Desarrollo de un Algoritmo para la Proteccion contra Descargas Atmosféricas en Edificaciones

51

Desarrollo de un Algoritmo para la Proteccion contra Descargas
Atmosféricas en Edificaciones

1 1

Quinatoa, Carlos * "; Alban, Damian ; Proaiio, Xavier 1'; Camacho, Luis !

YUniversidad Técnica de Cotopaxi, Ciencias de Ingenierias y Aplicadas, Latacunga, Ecuador

Resumen: La investigacién se centra en el progreso algoritmica destinada a la proteccién contra los impactos
atmosféricos en estructuras que utilizan la técnica de esferas rodantes. La metodologia comienza con la recopilacién de
los detalles del proyecto, que abarcan el nivel cerdunico y las medidas estructurales. Los elementos de riesgo se evalian
en un software de evaluacidn de riesgos para encontrar algunos escenarios, como la pérdida de vidas, la suspension
del servicio y los dafios a la propiedad. De ser necesario, se administran las correcciones; de lo contrario, se ponen en
practica estrategias de proteccidn. Esto incluye determinar la resistividad del suelo de acuerdo con la norma IEEE 81,
aplicar la técnica de la esfera rodante de la norma IEC 62305-3 y cumplir con los principios del sistema de puesta a
tierra en las normas IEEE 142 e IEEE 80. Para analizar las descargas atmosféricas dentro de una estructura protegida,
se calculan los equivalentes eléctricos de los conductores de malla, las varillas de soldadura de cobre y los conductores
horizontales y verticales. Los resultados se utilizan en un circuito de Atpdraw vinculado a Python, que genera graficas de
las formas de onda actuales para diversos subsistemas de proteccion. Los elementos de riesgo se reevalian para ratificar
el procedimiento. La verificacion se basa en la idea de que el margen de error converge hacia cero cuando se introducen
datos de ejercicios que cumplen con normativas como la IEC y el IEEE.
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Development of an Algorithm for Protection against Atmospheric
Discharges in Buildings

Abstract: The research concentrates on the algorithmic progress aimed at the protection against atmospheric impacts
on structures using the rolling sphere technique. The methodology starts with the collection of project details, covering
the ceramics level and structural measures. The risk elements are evaluated in a risk assessment software to find some
scenarios, such as loss of life, service suspension and property damage. If necessary, corrections are managed; otherwise,
protection strategies are implemented. This includes determining soil resistivity in accordance with IEEE 81, applying the
rolling sphere technique of IEC 62305-3, and complying with the grounding system principles in IEEE 142 and IEEE 80.
To analyze atmospheric discharges within a protected structure, electrical equivalents are calculated for mesh conductors,
copper welding rods, and horizontal and vertical conductors. The results are used in an Atpdraw circuit linked to Python,
which generates plots of the current waveforms for various protective subsystems. The risk elements are reevaluated to
ratify the procedure. The verification is based on the idea that the margin of error converges to zero when inputting data
from exercises that comply with standards such as IEC and IEEE.

Keywords: Algorithm, protection, resistivity, atmospheric discharges, atmospheric impact

1. INTRODUCCION

El rango cerdunico, que indica la cantidad en jornadas de
tormentas al afilo en un drea geogrifica, es una medida vital
para evaluar las condiciones meteorolégicas. Como resultado,
Ecuador, reconocido por su variada topografia que abarca las
regiones costeras, montafiosas y amazonicas, estd experimentando
una importante incidencia de relampagos (Verdugo et al., 2018).
Estos rayos se generan a través de procesos de ionizacion, lo
que generalmente resulta en corrientes eléctricas en kiloamperios
(kA). El mapa de niveles cerdunico ofrece informacién valiosa
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sobre la frecuencia promedio de los rayos que se producen en
cada regioén especifica. Por ejemplo, en Puyo la frecuencia de los
rayos cae entre 100 y 120 por afio, mientras que en Quito varia
entre 60 y 70. Del mismo modo, en Guayaquil la incidencia de los
impactos cerdunicos varia de 20 a 40 impactos, y en Loja oscila
entre 30 y 40. Estos datos reflejan la amplia gama de niveles de
ceraunico observados en diferentes regiones del pais (National et
al., 2023), esto implica un peligro para las personas la caida de
un rayo que puede provocar dafios y la posible pérdida de vidas
(Lorenz et al., 2008).
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Por lo general, las regulaciones se implementan para equipos
eléctricos, edificios y subestaciones con el objetivo de minimizar
la probabilidad de dafios. Sin embargo, en nuestro pais estas
regulaciones no se aplican de manera efectiva y tampoco existen
medidas obligatorias para proteger los edificios y residencias
de las descargas atmosféricas. A pesar de esto, hay autores que
investigan el impacto de las descargas atmosféricas en diferentes
entornos y circunstancias (Tan et al., 2014). El autor lleva a
cabo un procedimiento de simulacién numérica para analizar la
variacién del campo eléctrico atmosférico alrededor de edificios
con caracteristicas distintas. La importancia principal de este
estudio es mejorar la precision del monitoreo de rayos y truenos,
lo que permite que los sistemas de alerta temprana sean mds
efectivos. En un contexto de investigacién comparable, otros
autores como Maslowski et al. (2014), mencionan el estudio de
los edificios en la transmisién de las ondas electromagnéticas
generadas por los rayos donde se centra en los fendmenos de los
campos eléctricos inducidos por las descargas atmosféricas en las
redes eléctricas cercanas a un edificio. Viera et al. (2015) realiz6
un estudio sobre un grupo de estructuras que fueron sometidas
a campos electromagnéticos producidos por la radiacién, donde
se arrojé informacién sobre la reduccién del campo eléctrico
en varillas verticales y conductores planos y de observaciones
sobre la inversiéon de polaridad. Por el contrario, los autores
Radicevic et al. (2011) llevan a cabo un andlisis de un método
de proteccidn contra rayos para un motor edlico. La contribucién
de este estudio consiste en monitorear los sensores colocados en
varios componentes, como las palas, las géndolas y la turbina,
para examinar el impacto de las descargas atmosféricas en los
controles. Los estudios anteriores se han centrado en evaluar
la eficacia del sistema de proteccién del drea para acumular
explosivos en la estacién de Cotopaxi. Adicional, la investigacion
de Abril y Azogue (2011) muestra la importancia de utilizar
la norma IEC 62305 para evaluar los riesgos y garantizar la
seguridad, en particular en la determinacién del nivel de riesgo
del 4rea de estudio.

