otro 75%
ocurre entre nubes y los rayos de polaridad negativa generalmente tienen entre 4y 5 strokes
[24]. Este tipo de rayos tiene la menor magnitud de corriente llegando a los 30 [kA] [25] de
magnitud peak de corriente y el menor tiempo de duracidn. El nimero de strokes varia de
pais a otro como se ve en la Tabla 7 [26].

Porcentaje de
N2 de
Lugar rayos que presenta | Muestra
Strokes
1 Solo stroke
Nuevo México 6,4 13 83
Florida 4,6 17 76
Suecia 3,4 18 137
Sri Lanka 4,5 21 81
Brasil 3,8 20 233

Tabla 7 Datos estadisticos de Strokes en distintas localidades [26].

El rayo de polaridad negativa ocurre debido a que las cargas positivas tienden a acumularse
en la parte superior de la nube y las cargas negativas en la parte inferior. Cuando el campo
eléctrico de la tierra llega a cierto nivel, se abre al leader para luego formar el canal del rayo.
El rayo de polaridad negativa es del cual mas informacidon se tiene. Sus parametros mas
comunes se representan en las tablas 3,4,5y 6 (Ver 3.1.3.6 y 3.1.3.7).
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3.2. Los sistemas de localizacion de rayo

Los Lightning Location System (LLS) o sistemas de localizacidon de rayo ofrecen una ayuda
atil y practica al momento de encontrar los puntos en los que un rayo impactd, ya que las descargas
atmosféricas son la mayor causa de falla en los sistemas eléctricos de potencia. Estos sistemas han
ido aumentando su tecnologia creando y mejorando sensores, antenas y redes de deteccion de
rayos. Actualmente no solamente pueden detectar la ocurrencia de una descarga atmosférica, ya
sea intra nube o nube-tierra, sino que también se puede precisar el lugar geografico aproximado de
la descarga, la corriente y el movimiento de las nubes cumulonimbos de la tormenta. No todos los
sistemas son iguales y no todos proveen la misma informacidn debido a las tecnologias que utilizan.
Algunos de los sistemas que existen en la actualidad son los siguientes:

3.2.1 Vaisala: la empresa VAISALA es una de las compaifiias a nivel mundial que se preocupa de
desarrollar tecnologias relacionadas con la meteorologia. Su sistema de deteccion de rayos es usado
principalmente en aeropuertos, sistemas de transmisidén de energia, buques, informes y reportes
del clima, permitiendo resguardar a personas, equipos e instalaciones, mejorar las planificaciones y
operaciones. Actualmente operan con varios sistemas de localizacién de rayos entre estos uno de
los mas importantes a nivel mundial llamado National lightning detection network (NALDN) que
funciona hace aproximadamente 30 afios en Estados Unidos. Actualmente es el sistema de mayor
confianza y precisién comparado con otros sistemas de alto alcance [27].

North American Lightning Detection Network (NALDN)

VAISALA

Cloud-to-Ground (CG)
Flash Detection Efficlency

Figura 10 Cobertura del sistema Vaisala en EEUU [28].

Este sistema usa métodos de Time-of-Arrival (TOA) de medicidn donde se utilizan distintos
sensores ubicados a lo largo del pais para ubicar geograficamente la descarga atmosférica, tanto
dentro de la nube, rayos nube-nube o rayos nube-tierra. Su sede esta instalada en Arizona, Tucson,
pero tiene instalados medidores y sensores a lo largo del pais. Se ha expandido considerablemente
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a nivel mundial como se muestra en la figura 12, siendo uno de los principales creadores de
tecnologia para deteccién de rayos a nivel mundial [29] [27].

Figura 11 Paises asociados al sistema Vaisala [27].

3.2.2 Lightning image Senson (LIS): actualmente el sistema LIS es administrado por la NASA y
consiste en un satélite que rodea el planeta tomando fotos y grabando los eventos que van
sucediendo. Este sistema es parte de un satélite que incorpora cinco instrumentos de medicién: TMI
(TRMM microwave imager), VIRS (visible and infrared scanner), PR (precipitation scanner), CERES
(cloud and earth radiant energy system) ademas del LIS. Este sistema recorre el planeta de manera
orbital, permitiendo censar gran parte de éste, sin embargo, el sistema no puede abastecer
informacidn de todo el globo, dejando de lado los polos del globo terraqueo (ver figura 14) [29] [30].

ightning
maging

ensor

Figura 12 Satélite de medicion LIS [30].
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Figura 13 Area de mapeo sistema LIS [30].

El LIS es uno de los primeros sistemas de localizacién de rayos en obtener datos de
climatologia, tasas, distribuciones y variabilidades referidas a los rayos que ocurren en el drea de
captacion (ver figura 15). Uno de sus objetivos es diferenciar los rayos tierra-nube y los nube-nube,
como las frecuencias de los mismos por medio de los fendmenos micro fisicos, que se relacionan
con el flujo y las tasas de precipitaciones.

El sistema LIS funciona a 350 km de altura con un sensor dptico que capta las tormentas y
la actividad de rayos nube-nube y nube-tierra con una resolucidn espacial de 10 km durante dia y
noche, en un rango de 1300 x 1300 km (ver figura 15). Tiene una eficacia de deteccidn del 50%. Su
inclinacidn es de 352 de drbita a una velocidad de 7 km/s y capta la actividad eléctrica entre 80y 85
segundos, ademds de guardar una imagen de lo que esta captando cada 30 6 40 segundos [30].

Flashes km™2 yr™'

e
— i —
f‘\“_gﬁ\> X A B .8 1 2 4 6 8 0 30 40 }’_‘4___»

Figura 14 Mapa de muestra 1300x1300 km”2 del sistema [30].
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Todos los datos captados entran a los algoritmos de deteccién que funciond desde el afio
1995 hasta el 2012. En el afio 2015 volvid a la atmdsfera [30]. Se envidé un nuevo sistema LIS el afo
2017, el cual opera de la misma manera que el anterior, pero aumentando el dngulo de observacion
de 3522 549, por lo que tiene mayor area de captacion. Adema3s, el nuevo sistema LIS esta conectado
con “Geostationary Lightning Mapper” para hacer mediciones cruzadas y calibracién [31].

3.2.3 World Wide Lighning Location Network (WWLLN): el sistema mundial de localizacion de
rayos opera en la universidad de Washington ubicada en Seattle. Este sistema funciona a base de
antenas colocadas en distintas localizaciones y capta a frecuencias muy bajas (VLF) las descargas
atmosféricas. Ofrece un amplio rango de captacion de frecuencias que fluctida entre los 3-30[kHz] y
cubre un drea de kildbmetros por antena, captando seiales de alta longitud de onda que se ven poco
atenuadas dentro de la londsfera. Elabora un mapa de localizacién de rayos con la ayuda de todas
las antenas instaladas a lo largo del mundo [32].

Los métodos con los que funciona el sistema WWLLN, son los Time of Group of Arrival.
Actualmente el WWLLN consta con mas de 70 sensores activos alrededor del mundo (ver figura 16).

El objetivo principal es proveer datos de descargas tanto nube-nube como nube-tierra con
una eficiencia de deteccién superior al 50% y una precisién menor a los 10 km, aunque los beneficios
de deteccién son el cubrimiento total del globo. Los datos del WWLLN han sido utilizados para
mostrar las mayores actividades de tormentas eléctricas de Sprites (ver definicién en anexo 1) en el
mundo [33] [32].

Stroke (flash4) Lightning Events on 01/12/2018, 40min prior to 19:40:00 UT

Figura 15 Mapa de sensores activos en el mundo WWLLN [32].

3.2.4 LINET: desarrollado en la Universidad de Munich, el sistema Linet utiliza Low frequency (VF)
y Very low frequency (VLF) para realizar mediciones en su red de datos, que se expande a 90
sensores en 17 paises de Europa (Ver figura 17) y otros paises del mundo como Colombia, Tailandia,
Canad3, Kazajstan y Estamos Unidos [34] . No sélo detecta los rayos nube-tierra, sino que también
los rayos nube-nube que son discriminados entre si por el “Time of Arrival”, el cual consiste en un
sistema de recepcién de datos 3D, que evalua el tiempo de seiial de llegada para determinar el tipo
de rayo [35].
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Stand: 27.05.2008

LINET - Stationskarte nowcast GmbH

Figura 16 Mapa de sensores instalados en Europa por LINET [36].

Actualmente utiliza un dispositivo modular de 4 componentes. El primero es el encargado
de sensar la seiial, el segundo envia la sefal via GPS del evento, el tercer mddulo filtra la sefal y
procesa la informacién para tener un dato que ingresa al cuarto modulo que conecta la informacion
obtenida con el sistema LINET [35].

El instrumento encargado de captar los datos consta de dos loops unidos que funcionan
como sensor pasivo del campo magnético. Estan orientados en noventa grados uno con respecto al
otro y cubren frecuencias variables entre 1 a 200 kHz induciendo tensidn cada vez que ocurre un
evento que produzca cambio en el campo magnético para medir la corriente y registrar el evento
gue se almacena en el sistema [35]. El sistema muestrea las sefales de hasta 1MHz.

Cada sensor recopila informacidn que es enviada a la Universidad de Munich, sin discriminar
el tipo de rayo. La informacidn se revisa en el centro de operaciones a través de un algoritmo 3D.
Toda la informacién de las ondas de rayo se almacena para investigaciones futuras. El error de
captacioén de este sistema llega a los 150 m y puede disminuir si es que existe mayor cantidad de
sensores ubicados de manera conjunta [35].

Resumiendo, la informacién de todos los sistemas, se pueden agrupar en 2 tipos de
funcionamiento: los sistemas que funcionan en VHF, que tienen menos rango, pero pueden
discriminar y captar eventos nube-nube vy tierra-nube, y los que funcionan en VLF y LF, que sdlo
captan los rayos nube-tierra [35].

Para mas sistemas de localizacion de rayos ver Anexo 2.
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3.3 Métodos de obtencién y deteccion de datos a distancia

Los dispositivos de deteccidn de datos se clasifican en tres grupos: captacidon de datos por
antenas, sistemas moviles y sistemas de captacién en el espacio. Existen otros métodos mas directos
de obtencidon de datos de los rayos, que permiten medir directamente la corriente del rayo en
alguna estructura metdlica que ha sido impactada por una descarga o a través de una induccién del
rayo por medio del acercamiento de un punto aterrizado eléctricamente hacia la nube.

Los métodos indirectos de medicidn son los mas usados por los sistemas de localizacién de
rayos e instrumentos de mediciéon basandose en el principio de formacién de un campo eléctrico y
magnético producto de las descargas atmosféricas. Otro método que se utiliza en la captacién de
sefales emitidas por las descargas atmosféricas son los espectros de frecuencia de la seial del rayo.
El espectro de frecuencia que se utilice para la captacién de datos, determinara el rango de distancia
al cual se pueden localizar las descargas eléctricas y fijara los pardmetros del rayo que puedan ser
medidos.

Por dltimo, cabe decir que también se pueden detectar rayos tanto dptica como
acusticamente. En la figura 18 se muestra qué método se utiliza para la deteccidon de descargas
segln el rango de frecuencias en el que se utilice el sensor [33] [37].

Lightning Detection Technologies
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Figura 17 Grdfico de tecnologia de muestreo vs Frecuencia [38].
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Por definicién, se agrupan los conjuntos de frecuencias en los siguientes rangos:

Nombre Rango
Ultra High frequency (UHF) 300 MHz < f
Very High frequency(VHF) 30MHz < f < 300MHz
High frequency (HF) 3MHz < f < 30MHz
Medium frequency (MDF) 300kHz < f< 3MHz
Low frequency (LF) 30kHz < f < 300kHz
Very low frequency(VLF) 3kHz < f < 30kHz

Tabla 8 Denominacion de frecuencias segun su rango.

3.3.1 Métodos de deteccidn para los sistemas de localizacién de rayos

3.3.1.1 Buscador de Campos Magnéticos (Magnetic field direction finding): en esta técnica se usan
dos loops magnéticos ubicados de forma vertical orientados segun los polos del planeta. En ellos se
genera una tensién inducida debido al cambio de campo magnético cuando ha ocurrido algun
evento, basandose en la ley de Lenz para el funcionamiento.

La siguiente ecuacidn permite determinar la localizacién de los rayos.

E=—N#+=2
ot

Ecuacion 3 Tension en funcion del flujo enlazado y el numero de vueltas

E = —N % (A cos(n) * dB/ 0t + B *cos(n) * dA/ dt + B* A * dcos(n)/ dt)

Ecuacion 4 Ecuacion que relaciona la direccion de los azimuts con la tension inducida

“_n

El primer término de la ecuacién es el cambio del campo eléctrico en una direccién “n”, que
es el angulo entre la normal del campo magnético y la direccion del loop, el segundo término es la
variacion de area del loop y el tercer término es la variacion de la orientacidn con respecto al loop.

Dado que el area y la direccidn del evento no cambian, lo Unico que presenta un valor
distinto a 0 es la variacidén del campo magnético. Al recibir la variacién de campo, cada varilla recibe
un angulo distinto generando un desfase entre ambas de 909 . Asi, la relacién entre ambos loops se
puede expresar como la tangente de “n” con la cual se puede encontrar la direccién en la cual
ocurrié una descarga eléctrica.

Para encontrar la direccidon exacta en la cual ocurre una descarga, se necesitan varios
dispositivos (Ver figura 19) para triangular la posicion aproximada del rayo [9] [37] [39].
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Figura 18 Triangulacion de la direccion por los azimuts medidos [40].

Este método de localizacion de rayos cubre frecuencias desde 1 kHz hasta 1 MHz. Para la
captacién de datos se necesita cubrir el tiempo de crecimiento, el tiempo de frente y el tiempo de
cola de la sefial. Estos son distintos tanto para rayos nube-nube como nube-tierra.

Los dispositivos que usan este método de captacion de datos en conjunto con los TOA,
tienen una precisién de localizacidn de entre 100 y 500 metros [40].

=

\

S | A%
/, ™~

Figura 19 Dispositivo de medicion por deteccion de Campo Magnético [41].

3.3.1.2 Tiempo de llegada (Time of Arrival): este método, también conocido como TOA, triangula la
posicion de la descarga atmosférica considerando el tiempo que tardé en llegar a varios puntos de
registro.

A veces llamado “TOGA” (time of group of arrival), cuando se utilizan varios instrumentos
para determinar la ubicacién aproximada del rayo. Cada sensor forma una hipérbole (ver figura 22)
que representa el tiempo de llegada desde la ubicacidn del evento al sensor. Cuando se interceptan
los puntos de cruce entre dos sensores, muchas veces se encuentran puntos falsos de medicion.
Para obtener confiabilidad en el sistema, se necesitan al menos tres sensores. Idealmente, debe
haber una distancia de 10 kildmetros entre las antenas [37]. Como los sensores captan la onda
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producida por la corriente peak, se pueden tener problemas con los strokes, ya que se pueden
contabilizar como eventos aparte y no descargas dentro de un mismo evento.

™ Stroke
Position

Stroke
Position
S—

Figura 20 Método de medicion TOGA o TOA [37].

Los rangos de frecuencia de este sistema pueden ser tanto VLF como LF. Los sensores
rondan los 10 kHz de frecuencia de medicidn, también puede ser utilizado en mediciones de
frecuencias mas altas, para determinar y medir perturbaciones. Los sistemas TOA pueden detectar
tanto eventos nube-nube como nube-tierra, sin embargo los eventos nube-nube tienden a ser mas
largos que la duracion de un rayo nube-tierra, por lo que algunos dispositivos no alcanzan a obtener
una medicién [39] [37] [42].

3.3.1.3 Localizacion de rayos mediante Interferometros (Interferometric lightning location retrieval):
durante la fase de VHF del rayo, el rayo produce radiacion magnética dificil de filtrar y reducir, por
lo que resulta dificultoso diferenciar entre una serie de strokes o eventos singulares. A través de la
Interferometria, es posible mapear un rayo y captar su longitud de onda a través de dispositivos
separados de una distancia definida. Al trabajar con frecuencias de rango VHF la distancia de
captacién de rayos es muy baja, captando solamente puntos sobre los instrumentos de medicién.
El umbral de VHF disminuye con la distancia, por lo que con este método se pueden localizar rayos
a tan sdlo metros del punto de impacto. La captacién del rayo se logra por la diferencia de fase en
las sefiales entre las antenas, que dependen del angulo de incidencia del rayo.

Las antenas usan VHF entre los rangos 110-120 MHz, por lo que, dependiendo del nimero
de sensores, el método de la interferometria puede entregar tanto el dngulo de incidencia, como la
direccion y la altitud del rayo [43] [42] .

3.3.1.4 Observaciones Satelitales: existen sistemas de sondeo espacial que constantemente estan
obteniendo datos de actividad eléctrica a lo largo del globo, este método originé tres generaciones
de satélites que mapean tormentas o eventos singulares siguiendo su érbita. El beneficio de tomar
mediciones en el espacio es que permite obtener datos de eventos que suceden en el océano, cosa
que otros métodos no pueden lograr. EI 85% de las descargas eléctricas ocurren en tierra, por lo que
el 15% restante puede mapearse de esta forma [37].

3.3.1.5 Mediante Radar: debido al espectro de frecuencia presente durante una descarga eléctrica,
las sefiales provenientes de los rayos pueden ser interceptadas a través de frecuencias de radio.
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Principalmente, se utilizan antenas de materiales ferromagnéticos para captar las sefiales a
frecuencias especificas formando una resonancia entre elementos capacitivos e inductivos. Esto
permite captar sefales producidas por descargas atmosféricas distantes [43].

