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Resumen

El presente trabajo est4 orientado al desarrollo de un sistema para detectar y
almacenar descargas atmosféricas, con el fin de estudiar el comportamiento de las
mismas, a continuacion, se detalla cada capitulo

En el capitulo 1 se explicar el problema de la atmésfera como conductor eléctrico,
lo que son las nubes de tormenta, sus cualidades fisicas, la variacion eléctrica que
causan en el medio en donde aparecen, también se presenta una breve
introduccién a las caracteristicas fisicas del rayo. Muestra también los peligros
tanto para objetos, como para seres vivos. Finalmente se da una explicacion de lo
gue es el nivel Isoceraunico

En el Capitulo 2 presenta modelos matematicos para la corriente que se produce
en la contra descarga del rayo, y el campo eléctrico generado, ademas de las
caracteristicas y funcionamiento de la antena capacitiva.

En el Capitulo 3 se describe el circuito que se utilizara en la toma de datos, en el
almacenamiento y el programa desarrollado en la computadora para ese fin.

En el Capitulo 4 trata sobre las pruebas realizadas en el laboratorio con el fin de
poder solucionar posibles errores que existan a mas de realizar la calibracién
correspondiente, en esta parte también se describe el laboratorio, las facilidades
qgue brinda para realizar las pruebas, el circuito de generacién de tensiones de
impulsos, y las medidas de seguridad

Palabras Clave:

-Antena Capacitiva -Rayos —Campo eléctrico —Modelado de una descarga
atmosférica- Dspic —INA114 — Max232
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Abstract

This work is aimed to developing a system to detect and store lightning in order to
study the corresponding behavior. The description of each chapter is detailed
below.

Chapter 1 explains the problem of the atmosphere as an electrical conductor, what
the storm clouds are, their physical properties, the electrical variations that they
cause in the medium in which they appear, also a brief introduction to the physical
characteristics of the lighting is showed. Furthermore the chapter shows hazards
against people and objects. Finally an explanation about ceraunic levels is given.

Chapter 2 provides mathematical models for current produced in discharges
against lighting, and the electric field generated, in addition features and operation
of the capacitive antenna.

Chapter 3 describes the circuit to be used in data acquisition, storage and
computer software developed for that purpose.

Chapter 4 discusses tests performed in laboratory in order to resolve errors and

make calibrations, this part also describes the laboratory, facilities offered for
testing on it, the impulse voltage generator circuit, and security issues.

Gabriel Napoledn Pesantez Palacios
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Introduccion

Desde el principio de los tiempos y hasta hace unos pocos siglos atras, el hombre
atribuia los fendbmenos naturales a sucesos relacionados a capricho de dioses
como una forma de explicarlos.

El fendmeno eléctrico producto de la descarga atmosférica no fue la excepcion,
asi pues dependiendo de la cultura, este fendmeno era el creador de alguna
divinidad, por ejemplo los Griegos creian que el rayo era el arma utilizada por
Zeus, los Nordicos y Germanos lo relacionaban con Thor, este dios creaba los
rayos al cruzar por el cielo su espada mientras peleaba con otros dioses para
proteger una tierra mitica denominada Midgard.

No fue hasta el siglo XVII que Benjamin Franklin pudo demostrar que las nubes de
tormenta estaban cargadas eléctricamente y que el popularmente llamado rayo
era una descarga eléctrica, esto lo consiguié luego de varios experimentos entre
los cuales destaca el conocido experimento en el cual hizo volar una cometa con
una llave sujetada en la parte superior de la misma, la cual al producirse las
condiciones necesarias, debido al campo eléctrico y la descarga atmosférica
producia chispas, comprobando de esta forma que se trataba de un fenémeno
eléctrico. Se realizaron estudios similares en otras partes de mundo, algunos de
los cuales tenian consecuencias fatales ya que al intentar capturar el rayo para
demostrar que se trataba de un fenémeno eléctrico, el mismo terminaba por matar
a los investigadores pues no tomaban las normas de seguridad respectivas debido
a la falta de conocimiento.

La descarga atmosférica cominmente se da en cuestion de décimas de
microsegundos, por lo cual es un fenbmeno muy dificil de estudiar, ademas
presenta una alta energia en un muy corto tiempo. Los voltajes necesarios para
gue se produzca este fendmeno son de unas cuantas decenas de kV.

En la actualidad con el crecimiento de la poblacion, la evolucion de la tecnologia y
la posibilidad de dafios tanto materiales como de vidas nos obligan a tomar
medidas de seguridad y a estudiar de una mejor forma el fenomeno conocido
como rayo, por esta razon existe incluso una materia que se encarga de estudiar
los sistemas de proteccion de los rayos, en esta tesis no se hablara sobre ellos

13
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pues estd enfocada de manera mas directa al modelado y sobre todo a la captura
y estudio de la forma de onda que presenta la corriente rayo, esto mediante la
deteccion del Campo Eléctrico.

La presente tesis de grado constituye la creacién de un sistema para detectar los
fendbmenos naturales conocidos como rayos, se pretende construir un equipo para
este fin, se da una explicacién sobre el proceso para la formacion de una descarga
atmosférica, las diferentes clases que existen, ademas se explica brevemente los
modelos matematicos que se pueden adoptar para explicar este fenbmeno, se
obtendra un modelo de la antena capacitiva usada para este fin.
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Planteamiento de la Tesis

El actual estado de abandono de la antena capacitiva existente en el laboratorio
de alta tension a mas del interés por investigar los parametros de una descarga
atmosférica y obtener un mejor entendimiento de la misma, me ha llevado a la
realizacion del desarrollo de este tema de tesis, por éstas y otras razones se
llevara a cabo esta investigacion, con el fin de lograr esto se deberd tener un
entendimiento del funcionamiento del sensor, para lo cual se plantea obtener un
modelo matematico del campo eléctrico, de la corriente de contra-descarga en el
rayo y finalmente un modelo matematico de la antena capacitiva. Mediante éstos
se pretende construir un equipo para la deteccién de este fendmeno, usando la
antena capacitiva como un sensor, lo cual podra ser utilizado en un futuro para
posteriores investigaciones.
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Objetivos
Objetivo General:

- Mejorar la antena capacitiva que existe en el Laboratorio de Alta Tension de
la Universidad de Cuenca, al incluirle un sistema para la recopilacion y
almacenamiento de informacion, con el fin de crear una base de datos que
se podria utilizar en futuras referencias.

Objetivos Especificos:

Lograr un mejor entendimiento del fendmeno fisico por el cual se da el rayo.

- Investigar los modelos matematicos para la caida de un Rayo.

- Obtener un modelo matematico de la antena lo mas real posible.

- Obtener y manejar de mejor manera los sistemas del laboratorio de alta
tension con el fin de realizar las pruebas de manera correcta.

- Construir un sistema electronico para censar la caida de los rayos.

- Recopilar de manera correcta la caida de un rayo en una determinada area.
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Estructura de la Tesis

Esta tesis se estructura en 6 capitulos, en los cuales se trata los temas necesarios
para realizar esta investigacion.

A continuacion, se da una breve explicacién de cada tema:

Capitulo I:

Se encarga de explicar el problema de la atmosfera como conductor eléctrico, lo
gue son las nubes de tormenta, sus cualidades fisicas, la variacion eléctrica que
causan en el medio en donde aparecen, también se intenta tener una introduccién
breve a las caracteristicas fisicas del rayo, diferenciar el tipo de descarga
atmosférica que existe, ademas de explicar la formacion del rayo y pretende
realizar una breve modelacion de la corriente que se da en la contra-descarga del
mismo.

Muestra también en el mismo los peligros que representa la caida de un rayo tanto
para vienes fisicos, como para la vida de los seres vivos.

Finalmente muestra una explicacion de lo que es el nivel Isoceraunico y se
presenta dos formas un tanto empiricas, que se basan méas en una forma
estadistica para calcular el nimero total de rayos que caen en un area
determinada.

Capitulo Il:

Presenta modelos matematicos para la modelacién de la corriente que se produce
en la contradescarga del rayo, y el campo eléctrico que se produce, lo cual es de
mayor importancia. Presenta las caracteristicas y funcionamiento de la antena
capacitiva, a mas de un modelo matematico que relaciona el voltaje detectado con
otros parametros a fin de obtener una correcta medicion de los valores detectados.

Capitulo IlI:

Describe el circuito que se utilizara en la toma de datos, en el almacenamiento y el
programa desarrollado en la computadora para el almacenamiento de dichos
datos. También se detallan los equipos utilizados y los problemas resueltos para
obtener el mismo
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Capitulo IV:

Se realizara pruebas del equipo en el laboratorio con el fin de poder solucionar
posibles errores que existan a mas de calibrarlo de la mejor forma posible para su
posterior puesta en operacion en campo.

En esta parte también se describira el laboratorio, las facilidades que brinda para
realizar las pruebas, los circuitos de elevacion de voltaje, al igual que los de
medida se describirAn de manera detallada ya que constituyen un punto muy
importante en el desarrollo de esta tesis, pues sin ellos no seria posible realizar las
pruebas adecuadamente.

También se tomard en cuenta la seguridad que se debe tener en el laboratorio
para evitar posibles accidentes o dafios en los equipos.

Capitulo V:
Se da a conocer las conclusiones y recomendaciones que se dan luego del
desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO |

Descargas Eléctricas —Atmosféricas

1.1 La Atmdsfera como conductor esférico

“La atmdsfera terrestre puede ser considerada como un gran condensador, cuyas
placas estan constituidas por la superficie del suelo y por una capa ionizada de
Heaviside. Esta capa tiene una altura promedio de 100km y una capacidad
aproximada de 46mF”.! Ademas de que entre esta capa y la tierra se tiene un
campo eléctrico normal maximo de E= 120V/m.

+ lonosfera

we_ Tierra

C=48mF

Figura 1 Modelo de la Tierra como un Capacitor

“La conductividad de la atmésfera se debe a que existen iones que se desplazan
en el campo produciendo la corriente". Por lo tanto la conductividad del aire es
variable y como consecuencia también varia el potencial.

! Merchan H. — Mejia A. / Proteccion contra las descargas Atmosféricas/ Seminario IEEE 2002/ pag. 1
2 TORMENTAS ELECTRICAS, RAYOS Y PARARRAYOS/ Geraldina T. Golup/ 2002/ pag. 3
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Existe una variacion de la corriente del £ 15% y es maxima a las 19:00 horas de
Greenwich cualquiera sea el lugar del mundo donde se realizan las mediciones.
“Esto indica que hay una conductividad lateral mayor en la parte superior de la
atmosfera que evita que la diferencia de potencial varie localmente .

Figura 2 Variacion diaria promedio del Campo Eléctrico Atmosférico en un dia despejado
sobre los Océanos*.

Por lo dicho anteriormente se puede sefialar que, siempre existe electricidad en el
medio que nos rodea, asi pues se tiene que la superficie de la tierra esta cargada
negativamente mientras la capa exterior esta cargada positivamente y el aire y
demas gases existentes en la atmdsfera sirven como dieléctrico impidiendo que se
den una serie de descargas entre estos dos puntos a diferente potencial, ademas
las continuas descargas que se dan producen un equilibrio en el sistema,
manteniéndolo estable e impidiendo que este se descargue completamente, lo
cual seria desastroso, se considera que en caso de darse este fendmeno el
sistema duraria menos de 5 minutos en quedar en reposo completo.

