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en el tropico y sus aplicaciones

Characterization of electric charge in tropical thunderstorm
clouds and its applications

Horacio Torres-Sanchez

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia

Resumen

En este articulo se presenta un avance en la caracterizacion de la estructura eléctrica de las nubes
de tormenta en el tropico a partir de las mediciones realizadas utilizando Sistema Colombiano de
Mapeo de Rayos (Colombian Lightning Mapping Array - COLLMA), molinos de campo eléctrico
(EFM) y la Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos (Colombian Total Lightning Detection
System - CTLDN). Mediante el analisis de los datos obtenidos, se determinaron la carga eléctrica
puntual, la altura y la polaridad, asi como los patrones de comportamiento y los ciclos de vida en
una zona tropical tipica en la que nunca se habian desarrollado estudios con equipos integrados de
alta definicion y mediciones de campo electrostatico. Los resultados obtenidos confirmaron que
a menor latitud (tropico), mayor es la corriente pico de retorno del rayo. Con ejemplos practicos,
se recomienda la forma de utilizar correctamente la proteccion contra rayos en zonas tropicales
como Colombia.
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Abstract

This paper presents an advance in the characterization of the electrical structure of tropical storm
clouds from measurements obtained with the Colombian Lightning Mapping Array (COLLMA),
electric field mills (EFM), and the Colombian Total Lightning Detection System (CTLDS). The
analysis of the data obtained determined the point electrical charge, the height, and the polarity, as
well as the behavior patterns and life cycles in a typical tropical zone. Studies using integrated high-
definition equipment and electrostatic field measurements had never been conducted in this region.
The results of the study confirmed that the peak lightning return current increases at lower latitudes
(tropics). Using practical examples, the study recommends how to achieve effective lightning
protection in tropical zones such as Colombia.

Keywords: Lightning; Electrical structure; Tropical zone.

Introduccion

Hipdtesis de investigacion

La hipétesis de investigacion sobre la variacion espacial y temporal de los valores de los
parametros del rayo ha estado presente desde hace mas de 40 afios en todos los proyectos
académicos y tesis de pregrado, maestria y doctorado del Programa de Investigacion en
Adquisicion y Analisis de Sefiales de la Universidad Nacional de Colombia (PAAS-UN)
(Torres, 1998).

La hipoétesis se fundamentd en los principios cientificos planteados por los fisicos
ingleses Wilson (1920) y Whipple (1929) sobre el circuito eléctrico global y la contribucion
dominante, por una superposicion de efectos, de las tres mayores zonas de conveccion
profunda tropical del planeta: la Suramérica tropical, el centro de Africa y el continente
maritimo (sureste de Asia y Australia).
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Con base en los principios de Wilson y Whipple, en 1982 se inici6 la investigacion
para comprobar la hipétesis: se tomaron las primeras estimaciones del nivel ceraunico en
Colombia (Torres, 1998) y posteriormente se hicieron mediciones, el analisis de modelos
fisicos y matematicos y la revision bibliografica de los otros parametros del rayo.

El parametro del rayo mas recientemente caracterizado ha sido la carga eléctrica de la
nube de tormenta en el tropico, asi como su altura sobre el nivel del piso y la polaridad en
las nubes del tipo cumulonimbo, responsables del inicio de la actividad de los rayos nube-
tierra, para comprender mds objetivamente el comportamiento del rayo.

Este trabajo de investigacion es muy importante para continuar verificando estadis-
ticamente la variacion de los valores de los parametros de los rayos correspondientes a
la densidad de rayos a tierra, la corriente pico del rayo, la carga eléctrica en nubes de
tormenta, la polaridad y otros en la zona tropical (Torres, 1998) y compararlos con los de
zonas templadas como los Estados Unidos, Europa o Asia (Torres et al., 2015).