El estudio realizado por Lucietti et al. (2019), de un sistema
de proteccién contra rayos, teniendo en cuenta los diferentes
escenarios de niveles de proteccion definidos por la norma
IEC 62305, ha demostrado que a medida que aumenta el nivel
de proteccién, las corrientes disminuyen en los sistemas con
conductores de bajada y las tensiones entre los conductores
de bajada y los puntos de conexion a tierra dentro de las
instalaciones. Maslowski et al. (2014) realizaron una evaluacion
de la corriente del rayo generada en el sistema de proteccion
contra rayos y el circuito eléctrico de dos estructuras de prueba
que emulan las configuraciones de edificios residenciales. Las
investigaciones se realizaron en dos centros de investigacion
distintos, uno situado en Florida y el otro en Polonia, en donde
el presente estudio empled distribuciones de probabilidad para
analizar las corrientes en varios lugares.

También, Maslowski et al. (2014) realizaron un ejercicio de
modelizacién sobre la corriente inducida por un rayo para evaluar
las medidas de proteccion contra las descargas atmosféricas en los
edificios residenciales empleando el ATP-EMTP en una variedad

de escenarios. Durante este estudio, se analiz6 la forma de onda de
la corriente utilizando electrodos de tierra verticales, lo que revel6
discrepancias entre la forma de onda de la corriente inyectada y
otros componentes de la configuracién experimental. Asimismo,
se analizaron una serie de preguntas anteriores relacionadas con la
proteccion estructural, con un énfasis principal en el desarrollo de
modelos matematicos, la evaluacién de los electrodos verticales y
horizontales y la experimentacién con herramientas de software
computacional. Sin embargo, la norma IEEE (2004) se concentra
principalmente en el fendmeno ondulatorio de la corriente dentro
de los electrodos de tierra verticales, revelando discrepancias
en comparacién con las caracteristicas de onda de la corriente
inyectada y otros componentes del sistema de andlisis. También,
se examinaron varias investigaciones previas, prestando especial
atencion a la formulacién de modelos matematicos, la evaluacién
de los electrodos verticales, horizontales y la experimentacion
facilitada por aplicaciones de software especializadas. Harvey
y Mena (2018) elucidan la metodologia para asimilar el
programa de solicitud propuesto con el avance de la estrategia
de proteccion contra rayos, en consonancia con los protocolos
delineados en el reglamento de la IEC (2010). Asi mismo, una
evaluacién de los peligros asociados a los rayos es esencial
para la implementacién de estrategias de proteccién eficaces. La
adopcién de medidas para mitigar las descargas atmosféricas
puede reducir significativamente cualquier efecto perjudicial en
los sistemas eléctricos. Heidler et al. (2008) hacen referencia
a la norma IEC (2010), que se compone de tres segmentos
que articulan los principios y las acciones necesarias para
protegerse contra las repercusiones de los rayos. La seccién
preliminar explora los principios esenciales de la proteccion
profesional contra rayos y abarca temas como la terminologia,
la evaluacién de riesgos, la sintesis de requisitos, los estdndares
para la seleccion de medidas de proteccién y las metodologias
de inspeccién. El segmento siguiente explica las metodologias
para evaluar los pardmetros, abarcando la fisica de la radiacién
electromagnética, y aborda facetas como la corriente, el voltaje,
la duracidn, la energia y la frecuencia. El tercer segmento delinea
los principios y metodologias para proteger una estructura de la
caida de un rayo, incorporando tanto directos como indirectos,
como la traccién y la unién equipotencial. De igual forma, los
protocolos para evaluar la eficacia de estas intervenciones de
proteccion. Estos componentes de la norma formulan un marco
exhaustivo para garantizar la seguridad frente a los rayos en
diversos contextos. Estos algoritmos son vitales para aliviar
los dafios a la infraestructura eléctrica y salvaguardar las vidas
humanas.