3.3.1.6 Resonancia de Schumann: las sefales de extrema baja frecuencia (ELF-Extreme Low
Frequency, 3-300 Hz) sufren poca atenuacién y se propagan en el globo un par de veces antes de
debilitarse. Ocurre entonces una interferencia entre la sefial directa de las descargas y la
propagacion de ésta que estd recorriendo el globo. Este fendmeno se conoce como resonancia de
Schumann. El fendmeno se produce debido a que la superficie de la tierra provoca estados de
resonancia si la longitud ecuatorial de la tierra es igual a la integral del numero de longitudes de
onda de la onda a propagarse. Las ondas de hasta 100 Hz, son amplificadas en resonancia. La
descripcién de la frecuencia resonante de las ondas amplificadas es la siguiente:

W=ﬁ*(n+1))*ﬁ

Ecuacion 5 Ecuacion de Schumann para medicion de frecuencias resonantes de las descargas atmosféricas

Donde R es el radio de la cavidad por la que se mueve la onda, es decir iondsfera de la tierra,
c es la velocidad de la luz y n nimeros enteros. Los sensores de resonancia de Schumann usan dos
sensores magnéticos para detectar el campo magnético en los cuatro puntos cardinales y una
antena en forma de esfera para medir el campo magnético vertical [44].

El método de medicién de resonancia de Schumann permite medir eventos a lo largo del
globo con un rango de medicidn de miles de kildmetros dependiendo de la frecuencia a utilizar, sin
embargo, no permite diferenciar eventos singulares de los strokes que se producen, aunque es un
buen método de medicidn de actividad de descargas eléctricas y tormentas eléctricas a lo largo del
globo. [37]

3.3.2 Caracteristicas de los datos segun frecuencia de operacion
La mayoria de estos métodos pueden operar en ciertos rangos de frecuencia, que agrupan las
siguientes caracteristicas segun su frecuencia de operacion [40] [43] [37]:

3.3.2.1 Deteccion en VHF: cubre areas pequeias hasta los 200 kildmetros cuadrados y estd limitado
por los obstaculos en el camino del sensor, ya sean montaias o edificios. El tiempo y localizacién
del evento registrado puede ser triangulado segln las técnicas mencionadas anteriormente vy
entregan bastante informacién, no pueden medir la corriente. La distancia entre sensores debe ser
inferior a 150 km. Por tal razén son utilizados para investigacion en areas de mucho impacto, como
aeropuertos y bases militares. Ademas, estos sistemas tienen alto costo debido al uso necesario de
antenas y la incorporacion de filtros para limpiar la seiial [11].

3.3.2.2 Deteccion en LF: las distancias de la deteccion en Low Frequency (LF) llegan hasta los 1000
kilémetros y no son afectados por el terreno. La distancia entre sensores varia entre los 200 y los
400 kildmetros de separacion. Obtener datos en LF permite estimar los tiempos de llegada, guardar
la sefial completa del rayo y determinar la intensidad de éste. Permite detectar tanto rayos nube-
nube como tierra-nube, sin embargo, la eficiencia en las mediciones varia para cada tipo
correspondiendo al 90% de los primeros y 50% de los segundos. Una medicién en LF permite
determinar las corrientes peak de los rayos con errores del 10 % al 20% para algunas antenas [11].
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3.3.2.3 Deteccion en VLF: en rangos de 3-5 Giga metros de distancia pueden localizar rayos
aprovechando las resonancias de Schumann que suceden alrededor del globo. A pesar de su largo
alcance, esta limitado a la energia de los rayos. Las descargas de poca corriente, poca energia y los
rayos nube-nube no son detectados por los sistemas de VLF. La deteccién de rayos en sistemas VLF
dependen de la calidad tecnoldgica de antenas y dispositivos. Ubicados estratégicamente, pueden
bastar 10 sensores para cubrir el mundo entero [11].

3.3.3 Dispositivos de medicién

Los instrumentos de localizacién de rayos usan 1 o mds de estos métodos para medir y
dependiendo de la tecnologia que usen, se clasifican en los siguientes grupos [40]:

3.3.3.1 LPATS: el Lightning Position and Tracking System, es un dispositivo que usa el método TOA
para un especifico rango de frecuencias, en las que puede captar rayos que ocurrieron a largas y
medianas distancias.

3.3.3.2 IMPACT: el Improved Acuraccy Using Combined Technology, usa tanto la tecnologia MDF
(magnetic direction finding o buscador de campos magnéticos) como la de los TOA y los LPATS (TOA
a varios rangos) para poder obtener informacion de rayos tanto nube-nube como nube-tierra.

3.3.3.3 SAFIR: usa detectores VHF y LF. Para rangos cortos se usa la técnica interferométrica y un
sensor LF para la caracterizacion de los rayos, donde la informacién se entrega a un GPS que procesa
y determina una posicion.

3.3.3.4 Dead-time: es un sensor que posee un tiempo muerto de funcionamiento, el cual se activa
tras recibir informacion de un rayo, registra el evento Unico y descarta toda la informacidn posterior
al evento durante un tiempo determinado.

3.4 Métodos de medicion de corriente

Existen métodos mas sencillos de medicidn directa o indirecta de corriente. El propdsito de
estos medidores es entregar informacion real y precisa sobre la corriente que circula a través de los
elementos.

3.4.1 Métodos Directos

3.4.1.1 Resistivo: es un método directo de medicion de corriente que cuenta con el beneficio de ser
simple y lineal. Con él se puede medir directamente la corriente poniendo una resistencia conocida
en serie (ver figura 24) con el circuito. La medicién de la corriente se obtiene a través de la relacién
entre la tension y la resistencia. Ademds de su linealidad y simpleza, son econdmicas y efectivas.
Poseen coeficientes de temperatura constantes, no sufren problemas en los impulsos y ofrecen
proteccion ante los cortocircuitos y eventos de sobre corrientes. Este método de medir corriente
usando resistencias, se conoce como Shunt [45] [46].
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Figura 21 Forma de colocar un medidor de Corriente Shunt [47].

El método Shunt se usa para medir corrientes conectando una resistencia de valor conocido
en paralelo a los circuitos de medicion. Es mas utilizado para sensar corrientes y determinar si hay
alguna corriente circulando a través del circuito debido al alto consumo en potencia que puede
representar (I2*R).

Este método es el mas comun y simple de conectar ya que sdlo requiere conectar una
resistencia apropiada entre los terminales de la carga y la fuente de poder.

Los métodos de medicidon Shunt mds comunes son los siguientes:

3.4.1.1.1 Shunt Coaxial de alto rendimiento: los circuitos de medicién Shunt de este tipo se
emplean para medir corrientes de corta duracion, como los impulsos. En éstos, los
pardmetros de inductanciay resistencia propia se vuelven criticos a altas frecuencias, siendo
la inductancia mutua el pardmetro mas importante que puede coartar el rango de
frecuencias de operacién.

En los Shunt Coaxiales, el efecto piel es alto mientras que las inductancias parasitas son
bajas. El efecto piel se convierte en una limitante a altas corrientes, (aproximadamente
100kA) limitando también el buen funcionamiento a frecuencias muy altas [47].

3.4.1.1.2 Shunt de bajo costo montado sobre la superficie (SMD): en algunos casos se pueden
integrar los Shunt de bajo costo que permiten medir corrientes de baja intensidad (100-200
A), ya que a altas corrientes existe una alta pérdida debido a la alta intensidad de corriente
(I?*R).

La principal diferencia entre estos 2 tipos de Shunt es que el SMD es de menor tamanio, lo
que hace que el efecto piel presente sea mucho menor y la modelacién de estos sea a través de una
impedancia Z [47].
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Figura 22 Incremento de la impedancia segun la frecuencia de operacion [47].

3.4.1.1.3 Trazo de Resistencia de medicion: en casos especiales es posible utilizar un pedazo
del conductor como medidor. En tal caso, debido a los bajos resultados de tension, es
necesario incorporar circuitos amplificadores para tener mediciones mds significativas. Las
restricciones principales son las caracteristicas térmicas de los conductores, lo que hace que
las mediciones puedan presentar errores [47].

3.4.1.2 Inductor de Resistencia DC: este método considera pocas pérdidas en el sensor debido a la
baja resistencia de los elementos de cobre que utiliza. Para calcular la corriente, se encuentra una
relacidn entre la tensidn y resistencia. La resistencia total es menor a 1 mili ohm en la mayoria de
los casos, por lo que su tensién de salida generalmente es baja. El inconveniente de este método es
la variacion que se presenta a temperaturas altas.

El método de resistencia DC usa la resistencia total del inductor a una frecuencia de 0 Hz, o
valores cercanos a éstos. Filtra las altas frecuencias y se conecta en serie con el instrumento a medir.
Para obtener el valor de corriente se mide la relacién entre la tensién y resistencia [46] [45].

3.4.1.3 Transistor: los transistores se consideran como métodos sin pérdidas para mediciones de
sobre corrientes, ya que ellos son métodos de control y no se requieren elementos extras
(Resistores o elementos de disipacién de calor).

La informacidén del transistor se puede obtener de su hoja de datos, en la cual se encuentran
los valores a los cuales pueden ser sometidos los terminales del transistor y los valores maximos
gue aguanta el transistor. La medicidon de corriente con transistores se realiza con 2 métodos
distintos [45]:

3.4.1.3.1 Rds Drain to Source On-Resistance (R,s): la determinacién de la corriente se
obtiene usando la ley de Ohm con la resistencia Rz (que se obtiene de su data sheet). Los errores
por temperatura varian la precision de este método entre el 10% y 20%.

3.4.1.3.2 Ratio Metric Mosfet: los Mosfet constituyen miles de celdas transistores en
paralelo. Una parte de ellos se conecta a los terminales de salida Gate y Drain creando un transistor
aislado para monitorear tensiéon y medir la corriente que pasa por él, conectado en paralelo usando
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la ley de Ohm. Esta corriente es una parte de la corriente total, pero usando “division de corriente”
se puede determinar la corriente total.

El error total de esta técnica varia ampliamente entre el 5% y 20% dependiendo de la
calidad de los Mosfet de medicién [47].

3.4.2 Métodos Indirectos
3.4.2.1 Transformador de corriente: los transformadores de corriente aislan la linea de trabajo, lo
cual brinda seguridad. Las pérdidas de corriente en este método se consideran despreciables.

Los transformadores de corriente permiten tomar mediciones de alta magnitud, utilizando
la variacion de campo magnético que pasa por la bobina enrollada, que induce una corriente por el
lado secundario. La corriente es medida a través de la relacidon entre una resistencia conocida, la
tension inducida en ésta y el nimero de vueltas.

La tensidn de salida del segundo lado puede escalarse por medio de la cantidad de vueltas
gue posee el secundario y lograr un control del valor de la corriente que sale en la resistencia de
medicion que posee el transformador. El método funciona segun el principio de un transformador
normal, por lo que consideramos el siguiente circuito equivalente [48]:

I 1:M Rpcr
N

R gurgen == /N | Y= (/N x R pyyriion’

|deal current transformer circuit

Figura 23 Funcionamiento de un transformador de corriente [49].

Los transformadores funcionan con la induccidn magnética provocada por la corriente y la
fuerza electromotriz que genera una fuerza en el lado secundario. La relacion de transformacion
que regula la corriente del lado secundario se expresa como:

I I Ns
= k —
p N Np

Ecuacion 6 Relacion entre corrientes del lado primario y secundario de un transformador de corriente

3.4.2.2 Bobina Rogowski: la bobina Rogowski consiste en un método de medicidon de corriente
utilizando los principios de ley de Ampere, similar al del transformador. La diferencia es que su
nucleo es de aire, o algin material no magnético el cual no tiene saturacién. La bobina enlaza el
flujo magnético induciendo tensién entre sus terminales. Se obtiene una tensidon que depende
directamente de la corriente y ésta a su vez depende del campo magnético que enrolla la bobina.
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Por ley de Ampere, podemos escribir la corriente en funcién de un campo magnético (H)
que esta en direccion (a) del elemento con una longitud perimetral () (ver figura 25).

I = f H cos(a) dl
Ecuacion 7 Corriente segun Ley de Ampere

Si el elemento enrolla un conductor, que posee una seccion transversal (A) y una longitud
equivalente (N* dl), por el cual pasa una corriente (I), entonces podemos escribir el flujo magnético
() en funcién de ésta.

c])=fdcbzuo*A*N*chos(a)dl=y0*A*N*I
Ecuacidn 8 Flujo magnético en funcion de la corriente.

Sabemos que se produce una tensién inducida cuando existe variacion del flujo en el
tiempo, podemos escribirla como se describe en la ecuacién:

do

Vhobina = ——
bobina dt
Ecuacion 9 Tension inducida por la variacion de flujo en el tiempo.

Por lo tanto, podemos establecer la relacion existente entre la tension inducida en la bobina
por la corriente que pasa a través del conductor si es que consideramos la seccion y el nimero de
vueltas existentes constantes.

dl
Ubobina ZHO*A*N*a

Ecuacion 10 Tension entre los terminales de una bobina Rogowski

De forma general, se obtiene una relacion de proporcion consecuente al nimero de vueltas
(N) de la bobina a la cual fue disefiada, siendo también proporcional a la inductancia mutua,
considerando la constante magnética del aire () y su seccion transversal (A) [50] .

M=py*xA*N
Ecuacion 11 Inductancia mutua de una bobina Rogowski

La bobina Rogowski tiene su circuito equivalente como se muestra en la figura 24, la cual
considera una resistencia, una inductancia, una capacitancia propia y la tensién inducida
proporcional a la corriente que circula en el circuito enlazado.
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Figura 24 Circuito equivalente de una bobina Rogowski [47].

Existe una impedancia Z,, correspondiente a la impedancia equivalente del circuito
integrador que se debe incluir para obtener una medicién real debido a que el circuito de Rogowski
deriva la sefial de entrada.

Los beneficios e inconvenientes que posee la bobina Rogowski al medir senales se asemejan
a los del transformador, sin embargo, al no ocupar metal en su nucleo, sino un material no
magnético, éste no se satura. Otro beneficio es que, al no poseer nucleo, la inductancia es mucho
menor, por lo que las respuestas son mas rapidas y los materiales mads baratos.

Figura 25 Colocacion de una bobina Rogowski para medir una corriente I,, que pasa a través de un conductor de largo 'y
seccion transversal A, donde el campo Magnético es H [45] [51].

3.4.2.3 Hall Effect: los sensores de efecto Hall captan el campo magnético perpendicular al pequefio
rectdngulo de medicidon que es un material conductor. Al principio, este rectangulo era de oro.
Posteriormente fue remplazado por cobre u otros materiales conductores y semiconductores. En
esta zona se produce una caida de tensién donde la corriente a medir genera un campo magnético
proporcional a la intensidad de ésta. En ausencia de campo magnético (B), con presencia de
corriente (I), no existe tensién inducida (V). Cuando existe campo (B) y corriente (I) se produce la
tensidn inducida de Hall (V). Los sensores de efecto Hall, son capaces de medir grandes corrientes,
pero tienen limitaciones como: el ancho de banda, problemas de variaciéon de temperatura, baja
sensibilidad a corrientes muy pequefias y es muy susceptible a campos magnéticos externos [52].
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Figura 26 Principio de funcionamiento de un medidor por efecto Hall [45].

En la actualidad se usan materiales semiconductores como sensores de campo magnético
sobre el cual pasa una corriente, esta genera un campo que por ley de Lorenz genera una fuerza
resultando en una tension inducida cumpliendo:

B

Vy, =1 %——
h *n*q*d

Ecuacion 12 Tension inducida por ley de Lorenz

Si es que no existe campo magnético, la tensién inducida de Hall (V},) es cero. La tensién V),
es proporcional al vector obtenido del producto entre la corriente (I) y el campo magnético (B)
considerando que n es la densidad, del grosor de la placa (d) y g la carga que circula por la misma.
Uno de los problemas del sensor de Hall es atenuar la resistencia del material semiconductor para
que el sensor de Hall funcione, ya que esta variacién genera cambios en la tension inducida V.
También hay que disminuir el area activa del material para eliminar la tensién inducida en los cables
del sensor.

Para medir la tension V), se debe considerar que si se mide la tension cuando no existe
campo magnético, la tension inducida debe ser cero, sin embargo si se mide con respecto a tierra,
existe tension offset distinta a cero, conocida como “Modo Comun de tensiéon” (“CMV” o “Common
mode Voltage”). Este offset se anula usando circuitos adicionales [47] [53].

3.4.2.4 Tecnologia Flux Gate: es una de las tecnologias mds exactas y precisas hasta la fecha. Se basa
en la relacién no lineal de campo (H) e induccidon magnética (B) en un material magnético. Como se
muestra en la figura 27, hay un embobinado que provoca un aumento en el campo magnético del
material enrollado, compuesto de dos varillas. Este campo fluctia entre valores positivos y
negativos y es captado por un “pick up Winding” que genera una tension que depende de la
induccidn en cada varilla.
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Figura 27 Principio de funcionamiento de un medidor de Flujo magnético [47].

El principio de funcionamiento consiste en 2 varillas que apuntan en direcciones opuestas,
por lo que no ven el campo producido por la excitacion. Como consecuencia de la variacidn de flujo
entre ellas e influenciadas por el drea de la varilla (A) y el nimero de vueltas del embobinado(N),
ocurre una tension (vs) proporcional de la variacidn magnética interna y la permeabilidad
Ha [47] [52]:

dH,
dt

sz_Z*N*A*ﬂd*

Ecuacion 13 Tension resultante producida por la relacion de la induccion magnética en el sensor

3.4.2.5 Resistencia Magnética: las resistencias magnéticas son sensores que son usados
principalmente en lecturas de campos magnéticos. Se trata de estructuras construidas que varian
su resistencia magnética en funcién de variacion de los campos. Actualmente los mas populares
son:

3.4.2.5.1 Resistencia Magnética Anisotrépica (AMR): consiste en una aleacidn de niquel con
acero muy sensible a los campos magnéticos que depende de la direccion y fuerza de éstos.
La impedancia del material varia segun la direccién de la corriente, siendo mas débil cuando
la corriente esta paralela al campo y mds fuerte cuando esta perpendicular a éste, por lo
que se fuerza al conductor de corriente a estar en 45 grados.

La variacién de la resistencia magnética depende del dngulo y la magnitud de la
corriente. Se puede calcular la intensidad de la corriente conociendo el angulo, la
magnetizacién inicial M, vy la variacidn de la impedancia de la resistencia magnética
(generalmente estd entre el 2 a 4%)[37].

La magnetizacion se produce al superponerse la direccion de la magnetizacién inicial
y un campo externo H,, por lo que si se usa una corriente constante se puede calcular la
caida de tensidn en la resistencia y ajustar un campo H externo para funcionar en una zona
lineal de trabajo en la resistencia magnética.