1.2 Nubes de Tormenta

Las nubes de tormenta son enormes acumulaciones de nimbos que presentan una
gran cantidad de humedad y se diferencian de las nubes normales de lluvia en que
las primeras son mucho mas extensas tanto en su altura como en su area, otra
diferencia radica en la forma, pues las nubes de tormenta por lo general adquieren
una forma de hongo o yunque.

3 TORMENTAS ELECTRICAS, RAYOS Y PARARRAYOS/ Geraldina T. Golup/ 2002/ pag. 3
4 TORMENTAS ELECTRICAS, RAYOS Y PARARRAYOS/ Geraldina T. Golup/ 2002/ pag. 3
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Este tipo de nubes se forma al existir un desequilibrio en la atmdsfera es decir
cuando la troposfera esta mas fria de lo habitual, lo que produce una corriente de
aire ascendente. Esto ocurre cuando se da un frente frio, o un cambio de
presiones.

Al producirse este fenbmeno tenemos la formacion de los camulo-nimbus o Nubes
de Tormenta, las cuales estan constituidas por gotas de agua en su parte inferior y
por particulas de hielo en la parte superior.

Al mismo tiempo se puede observar una separacion de cargas eléctricas dentro de
la nube, respecto a este fendmeno se tiene varias hipotesis de como se produce,

pero a

continuacion explicaré 2 de las mas aceptadas:

La separacién de cargas positivas y negativas dentro de una nube: Los
cristales de hielo dentro de las nubes cumulo-nimbus se frotan entre si
debido a las corrientes aéreas ascendentes fuertes en estas nubes,
acumulando asi una carga estatica fuerte. Los cristales positivamente
cargados tienden a ascender lo que hace que la capa superior de la nube
acumule una carga estética positiva. Los cristales negativamente cargados
y los granizos caen a las capas del centro y del fondo de la nube que
acumula una carga estatica negativa. Los cumulo-nimbus que no producen
suficientes cristales de hielo, en general, no pueden producir bastante
electricidad estatica para causar una descarga atmosférica.

El viento que asciende mantiene en suspension las gotas de agua que
se enriquecen y se agrandan hasta terminar por dividirse®: Ademas
debido a experimentos realizados se ha determinado que al pulverizar el
agua por una corriente de aire produce el efecto de electrizarlo, con lo cual
se sustenta esta teoria. Entonces mediante este principio y puesto que
existe una division de las particulas de agua tenemos que las cargas mas
livianas, los electrones ascienden a la parte superior del cumulo-nimbus
causando que se cargue positivamente, mientras las mas pesadas los
protones se mantienen en la parte inferior de la nube lo que causa que ésta
se cargue negativamente.

5 Merchan H. — Mejia A. / Proteccién contra las descargas Atmosféricas/ Seminario IEEE 2002/ P4g. 3
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Lo que obtenemos como resultado sin importar cual sea la forma de explicarlo
es basicamente una acumulacién de cargas positivas en la parte superior de la
nube y cargas negativas en la parte inferior de la nube y entonces tenemos que
la nube se comportara como un enorme dipolo eléctrico.

Los cambios de temperatura en la nube son determinantes en la formacién de
carga eléctrica en ella; ya que, en zonas altas de la misma, la temperatura
puede ser progresivamente mas fria, hasta llegar bajo cero, en la cual las
gotas de lluvia no pueden existir y se trasforman en cristales de hielo, con
movilidad de caida muy baja.

Al rededor de 10km

Al rededor de 15km

CumuloNimbus

/W Suelo

Figura 3 Dimensiones Cumulonimbos

1.3 El Rayo
1.3.1 Qué es el Rayo
El rayo como cominmente se conoce a una descarga atmosférica que se produce

entre una nube y tierra o viceversa es un fenémeno natural conocido y temido por
el hombre desde que comenzé a razonar.
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Por las caracteristicas que tiene lugar donde se presenta y las condiciones
necesarias que se deben cumplir una descarga atmosférica, muestra cualidades
caracteristicas de un fendmeno natural, cambiando durante el afio dependiendo
del mes, clima, presion atmosférica del medio, humedad del aire ademas de variar
segun el tipo de paisaje en el que se presenta y otros factores, es por esto que
existe variacion en cuantas descargas atmosféricas caen, que tan seguido y con
qué densidad, dependiendo de los factores antes mencionados.

Por lo antes indicado se puede notar que la descarga atmosférica en un fenémeno
que se puede estimar de manera parecida a los fendmenos climaticos existentes
pero no se puede predecir, es como el viento, la lluvia, es algo frecuente e
inevitable, a mas de eso, es dificil saber en doénde exactamente se dara una
descarga atmosférica, pues al ser un evento de duracion corta y mas rapida que
los demas fenébmenos, los hace mas impredecibles.

Es claro que existen medios para proteger a las personas y bienes de estos
fendmenos, estos son los pararrayos, los cuales brindan un gran margen de
seguridad, pero su disefio y colocacion va a depender mucho de cuanto se
conozca sobre este fendbmeno en una determinada zona.

Basicamente una descarga atmosférica se produce debido a que existe un
aumento del campo eléctrico hasta que se produce una ruptura del dieléctrico
(aire) y se tiene un arco eléctrico, este fenébmeno tiene duracion del orden de los
microsegundos a milisegundos, todo esto se trata en los siguientes puntos.

1.3.2 Variacion de la Carga Atmosférica

Normalmente el campo eléctrico en un dia con clima despejado es de unas pocas
decenas de V/m, pero esto cambia drasticamente al existir un cumulo-nimbus
cercano a la superficie terrestre, en este caso el campo eléctrico se invierte y
aumenta hasta el orden de -10kV/m a -15kV/m , es claro que el valor que alcance
va a depender de la altura a la cual se encuentra el cumulo-nimbus, de las
caracteristicas del terreno, humedad del ambiente y mas, este campo eléctrico
puede seguir aumentando, en este caso si se toma en cuenta que la ruptura
dieléctrica del aire como aislante se da entre 30-40 KV/cm, en este punto se
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comienza a producir los fenémenos como el efecto corona seguido de la descarga
atmosférica.

Se tiene que destacar también que no solamente existen descargas nube-tierra
sino también otros tipos de descarga, los cuales se mencionaran mas adelante. En
todos estos tipos de descarga se tienen un efecto parecido al citado
anteriormente.

A continuacion se muestra una grafica de como cambia el campo eléctrico debido
a la presencia de una nube cargada, en éste se puede observar el drastico cambio
de un estado al otro.

Se presenta una gréafica en donde mediante la linea roja se puede observar coémo
cambia el campo eléctrico al existir un cumulo-nimbus en el ambiente, y se
observa el cambio brusco de campo eléctrico antes mencionado.
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Figura 4 Variacion del Campo Eléctrico debido a un Camulo-nimbus

Si consideramos el valor de campo eléctrico necesario para la ruptura del
dieléctrico (aire en este caso) tenemos mediante la formula:
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E—V kV
_E( /m)

Se puede observar que el campo eléctrico es un poco bajo para que se produzca
la ionizacidn, mas adelante se explicara como éste aumenta en las puntas de los
lideres ascendentes y los precursores descendentes.

1.3.3 Propiedades Eléctricas

El momento en que se produce la descarga atmosférica, al igual que en todo
fendbmeno se presentan caracteristicas propias de dicho fenbmeno.

Se tiene que las descargas atmosféricas nube tierra y tierra nube tienen un
alcance de 1 a 2 Km? en los cuales pueden causar dafio, basicamente todos los
rayos presentan las siguientes propiedades:

- Temperatura: 25000 - 30000 °C
- Corriente: 3-200 kA

- Tiempo de duracién: 1- 100 ms

- Pendiente de frente de onda 7 - 400k Alus

- Diferencia de Potencial Nube-Tierra  100MV

- Frecuencia 1- 1000 khz

- Propagacion 340 m/s

Se debe diferenciar que existe un amplio rango en la corriente que pueden
alcanzar los rayos, esto se debe a que los rayos tierra-nube son de mayor
potencia aunque son los menos probables. Al igual el amplio tiempo de duracién
se debe a que puede existir descargas sucesivas a la contradescarga principal.

Ademas de esto un rayo presenta las siguientes particularidades en su forma de
onda, las cuales se describe a continuacion:

Este fendmeno presenta una onda de corriente que tiene caracteristicas de una
onda de impulso, pero con una cola mas extensa, asi pues el frente de onda se da
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de 10-20us que es el punto en donde la corriente alcanza el mayor valor, y luego
decae a un 50% de la misma en unas cuantas decenas de microsegundos.
Ademas se sabe que rara vez se da solamente una descarga, en realidad se dan
varias descargas sucesivas, superponiendo la onda inicial, esto puede tardar
algunos milisegundos hasta que se termine por completo el fenédmeno.

A continuacién presento la grafica referente al fendmeno descrito:

Valor maximo que alcanza la comente

50% del valor maximo de la comente

\

Frente de Ondal Cola varias decenas us
10-20 us

Figura 5 Variacion de la Corriente en un Rayo

Es claro que la forma de onda real va a diferir de la expuesta en la grafica anterior
debido a que existiran superposiciones de onda, ondas de mayor frecuencia y mas
fendémenos relacionadas.

1.3.4 Clasificacion

Las descargas atmosféricas se pueden dar de diferente manera, seguidamente
presento una clasificacion segun los medios entre los que se dan:
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- Descarga Intra -nube

- Descarga Nube - Nube
- Descarga Nube - Tierra
- Descarga Tierra — Nube

En nuestro caso las descargas a tomar en cuenta seran la Nube — Tierra y la
Tierra — Nube ya que éstas dos descargas afectan directamente a los objetos en la
superficie terrestre a mas de que nuestra antena capacitiva solo puede detectar
este tipo de descargas. Las otras dos descargas no afectan a la superficie
terrestre pero si pueden representar un problema para aviones u otros dispositivos
capaces de llegar a esas alturas y que circulen por una nube cargada
eléctricamente.

Seguidamente se explica cada tipo de descarga:
- Descarga Intra- Nube

Este tipo de descarga eléctrica se produce en el interior de la nube y se da
debido al campo eléctrico existente en la misma, ya que la parte superior de la
nube se carga positivamente mientras la inferior negativamente, o existe un
campo eléctrico intenso entre dos puntos de la nube.

Figura 6 Descarga Intra — Nube

- Descarga Nube — Nube

Esta descarga se da entre dos nubes al existir una diferencia de potencial entre
las mismas.
Entre ésta y la anterior se tiene que constituyen el 15% de las descargas.
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- Descargas Nube Tierra

Son descargas que se dan entre una nube y la superficie de la tierra constituyen el
85% del total de descargas. Es decir son las mas comunes y las cuales seran
objeto de estudio.

Figura 8 Descarga Nube - Tierra

- Descargas Tierra - Nube

Son descargas que no ocurren muy a menudo en este caso la nube se encuentra
cargada positivamente mientras el suelo esta cargado negativamente, éstas son
las menos frecuentes pero las mas peligrosas ya que sus corrientes tienen valores
elevados.
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Figura 9 Descarga Tierra - Nube

1.3.5 Génesis del rayo

El rayo ha sido explicado de varias maneras pero solamente en trabajos de finales
del siglo XX se le da una base cientifica para este fenomeno, posterior a esto se
utilizaba razonamientos empiricos, seguidamente se indica como se forma un rayo
nube- tierra. Para esto utilizaremos 2 conceptos los lideres ascendentes y los
precursores piloto, daremos una explicacion de éstos y seguidamente la teoria de
su formacion, se debe tomar en cuenta que las descargas en forma de chispa se
daran cuando el potencial tierra- nube sea alto.