La zona tropical se ubica geograficamente en el centro del planeta, entre las latitudes
del tropico de Cancer y el tropico de Capricornio, en tanto que la zona templada se ubica
en latitudes medias, entre los tropicos y los circulos polares, tanto en el hemisferio norte
como en el hemisferio sur. Los resultados que aqui se presentan son fundamentales para
el disefio de una objetiva proteccion contra rayos. Su variacion estadistica hace que las
normas internacionales de proteccion contra rayos, desarrolladas en paises situados en
latitudes templadas (Estados unidos, Europa o paises asiaticos) como la IEC62305, la
IEEE1410, la EN50536 y otras, deben tener en cuenta esta variacion espacial y temporal
para mitigar la alta mortalidad por rayos (Navarrete et al., 2000; Cooper, 2007; Torres,
2015) o las frecuentes fallas de equipos eléctricos y electronicos (ISA, 1989) que ocurren
en la zona tropical (Torres, 1998; Barreto & Torres, 1996).

Datos y métodos de identificacion de la estructura eléctrica tipica de los rayos en el tropico

En la metodologia disefiada en esta investigacion, se utilizaron tres tecnologias diferentes
para caracterizar las nubes de tormenta (Castro, 2019): los molinos de campo eléctrico
(EFM), que son dispositivos desarrollados por el equipo de investigacion PAAS-UN
capaces de detectar todas las fases de la nube de tormenta midiendo la electrificacion que se
produce en ella antes, durante y al final de los eventos de tormenta. Miden las variaciones
del campo eléctrico y predicen tormentas eléctricas con anticipaciéon, informando
constantemente sobre las condiciones ambientales en el sitio y emitiendo alertas tempranas
(International Electrotechnical Commission - IEC, 2024).

Se empled, asimismo, la Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos (CTLDN), la
cual se compone de sensores que operan en baja frecuencia (LF) y muy baja frecuencia
(VLF) para detectar y localizar descargas atmosféricas. En Colombia esta red esté instalada
desde 2011 y actualmente cubre mas del 70 % del territorio con un error promedio de 0,2
km en la localizacion (Aranguren et al., 2017). Esta red utiliza la técnica de deteccion de
tiempo de llegada y un algoritmo mejorado que permite obtener la latitud y la longitud de
cada descarga detectada, la altura [m], la corriente [kA] y el error de ubicacion.

También se contd con el Sistema Colombiano de Mapeo de Rayos (COLLMA), un
sistema de alta precision desarrollado por New Mexico Tech en el afio 2000. Este sistema
opera en muy alta frecuencia VHF y proporciona informacion sobre fuentes de radiacion
asociadas a rayos en tres dimensiones y en el tiempo. Las fuentes se detectan mediante
la técnica de tiempo de llegada (Rison, 2001) en por lo menos seis estaciones, donde se
obtiene la ubicacion de las fuentes con un error de 6 a 12 m en el eje horizontal y de 20 a
30 m en el gje vertical.

Metodologia para la identificacion de la estructura eléctrica tipica de las nubes de
tormenta en el tropico

Inicialmente, la metodologia se bas6 en un estudio realizado en Colombia (Lépez et
al., 2018), concretamente en la ciudad de Santa Marta (11° 14’ 50” latitud norte y 74°
12’ 06” latitud oeste), que caracterizo la estructura eléctrica de dos tormentas a partir de
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informacion de sistemas de alta definicion que permitieron la identificacion de las tres
regiones de carga eléctrica y las regiones negativas superiores o capas de apantallamiento
utilizando informacion del COLLMA, compuesta por siete sensores con tecnologia
Lightning Mapping Array (LMA).

La Tabla 1 muestra los eventos de tormenta considerados en cada andlisis de la
presente investigacion. El examen del comportamiento de las tormentas y la identificacion
de la estructura de la carga de los rayos requieren un analisis grafico de cada lider y
descarga detectada dentro de la tormenta. Esta informacion se analiza y procesa para
obtener las distribuciones de carga en las nubes, las alturas de inicio de las descargas
y su duracion. Debe destacarse que los datos proporcionados por el COLLMA deben
someterse a un analisis detallado para caracterizar los parametros de cada descarga. Estos
datos pueden distorsionar los resultados, por lo que cualquier informacion de baja calidad
debe descartarse.

La informacion se analiz6 con la siguiente metodologia:

* Evaluacion del modelo de carga puntual con informacion del EMF y la CTLDN. Para
ello se evaluaron 16 eventos de tormenta.

* Evaluacion del modelo de carga puntual con informaciéon del EMF y del COLLMA.
Para ello se evaluaron cinco eventos de tormenta.

