) EXPO Asociacion Colombiana
er ‘y’%gﬁ:ﬁ"e"&'!fﬂ?: ) vinrenen I\ ceinoeners
9.Bogoti - Colombia ACIEM Capitulo Cundinamarca

Analisis de descargas atmosfericas para lineas
eléctricas de transmision y distribucion

Diego Alejandro Gonzalez Lizcano




XXI Congreso Internacional = X D P R y
. imi : - < Asociacion Colombiana
‘ &2 3%::3::%’;"253?: 567 MANTENER de Ingenieros
3,4y 5 de abril de 2019. Bogots - Colombia ACIEM Capitulo Cundinamarca

Contenido:

1. Impactos del rayo
2. Avances tecnologicos para la caracterizacion del rayo

3. Enfoque y Conceptos generales del trabajo informatico
4. Procesamiento de datos

5. Método de presentacion de informacion
6. Beneficio del analisis atmosferico para lineas aéreas




XXI Congreso Internacional — E Xp O AvociaddnCilambina

(5 & Naments 4 S V|

3,4y 5 de abril de 2019. Bogota - Colombia ACIEM Capitilo Cundinamarce

Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

la actividad atmosférica en Colombia es una de las
mas activas del Planeta

Impacto del Rayo

Densidad atmosférica de Colombia:

Tasa de precipitaci(’)n superficial (mm/dia):

TRMM 3B42
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j . - _?j,f | De (Saulo 2009)

De (H. Torres)
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico
Impacto del Rayo Mapa de orografia en Colombia
Caribbean Ses . NN

Sata ¥

ngzsesiun

La aparicion de descargas naturales
atmosfericas dependen de los

cambios estacionales asi como del A
comportamiento  orografico del ' ~
territorio

Caracteristica rapida y aleatoria de manifestarse en cualquier lugar (J. Inampués, 2017)
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Impactos del Caracterizacion del
Rayo Rayo

Impacto del Rayo

El Rayo tiene impactos
negativos en sistemas
eléctricos  aéreos de
transmision y distribucion
eléctrica
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Enfoque y Procesamiento de
Conceptos Datos
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Presentacion de Analisis
Informacion atmosférico

» Descarga Atmosférica
= Falla por contacto
» Otro

Indeterminado
® Caida de Estructuras
= Contanto Bifasico
m Falla de Subestacion
® Oscilacion del sistema

= Flashover

Fallas generadas en sistemas de transmision
de alto voltaje. De (D. Araugen, 2017)
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

Avances tecnolc')gicos para la caracterizacion del rayo

% e

Keraunos ot I ,_ c,‘ .

-

3

» -
- -
*

Se han consolidado métodos de
medicion directa, ideal para registrar
con relativa precision la forma vy
polaridad de las ondas
electromagneéticas

Antena receptora de ondas electromagneéticas,
De (Keraunos S.A.S)
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Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

Caracterizacion del rayo

La iInformacion atmosférica
A | 8 | ¢ | b | E | £ | & | necesaria para el analisis es:
1 |ZONA 1:
2| 37m12s 38445  -716079 0 1 -12.6 1.028
3 41235 38194 -716087 0 1 -16.3 0.786 _ . _
4 | 44:26.4 38186 -716116 0 1 10.5 0.858 > UblcaC|On geoeSpaCIaI
5| 46517 38633 -715915 0 1 -34.7 0.931
6|  46:52.0 38549 -715879 0 1 -26.3 0.97 > Polaridad del rayo
7 46:52.0 38659  -715896 0 2 -18.9 0.838 . o
8| Al 36 715840 0 .« e 5 Fechay hora de manifestacion
o | 48:43.2 38557  -715882 0 1 -19.8 0.923
10 48:43.2 38546 -715911 0 1 217 1.02 : :
1|  48:43.3 38544  -715905 0 2 -14.2 1.244 » Densidad de corriente
Some om0 L w2 Tipo de rayo y la distancia a la
14| 52:06.7 38361 -71597 0 2 -14 0.998 tierra Si eSte fue NUbe-NUbe
15 53:57.2 JR386 -715999 0 1 -19.6 N.873

Reporte atmosférico,
De (Keraunos)




Impactos del Caracterizacion del Enfoque y
Rayo Rayo Conceptos
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Datos Informacion atmosférico

Enfoque a mantenimiento y confiabilidad electrica

Tormentas eléctricas que caen
sobre las lineas

depositphotos.com

Actividad atmosférica del sistema
de potencia

Cantidad de Rayos incidentes a 300m de los Circuitos

ejemplo
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Elaboracion Propia
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Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