Este articulo sugiere el desarrollo de un algoritmo destinado
a cuantificar la resistencia de los edificios a los impactos
atmosféricos mediante la utilizacién de la metodologia de
esferas rodantes. La fase inicial consiste en recopilar datos
sobre las medidas de proteccion utilizando el concepto de esfera
rodante para edificios de disefios rectangulares y complejos.
A continuacién, se desarrolla el software correspondiente al
algoritmo y por tltimo, se confirma la validez del algoritmo de
conformidad con las normas mencionadas anteriormente.

El documento se describe de la siguiente manera: La seccién
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2 presenta una descripcién detallada de los materiales que se
utilizardn, que abarca las dimensiones del edificio de conformidad
con las normas, asi como las precauciones de seguridad y la
informacion sobre la conexién a tierra. La seccion 3 explica
la metodologia aplicada a la esfera rodante y la estructura de
la programacién. La seccién 4 profundiza en el examen de los
resultados y evalia la seguridad eléctrica para las personas y la
infraestructura. Por dltimo, la seccidn 5 revela los descubrimientos
del estudio.

2. MATERIALES

2.1 Tipos de descargas atmosféricas

Segiin la norma IEC (2006), se identifican dos categorias
fundamentales de descargas atmosféricas:

* Las descargas descendentes, caracterizadas por un precursor
que desciende de la nube al suelo, y que se observan
predominantemente en dreas con topografia plana y
estructuras bajas.

» Las descargas ascendentes, que se definen por un precursor
que asciende desde la superficie hasta la nube, son evidentes
en las estructuras que estdn expuestas o elevadas. La
probabilidad de que caiga un rayo aumenta en proporcién
directa a la altitud de la estructura y depende de las
condiciones meteoroldgicas existentes.

2.2 Nivel cerdunico

El nivel cero se define por el recuento medio anual de dias de
tormenta y la duracién de fendmenos meteoroldgicos que ocurren
en una regién designada Orbea (2017). En los dias caracterizados
por tormentas, se prevé que los truenos se manifiesten al menos
una vez. Es crucial reconocer que la incidencia de los truenos
puede variar a lo largo de un periodo de 24 horas.

2.3 Sistema de apantallamiento

El sistema de proteccién contra rayos consta de varios elementos,
incluidos puntos de recoleccién que redirigen las descargas
atmosféricas lejos de la terminal aérea designada, evitando asf la
incidencia de un rayo que caiga sobre un sitio en particular. Es
imperativo que estos puntos estén disefiados para garantizar su
eficacia operativa. Al absorber la energia de la descarga, es crucial
que los puntos faciliten su transmision al suelo mediante una
disposicion sistemadtica de bajantes horizontales y verticales. Estos
bajantes se caracterizan por su conductividad superior y estan
disefiados especificamente para transportar la energia de descarga
de manera eficiente a lo largo de vias que presentan una resistencia
eléctrica minima. Este procedimiento se implementa para reducir
la probabilidad de que se produzcan arcos eléctricos y la aparicién
de corrientes que podrian representar un peligro considerable para
la seguridad. Posteriormente, la energia de la descarga se dirige
a un sistema de conexién a tierra, que comprende una serie de
elementos conductores incrustados debajo de la superficie. Estos
componentes establecen una conexion eléctrica fiable con el suelo,
lo que permite disipar la energia sin dafiar la infraestructura.

2.4 Técnica de la esfera rodante

La implementacién de la metodologia de esferas rodantes
constituye un enfoque tdctico para mitigar los efectos de las
perturbaciones atmosféricas. Esta metodologia se basa en el
concepto fundamental de que, en la proximidad del cuerpo celeste
descendente, que se acerca a la Tierra en medio de una descarga
atmosférica, la intensidad de las corrientes de rayos disminuye en
comparacioén con las corrientes inducidas por los fenémenos de
los reldmpagos. Esta estrategia abarca la progresion de una esfera
tedrica hacia la estructura protectora. En la unién de la esfera y la
estructura de proteccion, se coloca una punta colectora para evitar
el contacto directo entre la esfera y la estructura. Que funciona
como punto de contacto para la esfera IEC (2006).