Campos magnéticos externos de gran intensidad pueden cambiar la magnetizacién
inicial por lo que el medidor entrega informacion falsa hasta realizar una reorientacion de
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los campos internos de la resistencia. Las resistencias magnéticas Anisotrdpica tienen un

rango de funcionamiento de frecuencias que puede llegar hasta los 100 kHz [47].
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Figura 28 Regidn de trabajo de una Resistencia magnética [47].

3.4.2.5.2 Resistencia Magnética Gigante (GMR): en las GMR, al igual que en las AMR, el
campo externo influye en el valor de su resistencia interna. Se diferencian en que presentan
variacién de hasta un 12%, por lo que tienen mediciones mas precisas en campos externos

de menor intensidad.

El GMR varia su resistencia dependiendo de la polaridad del campo externo y su
intensidad, pudiendo calcular la intensidad del campo con la misma variaciéon de la
resistencia magnética del GMR. Los principales problemas de esta tecnologia de medicion
son que si existe un campo externo muy fuerte éste puede desorientar la capa
ferromagnética de pines orientados, y que la banda ancha depende directamente del

conductor presente en medio del GMR [47].

3.4.2.6 Fibra Optica: la medicién por fibra éptica usa la ley de Faraday como principio de
funcionamiento para obtener sefiales de tensidon producidas por el campo eléctrico que se genera
cuando fluye una corriente. El método de captacidn utiliza la luz que se mueve en forma
eliptica/circular a través de un medio polarizado por un campo eléctrico.

Matematicamente, este campo se puede descomponer en dos ondas de luz ortogonales
polarizadas y el medio que cambia su polaridad se conoce como Birrefringente. Uno de los
descubrimientos de Faraday, fue la induccién de una birrefringencia circular a un material, aplicando
un campo eléctrico paralelo a la direccién de la propagacion de la luz. Si la birrefringencia es
pequefia, el plano de polarizacién lineal se describe como la integral del campo magnético en un
camino cerrado S, proporcional a la constante de Verdet “V” [54].

9=VjH*ds

Ecuacion 14 Ecuacidn de la Birrefringencia Circular de un material.
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Con este principio se han realizado 2 técnicas de medicién [47]:

3.4.2.6.1 Método de deteccion Polarimétrico: la luz se introduce en un sistema de fibra
optico con N vueltas, que encierra la corriente a medir. La rotacion () de la luz polarizada
se calcula por la ley de ampere.

Linearly polarized
Light light T:NEUE’S

Polarizer
Source 1

Cutput

ly Detector
: f|—fv"'/f \ Wodlaston i“zf—
N TR prism
| 2
Pt

Sensing Fibre Coil

I

Figura 29 Esquema de funcionamiento del sensor de fibra dptica polarimétrico [47].

3.4.2.6.2 Método de deteccion por interferometro: el método de deteccion por
interferémetro utiliza dos contadores de propagacién de luz y un interferémetro Sagnac. El
interferémetro mide el desfase entre ambos rayos de luz medidos, en una fibra éptica que
envuelve la corriente.
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Figura 30 Esquema de funcionamiento del sensor de fibra dptica por interferémetro [47].
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Tecnobogia Tipe | Ancho de Banda | Predizion [#] |A'E adnl Rangode medicon | perdidas | Obssrvacones | Predo [USD]
Directo
shunt Coxia MHZ ka W-kw Laz sobrecomientes pueden dafiar
permanentemente los Shunt de medidon y
0,1-2 B ) 0,5
ShD kHz-IMHz MA-& mwy | suaits perdida hace que 2 altas correntes
Resiztivo Mo no SE3N precias.
Debido 3su Ataamplificadon el ancho de
Trazo de cobre kHz 0,55 Ak mwW  |bandadizminwye, tambien ez difidl medirla 0,5
variadon de temperatura
Aalta comientes los cambios de
Inductor de resistenda DC oo 5304 Ny ma-A W | temperatura generan mucha variabilidad en 0,5
aresistenda
Rds 10-20 No ma-A mwy Las variadones de temperatura cambian
Transistor Hz-MHZ mu cho su resisten da de medidon, porlo =05
hosfet 520 N ma-A& mw . .
QUE 32 NECSITAN Curvas apropiadas
Indirecte
Ezincapaz de leer medidones DO ypars dtas
Transformador de corfente kHz-hHz 0,1-1 4] A=k M cormentes se requiere n:a ampa EE{C_M =0,5
tranzversal, paraaltas tensiones se requisrs
muy buena siElacon.
Su precision depende dela colocadon de
Bobina Rogowski Hz-MHz 0,2-5 =i A-MA MW conductar, y un alto numerno de vueltas =
disminuye el ancho de banda
Altas frecusncias saturan el matenis del
Hall Effect kHz 0,55 =i ma- ks MW nucheo y sobre comientes puedan =4
maznetizar el medidaor.
Con altas weltas se disminuyes el ancho de
Flux Gate kHz 0,00-0,5 1) ma- ks mW-W | bands, ademaz muchas variables pusdsn =10
indudr nuida
Resistenda Magnetica AR kHz 1-10 = ma-ka mw Muy sensib ‘_9 # mpus MEEnet cos extem oz =2
y &l efecto piel disminuye & ancho de banda
GMR
. L Mo ze recomienda para medicones de baas
Fibra Optica Metodo detzccion Folanmetrico kHz-hHz 0,11 i ka-hia W corrientes y 5 sesobre exige, deteriora & >=1000
— - matesial de fibra optica
Metodo de detecdon Interferametro

Tabla 9 Comparacion entre tecnologias de medicion de corriente (Modificada de [47]).
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4. Disefio y Construccion

La construccion del dispositivo se ajustd a los objetivos principales y los criterios minimos
de funcionamiento fijados por la norma IEC 62561-6:2018. Se diseiid un sistema constituido de tres
elementos que reciben una sefial y la transforman en informacion. El sistema asegura el conteo de
descargas o impulsos que ha recibido y almacena la corriente maxima de cada uno de éstos.

La construccidn contempld tres fases conectadas: un sensor para recibir la seiial de las
descargas atmosféricas considerando la velocidad de respuesta y corta duracién de ésta, un circuito
adaptador compuesto de un sistema de filtros que reduzcan el ruido ambiental y sefales no
deseadas, y un elemento lector que transforme la sefial en informacion.

Funcionamiento del dispositivo

Descarga .
Atmosférica|::> Sensor I::> Adaptador |::> Lector |:>Inf0rmaC|0n

Figura 31 Diagrama de bloques del dispositivo.

4.1 Sensor

4.1.1 Eleccidn del sensor
Entre los métodos de medicidn explicados, se eligidé usar una bobina de Rogowski por sus
multiples beneficios, algunos de ellos son:

e [inealidad: debido a las altas corrientes de las descargas y puesto que el sensor Rogowski
usa materiales no ferromagnéticos en su nucleo, se considerd usar el aire como material de
construccion. Es necesario no tener saturacién ni histéresis en el nucleo de medicién. Un
material no magnético permite medir altas corrientes sin saturarse.

e Ancho de banda: la buena respuesta de la bobina Rogowski a sefiales de alta frecuencia la
hacen ideal para la medicidon de las corrientes de los rayos. El valor de la corriente maxima
encuentra rangos de frecuencia altos (High Frequency) por lo que fue un factor de
consideracion importante para la seleccion de este método como sensor.

e Flexibilidad: debido a que esta memoria apunta a obtener datos en estructuras metalicas,
la incorporacion de un sensor de medicién directa puede resultar costosa. La flexibilidad en
la construccion de la bobina permite instalar el sensor en cualquier armazén ya que es
externo e independiente.

e Fdcil montaje: su flexibilidad va acompafiada de una facilidad en la instalacién, que consiste
en “cercar” el lugar que se quiere medir con la bobina construida (Ver “Manual de
instalacion y operacion).
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e Aijslacion: otro beneficio presente en este método de medicidn indirecta, es que al estar
aislado del sistema otorga seguridad a los usuarios.

Principio de funcionamiento:

El principio de funcionamiento esta descrito en 3.4.2.2, sin embargo, hay aspectos en los
cuales se puede profundizar.

Figura 32 Tipica bobina Rogowski [55].

La bobina Rogowski funciona con las leyes de Ampere y Faraday, donde éstas se definen como:

4.1.1.1 Ley de Ampere:

“El campo magnético en el espacio alrededor de una corriente eléctrica, es proporcional a
la corriente eléctrica que constituye su fuente, de la misma forma que el campo eléctrico alrededor
de una carga, es proporcional a esa carga que constituye su fuente. La ley de Ampere establece que,
para cualquier trayecto de bucle cerrado, la suma de los elementos de longitud, multiplicado por el
campo magnético en la direccion de esos elementos de longitud, es igual a la permeabilidad
multiplicada por la corriente eléctrica encerrada en ese bucle” [56].

4.1.1.2 Ley de Faraday:

“Cualquier variacién en el entorno magnético en que se encuentra una bobina de cable,
originara un voltaje (fem inducida en la bobina). No importa cdmo se produzca el cambio, el voltaje
sera generado en la bobina, este cambio se puede producir por un aumento o disminucién en la
intensidad del campo magnético, el movimiento de un iman entrando y saliendo del interior de una
bobina, moviendo la bobina hacia fuera o hacia dentro de un campo magnético, girando la bobina
dentro de un campo magnético, entre otras cosas” [57].

La combinacidon de ambas leyes sugiere que cuando existe una descarga atmosférica que
impacta una estructura metalica, si ella estd rodeada de una bobina Rogowski, producird una
tensién inducida en los terminales de la bobina proporcional a la corriente de la descarga que baja
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a tierra a través del armazon. La tension, equivalente a la suma de las tensiones inducidas en cada
espira, se puede expresar como [58]:

do d d dH
UespiraZ—(E)=—a*(f£B*dA):—a(fyo*H*dA>=—u0*A*E*cosa

Ecuacion 15 Tension inducida en una sola espira al haber un campo magnético.

Y la tensidn total de la bobina es la suma de cada tensidn inducida en las espiras:

1 YdH di
17bobina:fvespira*[v"‘dl:_.uo"‘A*Nf E*COS((Z)*dIZ—,uO*A*N*%
0 0

Ecuacion 16 Tension total de la bobina como equivalente de la suma de todas las espiras.

Donde el campo magnético producido por la corriente del rayo induce una tensidn
proporcional a la variacidn de corriente. Se puede describir, la inductancia mutua M equivalente a
la multiplicacién entre la constante magnética del aire (i), el drea del nucleo (A) y el nUmero de
vueltas que la bobina posea(N).

M=py*xA*N

Ecuacion 17 Inductancia mutua con ntcleo de aire de la bobina Rogowski.

La corriente serd independiente de la forma del camino cerrado de la bobina y de la posicidn
de éste con respecto al circuito a medir. Sin embargo, existe un error causado por el area transversal
de construccidn si es que hay irregularidades en ésta. Al construir una bobina Rogowski se debe
tratar de obtener la misma forma y medida del ntcleo, por lo que para disminuir el error la bobina
se debe enrollar sobre la misma superficie logrando un area uniforme [47].

4.1.2 Modelacion de la bobina
Para la representacion eléctrica del sensor Bobina Rogowski existen dos modelos, los cuales
expresan parametros de la siguiente forma:

4.1.2.1 Modelo Simple:

H H“ L,
e i s l_|_l'ﬂ_h\(i_h“- e
_[> _} 1 L
.
di di.. A
MET Dl T"‘"‘E T |V z
L
M

Figura 33 Modelo simple de la bobina Rogowski [59].

El modelo simple expresa tres parametros eléctricos importantes y una tension inducida
como fuente. La resistencia y la inductancia son ambos parametros propios de la bobina de medicidon
y la capacitancia se define como parasita en el sistema. Estos pardmetros dependen directamente
del disefio y construccion fisica de la bobina, se pueden escribir como [60]:
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L
2

Ecuacion 18 Resistencia en funcion de la longitud y drea del conductor.

R:p*

2
LZ‘MO*T*S

Ecuacion 19 Inductancia en funcion de la seccion y el nimero de vueltas del material.

Donde p es la resistividad del cobre, d el diametro del alambre de cobre, [; el largo total del
alambre, l y S: corresponden a la longitud y area transversal del nucleo, N el nimero de vueltasy ug
es la permeabilidad magnética del nucleo (aire). Para los calculos de la capacitancia propia de la
bobina se consideran dos factores importantes, la capacitancia entre vueltas (C;) y la capacitancia
hacia el cable de retorno (C;).

Do + Di
in (55 = 1)

Cc=4*m?*e?x

Ecuacion 20 Capacitancia propia entre cada vuelta y el retorno.

7 * € x (T * (Do — Di))

N =1 Iy g + \/(DopivDi)z -1

Ct =

Ecuacion 21 Capacitancia propia equivalente entre vueltas o espiras de una bobina.

Donde pw es el espacio entre espiras, Do es el diametro exterior de la Bobina Rogowski, Di
es el didametro interior de la Bobina Rogowski, € es la permitividad eléctrica del nucleo (aire).

Conociendo ya estas referencias se puede establecer una relacidn entre la seial de entrada,
correspondiente a la tension inducida en la bobina, y una sefial de salida, que se muestra en la figura
34 como V,,,+ [60] [55] [59]:

R.‘ L.’
M 77 +

v, (=Mdi/dt (j) C,

1

g mer vf’ﬂ'" { t)

Figura 34 Representacion del circuito equivalente de un sensor Rogowski.

La relacidn entre V,,,,; (Vo) y v, (Vi), se expresa de la siguiente forma:

Vo _ Zout
Vi L*C*Zoyr*s*+ (L+Zoyt *R*C) x5+ (R+ Zoyy
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Ecuacion 22 Funcion de transferencia en los terminales de la bobina.

Donde R, Ly C son los pardmetros definidos anteriormente. Incluyendo un Z,,,; mucho mas
grande en comparacion a los parametros R y L del sistema, se puede simplificar la funcién de
transferencia para despreciar su impacto en ésta.

4.1.2.2 Modelo de paradmetros distribuidos:

El modelo considera la bobina como una linea de pardmetros distribuidos de longitud
infinitesimal, donde las ecuaciones resultantes se integran a lo largo de toda la longitud de la bobina
para obtener magnitudes macroscépicas. El circuito equivalente representa cada elemento como
diferencial, incluyendo resistencias, inductancias y capacitancias entre cada espira, incluyendo sus
tensiones inducidas. Su circuito equivalente se representa por la figura 35 [60] [55] [59]:

Figura 35 Modelo de pardmetros distribuidos de una bobina Rogowski.

Ré, representa la resistencia infinitesimal de la bobina; Lé, la inductancia infinitesimal de
la bobina, R’6, representa la resistencia del camino de vuelta de la bobina, VJ, presentan las
tensiones inducidas por los campos magnéticos perpendiculares que contrarrestan con la vuelta de
retorno, V'8, la tensién inducida creada por la corriente de la descarga. Las ecuaciones que
describen el comportamiento diferencial son las siguientes:

e S L S R
_— ¥ —

ox Ox 1 vy
oV, ] ,
g=—lZ*R+U

6iy,  Cx8(vy—vy)

5x S5t

all+612=0

Ecuacion 23 Comportamiento diferencial de la bobina segun sus pardmetros y las condiciones.

Suponiendo que el cable de retorno esta centrado y es homogénea el area transversal de
la bobina, se generan las siguientes restricciones:
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Vout = V(O)
x=01<i(0) = v"Z”t
v,(0) =0
_ il = _iz
= Z{V(l) =0

Ecuacion 24 Restricciones del funcionamiento de una bobina Rogowski.

Si se conecta una impedancia Z,,; en los terminales de la bobina, se determina la funcién
de transferencia como la siguiente:

ZOut
SLd + Rd

Zour 1+ e‘ZVl)
ZO 1 — e_Z]/l

1
V1 /v, :T*(

Ecuacion 25 Funcion de transferencia en relacion a los pardmetros distribuidos.

Donde / es la longitud de la bobinay Z; como gamma (y) se determinan segun:

Zy =+/(sLq + Rq)/(s * Cg)

¥ =+/(sLg + Ry) *s % Cy

Ecuacion 26 Variables especificas de los parametros distribuidos en funcion de los elementos del circuito equivalente de
un sensor Rogowski.

4.1.2.3 Modelo de bobina auto integradora:

Desde el modelo de parametros distribuidos, se puede lograr que la bobina integre la sefial
de tension inducida desde la inductancia propia junto a la impedancia de medida Z,,;;, si es que ésta
cumple con algunas restricciones que se comentan a continuacioén [60] [55] [59]:

Si la impedancia de medida Z,,,; es mucho menor a la impedancia propia de la bobina de
Rogowski, (Z<<<Z,,:), el denominador de la ecuacién tiende a 1, por lo que la funcién de
transferencia queda simplificada como se muestra en la ecuacidn 26:

Vout _ l* Zout
Vin | sxLgj+Ry

Ecuacién 27 Funcidn de transferencia para una bobina auto integrada.

Sin embargo, esta funcion sélo funciona si es que la sefial a medir es menor que la constante
del sistema Tau (7), que se establece como la relacién entre L; y R;, ademas si es que cumple esa
restriccidn, se puede despreciar R; de la funcién de transferencia, quedando la funcién total como
se ve en la ecuacién 28.
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T—Rd

Ecuacion 28 Restriccion para el funcionamiento correcto del modelo auto integrado.

Vour 1 Z
Vin | sxLg4

Ecuacion 29 Funcion de transferencia para el modelo auto integrado de la bobina Rogowski.

4.1.3 Criterios de Construccion

Los criterios de construccién del sensor estan directamente relacionados a los pardmetros
eléctricos de la bobina y éstos con su geometria y propiedades de los materiales involucrados. Por
eso, debe analizarse la sensibilidad cuando varian sus parametros geométricos. Para decidir cdmo
construir, antes hay que evaluar la variacién de los pardmetros eléctricos.