Conceptos Generales para el Procesamiento de Datos

= Celda: Matriz de contenedores,
denominados celdas, que pueden
almacenar cualquier tipo de dato

= Matriz: Ordenacion rectangular de
elementos, una tabla es una matriz de

datos
. . . C = 2x3 cell array

= Diagrama de flujo: Secuencia de a4 1 27 L 3

acciones gue llevan la realizacion de {ftext’}  {mae2 double} {3t cell}
. e

un f|n la.mathworks.com

= Base de datos: Conjunto de datos = Sentencia condicional: instruccion o
pertenecientes a un mismo contexto, grupo de instrucciones que se pueden
almacenados sistematicamente para su  €jecutar o no en funcion del valor de
posterior uso una condicion.
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
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Procesamiento de Datos

Ubicacion
Geoespacial <::

ﬂ~ rayos_]
8- rayos_2
8- rayos_3 i i
g raios_zi \ Sistema de Potenc|a/
8- rayos_5
B rayos_6 v Actividad atmosférica
8:] rayos_7 de los circuitos
0] rayos 8 = v’ Caracterizacion de
g{ :z:zfo Tormentas
e v' Densidad de incidencia

atmosférica 3D




Impactos del
Rayo

Caracterizacion del

Enfoque y
Rayo Conceptos

Importacion de Datos
» Es necesario buscar métodos de importacion de los datos al entorno de

programacion

rayos_]
| rayos_2
| rayos_3
rayos_4
1| rayos_3
. rayos_b
. rayos_7

rayos_8

| rayos_9

rayos_10

Reportes atmosféricos
semanales, .csv

i=1
MatR =[]
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Procesamiento de

Datos

4??

EXPO

MANTENER

Presentacion de

Informacion
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Analisis
atmosférico

Matriz tipo string con todos los registros
atmosfericos:

1
12016-059-10
1

12016-05-14

i <=
0 #reportes
Si

12016-05-09

NM= importar(rayos_i)
MatR= [MatR; NM]

>

1
12016-05-09
!
12016-05-05

12016-05-09

21:

18:

1&:

16:

16:

16:

28

38:

o7z

07F:

07:

07F:

12016-059-09 le:23:46.

13.

52

05.

05.

2a.

26.

517

409

939

141

214

s506

871

38217

378159

37791

37888

37861

37508

38037

-7161899

-71lal84

-716385

-715991

-T1la022

-715174

-7T15165

1 -59.9
8 2 -9.8
1 -8.8
1 -l6.4
1 -11.1
1 -13.8
1 -14.4

.551

074

.27

423

.37

718

.341

Elaboracion propia, datos suministrados por Keraunos

10
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Correccion de puntuacion Geoespacial

» Existe un error en la puntuacion Geoespacial producto del trabajo con formato
.CSV

QuitarPunto(MatrizRayos) ComaenLatLng(MatrizRayos)

Ejem: Latitud erronea

3gP3 =) 3803 3803 = P03

Posibles formatos de Latitud y Longitud Se dispone la puntuacién donde
Latitud | Longitud pertenece, segun la ubicacion
3.803 -71.615 Geografica Colombiana
38.03 -716.15
3803 -71615

11
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Presentacion de
Informacion

Analisis
atmosférico

Caracterizacion del
Rayo

Impactos del
Rayo

Acondicionamiento de Datos

Enfoque y
Conceptos

» Dentro de los reportes atmosféricos se contemplan los rayos que se
manifestaron entre nubes, su aparicion no es relevante

. . ., . . .
Guardar y organizar la informacion de los rayos Calcular la latitud y longitud en Radianes, Para
. . , . .
Nube-Tierra realizar calculos de distancias entre puntos Geo
espaciados
! — !
12016-09-09 16:23:46.409 38217 -716199 0 1|-9.9  0.551 !
; ; 111 3.7966 -71.6025 | 0.0662632 -1.2496994 |2016-11-08 21:42:19.816135
12016-09-10 21:28:19.939 37819 -716€184 21.6 |2 |-9.8  2.074 ! :
, , '112.5  3.7968 -71.6034 | 0.0662667 -1.2497151 [2016-11-08 21:43:10.928591
12016-09-14 18:38:52.517 37791 -716395 O 1|-e.6  o0.27 :
; R ] ' . 110.7  3.801 -71.6002 | 0.06634  -1.2496592 |2016-11-08 21:44:41.445972
) i 1
12016-09-09 16:07:05.141 37888 -715991 O 1|-16.4 0.423 '
. . '-9.2  3.7939 -71.5018 | 0.066216 -1.2479418 [2016-11-08 21:53:44.891381
' ' !
:zﬂlﬁ_ﬂg_ﬂg 16:07:05.21% 786l -7iefzz O Lt 057 : 1-11.3  3.7759 -71.4642 | 0.0659019 -1.2472856 |2016-11-10 16:43:12.746652
: : !
$2016-09-08 16:07:26.508 97808 -71s17% O 1|-ts-6 o.7i8 ¢ 1-19.1  3.9465 -71.5374 | 0.0688794 -1.2485632 [2016-11-07 14:41:00.560109
1 1
- - 1
12016-09-09 16:07:26.871 38037 -7151es O 1) -1%.2 0.341 ! 1-10.2 3.9356 -71.5537 | 0.0686892 -1.2488477 |2016-11-08 20:57:18.889608