2.5 Factor de riesgo eléctrico en el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas

El posible riesgo de deterioro de los aparatos eléctricos y
electrénicos contenidos en un entorno debido a una descarga
atmosférica merece una consideracién cuidadosa. Este peligro
eléctrico debe evaluarse cuidadosamente al disefiar y seleccionar
sistemas de proteccion adaptados a la estructura especifica.
La tabla de normativa IEC 62305-2 y Rousseu et al. (2008)
proporciona valores estdndar para evaluar los factores de riesgo
y sugiere emplear un software, como el Risk Assessment, para
realizar los cdlculos. Este software se fundamenta en la normativa
mencionada y contiene los valores tipicos de los factores de riesgo.

2.6 Sistema de puesta a tierra

Cuando se produce una descarga atmosférica, la inductancia que
afecta a la longitud del electrodo de conexién a tierra manifestara
su impacto, lo que provocard la localizacién de la corriente de
fuga alrededor del drea donde cae la corriente del rayo. En
consecuencia, esta localizacién creard una distribucién irregular
del potencial terrestre. Como resultado, la distribucién de la
corriente y los campos electromagnéticos se verd afectada por los
potenciales variables en los diferentes puntos de conexion a tierra.
Ademds, se recomienda asegurar que cada punta del sensor tenga
una conexién a tierra dedicada. El valor ideal de resistencia de
la malla serfa cercano a cero ohmios, lo que facilitaria el flujo
sin obstaculos de la corriente del rayo. Sin embargo, lograr esto
es inviable debido a varios factores, incluidos el tipo de material
conductor, la longitud y el drea de la seccion transversal. El
estdndar IEEE (2013) y el IEEE 142 definen los valores esenciales
que es necesario tener en cuenta para los cdlculos de puesta a tierra
de acuerdo con los criterios especificados.

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta tiene como objetivo facilitar el
desarrollo del sistema de apantallamiento dentro de un edificio,
en seis etapas.

* En la etapa preliminar, se recopila la informacién pertinente
a la configuracién arquitecténica del edificio. Al mismo
tiempo, las evaluaciones de la resistividad del suelo se llevan
a cabo empleando el método de Wenner, que incorpora una
variedad de mediciones.
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* En la segunda etapa, se lleva a cabo una evaluacién de los
riesgos de acuerdo con las estipulaciones en la norma IEC
62305-2 para evaluar la solidez estructural del edificio.

* En la tercera etapa, la metodologia electrogeométrica se
emplea para determinar las rutas de las descargas eléctricas y
para situar con precision las puntas de los sensores sobre el
marco estructural.

* En la cuarta etapa, la evaluacién de la resistencia del suelo
se ejecuta de acuerdo con los protocolos delineados en el
estandar IEEE Std 142, con el objetivo de determinar la
idoneidad del valor de resistencia pertinente al sistema objeto
de examen.

* En la quinta etapa, se lleva a cabo un andlisis del sistema
de acuerdo con los estdndares por la norma IEEE 80. Esta
fase concreta la evaluacion de varios elementos, entre los que
se incluyen, la tensién de contacto, la tensidn escalonada, el
elevado potencial de conexion a tierra, la corriente de malla,
la resistencia de la malla y las caracteristicas del controlador.

» En la sexta etapa, se lleva a cabo el proceso de andlisis de los
equivalentes para facilitar la determinacién de las corrientes
eléctricas en diferentes ubicaciones dentro del sistema de
proteccion a fin de protegerse contra las perturbaciones

* Resultados de los cdlculos de apantallamiento y disefio 3D

en Autocad

Método de la esfera rodante IEC
62305

Estructura Rectangular

Seleccione el
nivel de
proteccion
(rnniv)

Ingresar el valor Td del lugar
de estudio o abrir el mapa Td

Ingresar datos de las
dimensiones de la estructura
(L,W.H)

Seleccione el
factor de
localizacién
Cd

Seleccione el
factor del
transformador

Seleccione la
geometria de
la edificacion

Estructura Compleja

Seleccione
el nivel de
proteccion
[

Ingresar el valor Td del lugar de
estudio o abrir el mapa Td

Ingresar datos de la
dimensiones de la estructura
(LLW,H, HP)

Seleccione el
factor de
localizacién

Cd

Seleccione el
factor del
transformador
Ct

atmosféricas durante la séptima fase posterior. or

* Durante la octava etapa, se lleva a cabo la verificacién del
andlisis de riesgos para determinar la seguridad estructural.
En caso de que se identifiquen discrepancias, se debe volver
a evaluar una fase posterior del procedimiento y proponer
una estrategia alternativa que incorpore la evaluacién de los
peligros eléctricos dentro del marco especificado.

Calcular la estructura Calcular la estructura
rectangular Compleja
[ \
Abrir Autocad y poner el Abrir Autocad y poner el
modelado 3D modelado 3D
\ [
Resultados en la interfaz Resultados en la interfaz
gréfica (Ng, Ad, Nd, Nda) grafica (Ng, Ad, Nd, Nda,
Puntas captadoras, Puntas captadoras, dispacia
dispacia de separacion, de separacion, Cantidad de
Cantidad de cable bajante cable bajante.