4.1.3.1 Andlisis de pardmetros eléctricos

4.1.3.1.1. Incremento de resistencia: son varios parametros geométricos que influyen en el
valor final de la resistencia eléctrica. Al aumentar la resistencia, no se afecta la frecuencia
de corte para los diagramas de Bode de la funcién de transferencia del sensor, aunque si
afecta en el comportamiento de resonancia, teniendo ante una mayor resistencia, menos
factor de magnitud. El incremento o disminucidn de la resistencia no afecta la pendiente en
la atenuacidon de la sefial, sin embargo, al tener mayor presencia resistiva, existe mayor
desfase.

Diagrama de Bode del Imp; eneli de la resi ia desde 1[pOhm] hasta 1[MOhm](Valor final)
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Figura 36 Respuesta en frecuencia de un sensor Rogowski al aumentar la resistencia hasta 1[MOhm] (linea roja)
pasando por diferentes valores menores (azul punteado). Los demds pardmetros eléctricos se mantienen constantes.

4.1.3.1.2 Incremento de inductancia: el incremento del nimero de vueltas aumenta el valor
de la inductancia, lo que aumenta la sensibilidad de medicién y la inductancia mutua.
Inductancias de mayor magnitud restringen la frecuencia de corte. A mayores valores de
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inductancia propia, disminuye el ancho de banda. El didametro del ntcleo afecta el valor total
de la inductancia, disminuciones o aumentos del didmetro afectan directa vy
cuadraticamente la inductancia (ver ecuacién 19). El largo del sensor es inversamente
proporcional al valor de inductancia resultante.

Diagrama de Bode del Impacto en el incremento de la inductancia desde 1[nH] hasta 1[H](Valor final)
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Figura 37 Respuesta en frecuencia de un sensor Rogowski al aumentar la inductancia hasta 1[H] (linea roja) pasando por
diferentes valores menores (azul punteado). Los demds pardmetros eléctricos se mantienen constantes.

4.1.3.1.3 Incremento de capacitancia: Al igual que la inductancia, el incremento de la
capacitancia sugiere una disminucién en la frecuencia de corte de la funcién de
transferencia. Esta capacitancia se expresa en dos partes, la capacitancia entre espiras y la
capacitancia de la bobina al cable de retorno, siendo la segunda despreciable con respecto
a la primera.
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Diagrama de Bode del Impacto en el incremento de la Capacitancia desde 1[pF] hasta 1[F](Valor final)
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Figura 38 Respuesta en frecuencia de un sensor Rogowski al aumentar la capacitancia hasta 1[F] (linea roja) pasando por
diferentes valores menores (azul punteado). Los demds pardmetros eléctricos se mantienen constantes.

4.1.3.2 Andlisis de pardmetros geométricos
Para el andlisis de los pardametros geométricos, se varioé solamente el parametro en
estudio. Se mantuvo el resto de las variables constantes (ver figura 45).

4.1.3.2.1 Largo de la bobina: el aumento del largo de la bobina crea un drea de medicién
mas grande, pero causa un crecimiento del dngulo de enrollamiento lo que provoca un
espacio mas grande entre cada espira, que conlleva a un aumento en la capacitancia entre
vueltas al aumentar el largo de la bobina. Al agrandar el espacio entre las espiras, es
necesario usar un alambre mas largo para poder satisfacer el mismo niumero de vueltas, por
lo que la resistencia eléctrica crece. La inductancia mutua disminuye exponencialmente
debido a que la inductancia propia depende directamente del drea que cubre la bobinay su
largo total.
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Figura 39 Impacto en los pardmetros eléctricos por el aumento del largo de la bobina.

4.1.3.2.2 Diametro del nucleo: un aumento de didmetro causa que todos los parametros
eléctricos incrementen. La inductancia, que depende cuadraticamente de él, aumenta de
esta misma manera, por ende, la inductancia mutua crece de la misma forma. La
capacitancia crece linealmente ya que depende del largo del perimetro de cada espira. La
resistencia aumenta con el largo del alambre. El nUmero de vueltas se mantiene igual, por
lo que el espacio entre espiras también. El largo del cable aumenta por el incremento de
alambre que se necesita para enrollar cada vuelta debido al aumento del perimetro del

P
nucleo.
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Figura 40 Impacto en los parametros eléctricos por el aumento del diagmetro del nucleo.
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4.1.3.2.3 Didmetro del alambre de cobre: un aumento del diametro del alambre no causa
impacto en las inductancias porque no genera un aumento del largo del sensor o del nucleo,
pero disminuye exponencialmente la resistencia. La capacitancia aumenta ya que ésta se ve
influenciada por el grosor de cada espira en el angulo de enrollamiento.

Resistencia Inductancia
T T
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& ks
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05+ 1
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2k
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RS T
0
1L
05 0.5
0 . . . . 5 .
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
[mm] <10 [mm] <107

Figura 41 Impacto en los pardmetros eléctricos por el aumento del didmetro del alambre de Cobre.

4.1.3.2.4 Numero de vueltas: el incremento de espiras hace crecer el largo del cable. La
resistencia eléctrica y la sensibilidad aumentan linealmente. La inductancia propia aumenta
cuadraticamente con el aumento de vueltas. La capacitancia entre espiras disminuye ya que
el espacio disminuye con un largo constante, pero la capacitancia total aumenta lentamente
por el aumento del nimero de vueltas. Cuando se alcanza un punto en el que el nucleo esta
completamente cubierto por el cable, seguir aumentando el nimero de vueltas provoca que
la capacitancia tienda al infinito.
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Figura 42 Impacto en los pardmetros eléctricos por el aumento del nimero de vueltas.

4.1.3.3 Otros factores de construccion

4.1.3.3.1 Forma del nucleo: de manera general los instrumentos de medicion Rogowski se
construyen considerando tres tipos de nucleos: cuadrado, circular y en forma de évalo. Esta
forma del nucleo causa impacto en el valor de la sensibilidad final de la bobina [61],
dependiendo principalmente de la diferencia entre el didmetro exterior y el didmetro
interior.

Figura 43 Formas de ntcleos de una bobina Rogowski [62].

En relacion a la inductancia mutua, considerando el mismo largo y nimero de vueltas los
nucleos con forma rectangular presentan mayor sensibilidad en comparacién con los de
forma circular y ovalada, siendo estos ultimos los de menor sensibilidad. Sin embargo, el
error relativo que depende de la relacién entre el diametro interior y exterior, es contrario
al incremento de inductancia, por lo que los nucleos con menor error relativo de mediciéon
son ovalados y los mayores, cuadrados (ver Figura 44) [62].
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Figura 44 Incremento de inductancia mutua (grdfico a la izquierda) y error porcentual relativo de medicion (grdfico a la
derecha) Vs la relacidn entre didgmetro exterior/didmetro interior de una bobina Rogowski [62].

4.1.3.3.2 Cable de retorno: es recomendable incorporar un cable de retorno al interior de la
bobina debido a que el enrollado, por si solo, crea una vuelta que genera una tension,
causando un error o ruido, que se cancela con la vuelta generada por el interior del cable.
Este error es despreciable a bajas frecuencias. Cuando éstas aumentan, la importancia del
cable se vuelve mayor [63]. A pesar de utilizar un cable de retorno, no es posible cancelar
completamente el error generado, ya que el area que envuelve el cable es menor al area
gue envuelve el total de la circunferencia de la bobina debido al espacio que se forma al
unir ambos extremos de ésta.

Existe otra alternativa para eliminar el ruido o error provocado por esta vuelta
creada, que consiste en la incorporacion de un enrollado con el mismo nimero de vueltas
contrarias a la principal, que no afecta en la inductancia mutua del sensor total, pero afecta
drasticamente en su frecuencia de corte, disminuyendo considerablemente su valor.

4.1.3.3.3 Impedancia terminal: la impedancia en los terminales de la bobina es muy
importante ya que su valor puede provocar la autointegracion de la sefial de salida. Este
valor disminuye el valor de frecuencia de corte. Para mediciones de impulsos o pulsos de
corriente, se recomienda incorporar impedancias que no alteren el comportamiento de la
sefial e incluir circuitos externos que realicen la integracién de la misma ya sean digitales o
a través de circuitos integrados pasivos o activos.

4.1.4 Construccién de la bobina para medicion

Para la construccidon se debe tener en cuenta la frecuencia de corte, principal factor dictado
tanto por el valor de la capacitancia propia como el de la inductancia, por lo que, en base a la
bibliografia revisada al momento de construccion, se eligié como principal criterio una respuesta en
frecuencia de al menos 1 [MHz] de ancho de banda. Se deben acomodar tanto los valores de
inductancia como capacitancia para cumplir con este requisito.
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4.1.4.1 Diametro del cable: el didmetro del cable se ve restringido por los alambres disponibles en
el mercado. Se trata de tener la menor resistencia posible para disminuir el desfase de la sefial
causado por el aumento de resistencia propia del sistema. La capacitancia aumenta a medida que
aumenta el didmetro del cable, pero este pardmetro no es tan decisivo al momento de construir.
De la variedad presente, se eligido un alambre de 0.81[mm] de didmetro el cual se confirmé con un
micrometro eliminando el esmalte en varios puntos de su longitud. Estas mediciones mostraron que
el didmetro no era constante, pues variaba entre los 0.4[mm] y 0.5[mm)]. Se eligié el promedio de
las mediciones como valor para los calculos tedricos, correspondiente a 0.46[mm].

4.1.4.2 Largo de la bobina: considerando las mediciones de terreno por los sectores de Agua Santa,
Placilla y Curauma, en las cuales se midié el espacio entre piernas de estructuras metalicas, como
torres de alta tensidn y antenas, se construyeron bobinas de 6.5[m] de largo, pero luego se optd por
cambiar a un largo de 1.3 metros, pensado para torres arriostradas con base cuadrada de 20
centimetros de separacién entre piernas o base triangular de 30 centimetros por lado.

4.1.4.3 Diametro del nucleo: el diametro del nucleo esta restringido por el material sobre el cual se
enrolla el alambre. Se utilizé Policloruro de Vinilo (PVC), de 6,5 [mm] de diametro. El diametro del
nucleo es uno de los factores geométricos que mads impacto tiene en los parametros eléctricos, por
lo que eligiendo uno de menor tamafio se puede disminuir el valor de la inductancia final, ampliando
el ancho de banda.

4.1.4.4 Resistencia terminal: se utilizd una resistencia entre terminales alta (4770 Ohm) debido a
gue un valor muy bajo provocaria una disminucién considerable de la frecuencia de corte [63] y Ia
auto integracién de la sefial. Conectar impedancias de baja magnitud es recomendable para
mediciones de sefiales de la red u otras aplicaciones en baja frecuencia, no para mediciones de
pulsos de corriente. Una impedancia de gran magnitud entre los terminales de la bobina asegura
que la sefial de salida sea equivalente a la sefial inducida, sin existir desfase ni atenuacion.

4.1.4.5 Numero de vueltas: siempre se debe tener precaucion con la relacién entre el nimero de
vueltas y la inductancia propia, considerando que se debe construir el mayor nimero de vueltas
posible manteniendo uniforme el espacio entre espiras para tener buenas mediciones. Este es el
pardmetro mds importante ya que representa la sensibilidad misma del sistema. Cuando se tuvo el
resto de los pardmetros decididos, se simuld la frecuencia de corte para un nimero de vueltas
equivalente al largo total de la bobina y se llegd a la conclusién que 1650 vueltas cumplian con las
especificaciones, llegando a 3[MHz] como frecuencia de corte.

Los pardmetros eléctricos tedricos se calcularon con el software Matlab (Anexo 7.1) y se
compararon con los parametros eléctricos medidos en la Tabla 10. Los pardmetros reales de la
bobina (R, L y C) se midieron con un medidor de impedancia perteneciente al laboratorio de alta
tensidn. La inductancia mutua (M) se determind contrastando el impulso de corriente y la sefial a
los terminales de la bobina con una funcién aproximada del impulso de corriente y su derivada
multiplicada por un factor M, correspondiente al valor de la inductancia mutua. Luego de multiples
mediciones, el valor M se determind como el promedio de los factores de multiplicacién para
distintos valores de corriente.
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Parametro Eléctrico

Valor Teérico

Valor Medido

Resistencia

3.74 [Ohm]

6.83 [Ohm]

Inductancia

1.016 x 10~ * [H]

1.1671074[H]

Capacitancia

6.24x 10713 [F]

7.28x 10712 [F]

Inductancia Mutua

7.967 x 1078 [H]

8.693x 1077 [H]

Frecuencia de Corte

3.084 x10° [Hz]

Tabla 10 Tabla de comparacion entre valor tedrico y prdctico.

Los parametros que mas cambiaron respecto a los valores tedricos son la inductancia mutua
y la resistencia. Esto se debe a que las caracteristicas de los materiales usados para la construccion
del sensor fueron diferentes a las planteadas en el disefio.

Figura 45 Bobina Rogowski construida y sus caracteristicas.

La sensibilidad del sensor corresponde a 0.86 [uV's/A].

4.2 Lector

Para el lector se decidié usar el hardware libre Arduino, una placa de circuitos impresos que
utilizan microcontroladores para realizar proyectos multidisciplinarios, cuyas licencias son de
“cédigo abierto”. Otorga el beneficio de usar y tener libertad de acceso a los cddigos de
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programacion de proyectos antiguos e investigaciones que usen esta plataforma. Para la realizacion
de este trabajo de memoria se utilizaron distintos modelos de placas Arduino.

4.2.1 Arduino/Genuino

Arduino es una empresa de desarrollo de software que se especializé en la comercializacion
de su hardware y software, como se mencioné antes, de cédigo abierto. La empresa se inicié como
un proyecto de investigacion por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino y
David Mellis en el Interaction Desing Institute de Ivrea, a comienzos del afio 2000 [64].

Su primer tablero fue introducido en el afio 2005 para estudiantes de disefio. Desde
entonces goza de popularidad a nivel mundial.

Arduino/Genuino ha establecido una amplia libreria de cédigos para uso diverso, como
también foros de discusidon para mejorar su software, incorporando tutoriales con el propdsito de
ensefiar a su comunidad como realizar distintos tipos de trabajos.

Ademas de tener una biblioteca variada ha ido incorporando nuevas tarjetas, dos de ellas
se usaron para la realizacion del presente trabajo.

4.2.2 Lectura de datos

Para la lectura de datos se decidié usar dos Arduinos conectados en serie. El primero de
ellos encargado de la constante recepcion de sefiales que transmite los datos leidos al segundo, que
los transforma, muestra y almacena.

Sefial detensién Arduino 1 Arduino 2 |:>

Almacenamiento
de datos

%

Muestra N2
de
descargas

Figura 46 Diagrama de bloques del sistema lector.

4.2.2.1 Arduino 1

El sistema de lectura de la sefial de ingreso funciona a través de los pines analdgico-digitales
del Arduino. Este capta sefiales de tensién en sus terminales de medicién. El Arduino Lector es un
Arduino Due que funciona con el microcontrolador ATMEL-SAM3X8E Cortex-M3 CPU [65].

59



Departamento de Ing. Eléctrica

Figura 47 Arduino DUE [66].

Su principal atributo es la alta velocidad del reloj interno, de 84[MHz]. Se utilizaron sus
periféricos para medir constantemente a un intervalo de medicién de 1 [ps] sin acceder al loop. Si
se utiliza el loop en el Arduino Due, su tiempo entre medicién aumenta a 4[us] y se pierden
mediciones. Se establecieron restricciones para el almacenamiento de datos, por lo que si se supera
el minimo de 100[mV], inicia un almacenamiento de 32 datos en otro periférico cada 1
microsegundo entre los pines AO y GND. Otra restriccion, para eliminar ruidos de pocos
microsegundos provocados por el ambiente, consiste en comparar el promedio de las sumas de las
mediciones totales con el valor Offset. Si éstas superan su valor absoluto se considera valida la
medicion.

Los tiempos de las descargas atmosféricas se dividen entre el primer stroke y los que vienen
a continuacién, con menor intensidad de corriente. El primer stroke suele durar entre 3 a 13
microsegundos y si es que existe una alta presencia de strokes consecutivos pueden alargar la
duracién del rayo. Inicialmente se trabajé con el Arduino UNO, pero el tiempo que demora en iniciar
su Loop de almacenamiento de datos es muy amplio, lo que se traduce en tiempos muertos de hasta
10 segundos para la recepcion de nuevos datos. Se cambié por un Arduino MEGA, lo que redujo el
tiempo muerto a 0.5[s] luego de captar la sefial.

Luego de almacenar los datos, el Arduino Due determina si los datos son reales o si
corresponden a ruido ambiental. Usa un criterio de valor minimo correspondiente a la corriente de
un rayo de 7 [kA]. Luego matematicamente calcula el valor de la integral de la corriente y envia el
valor maximo al Arduino MEGA para su almacenamiento.
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e

Declaracion de factores de placa
PCB, sensor Rogowski y tamafio
de muestras (Buffsize) No

si Mo

Fromedio de las
mediciones diferents
Valor OFFSET

Si

‘ Integracion de la sefal y
determinacion del valor maximo
de corriente
‘ Tiempo muerto de 0.5[s]

N

Envio del valor miximo de la
corriente al Arduino Mega

—

Figura 48 Diagrama de funcionamiento del Arduino Due.

4.2.2.2 Conexion entre Arduinos

La conexién entre Arduinos en serie se puede lograr de forma aldmbrica o inaldmbrica. Se
optdé por la opcidn aldmbrica. Para la transmisidn de datos entre Arduinos se debe considerar que
existe un Arduino emisor y otro receptor. Definiendo al Arduino Due como Emisor y al Arduino
MEGA como receptor la conexidn para envio de datos se muestra en la figura 49 [67]:
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<
RX RX

GND GND

Figura 49 Conexion serial de comunicacion entre pines de Arduinos.

Figura 50 Conexion fisica entre ambos Arduinos.

La conexién RX-TX (ver figura 50) se conoce como esclavo-maestro y es la que hace
necesario el tiempo muerto, ya que luego que el maestro envia una sefial, el esclavo emite una
respuesta que se interpreta como una descarga. El tiempo muerto cumple dos funciones principales,
evitar que un stroke se considere como una descarga independiente y descartar el error producido
por la respuesta del esclavo al recibir una seial.