12
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y
Rayo Rayo Conceptos
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Procesamiento de Presentacion de Analisis
Datos Informacion atmosférico

Identificacion y depuracion de errores

» Es necesario conocer el
metodo de la obtencion y el
guardado de los datos de
los dispositivos, con el fin
de evitar valores erroneos
gque recaigan en el
posterior analisis.

Esquema ejemplo: Error por solapamiento de zonas

13
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico
Identificacion y depuracion de errores
repetidos
i = 1_’ A .‘_, = 1 I = 1_’ A I = 1—’ A Filas{MatrizNT}
B | B —j=2 B ;<=
A i A i A “_j . 3 Filas{Mé‘trizNT'
C | c C
D | D D
B » MatrizNT{i) ==
MatrizNT{j)
= 1_—’ A .Moldel_z Ma?rizN'ltﬁl:j-l_.:? :
B = 1—J8 Al —ij=1 = LTl
A “—j - 3 B *—J » 2 I - 2_. B Matrl;;l;l}':_rl\.-'lolde
C C C
D D D
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

Caracteristicas asociativas relevantes

¢,Para que sirve conocer la ubicacion de la caida de los Rayos?

< Formula de Haversine haversn ) = haversin(ps — ¢2) + cos(p) cos() haversin(A).

/ Donde;

R es el radio de la esfera,

@ 1 es la latitud del punto 1,

@ 7 es la latitud del punto 2, y

A A es la diferencia de longitudes

De (Diaz, 2012) Distancia = 6371 + acos (cos(RadLat1) « cos(RadLat2) + cos(RadLng2 — RadLng1) + sin(RadLat1) + sin (RadLat2))

15
Y
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Caracterizacion del
Rayo

Impactos del
Rayo

Caracteristicas asociativas relevantes

Enfoque y
Conceptos

» Se debe importar y organizar la informacion de la ubicacion de cada torre de
los circuitos analizados

Circuito 1 Circuito 2

Estructura Longitud Latitud Estructura  Longitud Latitud
Torre-1-1 -71.601868| 3.86145301 Torre-2-1 -71.601868( 3.86152079
Torre-1-2 -71.601201| 3.86082635 Torre-2-2 -71.601145( 3.86085413 Mtz Ubi Torres Amine
Torre-1-3 -71.600979| 3.8605208 Torre-2-3 -71.600812( 3.86043746 — Ci rcu itDS{}:
Torre-1-4 -71.601007| 3.85727078 Torre-2-4 -71.600784| 3.85732633 [ .- ]1in,3) "aOFD-BAT4Y
Torre-1-5 -71.6013595| 3.85443743 Torre-2-5 -71.601173( 3.85415%66
Torre-1-6 -71.600534| 3.85154854 Torre-2-& -71.600512( 3.85146521
Torre-1-7 -71.5586451| 3.84755256 Torre-2-7 -71.565284( 3 84804853 Mtz Cto Final Nom Cto Final
Torre-1-8 -71.588562( 3.84510407 Torre-2-8 -71.59834| 3.84510a07} L7 B
Torre-1-9 -71.587923( 3.8429374 Torre-2-9 -71.597729| 3.842049205
Torre-1-10 -71.55734| 3.84104851 Torre-2-10 -71.59709| 3.84096518
Torre-1-11 -71.59659| 383871516 Torre-2-11 -71.506423( 3.83874295
Torre-1-12 -71.585756| 3.83599294 Torre-2-12 -71.58559| 3.B3604E5
Torre-1-13 -71.595062 | 3.83310405 Torre-2-135 -71.584673( 3.83310406
Torre-1-14 -71.585645| 3.83165959 Torre-2-14 | -71.585228( 3.83177071