El rayo se basa en el crecimiento de un canal ionizado entre los polos (tierra-
nube), en el caso del lider ascendente éste sigue el camino dejado por una
avalancha de electrones previa, esta situacion se repite varias veces y en saltos
consecutivos, pues del producto de la ionizacion de una parte del espacio se libera
fotones los cuales a su vez existan e ionizan a los atomos proximos a l1os mismaos,
lo cual crea una reaccion en cadena, este fenbmeno se repite varias veces hasta
que se encuentra con el precursor descendente, se pueden dar mas de una
avalancha cada vez, estas avalanchas secundarias ionizan el aire cerca a la
avalancha principal creando ramificaciones, las cuales suelen terminar en pocos
saltos mas. En el caso del precursor descendente ocurre de manera similar solo
gue este presenta mayores magnitudes que el anterior. Debemos tomar en cuenta
gue la formacion del rayo produce que estos dos fendmenos se den a la vez tanto
los lideres ascendentes como los precursores descendentes, solamente que los
primeros son positivos y salen desde tierra y los segundos son negativos y salen
desde la nube (para el caso del rayo nube — tierra).

Se debe enfatizar que el campo eléctrico crece en la punta de los lideres
ascendentes y los precursores descendentes, este campo crece lo suficiente como
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para romper el dieléctrico, pues de otra manera como se dijo anteriormente el
campo eléctrico no seria suficiente para que se produzca el fendémenao.

La formacion del rayo se da cuando estos dos fendmenos se producen durante un
instante y el momento mismo en el que se encuentran es cuando se da el rayo.

Presentamos una grafica que muestra la formacion de los rayos y ademas se
presenta los tiempos aproximados que tiene cada una

Distribucién Descarga Desplazamiento
de la carga preliminar del lider

2l 7 7 727 Zeld o g o o o7 T VT EX T IV EVEVEVEY TNV AW SNy |
T=0 ms 1.00 ms 1.10 ms 1.15 ms 1.20 ms

\ 10. rayo
2 de retorno .de retomo g

7 T R AN 4T T A 22 vl s hed Zo ot L o ol ol Lolad S oFod
19.00 ms 20.00 ms 20.10 ms 20.15 ms

; : 20. rayo de
Parada del lider retorno
en la atmosféra
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40.00 ms 60.00 ms 61.00 ms 62.00 ms 62.05 ms

Figura 10 Secuencia de Formacion de un Rayo®

Para el caso de las descargas nube tierra se tiene el mismo principio sino que en
este caso los lideres ascendentes son negativos y los precursores pilotos son
positivos, ademas que la corriente de esta descarga es mucho mayor a la anterior.

6 Proteccion de redes de media tensién frente a las descargas atmosféricas/ Héctor L. Soidelzon/ Junio 2000/
Pag. 15.
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1.4 Efectos de los rayos sobre las personas y los bienes

Al igual que todos los fendmenos de la naturaleza al encontrarse con las
construcciones y personas causan grandes dafos a estos lugares, en el caso de
los rayos, no es la excepcion, pues estos pueden causar grandes destrozos sobre
construcciones y equipo electronico e incluso perdidas de vidas, al producirse
impactos directos o cercanos, a continuacion se explica de una forma breve los
principales problemas que estos pueden causatr.

“Un rayo puede viajar mas de 1.5Km desde su punto de origen al de impacto, y en
caso de existir descargas sucesivas estas pueden caer al menos a 2km a la
redonda del lugar en donde se dio la primera descarga™.

Primero procederemos a describir los dafios causados a equipos eléctricos,
electrénicos, y bienes no eléctricos, que producen los rayos, asi pues
dependiendo del tipo de equipo estos pueden ser variados pueden ser variados,
pudiendo ir desde interferencia causada a medios de comunicacion, asta el dafo
de equipos completos, los mismos se explican a continuacion:

- Interferencia: al comenzar a formarse los lideres ascendentes, se
producen chispas, éstas pueden causar interferencia y ruido que puede
afectar a equipos de radio y TV. También se tendran altas corrientes por los
cables conectados al punto por donde se dan los lideres ascendentes.

- Dafo de Equipos: debido a la variaciéon brusca del campo electrostético en
el medio causado por una tormenta, los equipos aislados de tierra pueden
sufrir grandes tensiones del orden de los kV, llegando a tener problemas de
funcionamiento e incluso a dafarse, esto dependiendo del tipo de equipo y
su funcion, entonces resulta recomendable tener un buen sistema de
puesta a tierra para evitar estos problemas, sobre todo cuando se trata de
equipos electronicos.

- Pulso Electromagnético: El momento del impacto a tierra del rayo se tiene
también un pulso electromagnético, la energia que se tenga de este
fenbmeno va a depender de la corriente que circula al momento de la
descarga atmosférica, este fenébmeno puede afectar a equipos que se

7 Rayos y Relampagos/ José Antonio Aparicio Florido/ Octubre, 2004
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encuentren aislados de tierra hasta 1,5Km a la redonda del punto de
impacto. Se debe tomar en cuenta que este fenomeno se da incluso en el
caso de que el rayo caiga sobre un pararrayos

Dafio de Equipos de forma directa: el impacto directo sobre cables
aéreos, transformadores y demas equipos eléctricos resulta en la
destruccion del mismo o en el caso de las lineas eléctricas se pueden dafar
los aislamientos, desconectar protecciones debido a las altas corrientes, e
incluso debido a los esfuerzos fisicos que se producen se pueden romper
las lineas.

Dafios a Bienes no eléctricos: los dafios causados a objetos y bienes
personales generalmente son de completa o parcial destruccion del mismo,
esto dependera de la intensidad del rayo y si el impacto se da de forma
directa o indirecta.

La caida de un rayo para las personas resulta ser muy peligrosa e incluso mortal
dependiendo si esta es directa o indirecta, las principales zonas que dafia un rayo
al tener contacto con una persona son el cerebro y el corazén, sin olvidar que

debido

al paso de altisimas corrientes por los masculos se puede tener un efecto

de calentamiento, produciendo quemaduras graves en los musculos lisos.

A continuacion explicamos las causas por las cuales puede fallecer una persona al

ser alc

Gabiriel

anzada por un rayo:

Fibrilacién Ventricular.- La corriente que circula por una persona en el
caso del impacto del rayo causa la pérdida del ritmo cardiaco, ocasionando
la falta de bombeo de sangre al cuerpo y una posterior muerte. Aunque a
veces la principal causa de la muerte es que por la alta corriente, el corazén
se detiene causando el deceso.

Paro Respiratorio.- Se puede producir igualmente al tener un impacto del
rayo y puede causar la muerte, ya que luego del paso de la corriente por el
cuerpo el sistema respiratorio queda parado sin reaccion, causando el
deceso por asfixia.
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Existen 4 formas basicas en las cuales un rayo puede causar dafios en los seres
humanos, y son:

- Impacto directo.- En este caso la corriente va desde la cabeza del
individuo a los pies, actuando de alguna manera como un pararrayos. Este
fenémeno causa un arco exterior al cuerpo pudiendo producir fibrilacion.

- Tension de paso.- “Se considera como la tension a la cual quedaria
sometida una persona al dar un paso, mientras se inyecta corriente en el
area por donde se desplaza, pudiendo quedar sometida a grandes
diferencias de potencial®. Aunque no es muy comun que este tipo de efecto
cause una muerte en una persona ya que al ser la corriente elevada y no
existir mayor resistencia en el medio no se produce un potencial peligroso.

- Tension de contacto.- Este fendmeno se da si la persona esta tocando de
manera directa el objeto en donde cae el rayo, quedando sometido a una
diferencia de potencial entre el punto de contacto y el suelo, por lo que es
posible que una parte de la corriente se descargue por la persona.

- Impacto lateral.- Cuando una persona se encuentra junto al objeto en
donde se da el impacto del rayo, pudiendo darse un arco entre la persona y
el objeto debido a la alta corriente.

1.5 Nivel Isoceraunico

El nivel Isoceraunico se refiere basicamente al nimero promedio de dias en un
afio en los que hay tormenta y se ve al menos un rayo o se escucha un trueno.

Cuando se tiene este fendmeno, el equipo que se estd diseflando registrara el
cambio en el campo eléctrico y por ende lo que se produce el rayo. Mediante esto
podremos obtener la cantidad de rayos que caen en una determinada zona en un
tiempo sefalado, generalmente en el lapso de un afio, este dato sirve para disefiar
y tomar en cuenta protecciones que se necesiten para prevenir posibles desastres.

8 Efectos de la Corriente en el Cuerpo Humano y su Conocimiento segln pasan los afios Parte 4 / : IEC/TR
479-1 Ed.3.0 del afio 1994
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En la actualidad se utiliza un calculo poco exacto en donde se toma el nivel
ceraunico, es decir la cantidad de tormentas que se dan al afio en una zona
establecida previamente, este valor se utiliza para calcular un aproximado de los
rayos que se tendrian. Se utiliza diferentes férmulas para calcular este valor, entre
las utilizadas tenemos las de la IEEE y la del IEC, las férmulas varian un poco en
cuanto a las constantes, pero utilizan el mismo valor basico, estas son:

Ng = 0.04 = Td'?> IEEE

Ng = 0.1+Td IEC

En donde:
Ng: Namero total de rayos a tierra (descargas/km?-afio)
Td: Nivel Ceraunico (dias de tormenta al afio)

“Aunque se tiene que para la region montafiosa de Colombia un valor un poco
diferente”®

Ng = 0.0017 * Td>®

Este valor se podria utilizar para calculos en la zona montafiosa del Ecuador,
debido a lo parecido del clima y las condiciones.

El fin del equipo que se esta disefiando es brindar la posibilidad de que en un
futuro, mediante pequefias variaciones y aumentando equipos similares, se pueda
medir el nivel isoceraunico de la ciudad de Cuenca o de cualquier otro sector que
tenga esta necesidad o que se desee realizar a fin de tener mejores indicios sobre
el comportamiento de este fendmeno en nuestro medio, y no depender de un
calculo que es poco confiable, esta claro también que estos niveles van a cambiar
de un afio a otro pero lo mas logico es que mantengan en un cierto margen de
variacion.

9 Efectos de las descargas atmosféricos eléctricas/ Centro de investigacion de Procesos- Laboratorio de Alta
Tensién / Ing. Maria Carolina Blanco Dr. C — Ing. Carmen Luisa Vazquez Dr. C
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CAPITULO I

Modelo de Corriente y Sensor Capacitivo

2.1 Principios Fisicos

Antes de comenzar con la descripcion de la antena, se detalla brevemente un
modelo matematico del campo eléctrico, desarrollado en el libro “Lightining:
Physics and Effects”. Y un modelo matematico para la corriente de contra-
descarga presente en un rayo.

A continuacibn muestro el modelo del campo eléctrico producido por esta
descarga, el mismo se considera que se propaga de forma transversal a la
direccion de la corriente

Para determinar el campo eléctrico nos basamos en el siguiente grafico.

Chargo source
-

Loader channel

Position of leader tp sean
by cbsecver al P at tme !