* Analisis mediante algoritmos disefiados para la informacion del COLLMA. Para ello
se evaluo el evento de tormenta del 15/07/2017.

* Analisis manual (grafico) del COLLMA. Para ello se evaluo el evento de tormenta
del 15/07/2017.

+ Andlisis integrado de la informacién de las tres fuentes.
Antes de entrar en la descripcion del analisis de las mediciones, es importante

Tabla 1. Eventos de tormenta seleccionados

Fecha Sistema Colombiano de Molino de COLLMA
(dia-mes-afio) Deteccion Total de Rayos campo eléctrico
Cantidad de impactos Disponible/ Disponible/
no disponible no disponible
14-07-2017 254 Disponible Disponible
15-07-2017 829 Disponible Disponible
16-07-2017 1.020 Disponible Disponible
02-08-2017 1.015 Disponible No disponible
03-08-2017 972 Disponible Disponible
04-08-2017 195 Disponible Disponible
09-08-2017 231 Disponible No disponible
13-08-2017 236 Disponible No disponible
25-08-2017 183 Disponible No disponible
28-08-2017 211 Disponible No disponible
30-08-2017 1.000 Disponible No disponible
03-09-2017 141 Disponible No disponible
17-09-2017 553 Disponible No disponible
18-09-2017 171 Disponible No disponible
23-09-2017 192 Disponible No disponible
29-09-2017 1.162 Disponible No disponible
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diferenciar dos fenomenos: en el fendmeno electromagnético del rayo, un relampago (flash)
es el evento completo de la descarga eléctrica atmosférica, que dura milésimas de segundo.
Por otra parte, un impacto (stroke) es cada uno de los pulsos eléctricos individuales que
componen un relampago (flash). Es decir, un solo relampago (flash) puede contener varios
impactos (strokes).

En la Figura 1 se observa la sefial de las tormentas del 2017-07-15 al 2017-07-15, de
las cuales la primera se tomé como el caso de estudio de este estudio en el analisis manual
y comparativo de solucién de modelos de carga puntal a partir de las distintas fuentes de
informacion utilizadas. Las variaciones de campo eléctrico se midieron con el molino de
campo eléctrico (EFM).

Mediante estas mediciones es posible analizar como se formé la tormenta, cuanto
tiempo pas6 desde su formacion hasta las primeras descargas eléctricas atmosféricas y la
duracion total de la tormenta hasta su disipacion, entre otras conclusiones posibles a partir
del analisis de la sefial de campo eléctrico.

Asimismo, es posible visualizar los valores de las variaciones del campo eléctrico e
identificar a qué distancia se producen dichas variaciones, las cuales se analizan con el
modelo de carga puntual para obtener los valores de la carga y la altura de los centros
de carga.

El COLLMA suministra informacion de las fuentes emitidas por los lideres de rayos
en VHEF, la cual se presenta de manera grafica en franjas de 10 minutos. Se analiza entonces
la distribucion espacial de cada relampago (flash) en un evento de tormenta para identificar
los lideres de rayos asociados a las regiones de carga de la nube de tormenta, asi como la
distribucion de su carga.

En la Figura 2 se observa como se visualiza esta informacion. El recuadro azul muestra
todos los relampagos (flashes) detectados en funcion del tiempo y su altura; el recuadro
verde muestra la ubicacion (latitud y longitud) de todas las fuentes durante los 10 minutos,
y los recuadros amarillo y rojo muestran la distribucion de la altura en funcion de la latitud
y longitud de las fuentes, respectivamente.

Por otro lado, es posible cambiar el codigo de colores del grafico y visualizar la
distribucion de las fuentes segun su altura, potencia emitida o velocidad.

En la Figura 3 se observa la forma en que se identifica la polaridad de los lideres segun
la velocidad de propagacion y la region de carga que atraviesa. En la parte superior se
visualiza el instante de tiempo en que inicia el relampago (flash) a analizar. Cada uno de los
puntos visualizados se grafica con colores de acuerdo con el tiempo transcurrido, siendo

Figura 1. Tormentas del 15/07/2017 al 16/07/2017
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Figura 2. Ventana grafica del COLLMA

Figura 3. Analisis grafico de las velocidades de propagacion del lider del rayo

azul el comienzo y rojo el final; de esta forma se puede identificar el relampago (flash) en
el grafico principal donde se visualizan todos ellos.