4.2.2.3 Arduino 2

El Arduino 2 se encarga de almacenar y mostrar la informacidn, recibida del Arduino 1. El
Arduino MEGA recibe la informacion en forma de “String” y une todos los caracteres que envié el
Arduino 1 para formar el valor de intensidad maxima de la corriente [66]:

Figura 51 Arduino MEGA [66].
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El Arduino receptor (Arduino MEGA) es el encargado de almacenar la informacién, ésta se
guarda en una tarjeta SD usando las bibliotecas que tiene el software. Para almacenar se realiza la
conexidén que se muestra en la Figura 53 y se definen los pines en la programacion. La tarjeta SD
funciona a 3.3 Volts alimentados desde el mismo Arduino por lo que no necesita alimentacién
externa. El Arduino MEGA crea un archivo de texto con el nombre designado por el cédigo de
programacion, escribe y almacena en el archivo el conteo de rayos y el valor maximo de la intensidad
de corriente.

MADE IN

ICATION

Figura 53 Conexion fisica entre Arduino MEGA y Tarjeta SD.

El LCD Display visualiza de manera rdpida el nimero de descargas que han impactado a la
estructura y da a conocer la corriente maxima de la ultima descarga.
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—

Figura 54 Conexion fisica entre Arduino MEGA y LCD Display.

String
Arduing DUE

Abrir Archivo
de texto en

i "
Archivo de

texto?

Creacidn de
si archivo de

Registro del ‘
nimero
eventos en
Tarjeta 5D

Y
Registro del
Valor maximo
de corriente

Figura 55 Diagrama de funcionamiento del Arduino MEGA.
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4.3 Adaptador

El adaptador es la unidn fisica entre el sensor y el lector, encargado de transformar la
tensién inducida por la bobina en una sefial apta para que el lector no sufra dafios ni exceda sus
limitaciones.

El Arduino como lector tiene restricciones. Estas restricciones primarias son: limitacion de
tensidon maxima, hasta 3.3 Volts; la tensién minima son 0 Voltios, por lo que no se le pueden aplicar
tensiones negativas. A la bobina Rogowski, es comun colocarle un circuito integrador entre sus
terminales para obtener una senal proporcional a la onda de corriente [68].

Bobina Circuito
Rogowski integrador
Coniente a
medir dl [ -
1—>E=lto-N°A-E—> ’ —> Vour =1

H
V:Rsh'l Rshzf

Figura 56 Proceso de transformacion de la corriente, donde Ry, representa la relacion entre la sensibilidad de la bobina
Hy una constante de integracion T; [68].

Para construir el adaptador, se disefid un circuito en base a la teoria de funcionamiento de
la bobina Rogowski y a las altas frecuencias que pueden llegar a tener estos fendmenos. Es
pertinente usar elementos que alcancen y sobrepasen esta velocidad de trabajo.

4.3.1 Fase de disefio
4.3.1.1 Elementos a utilizar

Para el disefio especifico se hizo un arreglo de amplificadores operacionales, los cuales
cumplen la funcién de filtrar y reducir la sefal de entrada. Se considerd una frecuencia de entrada
de 125kHz. El disefio del adaptador considera un divisor de tensidn, reductor, filtro de componentes
continuas, un filtro pasa-altos y un montaje en una sefial continua.

4.3.1.1.1 Circuito Amplificador: el circuito amplificador entrega una sefial proporcional a la
sefial de entrada con un factor de escalamiento consistente en la relacion de las resistencias
en paralelo y en serie del circuito. Este circuito usa un arreglo como se describe en la figura
57.
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Figura 57 Circuito Amplificador/Reductor con amplificadores operacionales.

V(t) = —% * V(t)

a

Ecuacion 30 Tension amplificada o disminuida en relacion a las resistencias que componen el arreglo operacional.

4.3.1.1.2 Filtro Pasa-Bajo: los filtros son sistemas que permiten el paso de sefiales a
frecuencias determinadas. Para este caso, se construyd en filtro pasa-bajo Rauch con
estructura Multiple Feed-back, de segundo orden, el cual, desde su frecuencia de corte,
restringe abruptamente la frecuencia de operacién.

R2
AT ATt

Il

] c1
Wi R1 R3
L R \—\\\

Ty
= 2 ?/ Vo

Figura 58 Filtro pasa-bajo con estructura Multiple FeedBack.

El valor de los capacitores se define arbitrariamente, mientras que el valor de las resistencias
se determina y acomoda en funcién de la frecuencia de corte y los valores de las
capacitancias [69].

al*Cz—Jalz*622—4*b1*61*62
4xmxfo*xCCy

R
R1=__IZO
R3= bl
4‘*7[*fc*fc*Cl*CZ*R2
(1-A4p)
a,

R2=

Co=>Cy*4*by*

Ecuacion 31 Resistencias y capacitancias necesarias para lograr la frecuencia de corte especifica de disefio.
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4.3.1.1.3 Circuito amplificador de instrumentacion: los amplificadores de instrumentacién
son un arreglo de amplificadores operacionales, a veces incorporados dentro de una misma
pastilla. Estos funcionan entregando una sefial de salida correspondiente a la resta de 2
sefiales de entrada. Ademds de obtener una ganancia por el arreglo de resistencias
presentes en el circuito.

Figura 59 Estructura del circuito operacional de instrumentacion.

R\ (R,
Voue = (Vy = V) * (1425 (R—3)

gain

Ecuacion 32 Tension de salida en los terminales de un amplificador de instrumentacion.

4.3.1.1.4 Proteus Design Suite: para las simulaciones se trabajé con el programa Proteus
Design Suite, el cual es un software de disefio de tarjetas PCB y disefio electrdnico. Permite
modelar y probar el funcionamiento de los circuitos.

4.3.2 Circuito disefiado

4.3.2.1 Disefio final

El circuito disefiado considera la derivada de la corriente que entrega el sensor Rogowski.
Se consideraron los pardmetros de la bobina calculados y comprobados experimentalmente. Se
colocé en primera instancia un divisor de tensién con alta resistencia para disminuir la corriente de
entrada, también con el propdsito de proteger los circuitos integrados. Después se construyd un
arreglo operacional que disminuye a un tercio su sefial de entrada (salida del divisor de tension).
Este sistema fija el valor maximo de la tensién a 12 [V], lo que corresponde a su valor de
realimentacion, luego va a un amplificador de instrumentacién construido con los mismos
operacionales AD8022.

El circuito de instrumentacion tiene 2 entradas. En la primera se ubica la sefial de salida del
circuito integrado amplificador. En la otra entrada se ubica un filtro pasa-bajo con frecuencia de
corte de 100 [Hz], esto es para filtrar las sefiales inducidas por la red. El circuito opera con una
ganancia de 0.12 por lo que la sefial de salida tiene valores entre 1.5[V] y -1.5[V], este factor serd
llamado “fpcg”. Luego se conecta en serie con una fuente externa que aplica un offset de 1.5[V].
Debido a este arreglo el minimo valor de entrada al Arduino Due sera 0 Voltios, correspondiendo a
una descarga positiva de 70[kA]. Una descarga de 70[kA] de polaridad negativa alcanzara el valor de
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3[V] o su valor negativo, dependiendo de la orientacion de la instalacion de la bobina, considerando
laforma de onda del pulso de generacién con el que se trabajé. El Circuito fue disefiado para trabajar
bajo frecuencias de hasta 60MHz.

fPCB = 012

Figura 60 Modelo del circuito de pruebas en Proteus.

Para el circuito de disefio se usé el amplificador operacional modelo AD8022, que cumplia
con los requisitos del sistema: funcionamiento a altas frecuencias, baja salida de tensién continua,
amplio rango de alimentacion, un Slew Rate de alta tensidn y poco tiempo de respuesta.

4.3.2.2 Disefio de Tarjeta PCB

Para el diseiio de la tarjeta PCB se asignd una huella a cada uno de los elementos presentes
del circuito de trabajo sin considerar la bobina Rogowski. Este software entrega un disefio propio
de la tarjeta PCB el cual queda asignado segun la figura 61:

Figura 61 Vista de Placa PCB: disefio 3D y placa de Cobre.
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5. Ensayos de Laboratorio

Para simular una descarga atmosférica, se trabajé con un circuito generador de impulsos de
corriente (figura 62) que carga un condensador de 23 [UF] a una tensidn continua entre 200 [V] y
500[V]y descarga su energia en la resistencia. Para la resistencia equivalente se hizo un cortocircuito
preparado con flejes de cobre con un valor de 0.4[Q)]. Entre los elementos del circuito se alcanza
una corriente de 1[kA] de intensidad.

0.015[mH]
P

23 [uF] +E'

200-300 [\

Figura 62 Circuito de impulso de corriente.

400

300 —
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-100 —
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09999 1.0001 1.0004 1.0007 1.0009 [sl 10012
ffila (enaradnraimniile nld varar )~ XXONN2XXNNN2

Figura 63 Simulacion de un impulso de corriente subamortiguado.

La respuesta del circuito se midid con una punta de corriente de relacidon de 0.01 [mV] a1
[A] y con un amperimetro de induccidn. El circuito, debido a su inductancia y resistencia, no alcanza
a disipar la energia total en un peak, por lo que se obtiene una forma de descarga sub-amortiguada.
Al cargar y descargar el capacitor con la misma tensién continua, se obtiene aproximadamente la
misma corriente y la misma forma de onda. Ambas dependen directamente del valor de tensién y
la impedancia del circuito generador de impulso de corriente. Los tiempos de subida y cola del
primer peak se controlan ajustando el nimero de vueltas de la inductancia en serie al capacitor,
alcanzando en el primer peak de corriente unos tiempos similares a una sefial 8/20 [ps]. Cuando
existen pulsos de alta velocidad, la punta de corriente atenta las mediciones mayores a 200[A] por
lo que previamente a las mediciones de alta corriente se comprobd la relacidn entre corriente
medida y la simulacién a valores inferiores.
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Figura 64 Sefial de corriente del impulso generado.

Al incorporar la bobina, en los terminales se ve la derivada de la corriente multiplicada por
un factor M de inductancia mutua. Se calculé una expresidn matematica aproximada para la sefial

del impulso de corriente. La inductancia mutua se calculé con la relacidn que existe entre la derivada
de esta sefal y la sefial entre los terminales de la bobina.

Figura 65 Respuesta de la bobina Rogowski (azul) construida a un impulso de corriente subamortiguado (amarillo).

El objetivo del circuito adaptador es llevar la seiial inducida por la bobina hacia el Arduino,
para esto se debe tener especial cuidado con la funcién de transferencia del circuito adaptador,
limitado por las capacitancias parasitas e inductancias propias del circuito. En caso de existir un mal
disefo previo de ésta, se provoca un desfase, resonancia o atenuacién de la sefial de entrada.

Entre los terminales de alimentacidn de los circuitos integrados operacionales es necesario
incluir capacitores para eliminar el cambio de tensidn que provoca una sefial de 20[MHz], producido
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por la conmutacién de la alimentacién. El tamafio de éstos debe ser pequefio (<100nF) debido a que
capacitores de mayor tamanfo incluye comportamiento resistivo e inductivo.

La alimentacién de los amplificadores por medio de baterias no incluye la conmutacién de
alta frecuencia producida por el generador DC, pero igual tiene pequefios peaks de tensién y
después de un tiempo se descarga.

En los resultados se aprecia un pequefio desfase debido a los filtros propios del sistema, atn
asi, la respuesta no presenta atenuacién y es lo suficientemente rapida para seguir el impulso.

Figura 66 Respuesta de la bobina construida (morado) y del circuito adaptador (azul) al impulso de 200[A] (amarillo).

Conociendo la forma de la sefial inducida en los terminales de la bobina, se probd el Arduino
Due con un generador de sefiales acoplado a la placa PCB. Esta se monta sobre un offset externo de
1.5[V]. La sefial de lectura tiene 12 bit analogo-digital de precisidn (bits resolution) y ésta se mide
entre 0y 4095 numeros enteros. Cada numero entero representa 8[mV] con un rango de operacién
entre 0 y 3,3[V]. El valor de 1.5[V] corresponde a una alimentacién externa por lo que necesita
calibraciéon previa en el laboratorio. La calibracidn se logra midiendo el nivel de tensién entre los
terminales de una pila con un voltimetro y luego realizando la conversién a bytes entre 4095 y 0.

4095

OFFSET = V14 —_
voltimetro * 3.3

Ecuacion 33 Calibracion del OFFSET en el Arduino Due.
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Figura 67 Sefial en los terminales de la placa PCB y montado sobre Offset Externo (morado) y pulso de tension del
generador de sefiales (azul).
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Figura 68 Medicion en Arduino Due del impulso de Tension en bits.
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Figura 69 Medicidn en Arduino Due del impulso de tensidn en Volts.

La integracidon de la sefial de entrada tiene un error causado por el offset externo de
proteccion, que se debe eliminar digitalmente para obtener las mediciones. Es necesario calibrar el
offset de manera que el error acumulado sea el menor posible. Debido a la oscilacidn propia de la
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fuente externa, es practicamente imposible eliminarlo completamente, por lo que se buscé el valor
que disminuyera al maximo el error. El valor de error de offset, provocado por la eliminacién digital,
fluctda entre 1y -1 [12-bits resolution], lo que se traduce en error de offset entre 8 y -8 [mV].

Error de Offset

[N

2

ﬁ 0,5

‘E“ 'g‘ 0 U""\L‘,‘wm —

25 80 AT 240
o) é -0,5

v @

T - 1

S

S .15

- Tiempo [uS]

Figura 70 Error de Offset.

Registrado el valor de Offset, es posible llevar a cabo la integracién de la sefial de entrada.
Se hizo matemdticamente con los datos muestreados, considerando el tiempo entre mediciones

(tmuestreo) de 1[ps].

Vi1 = tmuestreo * (Mf) + Vs

Ecuacion 34 Integracion numérica de la sefial de entrada.

Donde se define V¢, 4 como el valor integrado correspondiente a la suma del valor integrado
anterior (V¢), con condicion inicial de valor 0, y la multiplicacion del tiempo de muestreo y el valor
de medicion obtenido. De los datos obtenidos de la integral, el valor maximo corresponde a un
proporcional del valor real de la corriente, por lo que es necesario amplificar este valor considerando
todos los procesos previos a la entrega de datos.

Senal de entrada Integrada

Error provocado por Offset

12-bits resolution Integrados

Tiempo [uS]

Figura 71 Sefial de entrada integrada e impacto del error provocado por OFFSET.
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De esta integral en el tiempo, se toma solamente el valor maximo que es enviado hasta el
otro Arduino. Este valor es recibido y multiplicado por todos los factores causados por los elementos
mencionados. Para tiempos superiores a 100[uS] se empieza a notar el efecto del error de OFFSET
(ver figura 71) acumulado en la integracidn, correspondiente a un valor que empieza a desplazar la
sefial en el eje Y, por lo que se trabaja con tiempos menores de integracién hasta los 32[uS], tiempo
en el cual se alcanza a localizar el primer stroke del rayo y a su vez, el valor de corriente maxima.
Tiempos superiores a los 32[uS], se eliminan de la medicidn y se espera un tiempo de 0.5[s] para
evitar leer los strokes consecutivos como si fueran descargas independientes.

Byteygx = M * ngski * fpcb * fbyte—volt * Iyax

Ecuacion 35 Valor de corriente final considerando los factores del sistema.

Donde M es la inductancia mutua de la bobina; frg4sk; es el factor de salida en los terminales
de la bobina que para este caso es aproximadamente 1, obtenido de los pardmetros eléctricos
propios de ésta; fy,¢p, s el valor del factor de atenuacion en la placa PCB ; fpy te—voit €S la conversion
de 12-bit resolution a volts y Bytey,, es el valor de la integral hasta alcanazr un valor maximo por
el Arduino Due. Este valor se almacena en un archivo de texto y es mostrado por el LCD.

& S0 » Equipo » SD Card (E)

Organizar v ) Abrir v Imprimir  Grabar

-{ Favoritos
Bl Escritorio
il sitios recientes INFOTXT  INFOLTXT  INFO.TXT
@ OneDrive
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& A360 Drive | INFOR.TXT: Bloc de notas
& Descargas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
|[Descarga] [Corriente maxima del rayo]
1] [1840A]
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<| Documentos [325a]
=) Imagenes 13224
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Figura 72 Datos almacenados en tarjeta SD correspondientes al numero de eventos y al valor méximo de la descarga.

Las mediciones en el contador de descargas construido se compararon con el valor teérico
de la corriente y se llegd a errores de hasta +-17%, en los valores maximos de la corriente de
descarga.
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Figura 73 Contador de descargas atmosféricas construido.
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6. Conclusiones

Para abordar el desarrollo de esta memoria de titulacién, fue necesario primero realizar un
estudio bibliografico de las aplicaciones que tienen los contadores de descargas atmosféricas,
quiénes se benefician con su utilizacion y los estandares normativos de operacion que éstos poseen.

Conociendo las especificaciones minimas en que los contadores de descargas deben operar,
establecidas por la Norma IEC 62561-6, se concluye que éstos no logran operar para el 100% de los
rayos, ya que su requisito minimo de operacion es para rayos de 10[kA] con impulsos tipo 8/20[us]
y un gran porcentaje de ellos tiene tiempos de velocidad de retorno del rayo menores al tiempo
exigido. Aun asi, los contadores de descargas tienen un amplio rango de funcionamiento en
Intensidad de corriente llegando hasta los 100 [kA].

En relacidn a los métodos de medicion de corriente y conteo de las descargas atmosféricas,
se concluye que sdélo cuatro métodos de medicién son aptos para medir la corriente maxima de las
descargas atmosféricas. Los criterios de seleccidon entre los métodos existentes fueron intensidad
de medicion y velocidad de respuesta. Entre los métodos de medicién de corriente directa, el tipo
Shunt es el Unico capaz de medir corrientes hasta los kiloamperios en frecuencias de hasta Mega
Hertz. Entre los métodos indirectos de medicidén tres cumplen con los requisitos necesarios para
tomar mediciones: los transformadores de corriente, la bobina Rogowski y los sistemas de medicion
de fibra 6ptica. La principal ventaja de la bobina Rogowski, es que se puede ubicar en lugares ya
construidos y es mas sencilla de construir.