Hm

hn

Figura 11 Modelo para obtener el Campo Eléctrico 1°

10 | ightining: Physics and Effects/ Vladimir A. Rakov and Martin A/ 2003
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Asumiendo que la densidad de carga es constante y que esta repartida de manera
uniforme a lo largo del canal tendremos la ecuacion:

E — bL 1 . 1 _ (Hm - Zt)Hm
200 T 2megr |(L+ 22/r2D)Y2 (1 + HZ/rDY2 r2(1+ HE /r?)3/2

La resolucién de la ecuacion se puede encontrar en el libro “Lightining: Physics
and Effects pagina 129” citado anteriormente.

A continuacion antes de desarrollar el modelo de la corriente presente en un rayo,
procedemos a mostrar las ecuaciones del Telegrafista, las cuales se utilizan para
el modelo, esto debido a que se considera como si fueran lineas de transmisién al
canal por el cual se produce la caida del rayo.

vy . ,Olzp)

_—62 =R L(z,t) + L st (31)
Sigzey ., , 0V

— 57 =G V(z,t) +C St (32)

A partir de estas ecuaciones y realizando ciertas consideraciones se obtienen
algunos modelos para describir el fenémeno del rayo.

Para entender el comportamiento de la corriente se usa un modelo basado en una
linea de transmision, mediante el cual se pretende tener un mejor aproximado al
comportamiento de la corriente de retorno del rayo, basicamente tendremos dos
formas de aproximacion, de las cuales describo de manera mas detallada la
primera, pues presentan un decaimiento exponencial de la corriente, y es lo que
se plantea en esta tesis:
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Modelos de propagacion de corriente.- “Este tipo de modelo se centra en la
corriente de descarga que produce los campos electromagnéticos ™. Este modelo
desprecia de cierta manera la corriente de retorno.

Se presenta 4 posibles modelos existentes, los cuales se enuncian a continuacion:

- Modelo de Bruce y Golde (BG)

- Modelo de Uman y McLain (TL)

- Modelo de Rakov y Dulzon (MTLL)
- Modelo de Nucci et al

La forma basica de la ecuacién generalizada para estos 4 modelos se tiene
desarrollada en “Review and evaluation of lightning return stroke models including
some aspects of their application”.

Presentaremos a continuacioén la grafica en la cual se basa para desarrollar estos
modelos:

oo = 0, €, Ho
0 — 00,8,#
x ¥

Figura 12 Modelo de Propagacion de Corriente?

11 Andlisis De Un Modelo De Descarga De Retorno, Con Neutralizacién De La Carga De Corona, Usando
Geometrias Irregulares Del Canal/ Juan Diego Pulgair Rivera/ Universidad Nacional de Colombia 2011/ pag. 8
12 Modeling of Lightning Strokes Using Two-Peaked Channel-Base Currents/ V. Javor/ Faculty of Electronic
Engineering, University of Nis, Serbia / 6 de Junio 2012

37

Gabriel Napoledn Pesantez Palacios



?}’—E UNIVERSIDAD DE CUENCA

Como se menciono anteriormente, el modelo matematico general sera:

[ ! = I 1 ! ! 13
"0 T PE o2

En donde se tiene que

- u funcion escal6n unitario

- p es el factor de atenuacion de la corriente dependiente de la altura.

- vy es la velocidad de propagacion hacia arriba del frente de la descarga de
retorno.

- v eslavelocidad de propagacion de la onda de corriente.

- 7' eslacoordenada a una altura medida desde el suelo a la cual se desea
conocer la corriente.

Tenemos ademds la siguiente tabla en donde se especifican los diferentes
parametros segun el modelo que se utilice

Modelo | p, v

BG 1 0

TL 0 Uf

TCs | Z | v
C

MTLE | o254 | vf

Tabla 1 Modelos de Propagacion de Corriente

Se tiene dos términos nuevos en donde h es la altura total a la que se produce la
descarga y 4 es la constante de decaimiento de la corriente que en el caso del
modelo de “Nucci et al es igual a A = 2000m ™4,

Para el modelo de BG (Bruce- Golden) se observa que la velocidad de
propagacion tiende al infinito, esto es debido a que en este modelo se plante que

13 C. A. Nucci et al. / Lightning return stroke current models with specified channel-base current: a review and
comparision. Journal of Geophysical Research, pages 20395-20408/ 1990

14 C. A. Nucci et al. / Lightning return stroke current models with specified channel-base current: a review and
comparision. Journal of Geophysical Research, pages 20395-20408/ 1990
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la carga en cada altura desaparece de forma instantdnea al producirse el frente de
onda, con lo que presenta una discontinuidad, lo cual no es fisicamente posible
aunque si representa un modelo cercano. Se tiene el modelo en la siguiente
ecuacion:

2mocr

, t r
i) =~ Jo Efar(r,T +-)dt 15

En donde:
- crepresenta la velocidad de la luz
- res el radio en coordenadas cilindricas
- T representa el angulo
- v, velocidad de propagacion de la onda

El modelo TL (Transmission line) plantea la transferencia de carga solamente
desde la parte inferior, considerandola como una linea sin perdidas, tiene el
problema que cualquier carga presente en el canal no es considerada sino que se
desprecia, presenta una formula parecida a la del modelo anterior, la cual se
presenta a continuacion:

2myc?r

. T
l(o,t) = ” Efar (7", t+ Z) 16

En donde:

- crepresenta la velocidad de la luz

- res el radio en coordenadas cilindricas
- 1 representa el angulo

- v, velocidad de propagacion de la onda
-t es el tiempo que transcurre

15 C. A. Nucci et al. / Lightning return stroke current models with specified channel-base current: a review and
comparision. Journal of Geophysical Research, pages 20395-20408, 20,395-20,408/ 1990
16 C. A. Nucci et al. / Lightning return stroke current models with specified channel-base current: a review and
comparision. Journal of Geophysical Research, pages 20395-20408, 20,395-20,408/ 1990
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El modelo TCS (Traveling current source) presenta que la carga es afectada de
forma directa por la corriente de retorno por el canal. La expresion matematica
utiliza es la siguiente:

Finalmente el modelo MTLE (Modelo de linea de transmisién modificado) presenta
un decaimiento exponencial de la corriente luego de que se de la contradescarga,
la formula matematica es presentada a continuacion

00 = (2) () ) 1 [Tt — )]

n 1+(t/‘rl)

En donde:

- 71 es una constante que se impone, generalmente 0,845

- 1, —T, — T3 — T, €S el tiempo que se designa para el modelado
- I; — I, se determinan dos corrientes en un tiempo determinado
- teseltiempo

Modelos de generacion de corriente.- “También llamados modelos de fuente de
corriente viajera, asumen la descarga de retorno como la descarga de una linea
de transmision y la corriente se determina completamente por la carga
almacenada en el canal del lider™®.

17.C. A. Nucci et al. / Lightning return stroke current models with specified channel-base current: a review and
comparision. Journal of Geophysical Research, pages 20395-20408, 20,395-20,408/ 1990
18 Andlisis De Un Modelo De Descarga De Retorno, Con Neutralizacién De La Carga De Corona, Usando
Geometrias Irregulares Del Canal/ Juan Diego Pulgair Rivera/ Universidad Nacional de Colombia 2011/ pag. 9
19 Vernon Cooray/ The Lightning Flash/ The Institution of Electrical Engineers 2003/ pag5
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2.2 Caracteristicas y funcionamiento

Se dispone en el laboratorio de una antena capacitiva previamente disefiada como
parte de una tesis en afios anteriores, esta consta de dos discos concéntricos,
separados entre si 5mm, el disco interior constituye la parte activa de la antena y
tiene un diametro de 30cm, el disco exterior estd conectado a tierra y tiene un
diametro exterior de 59cm y un diametro interior de 31cm, estos dos discos estan
separados 5mm entre si, a continuacion se muestra una fotografia de la antena.

Disco Exterior

Disco Interior

o

Figura 13 Antena Capacitiva

Por lo antes mencionado para obtener el modelo, se considera a la antena como
un material mediante el cual se capta energia de una onda que incide en ella y
suministra esta energia a una carga.

La capacidad de una antena de capturar la energia de una onda y convertirla en
potencia, esta relacionada directamente al area efectiva, para obtener el area
efectiva se necesita de dos variables, las cuales son la densidad de potencia de la

onda incidente S; (%) y la potencia interceptada P;,; (W) la que se suministra a
una carga.
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Entonces la relacion de estas dos cantidades nos dara el area efectiva de la
antena.

P.
A, =2 (m? (3.2)
Si

Ahora si modelamos a la antena como un circuito equivalente de Thevenin
obtendremos lo siguiente:

Z=Rraa+X

Vin

Figura 14 Modelo Antena Capacitiva

En este equivalente se tiene que:

-V, es el valor de voltaje de circuito abierto inducido en la antena.
- R,4q €s laresistencia de radiacion de la antena.
- X es el valor de la reactancia de la antena, sera capacitiva, pues esta es

mas predominante y se desprecia el valor de la reactancia inductiva.
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- R eselvalor de la carga que para este caso sera puramente resistiva.

Se puede considerar que:
~ 12
|Vl

ra

(3.3)

Ademas la densidad de potencia de una onda de campo eléctrico incidente a la
antena sera:?°

~ 2 ~ 12
EF_IEC L,

S, =
Y2n, 240m

Si remplazamos las ecuaciones 3.3 y 3.4 en 3.2 tendremos lo siguiente.

—~ 2
|Van|
P; 8R
A, = ;_"t = j“;‘ (m?) (3.5)
i B
24071
Resolviendo tendremos:
—_—2
30|V,
Ao =|—L”|2 (m?) (3.6)
RradlEll

Se conoce que R,,; = 80m?(1/1)? este valor se toma para el dipolo corto?!, en
donde A1 = c¢/f siendo c la velocidad de la luz y f la frecuencia del rayo, [ se
tomara como la distancia que se tiene del centro del sensor capacitivo a la
periferia.

20 Elementos de electromagnetismo/ Matthew N. O. Sadiku/ Tercera edicién/ Oxford 2003/ pag. 621-622
2! Elementos de electromagnetismo/ Matthew N. O. Sadiku/ Tercera edicién/ Oxford 2003/ pag. 621-622
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Se procedera a determinar el campo eléctrico que capta la antena en funcion del
voltaje obtenido, a partir de la ecuacion 3.6, en donde se despejara el mismo,
obteniendo:

307 |7, |°
RradAe

V/m) (3.7

Para esto solamente serd de interés la magnitud tanto del campo eléctrico como
del voltaje, sin ser necesario, su angulo.

2.3 Polaridad Campo eléctrico

Se conoce que basicamente un campo eléctrico en dias de buen clima sin nubes
tiene un campo eléctrico de centenas de V/m, pero como se dijo anteriormente en
caso de que se tenga cumulo-nimbus este campo varia e induce un campo
eléctrico negativo y que supera los 15KV/m, al detectar esta variacion la antena
tiene un comportamiento un poco diferente, pues esta detecta cargas eléctricas de
polaridad inversa a la polaridad del campo.

Asi pues en nuestro caso Si existe un rayo nube - tierra se tendra un campo
eléctrico negativo y la antena captara una sefial positiva, y en caso contrario
tenemos que si existe un campo eléctrico positivo, la antena captara una sefial
negativa.