Dado que el analisis de las regiones de carga se hace en fracciones de 10 minutos, se
hace un comparativo de cada evento con los que ocurren en los 10 minutos, es decir, se
toman varios eventos seguidos y se determinan las regiones de carga, de manera que si
aparece un evento atipico en el cual no se logra discernir bien la polaridad del lider, los
datos no se alteran puesto que la muestra de 10 minutos de eventos de tormenta suministra la
informacion necesaria para identificar las regiones, asi no se depende de un solo relampago
(flash). Se toma, entonces, la polaridad y se promedian el maximo y el minimo de altura de
los lideres en los 10 minutos para asi obtener la region de carga en ese tiempo. Este analisis
se hizo para toda la tormenta del 15-07-2017.

Con el analisis propuesto es posible obtener la siguiente informacion:
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Regiones de carga eléctrica de la nube de tormenta. Se validd con la informacion
obtenida mediante el algoritmo desarrollado, a partir del cual se obtuvieron los valores
de altura maxima y minima de cada descarga con los cuales se obtuvo la region de carga.

Ciclo de vida de la tormenta. Al determinar como vari6 la altura de las regiones de
carga e integrarla con la informacion de la CTLDN, fue posible establecer la relacion
entre los tipos de rayos producidos y la altura de dichas regiones. Teniendo en cuenta que
es necesario determinar el centro de carga para realizar el analisis con la informacion del
EFM y obtener la solucién del modelo de carga puntual, se comenzo por eliminar la region
de origen de la descarga y, posteriormente, se preciso el centro de carga. Para ello, primero
se filtr6 cada relampago (flash) detectado por la red de sensores de alta definicion del
COLLMA, ya que solo se analizaron aquellos con informacion suficiente.

Inicialmente, los impactos (strokes) se agruparon segin el nimero de relampagos
(flashes) indicados en cada fuente y, dada la calidad y la cantidad de la informacion, se
filtraron con menos de diez fuentes. Para eliminar esta region, se utilizo el algoritmo
planteado por Lund et al. (2009) y modificado por Caicedo et al. (2018), el cual consiste
en tomar la ubicacién de la primera fuente detectada del relampago (flash) en tres
dimensiones, después los siguientes nueve puntos detectados y asi obtener la ubicacion
promedio en coordenadas cartesianas para cada eje X, Y, y Z, y calcular la desviacion
estandar entre cada punto y el promedio. Una vez identificada la region de inicio del
relampago (flash), se almacené este dato en una base de datos externa y se eliminé de
cada uno de los relampagos (flashes) que se iba a analizar. Posteriormente, se utilizé el
algoritmo propuesto para aplicar un nuevo filtro que eliminara los relampagos (flashs)
cuya region posterior al inicio tuviera al menos diez fuentes y asi determinar la posicion de
los centros de carga eléctrica. Para identificar el centro de carga del relampago (flash) se
promediaron la ubicacion y la altura de los puntos restantes para cada relampago (flash) y
asi se obtuvo la ubicacién del centro de carga.

Se hicieron varios analisis y, en concordancia con Maggio et al. (2009), el modelo que
mejor se ajusto fue el de carga puntal, lo que indica que promediar las ubicaciones permite
obtener el centro de carga eléctrica para resolver el modelo después de eliminar la region
de iniciacion del reldmpago (flash).

Para el analisis de la informacién del medidor de campo eléctrico contrastada con
la informacién de la CTLDN y el COLLMA, se utilizé el procedimiento de ajuste y
calibracion propuesto por Aranguren (2011), que resulta en la solucion del modelo de
carga puntual utilizando diferentes criterios y mejoras. La informacién de la CTLDN y el
COLLMA se sincronizo en el tiempo mediante una validacion manual gréfica para luego
derivar las mediciones del campo eléctrico y detectar las variaciones mayores de 400 V/m.
Una vez que estas se determinaron, se localizaron los valores maximos del campo eléctrico
tomando la derivada como punto medio y comparando el valor minimo y el maximo 1,5
segundos antes y 1,5 segundos después del evento. Asi se obtuvo el maximo y se asociod
un instante de tiempo de la CTLDN o del COLLMA con el méaximo identificado en el
medidor de campo eléctrico en un rango de tres segundos. Con la informacion del instante
y la variacion del campo electrostatico (AE), se procedio a refinar los datos para ajustar al
modelo de carga eléctrica puntual.