En la fase de disefio del sensor Rogowski, la principal restriccién fue el rango de frecuencia
de operacién. Cuando se disefia, no existe un valor correcto de construccidn, si no que existen varias
posibilidades para la construccion de un mismo sensor. Los parametros geométricos mas
importantes de la bobina son el nimero de vueltas y el diametro del nucleo de la bobina, ya que
ambos repercuten considerablemente en la inductancia propia. Es mejor usar un diametro de
nucleo pequefio para maximizar el nimero de vueltas, asi se ajusta la sensibilidad y se disminuye el
error de construccién provocado por el espacio irregular entre vueltas.

La inductancia es el parametro eléctrico que mas importancia tiene en el sensor, ya que
determina la sensibilidad y el ancho de banda de éste. Aunque la capacitancia también tiene un
impacto en la frecuencia de corte, su valor no aumenta lo suficiente en comparacién a la inductancia
con el cambio de los pardmetros geométricos. La baja resistividad del material de construccién no
es determinante, es por esto que la resistencia es el pardmetro menos relevante.

En la etapa de construccidn de la bobina se determind que usar sensores Rogowski mas
pequefios, disminuye el error entre vueltas y ayuda a eliminar los campos magnéticos externos, lo
que facilita su construccidn. Si se llegase a extrapolar el experimento para estructuras metalicas mas
grandes, es recomendable usar precision tecnoldgica para el embobinado del sensor y nucleos no
flexibles.

El error causado por los campos magnéticos externos, hace necesario incluir un arreglo de
amplificadores operacionales que funcione como filtro pasa-altos en la placa PCB con el objetivo de
atenuar el campo magnético inducido por la red en el sensor. Agregar una masa de tierra externa
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en la placa PCB, causa un blindaje en las pistas lo que atenua el ruido. Es necesario que una jaula de
Faraday envuelva al arduino y placa PCB, con el objetivo de protegerlos de tensiones inducidas y
disminuir el ruido ambiental. Esto se logra disefiando una jaula con orificios 20 veces mas pequefios
que la longitud de onda de las senales de las cuales se quiere aislar el sistema.

Incluso con resistencias de tolerancia de 10%, los valores de tension maxima de las sefiales
obtenidos en los terminales de la placa PCB fueron similares a los obtenidos en la simulacién de
Proteus, con diferencias despreciables.

Por otra parte, es necesario colocar capacitores entre los terminales de la fuente de
generacion DC que alimenta los circuitos integrados para suavizar la conmutacién propia y para
evitar que a la salida de los amplificadores aparezca una sefal producto de esta conmutacion. Los
capacitores de gran tamafio se comportan de manera resistiva por lo que se sugiere usar de hasta
100[nF].

Para maximizar el uso de los elementos tecnoldgicos presentes en los Arduinos, es necesaria
la programacion de los periféricos con funcionamiento independiente, lo que facilita y mejora el
almacenamiento de datos y respuesta de éstos.

Los Arduinos vienen con un reloj interno programado, se puede ajustar el factor pre-escalar
que define los tiempos de medicién. En el caso del Arduino MEGA, este factor se puede disminuir
desde 128 hasta alcanzar una velocidad de muestreo de 250 [kHz] - un pre-escalar de valor 64- sin
afectar la medicidn. Los valores menores 32, 16, 8, 4 6 2 - no son recomendables ya que disminuye
su precisién con error de hasta el 50%. El Arduino Due, que tiene un reloj mucho mas rapido, puede
alcanzar las mediciones de hasta 1 [Mhz], sin alterar su precision.

Si se quisiera reproducir la construccion de este dispositivo para medir la corriente de
retorno del rayo en estructuras de mayor tamafio, se sigue recomendando un sensor Rogowski,
pero se sugiere cambiar los Arduinos por una FPGA, debido a que en situaciones extremas y poco
frecuentes en los rayos como una alta velocidad de retorno (menor a 4[us]) o descargas de alta
intensidad (sobre 100[kA]) inducen tensiones de mayor valor en los terminales de la bobina, lo cual
causa dafios permanentes en los equipos. Ademas, una FPGA posee mas accesorios para solucionar
problemas de alimentacion negativa y mejorar la velocidad de medicién a tiempos menores que
1[us] sin provocar error de precision.

En relacidn al funcionamiento global del dispositivo de descargas atmosféricas, se concluye
que el presente disefio y codificacion del sistema de arreglos de Arduinos, permite registrar tanto
un valor aproximado de la corriente maxima de las descargas atmosféricas como un conteo de los
eventos a los cuales la estructura metalica ha sido impactada. Condiciones que superen la Norma
IEC 62561-6 pueden causar dafios al dispositivo.

Finalmente, el presente trabajo sirve como base para nuevos estudios orientados a medir
los parametros caracteristicos de las descargas atmosféricas, que permitan la caracterizacion de las
mismas en el territorio chileno, para mejorar el disefio de los métodos de proteccidén de personas e
instalaciones y asi evitar salidas de operacion y danos.
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Anexos

1. Otros tipos de rayos: Algunos rayos nube-tierra y nube-nube cumplen ciertas caracteristicas
que les permite agruparse como se muestra a continuacion [12], [70], [37].

-Rayo perla: se trata de un tipo de rayo nube-tierra que tiene una duracidon un poco mas larga en
tiempo y presenta un canal con una serie de intersecciones que son mas brillantes, la caracteristica
mds importante es el amplio ancho del canal de descarga.

-Rayo bifurcado: un tipo de rayo nube-tierra que presenta una bifurcacién de gran magnitud en su
camino a la tierra, ademas de tener una duracién de tiempo mayor.

-Rayo cinta (Ribbon lightning): es un rayo en el cual se pueden apreciar visiblemente los Strokes, con
la particularidad que estos estan adyacentes al principal. Mds comun durante grandes vientos.

-Rayo ramificado o staccato: un rayo que presenta una gran cantidad de ramificaciones, parecido a
un arbol.

-Rayo difuso: se presenta como un resplandor en el cielo donde sdlo se ve una luz intensa que opaca
las chispas de los rayos.

-Rayo de bola: al caer el rayo se forma una bola en el cielo. Al ocurrir este fendmeno se produce un
estruendo o un estallido. Puede durar minutos a segundos.

-Cazador de yunque: un rayo entre nubes de movimiento muy despacio. Es apreciable al ojo humano
y generalmente recorre grandes distancias en el cielo.

-Blue jets: los blue jets son descargas atmosféricas que rara vez ocurren. Se producen en la
estratésfera (entre 40 y 50 Km sobre el suelo), son de un intenso color azul y poseen forma de cono.
Se dice que estas descargas ocurren en la parte superior del cumulonimbos.

-Sprites: son descargas atmosféricas de gran escala que se producen a una altura muy elevada desde
la tierra, en la iondsfera, ésta va desde los 50 a los 90 kildmetros del suelo. Su color es entre naranjo
y rojizo, distinto al que vemos normalmente. Se han clasificado en 3 tipos dependiendo de su
apariencia: Jellyfish Sprite, Carrot Sprite y Column Sprite.

-Elves: son descargas atmosféricas parecidas en color a los sprites sin embargo, estas ocurren a
distancias mucho mayores del suelo, suelen ocurrir sobre los 100 Km de distancia (en la iondsfera)
y tienen una forma de disco que irradia luz. Ver figura 74.
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Figura 74 Denominacion de los rayos segun altura y distancia.

2. Otros sistemas de localizacion de rayos
Existen otros sistemas de localizacién de rayos locales a nivel pais, entre los cuales se
encuentran los siguientes [37]:

-AEMET: sistemas de localizacidon de rayos espafiol, que usa sensores Vaisala para la captacién de
datos usando métodos tanto de Mediana Frecuencia (MDF) como TOA en 20 sensores a lo largo del
pais.

-ALDIS: sistema austriaco de deteccién de rayos que en conjunto con Siemens y Ver bund busca
obtener datos de todo centro Europa usando la misma tecnologia que Espafia, ademas puede
determinar la polaridad de los eventos registrados filtrando sélo los rayos nube-tierra.

-ATDNET: este sistema cubre parte del Reino Unido, la totalidad de Europa, la parte norte de Africa,
el Atlantico Norte y gran parte de América del Sur. Opera a VLF y entrega la informacidn de todos
los rayos nube-tierra que ocurren en Europa. Actualmente cuenta con 14 sensores. Pretende
expandirse a 30 sensores para poder mapear el globo completo en tiempo real.

-BLDN: sistema de localizacion de rayos manejado por Siemens desde 1999. Consta de 6 sensores
posicionados entre Bélgica, Holanda y Francia.

-BLIDS: sistema de localizacidn de rayos operado por Siemens desde 1992. Funciona en Alemania.
Distingue los rayos nube-nube de los nube-tierra, polaridad de los rayos y la localizacion de éstos.
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-CELDN: manejado por Siemens y Vaisala. Se cre6 combinando ALDIS y BLIDS, ademas de agregar
sensores en Republica Checa, Polonia, Eslovaquia y Hungria.

-CESI-SIRF: sistema de localizacidon de rayos italiano que consta de 16 sensores. Esta ubicado en
Milan, cubriendo el rango de toda Italia mas las islas anexas a ésta.

-CLDN: sistema de localizacién de rayos de Canadd, que se enfoca en tener un sistema de alta
precision y eficiencia. Consiste en 73 sensores Vaisala.

-DHMZ: sistema de localizacién de rayos de Croacia. Contiene 5 sensores de Linet.

-DM: sistema que cubre parte de Dinamarca. Funciona desde el aiio 2000. Monitorea el pais a través
de 6 sensores que detectan, pero no discriminan entre eventos ya sean nube-nube o nube- tierra.

-EIMV/SCALAR: sistema de Eslovenia que opera desde 1997. Consta de 2 sensores, pero ademas esta
unido al sistema ALDIS para incrementar su rango de mapeo.

-EUCLID: sistema de cooperacién en Europa, en el cual la mayoria de los paises se unieron para tener
una base conjunta de las descargas que ocurren en el continente. Consta de 137 sensores que
operan desde VLF hasta VHF. Los sistemas que ofrecen datos a EUCLID son el ALDIS, BLDN, CELDN,
CESI-SIRF, EIMV, METEORAGE y NORDLIS, en el cual se cubren 18 Paises (Austria, Bélgica, Republica
Checa, Finlandia, Francia, Alemania, Hungria, Italia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Polonia,
Portugal, Eslovenia, Espafia, Suecia y Suiza).

-FMI: sistema finlandés, el cual consta de 8 sensores. Detecta tanto rayos nube-nube como nube-
tierra.

-HNMS: sistema de localizacidon de Grecia. Consta de 8 sensores a lo largo del pais los cuales toman
datos en tiempo real desde el afio 2008.

-KMNI: el sistema consta de 3 estaciones de datos en tiempo real desde Bélgica con sensores entre
VHF y LF, con los cuales detecta rayos nube-nube y tierra-nube.

-LAMPINET: sistema exclusivo de la fuerza aérea de Italia el cual detecta fuertes tormentas eléctricas
ademas de actividad dentro de la misma. Busca proveer de seguridad a los aviones propios. Este
sistema consta de 15 sensores distribuidos tanto en la peninsula como en las islas de Italia.

-METEOCAT/SMC: sistema catalan de localizacidn de rayos, el cual consta de 3 sensores Vaisala
cubriendo la region catalana de Espafia a través de localizacién por medio de VHF e Interferometria.

-METEORAGE: sistema francés que funciona desde 1996 a través de un conjunto de sensores Vaisala
ubicados en Francia, Suiza, Austria, Italia y Espafia.

-NORDLIS: es un sistema de localizacion de descargas de 4 paises (Finlandia, Noruega, Suecia y
Estonia). Opera con sensores Vaisala y detecta rayos tipo nube-tierra.

-OMSZ: sistema de localizacién de rayos hungaro que mapea tanto Hungria como Eslovaquia a través
de 7 sensores, 5 ubicados en el primer pais y el resto en el segundo.
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-SHMU: sistema eslovaco que se une al sistema hungaro de localizacidn de rayos. Distinto al OMSZ
ya que el SHMU se enfoca en Eslovenia y el OMSZ en Hungria. Es parte del sistema
hidrometeoroldgico nacional.

-SLDN: sistema de localizacién de rayos espafiol. Funciona desde 1992 con mas de 30 sensores de
baja frecuencia (LF) a lo largo del pais.

-ZEUS: opera a través de 6 sensores de VLF ubicados por Europa. Detecta tanto rayos nube-nube
como nube-tierra, aun asi, este sistema ofrece poca precisién de localizacién y poca eficiencia de
registro de eventos, aunque bastante rango de alcance.

3. Caracteristicas/Data sheet de los Arduinos

El Arduino Due consta con las siguientes caracteristicas:

Informacion
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Tensidn de operacion 3.3V
Tension de entrada 7-12v
Tension de salida 6-16v
Pines digitales 54
Pines de entrada Analdgica 12
Pines de salida Analdgica 2
Corriente de salida total 130 mA
Corriente DC para pines de 3.3 V 800mA
Corriente DC para pines de 5V 800mA
Memoria Flash 512 KB
SRAM 96 KB
Velocidad del reloj interno 84 MHz

Tabla 11 Informacion técnica Arduino DUE.
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El Arduino MEGA consta con las siguientes caracteristicas:

Informacion
Microcontrolador Atmega2560
Tensidon de operacién 5V
Tensién de entrada 7-12v
Tensidn de salida 6-20V
Pines digitales 14
Pines de entrada Analdgica 16
Pines de salida Analdgica 0
Corriente de salida total 435mA
Corriente DC para pines de 3.3V 40mA
Corriente DC para pines de 5V 50mA
Memoria Flash 256
SRAM 8
Velocidad del reloj interno 16MHz

Tabla 12 Informacion técnica Arduino MEGA.
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4. Circuito modelado en Proteus y Placa PCB correspondiente
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Figura 75 Circuito Adaptador.
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Figura 76 Circuito para placa PCB.
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Figura 77 Respuesta en Frecuencia Circuito Adaptador.

5. Elementos del Circuito de medicion:

Figura 78 Capacitor 22[uF]
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Figura 79 Relé Interruptor de Laboratorio.
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Figura 80 Transformador de alimentacion DC del circuito.

6. Construccion de una bobina y medicion de su respuesta

Figura 81 Toma de muestras de varias bobinas construidas.
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Figura 82 Comienzo de la construccion de una bobina.
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Figura 83 Mitad de la construccion de una bobina.
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Figura 84 Bobina Rogowski 16000 vueltas terminada.

H' 20.00us

Figura 85 Respuesta de frecuencia de diferentes bobinas con distinto numero de vueltas.
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7. Codigos de trabajo MATLAB.

7.1 Codigo calculo de parametros de bobina Rogowski
clear all
clc
clf
q=1651;
i=0;
k=1;
$Matriz= zeros(qg,2);
Parametros Geometricos de rogowski
for i=0:0.005:2.5

o

o\°

1b=112/100%m

r=1b/ (2*pi)
Drc=(0.65) /100 %m
Do=2*r %m
Di=Do-2*Drc%m

Dm= (Do+Di) /2/100; %m
N=1650; Svueltas
pw= 1b/N; %m
p=1/56;% ohm*mm”"2/m

wd=0.46/1000; %m

Aw=0.25* (wd*1000) *"2*pi; Zmm"2
x=0.95;

acosd (x) ;

%$Resistencia propia

lc=(N) *sqgrt ( (pi*Drc) "2+pw"2) +1b;
R=p*1lc/Aw;

%$Inductancia Propia (circular)
u0=4*pi*10~-7; SN/A"2

ur=1.003;
LO=ur*u0*N"2* (pi* ( (Drc) /2)"2)/1b;
M= ((u0*N*Drc)/ (2*pi))* (log(Do/Di)) ;

% Capacitancia

%$Capacitancia al Cable interior
E0=8.8541878176*10"-12;%C"2 / Nm"2

Er=1;
Cc=4*pin2*EQ0"2*Er~2* (Do+Di)/ (loglO ( (Do+Di)/ (Do-Di)));
Ct=pi*EO0* (1c)/ ((N-1)*log((pw/wd)+sqrt ((pw/wd)"2-1)));
C=Cc+Ct;

$Diagrama Bode y Ancho de Banda
banda=tf ([1], [LO*C R*C 1]);

bode ([1], [LO*C R*C 1],'b");
BandaHz=bandwidth (banda,-0.1)/ (2*pi) ;
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7.2 Impacto del nimero de vueltas en la frecuencia de corte
clear all

clc

clf

g=2000;

i=1000;

k=1;

Matriz= zeros(g-1,4);

$Parametros Geometricos de rogowski

for i=2:1:qg
1b=112/100; %m
r=1b/ (2*pi) ;%
Drc=(0.65) /10
Do=2*r; %m
Di=Do-2*Drc; %m

Dm= (Do+Di) /2/100; %m
N=1i; $vueltas
pw= 1b/N; %m
p=1/56;% ohm*mm”"2/m

m
0 ;%m

wd=0.4/1000; %m

Aw=0.25* (wd*1000) "2*pi; Smm"2
x=0.95;

acosd (x) ;

$Resistencia propia

lc=(N) *sgrt ( (pi*Drc) "2+pw”"2) +1b;
R=p*1lc/Aw;

%$Inductancia Propia (circular)
u0=4*pi*10°-7; SN/A"2

ur=1.003;
LO=ur*u0*N~2* (pi* ((Drc)/2)~2)/1b;
M= ( (u0*N*Drc) / (2*pi)) * (log (Do/Di)) ;

% Capacitancia

%Capacitancia al Cable interior
E0=8.8541878176*107-12;%C"2 / Nm"2
Er=1;

Departamento de Ing. Eléctrica

Cc=4*pi"2*EQ0"2*Er"2* (Do+Di) / (1ogl0 ( (Do+Di) / (Do-Di))) ;
Ct=pi*EO0* (1c)/ ((N-1) *log ( (pw/wd) +sqrt ( (pw/wd) *2-1))) ;

C=Cc+Ct;

R;

LO;

C;

M;

banda=tf ([1], [LO*C R*C 11);
BandaHz=bandwidth (banda,-0.01) / (2*pi);
Matriz(k,1)= N;