2.4 Relacion Campo Eléctrico Corriente del Rayo

De la tesis de “Construccién de un medidor de campo eléctrico ambiental “La
Antena Capacitiva™, tenemos una relacion directa entre el campo eléctrico medido
y la corriente captada del rayo por la antena capacitiva, la cual se enuncia a
continuacion:
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2TCE
I= ( 0

- )*E*D (3.8)

En donde

- &, permeabilidad del aire que es igual a 8.85 x 10712
- ¢ velocidad de la onda electromagnética 3 x 108 (%)

- v velocidad de la contradescarga 100 x 10° (?)

- D distancia entre el lugar de medicion y el de caida del rayo (m)
- E Campo eléctrico medido (%)

- I corriente de contradescarga

Al sustituir los valores, y realizar las operaciones nos queda que

21mce

= 0.05005 =k (3.9)

Entonces la formula sera:

I=k+ExD  (3.10)

Remplazando 3.7 en 3.10 tenemos lo siguiente.
307| 7|

[=kx*xDx |[——
RradAe

(3.11)

Mediante esta formula se puede determinar la corriente eléctrica de la
contradescarga, que se produce en el momento que se da el rayo.
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CAPITULO 1l

Desarrollo del Circuito

3.1.- Breve descripcion del circuito a realizar

El circuito a desarrollar estard compuesto de 3 partes, la primera que consiste en
la adquisicion de datos, la misma que esta formada por un filtro anti-alising, y un
circuito para adecuar la sefial de la onda, de modo que luego pueda ser captada
de manera correcta y sin perder ningun detalle, ademas de no tener problemas de
lecturas erréneas causadas por lo que podria ser ruido, la segunda parte consiste
en un sistema de almacenamiento de la informacion, la misma que posteriormente
es enviada a la PC en donde se le realiza el tratamiento debido para obtener los
valores finales de corriente, los mismos que se puedan almacenar e interpretar,
con el fin de obtener resultados y de crear una base de datos con informacion de
la zona. A mas de esto se debe tomar en cuenta el circuito para la captura del
sonido del rayo, el mismo que necesitara de un filtro y un micréfono.

La descripcion dé cada circuito se realizara a lo largo de este capitulo, tomando en
cuenta también el hardware utilizado e indicando el porque se utilizo dichos
elementos. También se muestra en el Anexo 1 el resultado de los elementos ante
sefales de prueba, utilizadas para comprobar su respuesta a altas frecuencias.

A continuacién se muestra una figura que presenta de manera general el
funcionamiento del circuito:

Adquisicion de Proceso de Tratamiento y
datos | transmision de datos lalmacenamiento de datos

Figura 15 Diagrama de Funcionamiento del Circuito

Para comenzar explicaremos el Hardware utilizado, los elemento principal y mas
importante, omitiendo los secundarios tales como resistores, capacitores y otras
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cosas, también se dard una breve resefia sobre filtros, ya que esto resulta de vital
importancia el momento de recibir y acondicionar la sefal.

3.2 Hardware Utilizado

Los elementos mas importantes utilizados para este circuito se enuncian y
describen a continuacion, sus caracteristicas mas sobresalientes y por qué se los
utilizo.

3.2.1INA 114

Se trata de un amplificar operacional de instrumentacién, utilizado para obtener la
sefal procedente de la antena capacitiva, el mismo que presenta caracteristicas
como la posibilidad de una alta ganancia, una alta impedancia de entrada y salida
lo cual no altera la sefial, ademas de una velocidad de variacion suficiente para
seguir la parte mas critica de la onda a estudiar.

A continuacion detallo las caracteristicas mas importantes de este elemento

- Voltaje de Offset 50uV minimo

- Voltaje de deriva 0.25uV/°C

- Corriente minima de polarizacion 2nA

- Voltaje maximo de entrada +40V

- Ganancia maxima 1000

- Frecuencia de trabajo 1Mhz

- Voltaje de salida +2.25V a +18V

Menciono también que la ganancia maxima que tiene este elemento dependera de
la frecuencia a la que se trabaja, para un mayor detalle del mismo se debe
consultar el datasheet del elemento.

El esquema interno del inall4 se puede interpretar como tres amplificadores
operacionales, colocados de la siguiente manera
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Figura 16 Esquema del Amplificador Operacional INA1142?

Como se puede observar en la figura previa, se considera a este elemento como si
tuviera resistencias internas, las mismas que le dan la configuracién establecida.
Otra importante observacion en el elemento es la tabla para la ganancia y la
formula para obtener la misma, se puede observar que la ganancia se da en
funcion de la resistencia externa Rc la misma que se considera segun la
necesidad de amplificacion de la sefial de entrada.

El INA114 tiene al igual que un amplificado normal una entrada inversora una
entrada no inversora, una salida y los respectivos pines para alimentacion, pero
presenta 3 elementos mas, en los cuales se conecta la resistencia que
determinara la ganancia RG y el otro en el que se coloca la referencia que se debe
tomar para obtener una adecuada salida de la sefial.

22 BURN-BROWN /INA114 Presicion Instrumentation Amplifier / Marzo de 1998 /Pag. 8
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A continuacion se muestra una imagen con el encapsulado PDIP, que se utilizo en

el desarrollo del equipo.

Figura 17 Encapsulado tipo PDIP del INA11423
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Este elemento es un integrado que consta de 2 amplificadores operacionales los
cuales se utilizaran en este circuito para realizar filtros activos, y para acondicionar

la sefal a ser muestreada, estos circuitos se explicaran mas adelante.

Este elemento presenta entre sus caracteristicas mas sobresalientes y la razon

por la cual se utilizaron las siguientes:

- Pérdida interna de tensi

on

- Corriente de polarizacién minima

- Ruido de entrada de vol

- Ruido de entrada de corriente
- Ganancia de Ancho de banda

- Velocidad de respuesta
- Consumo de corriente
- Impedancia de entrada

taje

15mV
50nA
16nV/Hz
0.01pA/Hz
4AMHz
13V/us
3.6mA
102 Q

Se debe mencionar que otra razéon por la cual se lo utilizo es que es de facil
acceso en nuestro medio y amplificadores de mejores condiciones no existen, y se
tenia la dificultad de traerlos del extranjero.

El esquema interno de este elemento es el siguiente:

23 BURN-BROWN /INA114 Presicion Instrumentation Amplifier / Marzo de 1998 /Pag. 3
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Figura 18 Esquema TI 0822

3.2.3 dsPIC30F4011

La principal razon de utilizar este elemento fue su conversor analégico digital
(ADC), el mismo que tiene una resolucion de 10 bits y puede llegar a tener una
velocidad de muestreo de 1Msps, a mas de eso se lo puede conseguir en nuestro
medio, facilitando el desarrollo del equipo y su posible sustituciéon en caso de tener
algun problema, cosa que resulta muy comun al momento de construir un circuito.
Ademas presenta la posibilidad de construir mas equipos del mismo tipo de una
forma rapida. Otra caracteristica que dispone este elemento es sus
comunicaciones, como se muestra en la siguiente tabla, ademas de una memoria
SRAM de 2048 Bytes lo cual es primordial en nuestro equipo, ya que la alta
velocidad permite registrar el fenébmeno y su memoria aunque un poco escasa nos
resulta Gtil para almacenar todos los datos necesarios.

Se muestra los principales detalles de este elemento a continuacion:

- Tipo de Arquitectura Harvard modificada de 16 bits
- Velocidad CPU Méaximo 30Mips

- Memoria de programa flash 48 Kbytes

- Memoria RAM 2048 Bytes

24 National Semiconductor Corporation / TL082 Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier/
1994 / Pag. 1
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- Encapsulado PDIP 40 pines (encapsulado utilizado)
- Memoria EEPROM 1 Kbyte
- Voltaje de funcionamiento 25-55V
- ADC 9 10bits
- Interface de Comunicacion 2 UART
1 SPI
1 12C
1 CAN
- Consumo el los pines 25mA en cada pin sea entrada o salida
- Ciclos de lectura/ escritura Flash 10k

EEPROM 1M

Se presenta una gréafica del dsPIC 30F4011:

o
MCLR 1 % 40 [0 AVDD
EMUD3/ANO/NREF+/CN2/RBO ] 2 390 AVss
EMUC3/AN1/VREE-/CN3/RB1 [ 3 38 [0 PWM1L/REOD
AN2/SS1/CN4/RB2 [ 4 37 [0 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CNS/RB3 [ 5 36 [1 PWM2ZL/RE2
AN4/QEA/IC7/CNE/RB4 06 a 350 PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC8/CN7/RBS O] 7 ) 34 [J PWM3L/RE4
ANG/OCFA/RB6 18 Y 33 [0 PWM3H/RES
AN7/RB7 09 O 320 Voo
ANS/RB8 [ 10 w 310 Vss
Voo O 11 = 30 [0 CIRX/RFO
vss 12 2 291 C1TX/RF1
OSC1/CLKI 013 o 28 [1 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 ] 14 - 27 [0 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 [] 15 26 [1 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCOIT1CK/U1ARX/CNO/RC14 ] 16 25 [0 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
FLTA/INTO/RES ] 17 24 [1 SCK1/RF6
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 [] 18 23 0 EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 19 22 [0 OC3/RD2
Vss 20 213 Voo

Figura 19 dsPic 30F4011 encapsulado PDIP?

Describo de manera mas especifica el conversor analégico digital, referido de aqui
en adelante como ADC, pues este resulta la parte mas llamativa del elemento y la
razon principal por la que se lo escogio.

25 Microchip Technology Inc. / dsPIC30F4011/4012 Data Sheet High-Performance, 16-Bit Digital Signal
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4
A continuacion muestro una imagen que pondra mas claro el funcionamiento del
ADC.
AVDOD
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Note 1 Not arvakable on dsPICI0FANT2 devices

Figura 20 Diagrama de Bloques del ADC del DsPic30f40112¢

Se puede observar que este elemento posee 9 canales de conversion analégica
digital, pero se debe tomar en cuenta que para realizar el muestreo a maxima
velocidad, se necesita tener habilitados 2 switch, esto se indica en el datasheet del
elemento, ademas que solamente se utilizara un canal en ese caso, para adquirir
datos a menores velocidades de muestreo se lo puede realizar de manera
paralela, es decir todos los elementos del ADC muestrean una sefial diferente,
esto resultaria muy atil el momento en que se pretende realizar control de sefiales
y mas.

El ADC cuenta con 6 registros de 16 bits cada uno, para su configuracion, estos
registros son:

26 Microchip Technology Inc. / dsPIC30F4011/4012 Data Sheet High-Performance, 16-Bit Digital Signal
Controllers / 2010 / Pag. 140
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- ADCON1
- ADCON2
- ADCONS3
- ADCHS

- ADPCFG
- ADCSSL

Los tres primeros se encargan de configurar la operacion del modulo, mientras el
cuarto se encarga de seleccionar el canal a utilizar, el quinto configura los pines
del puerto mientras el ultimo registro determina los parametros de escaneo de la
sefal. Ademas tenemos el buffer en donde se guardan los datos adquiridos
ADCBUF, este buffer presenta 16 posiciones de 16 bits cada uno, y se divide en
dos partes de 8 bits cada una para facilitar el almacenamiento de datos.