La Figura 4 muestra el modelo utilizado (Aranguren, 2011), el cual unifica la carga
en un solo punto de la nube y la proyecta, posibilitando que se la observe con polaridad
invertida en el suelo.

Para el analisis del campo eléctrico y los datos de la CLTDN, se tomaron 16 episodios
de tormenta para ser procesados y filtrados. En el caso del analisis de la red EFM y el
COLLMA, se tomaron cinco eventos de tormenta.

La cantidad total de rayos considerada para el ajuste, la validacion y la solucion del
modelo de carga puntual con la informacion de la red CLTDN fue de 940 descargas nube-
tierra después del proceso de depuracion que posibilita que se asocien al mismo evento;
se tomo el primer evento detectado como el centro de carga eléctrica del rayo. En el caso
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Figura 4. Modelo de carga eléctrica (adaptado de Aranguren, 2011)

del COLLMA, se obtuvieron 223 descargas nube-tierra después de utilizar el algoritmo
propuesto para obtener las coordenadas del centro de carga eléctrica. La duracion minima
de las descargas analizadas fue de 0,05 segundos, la maxima de 1,13 segundos y la duracion
promedio de 0,288 segundos. En el estudio de Lépez ef al. (2017) en la peninsula Ibérica,
se obtuvo una duracion promedio entre 0,44 y 0,45 segundos y una maxima entre 1,82 y
2,39 segundos.

Discusion

Estos resultados representan un avance significativo en la caracterizacion de la estructura
eléctrica de los rayos en el tropico mediante mediciones hechas con tres tecnologias: el
mapeo de rayos (Lightning Mapping Array - COLLMA), los molinos de campo eléctrico
(EFM) y la Red Colombiana de Deteccion de Rayos, CLTDLN.

La metodologia empleada se aplico en tres etapas: la clasificacion y seleccion de
episodios de tormenta, el procesamiento y analisis de datos de cada fuente y la generacion
de graficos de solucion.

En el estudio de dos tormentas se establecio que las regiones de iniciacion de rayos se
concentraban entre los 9 a 10 km y los 14 km.

En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos al solucionar el modelo de carga
puntual con informacién del molino de campo eléctrico, de la Red Colombiana de
Deteccion Total de Rayos y del COLLMA para zonas tropicales.

Ademas, se determind que la actividad de rayos a tierra aumentaba cuando aparecia la
region de carga positiva inferior.

Las regiones de carga presentadas en los estudios de Lépez ef al. (2018) en la misma
region empleando tinicamente la informacion del COLLMA se consideran similares a las
encontradas en la tesis de maestria de Castro (2019), lo que permite proponer la estructura
eléctrica de la nube de tormenta en la costa caribe colombiana como representativa de la
region tropical terrestre.

En este estudio se seleccionaron eventos de tormenta ocurridos entre junio y septiembre
de 2017 en la zona de cobertura del COLLMA en la ciudad de Santa Marta, Colombia, y
sus alrededores, con el objetivo de determinar la estructura eléctrica tipica de las tormentas
en esta zona tropical. Asimismo, se consider6 una region circundante de 20 km alrededor
de un EFM instalado en el centro de la ciudad y se utilizé informacion de la CTLDN con
una cobertura y eficiencia del 90 % al 95 % en esta area. También se recopil6 informacion
de los dias de tormenta de 2017 en un area de 40 km alrededor del EFM.

A nivel mundial, las mediciones de la estructura espacial de la carga eléctrica de una
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Tabla 2. Resumen de la carga eléctrica puntual en la zona tropical y solucion del modelo de carga
puntual con datos de los molinos de campo eléctrico (EFM), de lared CTLDM y el sistema COLLMA

Parametro Cantidad de Cantidad de rayos a Carga Altura
eventos de tormenta  tierra asociados a AE [Q] [km]