Matriz (k,2)= (BandaHz/10000000) ;
Matriz (k,3)= (BandaHz/1000000) ;
k=k+1;

end

hold on

grid minor
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ylabel (' [Mhz]");

xlabel (' [N° Vueltas]');

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,2),"'b")
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,3),'r")

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memorialgraficos\FrecuenciadeCorte
Ambas.png')

clf

ylabel (' [Mhz]");

xlabel (' [N° Vueltas]');

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,2),"'b")

plot (Matriz(:,1),Matriz (1650,2),'r")

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memoria\graficos\FrecuenciadeCorte
AmbasCurvaDisefiada.png')

clf

ylabel (' [Mhz]");

xlabel (' [N° Vueltas]');

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,2),'b")

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memoria\graficos\FrecuenciadeCorte
AmbasCurvaSeguridad.png')

clf

ylabel (' [Mhz]");

xlabel (' [N° Vueltas]');

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,3),'r")

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memoria\graficos\FrecuenciadeCorte
CurvaOriginal.png')

hold off

7.3 Impacto en la frecuencia de corte al incrementar la inductancia propia
clear all

clc

c=[10"-9 10"-6 107-3 1070]

for i=c

R0=0.5;
CO0=1*10"-11;
L1=10"-5:
% diagrama de bode y transf Fourier
hold on
tf([1],[L1*CO RO*CO 1]);
if i==10"0

bode ([1], [L1*CO RO*CO 1]1,'r");
else

bode ([1], [L1*CO RO*CO 11,'--");
end
end
saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memorialgraficos\GraficoInductanci
a.png')
hold off
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7.4 Impacto en la frecuencia de corte al incrementar la resistencia
clear all

clc

c=[10"-12 1070 1072 10"61;

for i=c

RO=1i;
CO=1*10"-11;
L1=0.01*10"-7;
% diagrama de bode y transf Fourier
hold on
tf([1], [L1*CO RO*CO 11]);
if 1i==10"1

bode ([1], [L1*CO RO*CO 1],'r");
else

bode ([1], [L1*CO RO*CO 1],'--");
end
end
saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memorialgraficos\GraficoResistenci
a.png')
hold off

7.5 Impacto en la frecuencia de corte al incrementar la capacitancia
clear all

clc

c=[107-12 107-9 107-6 107-3 1070];

for i=c

R0=0.01;
C0=1i;
L1=0.01*10"-7;

% diagrama de bode y transf Fourier
hold on
tf([1], [L1*CO RO*CO 1]);
if i==10"1

bode ([1], [L1*CO RO*CO 11,'r");
else

bode ([1], [L1*CO RO*CO 171,'--");
end
end
saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memorialgraficos\GraficoCapacitanc
ia.png')
hold off

7.6 Andlisis de sensibilidad al aumentar el didmetro del ntcleo
clear all

clc

clf

g=135;

k=1;

Matriz= zeros(q,7);
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$Parametros Geometricos de rogowski
for 1=0:0.005:2.5

r=0.2;%m
1b=2*pi*r;%m
Do=r*100*2; %cm
Di=Do-3+i; %cm

Dm= (Do+D1i) /2/100; %m
N=110; %vueltas
Drc=(Do-Di) /100; %m
pw= 1b/N; %m
p=1/56;% ohm*mm”"2/m

wd=0.6/1000; Smm

Aw=0.25* (wd*1000) "2*pi; %mm"2
x=0.95;

acosd (x) ;

$Resistencia propia

lc=N*sqgrt ((pi*Drc) “2+pw"2) +1b;
R=p*1lc/Aw;

%$Inductancia Propia (circular)
u0=4*pi*10~-7; SN/A"2

ur=1.003;
LO=ur*u0*N"2* (pi* ((Dxc) /2)"2)/1b;

M= ((u0*N*Drc) /(2*pi))* (log(Do/Di)) ;

% Capacitancia

$Capacitancia al Cable interior
E0=8.8541878176*10"-12;%C"2 / Nm"2

Er=2.6;
Cc=4*pi"2*EQ0"2*Er"2* (Do+Di) / (1ogl0 ( (Do+Di) / (Do-Di))) ;
Ct=pi*EO0* (pi*Drc)/ ((N-1) *log ( (pw/wd) +sgrt ( (pw/wd) *2-1))) ;
C=Cc+Ct;

u=subplot(2,2,1);
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,2));
ylabel (' [Ohm] ") ;

xlabel ('[cm] ") ;

title (u, 'Resistencia');
v=subplot(2,2,2);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,3));
ylabel (' [H] ")

-~
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xlabel ('[cm]");

title (v, 'Inductancia');
w=subplot (2,2,3);

hold on

plot (Matriz ), Matriz (:,4));

(:,1
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,5));
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,6));
ylabel ('[F]");
xlabel (' [cm] ") ;
hold off

title (w, 'Capacitancia’);
y=subplot(2,2,4);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,7));

ylabel ('[H]");

xlabel (' [cm] ") ;

title(y, 'Inductancia Mutua');

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memorialgraficos\GraficoImpactoDia
metroNucleo.png')

7.7 Andlisis de sensibilidad al aumentar el largo de la bobina
clear all

clc

clf

g=600;

k=1;

Matriz= zeros(q,4);

$Parametros Geometricos de rogowski
for i=0:0.01:6

r=0.2+1;%m

1b=2*pi*r;%m

Do=r*100*2; %cm

Di=Do-3; %cm

Dm= (Do+Di) /2/100; %m

N=110; svueltas

Drc=(Do-Di) /100; %m

pw= 1lb/N; 2%m
p=1/56;% ohm*mm”2/m

wd=0.6/1000; $mm
Aw=0.25* (wd*1000) "2*pi; %Smm"2

$Resistencia propia
lc=N*sqgrt ((pi*Drc) "2+pw"2) +1b;
R=p*1lc/Aw;

%$Inductancia Propia (circular)
u0=4*pi*10~-7; SN/A"2

ur=1.003;
LO=ur*u0*N"2* (pi* ( (Drc)/2)"2)/1b;
M= ( (u0O*N*Drc) / (2*pi)) * (log(Do/Di)) ;

% Capacitancia
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$Capacitancia al Cable interior
E0=8.8541878176*10"-12;%C"2 / Nm"2

Er=1;
Cc=4*pin2*EQ0"2*Er~2* (Do+Di)/ (loglO ( (Do+Di) / (Do-Di))) ;
Ct=pi*E0* (pi*lc)/ ((N-1)*log ((pw/wd)+sqrt ((pw/wd)"2-1)))
C=Cc+Ct;

Matriz(k, 1)
Matriz (k, 2)
Matriz (k, 3)
Matriz(k,4)=
Matriz (k,5)
Matriz (k, 6)
(k,7)

’

,Matriz (:,2));

u=subplot(2,2,1
plot (Matriz(:,1
ylabel (' [Ohm] ") ;
xlabel (' [m]");

title (u, 'Resistencia');
v=subplot(2,2,2);

~ ~—

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,3));
ylabel (' [H]");

xlabel (' [m]");

title (v, '"Inductancia');
w=subplot (2,2,3);

hold on

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,4));
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,5));
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,6));

ylabel (' [F]");
xlabel ('"[m]");
hold off

title(w, 'Valor Capacitancia');
y=subplot(2,2,4);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,7));

ylabel (' [H]");

xlabel ('[m]");

title(y, 'Inductancia Mutua');

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memoria\graficos\GraficoImpactoLar
goBobina.png')

7.8 Analisis de sensibilidad al aumentar el didametro del alambre
clear all

clc

clf

g=600;

k=1;

Matriz= zeros(q,4);

$Parametros Geometricos de rogowski
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for 1=0:0.001:0.6

r=0.2;%m
1b=2*pi*r;%m
Do=r*100*2; %cm
Di=Do-3; %cm

Dm= (Do+D1) /2/100; %m
N=110; %vueltas
Drc=(Do-Di) /100; %m
pw= 1b/N; %m
p=1/56;% ohm*mm”"2/m

wd=(0.4+1i)/1000; $mm
Aw=0.25* (wd*1000) "2*pi;

%$Resistencia propia
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Smm” 2

lc=N*sqgrt ((pi*Drc) "2+pw"2) +1b;

R=p*1lc/Aw;
%Inductancia Propia (circular)
u0=4*pi*10~-7; SN/A"2

ur=1.003;

LO=ur*u0*N"2* (pi* ((Drc) /2)"2) /1b;
M= ( (u0*N*Drc) / (2*pi)) * (log(Do/Di)) ;

% Capacitancia

%Capacitancia al Cable interior
E0=8.8541878176*10"-12;%C"2 / Nm"2

Er=1;

Cc=4*pi"2*E0"2*Er"2* (Do+Di) / (1ogl0 ( (Do+Di) / (Do-Di))
Ct=pi*EO0* (pi*1lc)/ ((N-1)*log((pw/wd)+sqgrt ( (pw/wd) ~2-

C=Cc+Ct;

pw/Drc;
Matriz
Matriz

k=k+1;
end

u=subplot(2,2,1);
plot (Matriz(:,1)
ylabel (' [Ohm] ') ;
xlabel (' [mm] ") ;

title (u, 'Resistencia');
v=subplot (2,2,2);

)7
1)))

,Matriz (:,2));

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,3));

ylabel (' [H] ")
xlabel (' [mm] ") ;
title (v, 'Inductancia');
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w=subplot (2,2,3);
hold on

plot (Matriz ) ,Matriz(:,4));

(:,1
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,5));
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,6));
ylabel ("[F]");
xlabel (' [mm] ") ;
hold off

title(w, 'Capacitancia');
y=subplot (2,2,4);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,7));

ylabel ('[H]");

xlabel (' [mm] ") ;

title(y, 'Inductancia Mutua');

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memoria\graficos\GraficoImpactoDia
metroAlambre.png')

7.9 Analisis de sensibilidad al aumentar el nimero de vueltas
clear all
clc
clf
g=600;
k=1;
pw=0;
Matriz= zeros(q,4);
$Parametros Geometricos de rogowski
for 1=2:1:2000

i
r=0.2;%m
1b=2*pi*r;sm
Do=r*100*2; %cm
Di=Do-3; %cm
Dm= (Do+Di) /2/100; %m
N=110+1; Svueltas
Drc=(Do-Di) /100; %m
wd=0.6/1000; %m
wd*N
pw= 1lb/N; 2%m
if wd*N>1b

lb=wd*N;

pw=wd;
end
p=1/56;% ohm*mm"2/m

Aw=0.25* (wd*1000) "2*pi; Smm"2

$Resistencia propia
lc=N*sqgrt ( (pi*Drc) "2+pw”"2) +1b;
R=p*1lc/Aw;

%$Inductancia Propia (circular)
u0=4*pi*10~-7; SN/A"2
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ur=1.003;
LO=ur*u0*N"2* (pi* ((Drc)/2)"2)/1b;
M= ( (u0*N*Drc) / (2*pi)) * (log(Do/Di)) ;

% Capacitancia

%Capacitancia al Cable interior
E0=8.8541878176*10"-12;%C"2 / Nm"2
Er=1;

Cc=4*pin2*EQ0"2*Er~2* (Do+Di)/ (loglO ( (Do+Di)/ (Do-Di))) ;

Ct=pi*E0* (pi*lc)/ ((N-1)*log ((pw/wd)+sqrt ((pw/wd)"2-1)))
C=Cc+Ct;

k=k+1;
end

u=subplot(2,2,1);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,2));
ylabel (' [Ohm] ") ;
xlabel (' [Numero de Vueltas]');
title(u, '"Resistencia');
v=subplot(2,2,2);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,3));
ylabel (" [H]");

xlabel (' [Numero de Vueltas]');
title (v, 'Inductancia');
w=subplot (2,2,3);

hold on

plot (Matriz(:,1) ,Matriz(:,4));
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,5));
plot (Matriz(:,1),Matriz(:,6));
ylabel ("[F]");

xlabel (' [Numero de Vueltas]');
hold off

title(w, 'Capacitancia’);
y=subplot(2,2,4);

plot (Matriz(:,1),Matriz(:,7));

ylabel (' [H]");

xlabel (' [Numero de Vueltas]');

title(y, 'Inductancia Mutua');

saveas (gcf, 'C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memorialgraficos\GraficoImpactoume
rodeVueltas.png')
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7.10 Seleccion de valores de resistencia para la construccion del amplificador de
instrumentacion

R1=2000;
R2=12000;
R3=820;
Rgain=5600;

vi=9

2*R1/Rgain;
Vout=Vi* (1+2*R1/Rgain) *R3/R2
Vout/Vi

7.11 Programacion del generador de sefiales RIGOL

clear all
clc
clf
s max = 2714 - 1;
s _zero = 2714 / 2;
n=20 : 512;

w = pi / 512;

s =ceil( s max / 2 * sin( w * n )
s( 2049 : 4096 ) = 0;

plot( s );

title(

xlabel ( 'Sample Number' )
ylabel ( '"Quantization Level' )
grid on

s fp

= uintle( s );

FRigol = 'FRigol.rdf';
fid

fwrite( fid, s _fp, 'uintl6', 'ieee-le'

= fopen( FRigol , 'w' );

fclose( fid );

7.12 Determinacién practica de inductancia mutua M

)7

'Waveform for Rigol DG1022 Function Generator Test' )

load ('C:\Users\Fito\Desktop\Fito\memoria\Graficos y Excel

Osciloscopio\Mediciones 22-04\med200.mat")

X=(Newfile200(:,1));
Y=(Newfile200(:,2));
Vout= (Newfile200(:,3));
$parametros Rogowski
R= 7.13;

L= 1.0167*10"-4;
1=1.12;

C=5.24*10"-13;

Z=40000;

m=8.693*10"-7 %pardmetro variable
$simulacion funcion
Syms X sj;

a=227; %para 200

b= 261.9; S%Spara 200
c=102000; $para 200
d=3.948; %para 200
e=1.74;

t=2000*10"-6;
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%$tension salida

$bobina autointegradora

$fs=1/1*(Z2/ (s*L+R)) ;
$pbobina modelo simple
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fs=1/1*(2/ (Z*s"2*L*C+ (L+Z*R*C) *s+R+Z) ) ;
% funcion matematica aproximada
g=a*exp (-b*x) *sin (c*x+d) +te;

fc=1;

fplot (x, fc*g, [0,t], ')

hold on
grid on
h=m*diff (g,x);

% funcion derivada de la entrada

$fplot (x,h, [0,t],'D")
i=laplace (h);

i;

b=i*fs;

fc=1;

%$funcion de salida de la bobina

bs=ilaplace (b, s, x);
bs;

$fplot (x, fc*bs, [0,t],"'g")

plot (X,Y, 'b")
$plot (X,Vout, 'y")
hold off

Corriente [A]
T

Figura 86 Sefial de entrada (azul) y aproximacion matemdtica (roja).

Tiempo [s] w0

Figura 87 Derivada de la funcién de entrada y aproximacion matemdtica con Factor M.

02 04 s 08 1 12 14 18 8 2
Tiempo fs] 10

108



8. Cddigos de trabajo para Arduinos

8.1 Codigo de operacion Arduino MEGA (Receptor)
#include "Arduino.h"
#include <SD.h>

#include <LiquidCrystal.h>
// timeout time

#define RX_TO 100UL
#define buffsize 20U

//file SD

File myfile;

// serial input buffer

byte rxBuffer[buffsize];
int Rayosimpactados=0;
int i=0;

float current=0;

long DATA RECIEVED=0;
int polaridad=0;

int32_t CorrMax;

float CorrMaxfloat;
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/[offset para la transmision/////////111111111111111111111110001111 1711111 11T01T7TTTT

const uint32_t offset_transmision=200000;

T T

// LCD INIT
LiquidCrystal Icd(9,8,5,4,3,2);

void setup()

{
Serial.begin(9600);

Seriall.begin(9600);
pinMode(53, OUTPUT);
digitalWrite(53,HIGH);

while (!Serial)

{

}

Serial.print("Initializing SD card...");

while (!SD.begin(53))
{

Serial.printin("initialization failed!");
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}

Serial.printin("initialization done.");

//SD
myfile = SD.open("info2.txt", FILE_WRITE);
// myFile.printin("[Descarga] [Corriente maxima del rayo] [Polaridad]");
myfile.printIn("[Descarga][Corriente maxima del rayo]");
delay(10);
myfile.close();

Icd.begin(16, 2);
Icd.print("Cont de Descargas:");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" By F. Estrada");
delay(7000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("N de rayos:");
lcd.print('0'");

}

void loop()
{
// index in receive bufffer
static int index = 0;
// time when last character was received
static unsigned long lastRxTime = 0;

if (Seriall.available())
{
// set the last time that a character was received
lastRxTime = millis();
// if the buffer is full
if (index >= buffsize)
{
Serial.printin("buffer overflow; data discarded");
index = 0;
lastRxTime = 0;

}

else

{

rxBuffer[index++] = Seriall.read();
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if (lastRxTime != 0 && millis() - lastRxTime >= 3)
{
Serial.print("timeout, received ");
Serial.print(index); Serial.printIn(" characters");
DATA_RECIEVED=0;

for(i=0;i<index;i++)
DATA_RECIEVED=(long)((10*(long)DATA_RECIEVED)+(long)(rxBuffer[i]-'0'));
DATA_RECIEVED=DATA_RECIEVED-offset_transmision;
if(DATA_RECIEVED>100000)DATA_RECIEVED=100000;
if(DATA_RECIEVED<-100000)DATA_RECIEVED=-100000;
Serial.print(DATA_RECIEVED); Serial.printin("DATA_RECIEVED");
Serial.print(rxBuffer[0]-'0"); Serial.printin(" D[0]");
Serial.print(rxBuffer[1]-'0'); Serial.printin(" D[1]");
Serial.print(rxBuffer[2]-'0"); Serial.printin(" D[2]");
Serial.print(rxBuffer[3]-'0'); Serial.printin(" D[3]");
Serial.print(rxBuffer[4]-'0'); Serial.printin(" D[4]");
Serial.print(rxBuffer[5]-'0"); Serial.printin(" D[5]");
Serial.print(rxBuffer[6]-'0'); Serial.printin(" D[6]");
Serial.print(rxBuffer[7]-'0"); Serial.printin(" D[7]");

index=0;
lastRxTime=0;