* Finalmente, en la novena etapa se lleva a cabo la simulacién
para replicar las corrientes eléctricas producidas a través de
la descarga atmosférica dentro de los diversos subsistemas
que componen el sistema de proteccion.

Figura 1. Esquema de flujo para la técnica de la esfera rodante conforme a la
norma IEC 62305

La Figura 1 ilustra el proceso para implementar el algoritmo de
acuerdo con la norma IEC 62305. La informacién ingresada en la
interfaz se alinea con la configuracion rectangular que se muestra
en la Figura 1. El algoritmo se disefié especificamente para
administrar varios tipos de formas rectangulares, que van desde
las mas simples hasta las mds complejas. Para la evaluacion de
los resultados y su validacion, se examina un escenario particular
(Chiliquinga y Guanoluisa, 2017), siguiendo las pautas descritas
en la norma IEC 62305.

3.1 Configuracion de programacion para el método de la esfera
rodante

El algoritmo emplea la biblioteca Tkinter en Python para la
creacion de una interfaz grafica de usuario. Este procedimiento
implica la importacién de los mddulos necesarios y el
establecimiento de variables esenciales. Posteriormente, se
crea una funcién para gestionar la configuracion de formas
rectangulares y complejas, que abarca una secuencia de comandos

posteriores:
3.2 Configuracion para la programacion del cdlculo de la

* Establecer los cdlculos del apantallamiento resistencia al suelo

El cédigo comienza por establecer una base estructurada
mediante la incorporacién de médulos esenciales, como Tkinter
y matematicas, seguido de la creacion de funciones responsables
de ejecutar los cdlculos y mostrar la informacién. La construccién
de la interfaz visual se logra mediante la utilizacién de los widgets
de Tkinter, que abarcan funciones activadas por la interaccién del
usuario. Esta funcionalidad permite a los usuarios ingresar datos,
seleccionar preferencias, realizar cdlculos especificos y visualizar

 Disefio 3D de la estructura rectangular

¢ Disefio de las esferas rodantes

* Disefio de puntas captadoras

* Disefio de bajantes horizontales y verticales

* Disefio de la interfaz gréfica
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las tablas y graficos correspondientes. Siguiendo las directrices
descritas en la norma 142 del IEEE para la determinacién de
la resistencia al suelo, el cédigo tiene como objetivo facilitar la
comprension y la utilizacién por parte de los usuarios.

3.3 Los procesos sugeridos por la norma IEEE 80 se utilizan para
la evaluacion del sistema de puesta a tierra

Para establecer una malla de conexién a tierra de acuerdo con las
especificaciones descritas en el estandar IEEE 80, es imperativo
cumplir con una serie de procedimientos delineados en dicho
estdndar. En primer lugar, es necesario delinear claramente el
proposito previsto de la malla, asi como el lugar de instalacién
especifico. Ademds, deben establecerse criterios precisos de
resistencia en relacion con las corrientes de conexidn a tierra y
de falla, junto con la eleccién adecuada de los materiales para
la infraestructura de conexién a tierra. La determinacién de la
configuracién y las dimensiones de la malla es de importancia,
ya que requiere la identificacion de los puntos de conexién con
el aparato eléctrico, los conductores de proteccién y el sistema
de conexion a tierra de la instalacion eléctrica. Es imprescindible
verificar que la resistencia calculada al suelo cumpla con los
estdndares y realizar evaluaciones in situ para evaluar la eficacia
de la malla. La supervision y el mantenimiento periddicos de la
malla son indispensables para garantizar su rendimiento éptimo
de las normas de seguridad.

3.4 Estructura del proyecto para el sistema de puesta a tierra
IEEE Std. 80

La metodologia de programacién se centra en la utilizacién de
la biblioteca Tkinter de Python para la creacién de una interfaz
grafica de usuario interactiva. Adicionalmente, se emplean
bibliotecas complementarias, como ttk, tkinter messagebox,
PySimpleGUI y PIL (Image, ImageTK), junto con funciones
matemdticas y sqrt de Python para realizar cdlculos numéricos.
Un elemento crucial del programa reside en la integracion
de la funcién validar, responsable de validar las selecciones
realizadas en las listas desplegables presentes en la interfaz. En
funcién de la seleccion elegida, los valores correspondientes se
transmiten posteriormente a segmentos especificos denominados
"DATA_1", en los que los usuarios ingresan datos que incluyen
voltajes, impedancias, resistencias, factores de correccion y las
dimensiones de la malla. Los datos proporcionados se utilizan
para el cdlculo de las corrientes, las relaciones entre ellas, los
didmetros de los conductores y la resistencia de la malla. Después
de esto, la corriente mdxima que fluye a través de la malla, el
incremento del potencial del suelo (GPR) y el voltaje a través
de la malla se determinan mediante la aplicacién de ecuaciones
y férmulas especificas en la seccién siguiente. Posteriormente,
estos hallazgos se evaltian en funcién de los criterios establecidos,
que abarcan el voltaje escalado y el voltaje tictil, para validar la
adherencia. También se examina el cuamplimiento del criterio para
determinar la resistencia maxima de la malla. Si la resistencia
calculada coincide o cae por debajo de la resistencia maxima
predeterminada, se considera que se cumple el criterio; de lo
contrario, se considera que no cumple.