Red CTLDM 16 940 -9.415 9,9

Sistema COLLMA 5 223 -9,03 9,7

nube de tormenta han sido pocas, pero significativas. En 1941 los investigadores Simpson
y Robinson (1941) lanzaron varios globos instrumentados en Inglaterra (latitud templada)
y, utilizando un modelo fisico, encontraron un valor de +4 culombios (C) a una altitud
de 1,5 km, de -20 C a 3 km y de +24 C a 6 km. Por otra parte, Taniguchi ez al. (1982)
encontraron que durante el invierno japonés (otra latitud templada), las tormentas tenian
una distribucion de carga similar a la del verano, pero esta disminuia con la altitud, en
tanto que la carga negativa principal estaba entre 1 y 3 km. En la Figura S se muestra la
comparacion grafica de la distribucion de carga en funcion de la latitud y de la altitud sobre
el nivel del piso en una region subtropical (Florida, Estados Unidos), una region templada
(Japon) y una region tropical (Colombia).

Aplicaciones de los resultados del estudio de la estructura de la carga eléctrica en nubes
de tormentas en el trépico

Esta investigacion aspiraba a generar nuevo conocimiento y responder a la hipdtesis sobre
la variacion espacial y temporal de los valores de los parametros del rayo. En ese sentido,
los resultados han permitido validar las teorias sobre la diferencia electromagnética del
rayo en la latitud tropical y en la templada, asi como resolver problemas practicos propios
de la zona tropical donde se encuentra Colombia y establecer las bases para que otros
cientificos continiien avanzando en la materia.

Corriente del rayo

Directamente relacionada con la carga eléctrica esta la corriente pico negativa de retorno
del rayo expresada en kA. El primer estudio que demostré claramente la dependencia de
la corriente pico negativa de retorno del rayo con respecto a la latitud fue el de Orville
(1990). En diciembre del afio 2000, el grupo de trabajo WG 33.01.02 del Consejo

Altitude [Km]

Colombia

Tropical. Florida, USA

Semitropical.
20 —— 0=-9,4C, H=9,9 km
18 71— 0=+4C, H=1,5 km
16 ——
14 ——--GGrees e bl oo L. s _______,____..._II____I_-_-;_{‘_”_I __________
12 —4—
10 ——
8 T e e N —~~ ~ =~~~ ------—p—be—e—o- T F FF S 'zooc
6 ——
4 —— 0°c
2 ——
I Latitud [°]
:: 21°N 35°N

Figura 5. Distribucion de la carga eléctrica en nubes de tormenta en funcion de la altitud en una
region semitropical, una templada y una tropical (adaptado de Simpson & Robinson, 1941)
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Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) (De la Rosa et al., 2000) presentd
una comparacion de la probabilidad acumulada de la corriente pico de los rayos en cuatro
sitios tropicales (Malasia, Rodesia, Brasil y Colombia); el valor estadistico promedio de
la corriente de las mediciones en estos paises tropicales fue de 45 kA. Veinte afios mas
tarde, en el 2020, Cooray et al. (2020) presentaron un analisis basado en los resultados de
Orville (1990) y, aparentemente, en los del grupo de trabajo del CIGRE (De la Rosa et
al., 2000), en el que demostraban que en las regiones tropicales la altura hasta el centro de
carga negativa era de aproximadamente 8 a 10 km y los valores medianos de las corrientes
pico del primer rayo y del subsiguiente rayo de retorno eran de aproximadamente 42 kA
y 15 kA, respectivamente.

En la Figura 6 se observan las corrientes pico de retorno que se obtendrian en distintas
regiones geograficas con diferentes alturas desde el centro de carga, comparadas con las
corrientes maximas de retorno medidas en el estudio de Berger (1975). Cabe destacar
que las curvas marcadas en rojo corresponden a una altura de 4 km, la misma de la carga
considerada en aquel estudio.

Obsérvese que en la region templada del planeta, la altura del canal podria ser del
orden de 1 a 3 km, con una corriente media de 30 kA en Suiza (Berger, 1975) y en Japén
(Taniguchi et al., 1982). Esta es la corriente pico de retorno del rayo que tom¢ la norma
IEC 62305. Segun Cooray et al. (2020), en la region tropical se transformaria en una
corriente media de aproximadamente 42 kA para una altura del centro de carga de 8 km.
En el caso de las descargas de retorno subsecuentes, una corriente media de 12 kA se
transformaria en una corriente media de aproximadamente 15 kA.