Ademas el momento de utilizar ciertas velocidades de muestreo se debe realizar
una conexion adicional para utilizar referencias externas de voltaje, a continuacion
se muestra para qué velocidades se debe realizar este procedimiento, a mas de
otros parametros que se debe saber.
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dsPICI0F 10-bit A/D Convertar Conversion Rates
AD Tan Qsampllng |
Speed | Minimum | Time Min. | Rs Max. | Voo Tempaerature AJD Channels Configuration
Upto | 8333ns | 12Tan | 5000 | 45V | 40°C10+85°C |
1 Meps!?) to
| 5.5v
AN
{Upto | 9524ns | 2TaD | 500K | 4.5V | <0°C to+B5°C |
750 | to ner Ynere
kepat | 55v X X
¢
Mf: X ) o
v ADC
! 1 ! } ! }
Upito 13689ns | 12TAD 50062 | 3.0V |-40°Cto +125°C|
600 | to |
kspst' | 85V
Ny
Upto 15386 ns | 1 Tan 50k | 48V [40°Cro~126°C|
500 ksps to | b’}
| 55V o
AN X
Y ADD
AN Of Ve
Upto  |256A41ns| 1TAD | 50k | 3.0V |-40°Cta +125°C|
300 ksps to N
| 55v b
AN . \
“ H ADX

Figura 21 Parametros de Conversién del ADC?

En donde Vrer-y Vret+ presentan los valores de referencia y son los valores entre los
cuales tomara los datos el elemento (estas referencias deben ser cero o voltajes
positivos no pueden ser voltajes negativos).

Otra ventaja que presenta el Dspic 30F4011 al igual que otros elementos
parecidos es la capacidad de multiplicar internamente la sefial del oscilador
externo. El oscilador solamente se puede multiplicar asta 30Msps, pues ésta es la
velocidad méxima de trabajo del DsPic30F4011.

A continuacion se tiene una lista de los modos de utilizar el oscilador.

Modo de Descrincion Funcion Alterna del
Oscilacién P 0sC2
EC Entrada de reloj externa hasta 40MHz FOSC/4
ECIO Entrada de reloj externa hasta 40MHz I/O
Entrada de reloj externa entre 4 a 10 MHz
ECWIPLLAX | apilitado el 4x PLL o

27 Microchip Technology Inc. / dsPIC30F4011/4012 Data Sheet High-Performance, 16-Bit Digital Signal
Controllers / 2010 / Pag. 143
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-4
Entrada de reloj externa entre 4 a 10 MHz
ECWIPLL8X || - hilitado el 8x PLL o
Entrada de reloj externa entre 4 a 10 MHz
ECW/PLL16X |\ - hilitado el 16x PLL Vo
ERC Oscilador externo RC FOSC/4
ERCIO Oscilador externo RC /O
) Conexion del cristal
XT Cristal de 4-10MHz entre OSC1 y OSC2
. . Conexion del cristal
XTw/PLL4x Cristal de 4-10MHz, habilitado el 4x PLL entre OSC1 y OSC2
. . Conexion del cristal
XTw/PLL8x Cristal de 4-10MHz, habilitado el 8x PLL entre OSC1 y OSC2
) . Conexion del cristal
XTw/PLL16x | Cristal de 4-10MHz, habilitado el 16x PLL entre OSC1 y OSC2
) Conexion del cristal
XTL Cristal de 200KHz a 4MHz entre OSC1 y OSC2
HS Cristal de 10 a 40MHz Conexion del cristal

entre OSC1 y OSC2

Tabla 2 Modos de Oscilacién del DsPic30F4011

A continuacion expongo sobre la comunicacion UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), la cual se utilizara para enviar los datos a una PC, con el
objetivo de tener una base de datos, o0 en el caso de alguna prueba en laboratorio,
se lo puede utilizar para almacenar esta informacion.

El DsPic que utilizamos cuenta con dos puertos UART, cada puerto presenta las
siguientes caracteristicas:

- Full — Duplex, 8 o0 9 bits para la comunicacién
- Los 8 bits de datos pueden transminirse de forma: par, impar o sin paridad
- Presenta uno o dos bits de parada
- Funcion de generador para altas velocidades, con un preescalador de 16-bit
- Velocidad de transferencia que van desde 38 bps a 1,875 Mbp

- Latransmision de datos puede realizarse en buffer de 4 palabras

- Larecepcion de datos puede realizarse en buffer de 4 palabras

- Presenta buffer para detectar errores de pariedad trama

- Puede realizar interrupcion por separado de transmision como de recepcion

Gabriel Napoledn Pesantez Palacios
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A mas de las caracteristicas previamente sefialadas, se puede observar en la
siguiente gréafica un esquema de transmision de datos.

~m

Figura 22 Esquema de transmisién de datos por el modulo UARTZ®

Para mi circuito utilizaré el UART2 con el fin de realizar la comunicacion con la PC.
3.2.4 Max 232

Es un circuito integrado que sirve de interface para la transmisién de sefiales
producidas, en este caso en un protocolo de comunicacion UART se transmite a la
PC.

Las caracteristicas mas sobresalientes de este elemento son:

- Voltaje de Operacion 5V
- Velocidad de Operacion 120kbits/s
- Corriente minima 8mA

- Dos canales de comunicacion

El disefio del elemento se muestra en la figura siguiente

28 Microchip Technology Inc. / dsPIC30F4011/4012 Data Sheet High-Performance, 16-Bit Digital Signal
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c1+[] 1 s 16]] Vee

Vgi [] 2 15]] GND

c1-[]3 14[] TIOUT

c2+[l4 13[] R1IN

c2-[|s 12[]] R1OUT

Vg [] 8 1[] T1IN

T20UT [} 7 10{] T2IN
R2IN [| 8 s[] R20UT

Figura 23 Max 232%°

3.3 Filtros

Se puede definir un filtro como un elemento que se coloca entre las terminales de
un circuito eléctrico para dejar pasar un determinado grupo de frecuencias
mientras se elimina otras, los filtros se los puede clasificar segun la frecuencia que
pueden pasar, segun el tipo de filtro.

Los parametros mas importantes de un filtro son los siguientes:

Frecuencia de Corte (F.).- esta define el limite de la banda de paso, por lo
comun corresponde a 3db de atenuacion, en los filtros pasa alto y pasa
bajo, existe solamente una mientras en los pasabanda existen dos.

Frecuencia Central.- Es la frecuencia exacta a la cual es asignada el filtro,
ésta se puede calcular de la siguiente forma:

FO = 4/ F1F2

Frecuencia de corte Supresion de banda (F,).- Es la zona de transicion
entre la banda de paso y de rechazo, y especifica la atenuacién minima que
se requiere.

Factor de selectividad.- Es la razon entre la frecuencia central y las
frecuencias superior e inferior en un filtro pasabanda, se puede expresar
como sigue:

2 Texas Instrument / Max232/Max232| datasheet/ 2004/ Pag. 1
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3.3.1 Clasificacion de los Filtros
Los filtros se pueden clasificar basicamente en los siguientes grupos por:

- Funcion de Transferencia

- Orden

- Respuesta en Frecuencia

- Activos o Pasivos

- Analdgicos, Digitales o Mecanicos
- Piezoeléctricos

Por su funcién de transferencia.-
Esta determinada por la forma en que la sefial aplicada cambia en amplitud y fase
através del filtro, los mas habituales son°:

- Filtro Butterworth.- Es el mas basico, presenta la respuesta mas plana en
la banda de paso y caida aguda en la frecuencia de corte a razén de 20n
[db/dec] en donde “n” es el orden del filtro.

Kpp

|Hjw| = —~
1+M/w,)

En donde “K” es la ganancia “w”, la frecuencia de corte y “n” el orden del
filtro

El filtro de orden 1 tiene la siguiente forma:

30 Introduccidn Filtros/ Notas de Clase / Profesora Lucelly Reyes
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—

Figura 24 Filtro Butterworth de Primer Orden

De quinto orden tiene la forma:

Figura 25 Filtro Butterworth de Quinto Orden

Filtro Bessel.- Es un filtro que tiene Unicamente 2 polos, esta disefiado
para tener una fase lineal en las bandas pasantes, por lo que no distorsiona
las sefiales, por el contrario tiene una mayor zona de transicion entre
bandas pasantes y no pasantes. Su funcién de transferencia es:

1

Hgy==——
© R0 @Sk

En donde “N” es el orden del filtro, y el denominador esta compuesto por un
polinomio de Bessel3l.

Filtro Chebyshev.- Sus caracteristicas se derivan de los polinomios de
Chebyshev, poseen mejor respuesta en frecuencias bajas debido a que se
tiene un rizado en alguna de sus bandas. Sus polos se encuentran sobre
una elipse y sus ceros en el eje imaginario, su funcion de transferencia es:

31 Introduccidn Filtros/ Notas de Clase / Profesora Lucelly Reyes
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Kpp
\/1 + E2C3(Y )

|Hojw| =

En donde Kp, es la ganancia del filtro cuando la frecuencia es cero, w, es
la frecuencia de corte, “E” es la constante que determina la amplitud del
rizado, C, polinomio de Chebyshev

Un filtro de segundo orden presenta la siguiente grafica:

e -
B

Figura 26 Filtro Chebyshev de Segundo Orden

Mientras que un filtro de octavo orden tiene la forma:

Figura 27 Filtro Chebyshev de Octavo Orden

Por su Orden
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El nimero de polos y ceros determina el orden del filtro y segun su orden se
determinan las caracteristicas del mismo, tales como su respuesta en frecuencia y
su estabilidad.

Basicamente un filtro de primer orden tiene una atenuacion de 20dB/dec mientras
que uno de segundo orden presenta una atenuacion del doble es decir de
40dB/dec y asi sucesivamente. Mientras mayor es el orden del filtro su atenuacion
sera mas pronunciada.

Respuesta en Frecuencia
Tenemos 4 tipos basicos segun esta clasificacion, los cuales son:

Filtro Pasa bajo.- Este tipo de filtro deja pasar todas las frecuencias por
debajo de la frecuencia de corte establecida hasta la frecuencia cero,
eliminando las que estan sobre ella. Presenta ceros a alta frecuencia y
polos a baja frecuencia.

Figura 28 Filtro Pasa bajo
Filtros Pasa altos.- Este tipo de filtro a diferencia del anterior solamente
deja pasar las frecuencias sobre la frecuencia de corte establecida sin tener

una frecuencia superior limitante. Presenta ceros a bajas frecuencias y
polos a altas frecuencias
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Figura 29 Filtro Pasa Alto

Filtros Pasa banda.- En Este caso este filtro permite el paso solamente de
un rango de frecuencias que se encuentran entre una frecuencia de corte

superior y una inferior.

e

Figura 30 Filtro Pasa banda

Filtros Elimina banda.- Funciona de forma diferente al anterior en este
caso solamente se elimina las frecuencias comprendidas entre una
frecuencia de corte inferior y otra superior, permitiendo el paso de todo el
espectro de frecuencias fuera de este rango.
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Figura 31 Filtro Elimina Banda3?

Filtros Activos o Pasivos

La principal diferencia entre estas dos clasificaciones se basa en los elementos
gue los componen, los cuales son:
- Filtros pasivos.- Estan formados por resistencias, capacitores e inductores,
es decir por elementos pasivos.

- Los filtros activos estan formados por la combinacién de elementos
pasivos y activos, es comun utilizar en estos amplificadores operacionales,
por esta razén se puede incluso tener una ganancia en los mismos.

Filtros Analdgicos y Digitales

Los filtros analdgicos son utilizados para intervenir sobre sefiales analédgicas y son
continuos en el tiempo, generalmente son realizados mediante filtros activos o
pasivos.

Los filtros digitales son utilizados para el tratamiento de sefiales digitales,
responden a una discretizacién del tiempo y se los realiza mediante programacion.