[fanalisis datos////////11111111111111111111111111117171717

if(DATA_RECIEVED>offset_transmision)
polaridad=1;

else
polaridad=0;

CorrManxfloat=((float)DATA_RECIEVED)*1.009/1000;
CorrMax=abs(((float)DATA_RECIEVED)*1.009);

T T

if(CorrMax>=100000){
CorrMax=0;

!
if(CorrMax>150){

//sb

RayosImpactados=Rayosimpactados+1;
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myfile=SD.open("info2.txt",FILE_ WRITE);
myfile.print("[");
myfile.print(Rayosimpactados);
delay(10);
myfile.print("] [");
myfile.print(CorrMax);
myfile.print("A");
myfile.printin("]");
myfile.close();

S s

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("N de rayos:"); //

Icd.print(Rayosimpactados);

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(abs(CorrMaxfloat));

lcd.print(" kA");

DATA_RECIEVED=0;

[ILCO/ 1T

}

else{
DATA_RECIEVED=0;

1

1

}

8.2 Codigo de operacion para Arduino DUE (Lector)

volatile int bufn,obufn;

const uintl16_t bufsize=32;
uintl6_t buf[256][bufsize]; //
uint16_t indx0=0xffff;
uintl16_t indx1=0xffff;
uint32_t ADC_INT_VECTOR=0;

[//contador auxiliar////////11111111111111111111111111]]
uint32_t i=0;
uint32_t k=0;

[/oftset bateria ///////11///11]1111111111111111111111711111111111111111111111111
const uint32_t offset=1535;//calibracion offset 2048;
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//umbral de insensibilidad//////////111111111111111111111717711111117111111111111117111177
const uintl16_t limit_sup=offset+50;
const uint16_t limit_inf=offset-50;

//Parametros bobina////////111//111111111111111111171111111111117711111171111171111
const float MinductMutua=11.5;

const float fpcb=86.63;
const float fcorreccion=1;
const float factor_total=3.3/4096.0*MinductMutua*fpcb;

//offset para la transmision de datos al otro
Arduino///111111111171111111111111711111171011111101011111101111110111111711

const uint32_t offset_transmision=200000;

T 1111111177111
float MAX=0;

float MIN=0;

float MEAN=0;

int32_t SUM=0;

long DATO_A_ENVIAR=0;

void setup()
{

pinMode(14, OUTPUT);
pinMode(36, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600);

delay(1000);

/*************** Conﬁgure ADC ******************************/

PMC->PMC_PCER1 |= PMC_PCER1_PID37; //
ADC->ADC_MR = ADC_MR_FREERUN; //
ADC->ADC_CHER=ADC_CHER_CHO; //
ADC->ADC_EMR = 0x00000003;

ADC->ADC_CWR=ADC_CWR_HIGHTHRES(limit_sup)|ADC_CWR_LOWTHRES(limit_inf);
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ADC->ADC_IER= ADC_IER_ENDRX|ADC_ISR_COMPE;//
NVIC_EnablelRQ((IRQn_Type)ADC_IRQN); //

ADC->ADC_RPR=(uint32_t)buf[0]; //
ADC->ADC_RCR=bufsize;
ADC->ADC_RNPR=(uint32_t)buf[1]; //
ADC->ADC_RNCR=bufsize;
bufn=obufn=1;
ADC->ADC_PTCR |=ADC_PTCR_RXTEN; //
ADC->ADC_CR = ADC_CR_START;
delay(1000);
indx1=0xffff;
ADC_INT_VECTOR=ADC->ADC_ISR;

}

void loop(){

if(indx1 !=0xffff)

{
SUM=0;
MIN=0xffffffff;
MAX=0x00000000;
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/finegral adimensional/////////1/1/111111111111111711717170 0001001101011 T111177TT

for(i=0;i<bufsize;i++)
{
SUM=SUM+buf[bufn][i]-offset;

if(SUM>MAX)MAX=SUM;
if(SUM<MIN)MIN=SUM;
!

[hevomedio/ /1111111111111 11T DT T 1T TTTT

PROMEDIO=SUM/bufsize;
if(abs(PROMEDIO)>30)
{

/[caleulo de corriente////////1111111111111111111111100000001010 1010111111111

SUM=SUM*factor_total;
MAX=MAX*factor_total;
MIN=MIN*factor_total;

if(MAX>-MIN)
{

114



Departamento de Ing. Eléctrica

DATO_A_ENVIAR=offset_transmision+(int)(MAX);
}

else

{
DATO_A_ENVIAR=offset_transmision+(int)(MIN);

}

[lenvio serial///////1111111111111111111171111111111111711111111111111111111111117
Serial.printin(DATO_A_ENVIAR);//computador Tx0
Seriall.print(DATO_A_ENVIAR);//al otro micro Tx1

indx1=0xffff;

delay(500);// tiempo muerto
}
REG_PIOD_ODSR=0x00000000;
ADC->ADC_IDR=0x00000000;

}

}
void ADC_Handler(){//
ADC_INT_VECTOR=ADC->ADC_ISR;

if((ADC_INT_VECTOR & ADC_ISR_COMPE)==ADC_ISR_COMPE) {
ADC->ADC_IDR=ADC_IDR_COMPE;
indx0=bufn;
indx1=ADC->ADC_RCR;
REG_PIOD_ODSR=0xffffffff;
1

//llenado un buffer seguir con el otro

if((ADC_INT_VECTOR & ADC_ISR_ENDRX)==ADC_ISR_ENDRX) {
bufn=(bufn+1)%256;
ADC->ADC_RNPR=(uint32_t)buf[bufn];
ADC->ADC_RNCR=bufsize;
REG_PIOC_ODSR=~REG_PIOC_ODSR;

!
ADC->ADC_ISR=0;

}
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Tensién aplicada [V] | Corriente tedrica [A] | Valor Medido [A] | Error Relativo [%] | Error [%]
450 1000 848,7 -15,1 15,13
450 1000 848,7 -15,1 15,13
450 1000 917,5 -8,3 8,25
450 1000 1169,8 17,0 16,97
450 1000 1055,1 5,5 5,51
450 1000 1169,8 17,0 16,97
450 1000 1055,1 5,5 5,51
450 1000 986,3 -1,4 1,37
450 1000 1169,8 17,0 16,97
450 1000 1146,9 14,7 14,68
450 1000 1123,9 12,4 12,39
450 1000 848,7 -15,1 15,13
450 1000 894,5 -10,5 10,54
450 1000 871,6 -12,8 12,83

Tabla 13 Mediciones del contador de descarga y el error asociado
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9. Manual de Usuario del Contador de Descargas Atmosféricas

Introduccién

El presente manual de operaciones describe ampliamente los pasos de instalaciéon para
funcionamiento del contador de descargas atmosféricas (CDA). En él se establecen los procesos de
instalacion para el funcionamiento dptimo del sensor. También proporciona la informacién basicay
esencial del instrumento, tales como rango de operacidn, alimentacidn y calibracidn.

El siguiente documento requiere leerse antes de la instalacidon para no causar dafios al
instrumento.

El propésito del CDA es la recoleccion de informacién en estructuras metadlicas en las que su
base posea un drea menor a 125 cm? principalmente para torres arriostradas de base triangular o
cuadrada. También puede ser usado sélo como contador y ser instalado en bajantes a puesta a
tierra.

El CDA, es un instrumento disefiado para la medicidon de rayos y pulsos de corriente. La
deteccion de descargas esta conforme a los criterios que se presentan en la Norma IEC 62.561-
6:2011.

Aplicaciones
El contador de descargas atmosféricas tiene 2 aplicaciones principales:

1- La medicidn del valor maximo de la corriente que impacta la estructura metalica sobre la
cual se ha instalado el sensor.

2- El conteo de las descargas atmosféricas que golpean la estructura metalica sobre la cual se
ha instalado el CDA.

Funcionamiento

Funcionamiento del dispositivo

Descarga L.
Atmosférical::> Sensor |::> Adaptador |::> Lector |::>Inf0rmacmn

El equipo CDA consta de 2 partes, una bobina Rogowski y una caja de operacidon. Ambas son
fragiles y requieren cuidado en su transporte e instalacién. La bobina Rogowski funciona como
sensor y es del tipo flexible, sus datos se presentan a continuacion:

Bobina Rogowski
Longitud [m] 1,3
Numero de vueltas 1650
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Sensibilidad [uv*s/A] | 0,08

La caja de operacion presenta un conjunto de Arduinos que funcionan para interpretar la
sefial de entrada, creada por la bobina, y transformarla en informacién. El conjunto de Arduinos
lleva a cabo un conteo de descargas que han golpeado la estructura en la cual se instalé, ademas de
medir el valor maximo de la corriente de la descarga.

El conjunto de Arduinos consiste en un Arduino Due y un Arduino Mega. El equipo ademas
tiene 3 cddigos de funcionamiento, “1” para Arduino Mega y “2” para Arduino Due. Previo a la
instalacién del sensor, se debe elegir el rango en el cual se va a medir la corriente. Segln la eleccidn
se debe compilar el cédigo en el Arduino Due.

La caja debe ser alimentada en sus terminales con hasta 12[V] y minimo 8[V]. Debe ser
aterrizada en sus terminales correspondientes.

Especificaciones

Velocidad de medicidn 1[uS]
Rango de Escala Baja [8/20] 0.5-7[kA]
Rango de Escala Alta [8/20] 5-70[kA]
Valor maximo de lectura [10/350] 100[kA]
Alimentacion 8-12[V]
Tiempo Muerto 0.5[s]
Error +17%
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Observacion: una alimentacion superior a la indicada puede causar dafio en los elementos al interior
del dispositivo.

Manual de instalacién y operacion
El CDA es un instrumento de sencilla instalacion y operacion. Descargas atmosféricas que
superen los valores entre los rangos pueden causar dafos permanentes en el dispositivo.

Para la instalacion se deben considerar 2 cosas, primero la instalacién de la bobina y luego
su unidn a la caja metdlica.

Instalacion de la bobina
e Enrollar la bobina sobre la estructura o cable a medir.
e Labobina posee dos terminales que deben ser conectados a la caja metalica. Sus extremos
guedan fijos en los orificios insertables. No dejar los extremos de la bobina separados.

Torre
Arncstrada

Bobina Rogowski

Bobina Rogowski instalada

e Existen dos cédigos de operacion, uno para cada rango. Por lo que una vez elegido el rango
de operacidn es necesario correr el codigo correspondiente en el Arduino Due.
| DUE_Escalahlta
| DUE_EscalaBaja
| MEGA

119



Departamento de Ing. Eléctrica

e Conectar los terminales de la bobina como se indica en la caja metdlica contenedora entre
los terminales Viy 0, dependiendo de la escala que se quiera trabajar.

e Aterrizar la caja contenedora a Tierra a través del terminal de color Verde (llustracién 1).

e (Cada Arduino posee su propio transformador.

e Antes de encender el CDA, se debe calibrar el OFFSET de medicion:

- Medir la tensién en los terminales de la pila de alimentacion y calibrar en el cédigo

(DUE) segun la ecuacidn que se presenta a continuacién, a la tensidon de medicién
OFFSET correspondiente. El valor debe ser cercano a 1.5[V]. Para calibrar el Offset
se debe usar un voltimetro, leer el valor de tensién DC entre los terminales de la
pila y cambiar el valor en el cddigo Arduino DUE para escalas alta y baja.

4095

OFFSET = Vyoitimetro * ?

e Serecomienda usar como complemento puntas de tensidn diferencial, para captar la forma
de onda completa de la sefial a medir.
e Sdlo en caso de no usar puntas de medicion diferenciales, agregar una resistencia de
20[MOhm] en los terminales del Arduino.
e Conectar y encender en el orden que se indica a continuacién los transformadores vy
terminales (Verificar polaridad de alimentacion DC).
1. Circuito Adaptador (Alimentacién DC de 12 Volts)
2. Arduino Due
3. Arduino MEGA
4. Terminales de la bobina (No importa su polaridad)

Importante: Sélo conectar cuando esté seguro de que las polaridades estan correctas, ya que una
conexion erronea puede dafiar permanentemente el equipo.
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250
Terminales Bobina
Escala Grande =) (= Tierra
Escala Pequefia =) (= Meutro
& Terminal
}D (& Bobina
o
] L]
Alimentacion Neutro  plimentacién
Megativa 9-12 [V] Positiva 9-12 [V]

llustracion 1 Conexiones en la parte posterior de la caja metdlica.

e Luego de encendido, sélo en caso de que aparezca “ERROR” en la pantalla LCD se debe
realizar lo siguiente:
- Verificar la presencia y/o reconectar la tarjeta SD. Luego, reiniciar el Arduino Mega,
éste mostrard “Ready to start” en la pantalla.
e Presionar el botén de Reinicio en Arduino Due.
e Sies que no aparece Error, esperar “Ready to start”.
En caso de que la unidad parta contando sin que haya impacto de rayos, verificar la
pila de alimentacidn y calibrar mediante el cédigo (DUE) a la tensién de medicion OFFSET
del mismo correspondiente.

4095
3.3

[ FAEE R S Y T e N N N N N NN Ny
ffoffset bateria

OFFSET = Vyoitimetro *

const uinc3i2_t offset=1535://2048;

e Para la lectura de Datos, se necesita un Adaptador de tarjeta Micro SD.
e Elarchivo corresponde a un Archivo de texto (.TXT) de nombre “info”. Es posible cambiar el

nombre a través del cddigo Arduino Mega, pero no puede superar los 8 caracteres.
Serial.println{™initialization done.™);:

) /_/_//

myfile = SD.open{"info.txt™, FILE WRITE):

Cambio de nombre

myfile.println Deacarga] [Corriente maxima del rayoc]™):
delay (10):

e Los datos quedan separados en dos columnas; una correspondiente al nimero de la
descarga y otra al valor maximo de la corriente del rayo. A medida que se van agregando
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datos, se van colocando en sus columnas correspondientes, como lo muestra la siguiente

Imagen.
-~ POF|
3 4 \ =
4 T ey YT =T = =] x
lera d i
RN B < ) cquino » sDCord ) ~ |43 Wl Buscar D Card () »
Organizar ¥ i Abrir v Imprimir  Grabar =y 0 @
p ]
b V -{ Favoritos
M Escritorio
prem O o
e ] sitios recientes INFOTXT  INFOLTXT  INFO2TXT
& OneDrive
Fito
& A360 Drive | INFOLTXT: Bloc de notas
% Descargas Archivo Edicien Formato Ver Ayuda
x |[Descarga] [Corriente maxima del rayo]
B2 sibliotecas H %gi%ﬂ
% Documentos 3] [325A]
: 4] [327A]
= Imdgenes 51 [323a]
& Msica s% Eazu%
g 7 3284
\ B# Videos 8] [323a]
| 9]] L 25A]]
10 326A,
Sl o@ Grupo en el hogar 11] [323A]
12] [326A]
13] [325A]
1™ Equipo }g] g;ZA]
4'._, Disco local (C:) 15% 325:%
i D SD Card (E) ig% 2%?2%
= A360 Drive 19] [347A]
liewei 20] [324A]
21] [324A]
€l Red 22] [323A]
23] [327A]
24] [323a]
A
s carp

Observacion: Para abrir y cerrar la caja metalica usar la tapa superior( en forma de “L”). Al
momento de cerrar, no es necesario agregar seguro o uniones extra.

130

250

oo

000

120

130

Ilustracion 2 Ensamblaje y medidas de la caja contenedora.
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Vista Frontal

95 5 = 1]

3
gl 7 ;I
_—_— i
[ ||
Vista Posterior
O 0
O 0
gl
000
[ ||

llustracion 3 Vista frontal y posterior de la caja contenedora.

llustracion 4 Caja metdlica vista de frente.
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llustracion 5 Vista de los terminales de la caja contenedora.

Manual de Prueba del Generador de Impulsos de Corriente

La generacion de impulsos de corriente corresponde a la descarga de un capacitor
previamente cargado con tensién DC. El valor de la corriente peak se alcanza con la relacion
existente entre el valor de tensidon actual del capacitor y la resistencia, el control de los tiempos de
subida y bajada, dependen del inductor conectado en serie con la resistencia.

0.015[mH]
23 [uF] TR
200-500 [V]

llustracion 6 Circuito del Generador de impulsos de corriente.

Para la carga del generador de impulsos de corriente, se necesita un generador DC, un
capacitor conectado en paralelo y una inductancia en serie con una resistencia. Ademads, se
necesitan dos interruptores para controlar la carga y descarga del capacitor. La conexidn es como
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se muestra en la ilustracién 6. Se sugiere aterrizar el punto de unién entre el capacitor y la
resistencia, sin embargo, para lograr valores mds altos en corriente, se puede trabajar sin aterrizar
(depende del valor de la resistencia de puesta a tierra).

Armado y uso del Generador de pulsos de corriente:

e Conectar los elementos como se muestra en la ilustracién 6.

e Verificar el buen apriete de las tuercas del circuito “Impulso de Corriente”, un mal apriete
puede causar que se suelten los elementos al momento de descargar e incluso podria ser
peligroso para el usuario.

e Comprobar que todos los elementos e interruptores estén bien conectados como muestra
el circuito.

e Corroborar la operacién de los interruptores y dejarlos todos abiertos (interruptor de carga
del capacitor).

e Dar alimentacién al generador de Tensién DC, luego cerrar el interruptor de carga del
capacitor y llevarlo lentamente hasta la tensién deseada. Se recomienda hasta 400 Volts
dependiendo del valor de la resistencia.

e Una vez cargado el capacitor, abrir el interruptor de carga del capacitor y llevar la tensién
del generador a cero.

e Verificar que esté abierto el interruptor de carga del capacitor.

e Cerrar el interruptor y comprobar la tensién cero en el voltimetro del capacitor.

e Abrir el interruptor del capacitor.

Observacion: Nunca cortocircuitar el capacitor sin antes abrir el interruptor que viene desde

el generador. Mientras no se esté utilizando el dispositivo, dejar cortocircuitado el capacitor
y abierto el interruptor de carga.
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