Si la altura hasta el centro de carga es mayor, como en el caso de una zona tropical
como Colombia, en la cual es de 9,9 km (Torres et al., 2015a; Castro, 2019), las corrientes
maximas también aumentan. Por ejemplo, si la altura hasta el centro de carga negativa
aumenta a unos 9 km, los valores medianos de las corrientes pico del primer rayo y los
subsecuentes rayos de retorno aumentan a unos 45 kA y 16 kA, respectivamente.

Tomando como referencia las mediciones de Berger (1975) realizadas sobre el Monte
San Salvatore, se demuestra que en regiones tropicales donde la altura del centro de carga
negativa es de aproximadamente 10 km, los valores de la media de las corrientes pico del
primer rayo y del subsecuente rayo de retorno son de 45 kA y 16 kA, respectivamente.
Estas estimaciones concuerdan razonablemente con los datos experimentales disponibles.
Los resultados presentados también evidencian que la corriente pico del subsecuente rayo
de retorno en descargas iniciadas por torres disminuye a medida que aumenta la altura de
la torre.

Justificacion cientifica

Figura 6. Corrientes pico correspondientes a las diferentes alturas de carga frente a las corrientes
pico medidas por Berger (correspondientes a una altura de carga de 4 km). a. Primeras descargas de
retorno. b. Descargas de retorno subsiguientes (adaptado de Cooray et al., 2020)
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En el tropico la altura de las nubes es mayor, como queda demostrado en el presente
estudio, es decir, existe una mayor conveccion profunda, como lo pronosticaban Wilson
y Whipple (Torres, 2015b). El calor constante y la elevada humedad generan corrientes
ascendentes mucho mas fuertes que en las zonas templadas, lo que permite que la nube de
tormenta se desarrolle verticalmente, alcanzando mayor altura.

El mayor volumen de la nube de tormenta resulta en una separacion de cargas eléctricas
mucho mayor que en las zonas templadas. Cuando ocurre la descarga (especialmente la
descarga a tierra), el canal que se forma es mas largo y concentra una mayor cantidad de
energia, lo que se traduce directamente en un pico de corriente mayor en kA.

En el trépico, la isoterma de 0 °C (donde se forma la fase mixta de granizo y cristales
de hielo que electrifica la nube mediante colisiones) se encuentra a mayor altitud. Esta
mayor distancia hasta la base de la nube y el suelo favorece la acumulacion de energia
antes de que se produzca la ruptura dieléctrica del aire.

Normas técnicas propias del entorno tropical

Con base en estos y otros resultados de investigaciones sobre los parametros del rayo en
zonas tropicales, entre 1994 y 2008 se establecid una norma técnica colombiana (NTC
4552-1,2,3,2008) de proteccion contra rayos. En el 2004 el Ministerio de Minas y Energia
de Colombia presentd el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), de
obligatorio cumplimiento en el pais, el cual incluye la NTC4552-1,2,3, 2008.

Ademas, se logro que el Consejo de la ciudad de Bogota estudiara y aprobara el
acuerdo 567 de 2014 (septiembre 2026) “[p]or el cual se establecen lineamientos para la
gestion del riesgo por tormentas eléctricas en el distrito capital”.

Un ejemplo de la aplicacion de la hipotesis de investigacion sobre la variacion espacial
y temporal de los valores de los parametros del rayo se presenta en la Figura 7 con la
aplicacion de la norma técnica colombiana NTC 4552, 2008 y del Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE), de aplicacion obligatoria desde el 2004.

Al aplicar los valores de los parametros del rayo obtenidos en la zona tropical terrestre,
la Figura 7 muestra la tendencia de la mortalidad por rayos. Un indice que vari6 en el 2005
de 2,5 muertes por rayos por millon de habitantes a un valor de 1,5 en un periodo de 13
aflos. Con la aplicacion obligatoria de la NTC4552 de 2008 mediante el RETIE, se logro
evitar 400 muertes por rayos en un lapso de 13 afios (Cruz, 2019; Torres, 2025b).