Filtros Piezoeléctricos

Este tipo de filtros aprovechan las propiedades resonantes de algunos materiales
tales como el cuarzo®:.

32 http://www.sapiensman.com/ESDictionary/B/Technical_vocabulary_Spanish(B3-A).php/ consultado el
15/01/2013

63
Gabriel Napoledn Pesantez Palacios



?’-—E UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.4 Circuitos Utilizados

En este punto se describe los circuitos utilizados para la realizacién del equipo:
- Adecuacion y filtrado de la sefal
- Captura y envio de datos para su almacenamiento
- Filtro para el micro6fono

A continuacién, una descripcién de cada uno de los circuitos:

3.4.1 Adecuacion y filtrado de la sefial

Primeramente el circuito de adecuacion y filtrado de la sefial consta de tres partes
una que constituye obtener la sefal, mediante el INA114, la segunda parte la
conforma el filtro Anti-Alising y la tercera parte que constituye la adecuacion de
seflal pues se tiene rayos positivos y negativos respectivamente, los cuales
producen un voltaje de diferente signo en la antena, por esta razon se debe tener
dos circuitos de almacenamiento de informacion y por logica se debe preparar la
sefal segun sea el caso. Para el disefio del filtro Anti-Alising se utilizé el programa
“FilterLab”, en el Anexo 2 se muestra el proceso que se siguiod para el disefio del

mismo.

El circuito final que se obtuvo se muestra en la siguiente gréfica:

33 Introduccidn Filtros/ Notas de Clase / Profesora Lucelly Reyes
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Figura 32 Circuito de Adquisicién y filtrado de la sefial

3.4.2 Capturay envio de datos

Luego de adecuar la sefal entre 0 y 5V se procede a enviarla al DsPic30F4011,
en el mismo que se procede a almacenar las muestras cada 1us, esto hasta llenar
un vector de almacenamiento.

Se debe aclarar que se tiene dos circuitos para almacenar la sefal, una para los
rayos positivos y otro para los negativos, esto debido a que un DsPic solamente

registra valores entre 0 y 5 voltios.

Luego de almacenar los datos en memoria se envian mediante una comunicacion
UART a la computadora.

A continuacién muestro el esquema utilizado:
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Figura 33 Esquema De Almacenamiento y envio de datos

En el esquema previo no se toma en cuenta las conexiones de alimentacion del
DsPic y del Max232, tampoco las conexiones para colocar las referencias del ADC
y solamente se muestra un Dspic pues la conexion del segundo es idéntica.

3.4.3 Filtro para el micréfono

De igual manera que con el filtro Anti-Alising se utiliza el programa “FilterLab”,
para disefiar un filtro pasa-bajo, la forma en que se utiliza el programa es
basicamente la misma, la Unica diferencia radica en el tipo de filtro.

Se desea identificar la distancia hasta el punto en donde se produce el rayo. Con
este fin se utiliza el sonido producido por el mismo, esto debido a que la onda
electromagnética llegaria practicamente en el mismo instante en el que cae,
mientras que el sonido se tardara en llegar, y considerando las propiedades del
aire y la velocidad del sonido se puede determinar la distancia, al conocer el
tiempo que se demora en llegar la onda sonora.

Luego de realizar el filtro en el programa antes mencionado tenemos:
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Cut

Figura 34 Esquema del Filtro pasa bajo

Figura 35 Caracteristicas del Filtro

En el anexo 3 se muestra el ruteado de la placa y una imagen generada que
muestra el resultado final del trabajo, para cada circuito descrito anteriormente.

CAPITULO IV

Pruebas en el Laboratorio de Tensidn

Se realizaran las pruebas para calibrar y comprobar el correcto funcionamiento del
equipo en el Laboratorio de Alta Tensién de La Universidad de Cuenca.

4.1.- Laboratorio de Alta Tension

4.1.1. El Laboratorio de Alta Tensiéon
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El Laboratorio de Alta Tensién esta ubicado en el campus principal de la
Universidad de Cuenca junto a la facultad de Ingenieria, en el mismo encontramos
todos los equipos necesarios, es en este lugar que se llevara a cabo todas las
pruebas y las calibraciones correspondientes.

4.1.2. Normas de Seguridad

Antes de comenzar con las pautas de seguridad se indicaran los principales
riesgos existentes en el laboratorio:

- Peligro de electrocucion al energizar los equipos.

- Peligro de recibir una descarga por elementos desconectados cargados y
gue todavia no han sido puestos a tierra (basicamente capacitores).

- Problemas Auditivos debido a los altos niveles de ruido existentes el
momento de realizar las pruebas.

Las normas de seguridad basicamente se establecen para la proteccion de las
personas y equipos, de esta manera impedir cualquier siniestro que pueda darse.

Dividiremos la seguridad en el laboratorio en dos partes, la primera que sera los
equipos fisicos existentes en el mismo y sobre los cuales el individuo al realizar el
trabajo no puede actuar de forma mayor, y la segunda las normas basicas de
comportamiento de las personas en el laboratorio.

Equipos de Proteccién:

Entre los equipos de proteccion tenemos:

Cerramiento.- Toda Instalacion de alta Tension debe estar blindado, mediante
una malla metalica conectada a tierra, ademas se debe evitar la introduccién de
objetos conductores por esta (excepto cables de medida previamente blindados a
tierra) y debe existir una distancia minima de seguridad entre las piezas sometidas
a altas tensiones y la malla3*.

Tension Alterna 50cm por cada 100kV
Tension de Choque 20cm por cada 100kV

34 Laboratorio de Alto Voltaje/ Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional/ pag. 9
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Separacion Minima 50cm

Puertas de Acceso.- Las puertas deben tener incorporado un elemento para
cortar la energia del transformador principal el momento en que se accede, a mas
de eso debe tener un sistema visual para indicar el peligro existente al momento
de energizar el equipo, en donde si estd encendida la luz roja quiere decir que
existe peligro pues el equipo esta energizado, pero si esta encendida la luz verde
es relativamente seguro el ingreso pues el equipo se encuentra desenergizado.

Figura 36 Sistema de aviso visual para la seguridad del operador

Puesta a Tierra.- Debe existir construida una buena malla de tierra en donde se
conectara el cerramiento, equipos, y sobre todo una varilla de descarga, la cual es
de suma importancia al momento de realizar las practicas, puesto que mediante
esta se descarga los elementos del circuito previniendo una descarga por
tensiones residuales en los mismos.

Normas de Seguridad de las personas
En esta seccién, se enumera las condiciones generales que deben cumplir las
personas con el fin de evitar un accidente.

- No ingresar al interior del cerramiento si los equipos estan energizados.

- No correr en los laboratorios.

- En caso de existir mas de una persona en el laboratorio la operacion del
equipo solo lo debe hacer un individuo previamente capacitado.
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- Antes de energizar el equipo se debe dar la alerta mediante la sirena que
existe en el mismo.

- Alingresar al lugar en donde se encuentra el equipo llevar siempre consigo
la varilla de puesta a tierra, con la cual se descargara los equipos antes de
realizar cualquier cambio en el circuito empleado.

- Utilizar equipo de proteccion auditiva, pues el ruido es alto y a mas de ser
molestoso una continua exposicion al mismo, puede causar dafos
permanentes o temporales.

4.1.3. Descripciéon de Equipos existentes

En el laboratorio encontramos varios equipos para realizar diferentes
experimentos y pruebas, pero en este caso solamente describiremos el equipo
utilizado para realizar las pruebas necesarias para probar el equipo disefiado.

Transformador.- Se utiliza dos transformadores secos, con aislamiento en resina
fundida, los mismos que se encuentran conectados en cascada, se debe recalcar
que este tipo de equipo tiene un devanado de excitacion dentro de cada
transformador.

E Excitation winding
H High-voitage winding
K Coupling winding

K
P
K E
;
£ ' 2U
-
P_~ 3P P |U
r
-

Figura 37 Esquema de conexion del transformador®

35 An Introduction To High Voltage Experimental Technique/ Dieter Kind /Braunschweig:Vieweg, 1978/ pag 2
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Rectificador.- Posee una resistencia de proteccion, la misma que a pesar de que
causa una caida de tension (pequefa) protege al rectificador.

Figura 38 Rectificador de media onda para altos voltajes

Capacitores.- Se tiene capacitores de diversos valores en el laboratorio propios
para manejar los altos valores de tensién existentes.

t 1=
'S

Figura 39 Capacitor para altos voltajes

Resistencias.- Al igual que los capacitores, existen de diversos valores en el
laboratorio.
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Figura 40 Resistor para alto voltaje

Esferas espinterométricas.- Son dos esferas separadas una distancia entre si,
esta distancia se puede ajustar, con el fin de obtener una distancia de disparo
adecuada para la onda que se desea obtener.

-
Figura 41 Esferas Espinterométricas

Elementos de unidn.- Tales como aisladores, soportes de conexion, cabezas de
conexidn, fases, conexiones a tierra, conos que sirven para la implementacion del
circuito y mediante los cuales se unen los elementos descritos anteriormente.

Conexion

Soporte

Figura 42 Aislador y uniones
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4.2 Circuito

El circuito utilizado en este experimento necesita un rapido incremento de su
frente de onda y un decaimiento mucho mas lento, para este proposito se utiliza
un circuito generador de voltajes de impulsos, aqui muestro el mismo:

.

R1 D R3

R2

DICDE

R4
C1 245

2000k

=5,

1200pF

»> - -»>

Figura 43Circuito Generador de Voltajes de Impulso

Este circuito funciona de la siguiente manera:

El capacitor C1 es cargado lentamente desde una fuente de tension continua
(transformador vy rectificador de onda) a través de una resistencia elevada, con el
fin de tener una constante de tiempo de carga elevada. El valor de la tension se
eleva hasta el valor pico de disrupcion de los explosores, una vez que esto ocurre
la carga del capacitor C1 se transfiere al capacitor C2 en un tiempo muy corto
(esto produce el frente de onda), el cual es definido por la Resistencia R3, la
resistencia de los conductores y la producida por el arco en G. Una vez que el
capacitor C2 ha adquirido su carga maxima empieza a descargarse (produciendo
la cola de la onda), esta descarga esta en funcion de la resistencia R4.

4.3 Sefales Detectadas

Las sefiales detectadas al momento de realizar las pruebas, se pueden separar en
dos partes, la primera que indica el tipo de sefial que detecta y acondiciona la
primera parte del equipo, y la segunda, que consiste en la sefal detectada por el
DsPic y enviada al computador para su posterior almacenamiento.
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Para las pruebas se utilizé la norma CEIl Pub.60-1962. Segun la misma la onda de
choque debe tener caracteristicas 1.2/50 us, se utilizd este tipo de onda debido a
gue con ésta se realiza las simulaciones de sobretensiones atmosféricas.

La sefial detectada en la antena es la siguiente:

+ -+

147

CH1 200 P 250 s CH1 .~

Figura 44 Sefal de salida de la antena

La sefial a la salida del circuito de filtrado y acondicionamiento de la sefial muestro
a continuacion.
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1+ i +

CH1 500mY rA 500 s CH1 . -

Figura 45 Sefial detectada y acondicionada

Como se puede observar se ha invertido y se a tiene una sefial en donde los picos
y ruidos se han eliminado casi por completo permitiendo detectar solamente la
onda de interés, aunque su amplitud maxima ha disminuido en valor, todavia se
mantiene la forma de la misma, este problema se soluciona aumentando la
ganancia en la captura de la sefal en el amplificador de instrumentacion.