La Figura 2 describe la metodologia que permite a los usuarios
interactuar con la interfaz grafica para realizar andlisis y cdlculos
basados en los datos proporcionados y los criterios establecidos.

Calculo del sistema de Puesta a
Tierra IEEE Std. 80

Seleccione el
tipo de malla
(CRL)

Seleccione el
tipo de
sistema
(LR,C)

(Vp/Vs) (21-Z0-Rec)
I
Ingresar los datos de la malla
(Kf,L,D,Nv,Lv,p,ps,h,hs,tf,sf)
|

‘ Ingresar los datos del transformador

Resultados (10, Estep, Etouch,Rg,
GPR, Em, Es)

Comparacion de
resultados para el
criterio de
cumplimento SPT

No Cumple con los criterios de
Etouch70>=Em, Estep70>=Es, Etouch70<=Em, Estep70<=Es,
Rg_max>=Rg Rg_max<=Rg

\‘ Fin de la programacion H Posibles soluciones

Figura 2. Flujo gréfico para el proceso de cdlculo de conexién a tierra

Cumple con los criterios de

En la interfaz grafica de usuario, se introducen los datos esenciales
para el cédlculo del sistema de puesta a tierra. Los valores
introducidos se ajustan a las directrices descritas en el estdndar
IEEE Std 80. Como se muestra en el diagrama de flujo en la
Figura 2, es imperativo identificar un tipo de malla apropiado para
el andlisis computacional y la clasificacién del sistema asociado.
Estos datos son vitales para determinar el umbral de resistencia
permitido para la malla.

3.5 Estructura de programacion para los equivalentes eléctricos

El procedimiento se inicia con la importacién de las bibliotecas
matemdticas y Tkinter, que facilitan los complejos célculos
matematicos y la construccién de la interfaz grafica de usuario.
Se describen una variedad de funciones: una disefiada para
determinar las caracteristicas de una varilla, que abarca la
resistencia, la capacitancia y la inductancia; otra destinada
a calcular los pardmetros de la malla de conexién a tierra;
una funciéon dedicada a la evaluacién de cables horizontales
y verticales de forma aislada; una funcién de visualizacién
destinada a mostrar datos relacionados con las equivalencias de
los conductores; y una funcién que aclara los detalles sobre las
equivalencias de las varillas de soldadura de cobre. La interfaz
principal incluye etiquetas, campos de entrada y botones que
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activan los cdlculos y muestran los resultados pertinentes.

3.6 Configuracion del proyecto para la simulacion de descargas
atmosféricas

Los equivalentes eléctricos se construyen utilizando Atpdraw,
mientras que el generador Heidler se emplea para replicar la
descarga atmosférica, con una amplitud de 150000 A y un tiempo
de onda completa de 1x107° segundos. La informacién que
se presenta en la Tabla 4 se utiliza para la configuracién de
los equivalentes eléctricos relacionados con los subsistemas de
proteccion. Tras completar el circuito y ejecutar la simulacion,
se genera un archivo esencial denominado "Pl4", que requiere la
conversion en matrices o vectores mediante el software PL42mat.

Los datos se importan a Python utilizando la biblioteca
correspondiente y, a continuacion, se generan graficos mediante
la biblioteca matplotlib. La interfaz grafica de usuario, creada
con Tkinter, muestra los valores maximos en los modos actual y
temporal para cada simulacién. La Figura 3 muestra el diagrama
de flujo que muestra la funcionalidad del algoritmo.

Simulacién de descargas
Atmosféricas

Crear un archivo de equivalentes
eléctricos en ATPDraw

Abrir interfaz

Seleccionar la simulacién de
descargas atmosféricas en:
(BH-BV-VC-SPT)

Gréficas de los sub sistemas
electricos
(BH-BV-VC-SPT)

Corriente maxima y su tiempo en
distintos puntos de los subsistemas
eléctricos

Figura 3. Flujo gréfico de la simulacion de descargas atmosféricos

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Estimar el riesgo eléctrico segiin la IEC 52305-2

La Tabla 1 delinea los componentes empleados para evaluar
el riesgo dentro de un marco, teniendo en cuenta los factores
ambientales y los atributos fisicos, como la presencia anual de
rayos, el tamafio de la estructura, los detalles relacionados con su
proteccion y los datos sobre las medidas de proteccidn externas.
Esta investigacion se ajusté a las directivas descritas en la norma
IEC 52305-2.