Consolidado de Circuitos a analizar
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Caracteristicas asociativas relevantes

Problemas:
» Cada circuito tiene un numero diferente de torres
» Cada torre tiene un numero estocastico de incidencias atmosféricas

Solucion:
Torr R : CELDA- PRINCIPAL
0:’ CEIdaS 0 esy a.yOS{} TorresyRayos= cell (3,totalT);
1 i totalT
String ——  Circuito “‘C1” “C19” Cir_Final
String  —— Torre “C1-17 “C19-1” To_ Final
Matriz Double —  MRayos [..] [..] M_Final

17
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Caracteristicas asociativas relevantes

<=

Filas|Circuitos

1

i
ilas{Circuitos{i; 1}

no

TorresyRayos{1,contT}=Circuitos{i,2}

TorresyRayos{2,contT}=Circuitos{i,1}{j1) P aS O p O r Cad a‘ ra'yo

Molde=1]

rolde -1 registrado L]

k=1

Paso por cada circuito

k<=
Filas{MatrizRayos)

no

distTR == distanciaS
no

Dist = calDist{Circuitos{i,1}{j}, MatrizRayos(k] )
TorresyRayos{3,conT}=Molde Molde(contR,1) =contR
Molde{contR,2) =corriente

Molde{contR,3) =Dist

Molde(contR,4) =lat
Paso por cada torre del circuito

contT +

Molde(contR,5) =Ing
contR +

18
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Presentacion de la informacion

» La ventaja de poseer estructurada la informacion por medio de Celdas, permite
una facil y rapida seleccion de la misma

» El presentar informacion filtrada por sus valores criticos, o especificando sus
parametros, de manera automatica permite la rapida estimacion de multiples
estados

19
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Impactos del Caracterizacion del
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacién atmosférico

Presentacion de la informacion

Datos Estadisticos:
« Datos de estadistica de incidencia atmosférica por circuito

« Datos de estadistica total de todos los circuitos, para definir criticidad

¢Como? Identificar las torres de cada
circuito
1 | i totalT
Circuito “C1” “C19” Cir_Final
Torre “‘C1-17 “C19-17 To Final
MRayos [.] [..] M_Final
Numero de rayos que cayeron en esa torre 2




Caracterizacion del
Rayo

Impactos del
Rayo

Estadistica

Enfoque y
Conceptos

Datos de cuenta de incidencias, de cada circuito y el
consolidado de todos los circuitos, llamado Criticidad

f: Criticidad
@ Cuenta_Rayos_Circuito 1
@ Cuenta_Rayos_Circuito 2
@ Cuenta_Rayos_Circuito 3
@ Cuenta_Rayos_Circuito 4
@ Cuenta_Rayos_Circuito 5 0

@ Cuenta_Rayos_Circuito &
E:LI Tnenta Ravne Circintn 7

v

180
160
140
120
100

3 —
5 m——
2 —
4 —
0 —

- = - = =

Circuito 3 ——
Circuito 28 me———
Circuito 4 s—————

Circuito 6 s—

Ci

cuito
clito
cuito
cuite
cuite

Circuito 27 I ———
Clreuito 26 S —————
Circuito 15—

Circuito 23 e————

Circuito 29 ———

Circuite 16 m—————

Ci
Ci
Ci
Ci

Rayos incidentes

4
3
2
L
0
O O M MN - W0N O MN A0 00 MMN A1 OO MmN~ W0
oo g @Oy Y YW ooon N0 D
R I T B R L Y
S E £E 0O 0O O O O OO OV OOV OV O OVLOOLOLOL OO
6 66 &£ £ £ EEEEEE EE E EE EE E EE
F P O OO OOOOOOOOOOOOoO O O O O
FFEFFFFFFFFFEFFEFFEFRFREFRFEFEF

a 300m, Circuito 3

NNCI'—IQI-\_CD-—
S E32255 38
=2 d =2 J 3 = = =
I 23 B P33 3
S5 2S00 <= 2 =
o Q oo 0
OO M~ o W0 O
© 99 ggg
b & o o8 oo
2o % TP
see5Es

F

Circuito 8 ==

Circuito 9 ==

Torre-3-113
Torre-3-117
Torre-3-121

&

Circuito 7 m
Circuito 21 =

Cantidad de Rayos incidentes a 300m de los Circuitos
ejemplo

Circuito 25 =

XXI Congreso Internacional

de Mantenimiento
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Procesamiento de