Finalmente en el computar se muestra la siguiente grafica el momento de
transmitir la sefial.

Figura 46 Onda Capturada
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En la grafica anterior se puede observar el rapido crecimiento de la onda y su
posterior decaimiento, ademas ésta presenta cierto ruido en la cola de la onda,
esto se debe a los campos ambientales existentes y al ruido en si que provoca el
ADC del DsPic.

4.4 Calibracién y andlisis de resultados del equipo

Luego de realizar pruebas en el laboratorio, se vi6 la necesidad de realizar
algunos ajustes al equipo para la captura de la sefial, el principal fue hacer que el
amplificador de instrumentacién presente una ganancia de alrededor de 4 sobre la
sefal, es decir la sefial de entrada saldra multiplicada por un valor de 4, con lo
cual se aumenta la amplitud de dicha sefial, y se puede leer con el ADC de una
mejor forma, ya que caso contrario el mismo se confunde y presenta valores que
no corresponden o incluso simplemente no la detecta debido al bajo voltaje que
presenta la misma.

A la salida de la antena capacitiva se tiene una sefial que presenta una amplitud
maxima de 2 voltios, pero la misma se pierde el momento en que entra al
amplificador.

Para ajustar la escala de los datos obtenidos se lo divide para 256, obteniendo un
maximo de un volt en el computador, por lo cual se procedié a multiplicar por
20000, pues el valor pico de la onda de prueba es de 20kV, con lo cual se realiza
el escalado respectivo.
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CAPITULO VI

Conclusiones Y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

- Los efectos y problemas que pueden causar cuando la naturaleza se
encuentra con la sociedad es algo que siempre nos ha afectado, en este
caso no es la excepcion, puesto que la caida de un rayo causa grandes
problemas en nuestros dias, pudiendo ir éstos desde la pérdida de equipos
hasta la pérdida de la vida, estos problemas se vuelven mas agudos puesto
gue con el crecimiento de las construcciones y el avance de las ciudades se
altera la geografia de muchos sitios, en donde las construcciones se
vuelven puntos de descarga.

- Se ha observado y leido que la mayoria de la teoria que se presenta sobre
descargas atmosféricas se basaba en gran parte en empirismos, en las
Gltimas décadas, se ha procedido a modelar el rayo de una forma
matematica, dejando muy poco a la parte empirica.

- Luego de realizar el equipo y de verificar el funcionamiento de la antena, se
puede observar, la sensibilidad de la misma y su capacidad para detectar
las descargas atmosféricas, o para las simulaciones en el laboratorio, lo
cual brinda una gran ayuda al momento de capturar la sefial deseada, a
mas de que la misma no introduce distorsion.

- Las normas de seguridad en el laboratorio de alta tension se puede aplicar
a otras actividades, considerando siempre el colocar las lineas
desconectadas a tierra y asi evitar posibles problemas, ademas se debe
colocar estos elementos a tierra ya que ambientalmente adquieren un
campo eléctrico, asi pues un conductor de cobre como un alambre
desconectado, puede adquirir una carga eléctrica, claro que esto dependera
mucho del grosor y longitud del cable.
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- El incluir el amplificador de instrumentacion INA 114 ha brindado una gran
ayuda al momento de capturar la sefial, es aqui donde se pudo observar su
utilidad y funcionamiento como elemento, ademas de ver como se destaca
sobre los otros amplificadores comunes.

6.2 Recomendaciones

- La antena capacitiva resultd responder de manera muy buena, pero seria
interesante la construccion de una antena inductiva, la misma que a mi
parecer presentaria un modelado mas exacto y facil. Puesto que esta se
basaria en la captura del campo magnético, se necesitaria una construccion
algo mas laboriosa y de un mayor costo. Ademas fuese una interesante
alternativa y presentaria la posibilidad de observar y comparar los datos
obtenidos con los dos tipos de antena, claro, luego de su respectiva
conversion.

- Ademas se debe tomar en cuenta la posibilidad de crear un sistema para la
triangulacion de los datos en un determinado sector, es decir con la
instalacion de tres antenas y la colocacién de sistemas de deteccion de
rayos y un sistema de comunicacion se puede llegar a saber con cierta
precision el lugar en donde ha caido un rayo, esto también permitiria
obtener una recopilacion de datos mas clara y determinar posibles
anomalias, ademas de permitir el determinar con mayor precision las zonas
mas propensas a recibir descargas, debido a su forma geogréafica o a las
construcciones ahi existentes y se puede tomar decisiones para una
solucién mas eficiente.

- El momento de disefar y construir el equipo se debe tomar muy en cuenta
las protecciones para capturar la sefial, ademas de los filtros en la fuente,
ya que una fuente normal utilizada en una aplicacion de alta frecuencia
introduce ruidos que pueden crear un malestar en el equipo.
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El conseguir elementos de mejores respuestas, brindarian soluciones y
capturas mas precisas y simples, los mismos no se consiguieron debido a
no existir en el medio, y a su alto costo individual, pero el tener éstos
permitiria el disefio de un mejor equipo, sobre todo se debe enfocar en
elementos de alta frecuencia, y en DsPic’s de mayor memoria.

El tener un cable blindado para transmitir la sefial ademas de un
amplificador de instrumentacion que permita referenciar posteriormente la
sefal son de gran utilidad pues de esta forma se evita el ruido producido
por el conectar a tierra, ya que en altas frecuencias ésto es considerable.

El utilizar un sistema con almacenamiento en una MicroSD resultaria muy
atil para convertir el equipo en autbnomo de muchas formas, ya que su
requerimiento de energia disminuiria mucho, su versatilidad seria mayor y
su facilidad de transporte y ensamblaje mucho mas facil, en este trabajo no
se lo realiz6 de esa manera ya que no se contaba con las librerias
correspondientes en el programa utilizado.
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ANEXO 1 Respuesta de los circuitos utilizados a
altas frecuencias

En este caso se tiene tres circuitos principales en donde se comprobd su
respuesta a las altas, y en los cuales se utiliz6 una onda de prueba, la misma que

se muestra en la siguiente imagen.

¢ Acoln

iuards

magen

Formato

/ \ de archivo
B s e ] m

Acercs de
1 +  quarda
magenes

Selecclonar
carpeta

Almacenar
TEXOODOPG

CH1 S00mY M 250ns CH1 ./ ~28.0mY
Figura 47 Sefal de Prueba utilizada

La respuesta a esta sefal, obtenida en cada elemento se presenta a continuacion:

Luego del amplificador de instrumentacion INA114, al colocar en la entrada

inversora y en la no inversora se obtuvo lo siguiente:
v Accibn
uardar
imagen

Formato
de archivo

Acerca de
1 quardar

Imagenes

Seleccionat
carpeta

Almacenar
TEKOODO,JPG

CH1 S00mV M 5.00us CH1 / ~28.0mV
Figura 48 Respuesta de la sefial en la entrada no inversora del INA114
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Fotmato
de archivo
Acerca de

Quardar

1AM \/\-‘ HWWWMMM ':’:9;::;

carpeta

Almacenss
TEKD00O,JPC

CH1 S00mY M 500 us CHY ./ =280mY
Figura 49 Respuesta de la sefial en la entrada inversora del INA114

Como se puede observar la respuesta a alta frecuencia del elemento es muy
buena, sin generar ruidos y teniendo de salida la misma onda de entrada.

- En el TIO82 se obtuvo una sefal similar a la presentada previamente, pero
en este caso se realizo la prueba de manera separada, ya que debido al

filtro anti-alising la sefial era cortada, lo que también permiti6 comprobar la
efectividad del filtro.

- En el programa encargado de detectar la sefial en el computador, se obtuvo
lo siguiente:

Figura 50 Datos recogidos por el Dspic y mostrados en el computador
Se debe aclarar que las pruebas de igual manera se realizaron por separado, por
el problema con el filtro anti-alising.
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ANEXO 2 Diseino del filtro Anti-Alising utilizando el

programa “FilterLab”

Antes de comenzar a utilizar el programa, necesitamos establecer algunos
parametros y calcular otros, a continuacion se muestra los pasos a seguir:

n Numero de bits utilizados en la adquisicion, para nuestro caso el ADC
tiene una resolucion de 10 bits

Determinar la relacién sefial ruido (SNR), en nuestro caso sera:

SNR =6.02+*n+ 1,76db = 61,78db

Establecemos la frecuencia de muestreo, que para nuestro caso sera de
1Mhz, con lo cual sacamos el valor de la banda de interés

F, =17 % By,

Fs
Bin =15 = 59KHz

Determino el valor de la sefial para encontrar la banda de atenuacion, en
este caso tengo

F,/2 = 500KHz

Establecemos un factor de seguridad

Fyegu = 1.18 % By, = 59KHz

Ahora se inicia el programa, en el mismo nos vamos a la pestaia “filter”,
luego escogemos la opcion Anti-Aliasing Wizard, seguidamente en ella
damos click, presentando la imagen en la misma que damos “siguiente”, y
entonces se nos abre la siguiente ventana, en la cual ingresamos el factor
de seguridad.
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Figura 51 Manual FilterLab - Eleccién del factor de seguridad

- Al dar “siguiente” se nos abre otra ventana en donde colocamos la
frecuencia de muestreo
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Figura 52 Manual FilterLab - Eleccién de la Frecuencia de Muestreo

- Damos en el boton “siguiente” y a continuacién colocamos la resolucion del
equipo que utilizaremos para muestrear la sefial, para nuestro caso sera 10
bits.
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Figura 53 Manual FilterLab - Eleccion de laresoluciéon del ADC

- Damos en el botdn “siguiente”, entonces colocamos la sefial de ruido.

T - —

Figura 54 Manual FilterLab - Ruido Tolerable

- Al dar en el botén “siguiente” se nos presenta el cuadro a continuacion en
donde elegiremos el tipo de filtro que se desea.
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Figura 55 Manual FilterLab - Disefio del Filtro
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- En nuestro caso para finalizar, pasamos al filtro de quinto orden a uno de
segundo orden, con esto aunque se pierde algunas caracteristicas del

mismo, se obtiene un circuito mas simple, como se muestra a continuacion.

C11
390pF

Figura 56 Manual FilterLab - Diagrama final a implementar

Es claro que no todos los valores de los elementos como resistores y
condensadores se encontraran, por lo que se debe colocar los valores mas
cercanos, con el fin de mantener el filtro lo mas cerca del disefiado.

- La gréfica esquematica del filtro nos quedara

Caprae 2

...... [ 100000 LT EE ]

T ]

Figura 57 Manual FilterLab - Grafica de Caracteristicas

Con lo cual se tiene disefiado el filtro Anti-Alising
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ANEXO 3 Ruteado de la placa y vista generada del
terminado de la placa

Se presenta el ruteado y la vista final de la parte de acondicionamiento de la sefal

Figura 58 Ruteado del circuito de acondicionamiento de la sefial

89
Gabriel Napoledn Pesantez Palacios



::};Jl UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 59 Vista final del Circuito

Se presenta el ruteado de la placa, para almacenar la sefial y posteriormente
transmitir al computador

Figura 60 Ruteado del almacenamiento y circuito de transmision de datos

90
Gabriel Napoledn Pesantez Palacios



é\é—k UNIVERSIDAD DE CUENCA

e

[
== |

f m?*ﬁ

Figura 61 Vista final de la placa
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