La evaluacién del riesgo eléctrico se lleva a cabo de acuerdo con
el programa de evaluacién de riesgos descrito en la norma IEC
62305 para determinar el sistema de proteccién necesario para
cualquier estructura. Tras esta evaluacion, utilizando un software
dedicado a la evaluacién de riesgos, los hallazgos se documentan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de investigacion del peligro

Investigacién de riesgo eléctrico Simbologia Valor
Largo L 38.00

Ancho w 25.00

Alto H 25.00

Espesor de descarga terrestre Ng 120.00

Superficie de captacién de descargas Ad 28071.46

La posicion relativa de la estructura. Cd 0.25
Cantidad de hechos peligrosos directa ND 0.01
Cantidad de hechos peligrosos adyacente NDA 0.17

Los resultados sugieren la necesidad de mitigar los riesgos
asociados con la pérdida de vidas humanas, valorados en
3.62x107°. Sobre la base de los descubrimientos antes
mencionados, es crucial implementar un sistema externo de
proteccion contra rayos (SECPR) y un traje de proteccion contra
rayos en forma de nube (SIPCR). Este examen se centrard
en la evaluacién de un sistema de proteccidon externo contra
las descargas eléctricas, con la sugerencia de realizar mds
investigaciones para identificar un sistema de proteccién interno.
Los resultados se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Hallazgos derivados de la investigacion de riesgos

Tipo de peligros Valor Observacion
Peligro de dafio de patrimonio 1.77x107¢ No Reparar
Peligro de dafios de vidas humanas 3.62x107° Reparar
Peligro de dafios de servicios pblicos ~ 4.46x10~4 No Reparar
Peligro de dafios econémicas 3.54x107° No Reparar

4.2 Cdlculo de la resistividad del suelo

Es crucial evaluar la resistividad del suelo antes de establecer
un sistema de puesta a tierra adecuado. Esta resistividad esta
sujeta a variaciones a escala global y se ve afectada por los
cambios estacionales, influenciados por varios factores, como
la concentracién de sales minerales, los niveles de humedad,
la temperatura, la compactacién del suelo y el contenido de
electrolitos. El manuscrito presenta el método de Wenner, que
emplea una configuracién lineal de cuatro polos. Para validar la
precision del algoritmo utilizado en los cdlculos de resistividad,
se deben proporcionar datos de entrada que coincidan con los
valores sugeridos en el estudio. El valor de resistividad promedio
determinado en la investigacion es de 37.687 (m.

4.3 Cdlculo de la investigacion de la esfera rodante IEC 62305-3

Para autenticar el algoritmo formulado, se lleva a cabo una
evaluacién de un sistema de proteccidn contra rayos de acuerdo
con las recomendaciones descritas en la norma IEC 62305. La
evaluacién estd disefiada especificamente para una instalacién
de almacenamiento ubicada en el departamento de Junin. Se
consideran varios aspectos, incluidas las dimensiones del edificio
y detalles cruciales como el nivel de proteccidn, la frecuencia de
las tormentas eléctricas (Td) y las dimensiones del pararrayos.
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La Figura 4 muestra el modelo de Autocad producido por el
algoritmo desarrollado e ilustra un disefio que se alinea con el
creado en el estudio para protegerse contra las perturbaciones
atmosféricas. En ambos casos, se adquieren un total de 12 puntas
de sensor. El modelo integra bajantes horizontales y verticales,
ademas de calcular la longitud necesaria para la instalacién de los
sistemas de bajantes.

Figura 4. Creacion en 3D del modelo de la esfera rodante utilizando Autocad

4.4 Cdlculo de las resistencias a tierra segun la normativa IEEE

Std. 142

La evaluacién y el célculo de las resistencias del suelo se llevan
a cabo mediante varias configuraciones descritas en el estindar
IEEE Std. 142. Al utilizar los datos de la tesis de Chiliquinga
y Guanoluisa (2017) para verificar el algoritmo desarrollado,
se emplea una configuraciéon bdsica de varillas. La interfaz
proporcionada detalla una tabla de informacién estdndar para las
varillas Coperweld junto con sus caracteristicas respectivas. Para
validar el algoritmo, se introduce un conjunto de datos: donde el
radio mide 0,007938 m, la longitud es de 1,8 m y la resistividad del
suelo es de 99,2 ). En consecuencia, el valor calculado asciende
a33.266 Om.

4.5 Solucion del algoritmo en el sistema de puesta a tierra

El algoritmo Python se desarrollé para configurar el sistema
terrestre siguiendo los procedimientos descritos en el estindar
IEEE 80. El software ofrece varias funciones, incluida la seleccién
de la categoria de malla y el sistema preferido para realizar
los célculos. La norma IEEE Std. 80 detalla la metodologia
para el cdlculo del sistema de conexidn a tierra y las diferentes
disposiciones de malla. Para verificar la funcionalidad del
programa, se utilizaron los datos de ejercicios del anexo B y se
selecciono la configuracién de malla en forma de "L". En la Tabla
3 la comparacién entre los resultados obtenidos del reglamento
y los del programa para SPT en Python mostr6é similitudes. El
estandar IEEE 80 corresponde al niimero 1, mientras que el SPT
corresponde al nimero 2. Cabe destacar que el error de voltaje
tactil es el més alto, con un valor de —2.94x1073 V.