Circuito 24 =

Datos

espec

Bv

~) EXPO

MANTENER

Presentacion de
Informacioén

Asociacion Colombiana
de Ingenieros

ACIEM Capitulo Cundinamarca

Analisis
atmosférico

Nepatiezndonae dayls asidéattsdas una torre
ifica

Copie v pegue

ID/Cte (kKR) S

1 -172.5 0
!
2 -21.7 0
!
'3 -11.6 0
!
4 -12.4 0
!
's -85.9 0
!
'a -9.8 0
!
T 14.2 0

la torre gque gquiere analizar: Torre-4-27

Dis (km)

2711453

-1517488

.29068675

3221881

.2352641

2038352

.3666035

3.

lat

- 8417

-.8434

- 8417

-.8414

-8415

-8413

8453

!

-71.

-71.

-71.

-71.

-71.

-71.

-71.
ifuiere extraer la informacidn a un Excel? =2i=1 / no=2:

1ng

2608

Se42

2606

Se54

26435

S638

2652

!

fecha

2016-09-24

201a6-09-24

2016-09-24

201a6-09-24

2016-09-24

201a6-09-27

2016-10-06

!

01:

20:

20:

20:

20:

19:

03:

S0:

28:

28:

30:

35:

39:

21:

hora

14.

2a.

2Z.

37.

21.

11.

46.

876
as
105
TTa
272
g80a2

0439363
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Rayo Rayo Conceptos Datos Informacién atmosférico

Densidad 3D de incidencia atmosferica

» Para un analisis mas especifico de la incidencia de rayos en circuitos, se plantea
seccionar la distancia de cuenta de rayos a intervalos iguales, con un valor

arbitrario
No es o mismo un rayo

Incidente a 20m de la torre
que 5a2/0m
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacién atmosférico

Densidad 3D de incidencia atmosferica

¢Como discriminar las incidencias por

Ejes de la grafica intervalo de distancias?

300m

z (N° de rayos) 100,4m

N N P . N A NS (N A N
lllilll

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

J (D de forr;;5~ ¥ a = abs(limlz — d) + abs(limDe — d)

X (Distcncia)\\ Donde:

limlz es el limite izquierdo y

limDe es el limite derecho del intervalo analizado

La torre 3 a 100 metros tuvo d es la distancia del rayo a la torre

una incidencia atmosférica a = abs(90 — 100,4) + abs(120 — 100,4) =30
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

Analisis atmosferico para lineas aereas

> El lapso de tiempo en que se caracteriza la actividad atmosférica de los circuitos
determina el enfoque de su analisis

L Densidad atmosferica historica
Caracterizacion de tormentas
ﬁ rayos_2 ﬁ rayos_29 ﬁ rayos_36
ﬁ rayos_3 ﬁ rayos_30 ﬁ rayos_37
ﬁ rayos_Tormenta_16_Agosto Gijrayos 4  @ajrayos 3! Hfrayos 58
ﬁ rayos_3 ﬁ rayos_32 ﬁ rayos_59
ﬁ rayos_B ﬁ rayos_33 ﬁ rayos_60

fliravos 7 Aliravos 24 Aliraves 61
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacién atmosférico

Caracterizacion de tormentas

Dara

> El caracteriza
' lineas

coordinacion
aéreas
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Impactos del Caracterizacion del Enfoque y Procesamiento de Presentacion de Analisis
Rayo Rayo Conceptos Datos Informacion atmosférico

Caracterizacion de tormentas

% ODbt

300 -

Ton

M*® Incidencias

=T ¥ I X I = I -

= 0 D
<+ = = P, S, ¥
g g 9
& 85 &5 | -
S = N \

\

1 T3 3
Dens| _
| dncia
’ 5p B % % 2y 33 @6 a4 @ 30 28 26 24 22 20 1|8 1412 4 8 8 4 2 0

A
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Densidad atmosférica histérica

» Definir la variabilidad espacio temporal de la actividad atmosférica del
los circuitos, puede ser de base para:

leRIEDPSauinestdativigs - DPS:

Incidencia de rayos a 300m, 2017 a la fecha. Circuito 27

140

120 ro
i 100 — o s Th I AT I :']“ = :
g 8 I : : | :
@ ! 1 [} 1
2 g I | ]
Z 40 H ‘ : | |
1 1
g L iRk ek :'!- Tl sy e I e
el st iildtditarribi it it it HN R RIS
N N R R R R R R R R R A A R A R A T A
ssss s EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEE
e e e e e e e e e e e e e A e e A e g A e e o e g e e e o e e g e e g e e i
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