Confiabilidad energética en fuentes no convencionales de energia eléctrica

Otro ejemplo de aplicacion de estos resultados es el aumento de la confiabilidad de la
matriz energética, la cual indica la capacidad que tiene el sistema de generacion de energia
eléctrica de abastecer la demanda en todo momento, cumpliendo los requerimientos
técnicos de calidad y suficiencia. El gran potencial de energia edlica y solar de Colombia
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se estima en 30 GW y 32 GW, respectivamente, lo que supera la capacidad instalada actual
de Colombia de aproximadamente 19 GW (Unidad de Planeacién Minero-Energética -
UPME, 2020).

Lamentablemente, los valores de los parametros de disefio de los equipos eléctricos
y electronicos, incluidos los paneles solares y los aerogeneradores, cumplen con las
normas de las latitudes templadas donde son fabricados, pero no con las normas técnicas
y reglamentos colombianos basados en los valores tropicales. A escala local, en el entorno
tropical, las condiciones particulares de operacién de estos equipos no coinciden con
aquellas para las cuales fueron disefiados; es decir, no se tiene en cuenta el ambiente
electromagnético en el cual van a operar: gran actividad de rayos con valores de parametros
diferentes y mas elevados.

Para lograr una buena confiabilidad de los equipos y sistemas eléctricos y electronicos,
se desarrolld la norma NTC4552, 2008, basada en la tecnologia del sistema integral de
proteccion contra rayos, SIPRA, y luego desarrollada académicamente y en la practica
en el libro de Torres (2010) sobre proteccion contra rayos orientado a mitigar los efectos
negativos de la actividad de rayos en la zona tropical terrestre.

Falla de los transformadores de distribucion eléctrica

La falla de los transformadores de distribucion, principalmente en zonas rurales con gran
actividad de rayos, ha sido un problema constante para las empresas de energia del pais
en las ultimas décadas, cuyos costos superan los seis millones de ddlares anuales. El
disefio estandar de los transformadores de distribucién que se instalan en estos entornos
rurales no es compatible electromagnéticamente con el medio. Un transformador es
electromagnéticamente compatible cuando funciona satisfactoriamente, es decir, sin que el
entorno electromagnético afecte su operacion normal.

La tasa de fallas en los sistemas de distribucion rurales en Colombia se ha analizado
usando modelos de tiempo atmosférico en estado normal y adverso y valores tropicales
de los parametros del rayo. Con ellos se ha demostrado que en zonas de gran actividad de
rayos, se presentan tasas de fallas de transformadores 45 veces por encima de lo normal,
en tanto que en sistemas de distribucion extensos las tasas de fallas son 75 veces mayores
a las esperadas en condiciones de tiempo normal (Aranguren et al., 2015; Torres, 2021).
Hoy en dia hay transformadores de distribucion disefiados y construidos como prototipos
que han funcionado adecuadamente en el entorno tropical colombiano.

Conclusiones

Una importante conclusion de este trabajo de investigacion es la comprobacion parcial de
la hipdtesis que planteamos durante la década de 1990 sobre la variacion de los valores
de los parametros del rayo espacial y temporalmente. Los resultados permiten afirmar que
el valor de la corriente pico negativa del rayo aumenta cuando disminuye la latitud. La
aplicacion fundamental de los resultados para Colombia, pais ubicado en la zona tropical
terrestre, se refleja en un sistema de proteccion contra rayos acorde con los valores
propios de los parametros del rayo en zonas tropicales con los siguientes beneficios: 1)
Se salvan cientos de vidas. 2) Se disminuye el costo promedio anual de reposicion de
transformadores de distribucion eléctrica afectados por impactos de rayo (estimado en
Colombia en cerca de US$6 millones por Rodriguez, 1999). El elemento mas susceptible
del Sistema Interconectado Nacional - SIN es el de los transformadores de distribucion,
cuya tasa anual de quema por rayos se acerca al 7 % del parque total de transformadores
instalados, superando las 44.000 unidades. Torres et al. ilustran como los ciclos de vida
de los transformadores de distribucién en zonas de gran actividad de rayos se reducen a
periodos incluso inferiores a los dos afios (Torres, 2025). 3) Se mejora la confiabilidad de
los sistemas de potencia eléctrica, incluidas las fuentes no convencionales de energia solar
y eolica. 4) Se mejoran las tasas de fallas anuales en lineas de transmision por causa de
rayos, que en Colombia varian entre el 40 y el 60 % (Torres, 2015b).
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