4.6 Respuesta del algoritmo para los equivalentes eléctricos de

los sistemas

Al determinar los equivalentes eléctricos, es esencial comprender
a fondo el disefio del sistema de proteccion dentro de la estructura.
Esto incluye consideraciones como la cantidad de puntos de

Tabla 3. Verificacion del programa del sistema de puesta a tierra conocido como

malla en "L"
Iy (A) E (V) E (V) E, (V) E;(V) GRP (V) R, Q
Step Touch
1 1060 2686 838 761 575 5228 2.75
2 1059 2696 841 761 574 5228 2.74

recogida, el espacio entre los bajantes, el disefio de la conexioén
a tierra y la configuracion del sistema de conexion a tierra. La
Tabla 4 presenta los hallazgos con respecto a las caracteristicas
eléctricas de la estructura. En este andlisis, se utilizd una varilla
soldada de cobre de 1,80 m, junto con un conductor de malla
AWG 2/0 para los bajantes AWG 2. Estas medidas especificas se
usardn para la simulacién basada en el modelo eléctrico elegido
en Atpdraw.

Tabla 4. Los equivalentes eléctricos de varilla y malla para determinar los

resultados
Varilla a tierra valor Cable horizontal Valor
R, 19.7094 O Cy 3.3806x10" ' F
C, 1.6930x10~10F Ly 2.2939x10~97H
L, 2.12x10"%H Ry 0.395Q
Malla a tierra valor Cable vertical Valor
Reria 0.0001921 O G 7.0801x10~11F
Carid 1.6869x10~ 11 F L, 2.5453x10~H
Lerid 1.0684x10~ 9 H R, 0.197 Q)

4.7 Respuesta del algoritmo para la simulacion contra descargas
atmosféricas

En esta seccidn se describen los resultados del algoritmo utilizado
para simular la proteccién contra las perturbaciones atmosféricas.
Se trata de un circuito eléctrico que representa las contrapartes
de la mascara protectora actual, desarrollada en Atpdraw. La
simulacién atmosférica se lleva a cabo utilizando un generador
Heidler situado en la parte superior de la estructura. El algoritmo
de programacién de Python incorpora una interfaz con cuatro
botones: corrientes descendentes horizontales actuales, corrientes
descendentes verticales, corrientes en varillas de soldadura de
cobre y corrientes en la conexién a tierra del sistema. Los
resultados abarcan la corriente médxima y su correspondiente
temporizacion, tal como se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Respuesta de las corrientes en las etapas de los sistemas eléctricos

Caracteristicas Lyax (A) Tiempo de ocurrencia (s)
Conductor horizontal Superior  14822.391 6.20x1079
Conductor vertical superior 63.842 2.00x1070
Varilla coperweld Interior 57.977 2.00x10~%
Puesta a tierra interna 2.52x10~ 1 1.00x10%

4.8 Respuesta del andlisis de riesgo eléctrico instalado los
sistemas eléctricos de proteccion

El andlisis del riesgo eléctrico, después de la instalacion de los
subsistemas, se determina mediante la proteccién de conformidad
con la norma IEC 62305, utilizando el software de Risk
Assessment. Esta etapa en particular es crucial para finalizar
el procedimiento de dimensionamiento de las estructuras para
protegerlas contra las descargas atmosféricas, empleando el
método de esferas rodantes. El resultado del cdlculo revela que
el edificio carece de cualquier riesgo.
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4.9 Andlisis de errores del algoritmo desarrollado

Para autenticar la solidez del algoritmo formulado, es
imprescindible compararlo con los estindares empleados en
su desarrollo. Como se ilustra en la Tabla 6, el porcentaje
de error converge hacia cero. En consecuencia, el empleo de
este instrumento informativo evitard imprecisiones o disefios
insatisfactorios en las proximas iniciativas.

Tabla 6. Estudio del peligro eléctrico instalados los sistemas de proteccion

Vida Servicios Patrimonio Econémico
6.6x10~% 4.46x10~% 1.77x10~% 3.54x10~%
Alg desarrollador Valor Norma aplicada error
Resistividad del suelo 33.687 IEEE Std 800 0.02%
Esfera rodante 12 IEC 62305 0.00 %
Puesta a tierra 33.266 IEEE Std 142 0.02%
Puesta a tierra promedio 2.74 IEEE Std 80 0.01%

5. CONCLUSIONES

Las circunstancias actuales manifiestan la falta de software
disefiado para proteger a los edificios comerciales y residenciales
en contra de las descargas atmosféricas. Por el contrario, existe
una variacién significativa en los niveles de riesgo entre las
diferentes regiones geograficas, con picos que alcanzan un
promedio de entre 100 y 120 en la regién amazénica, seguida
posteriormente por la sierra y las zonas costeras. No obstante,
existen normas internacionales que rigen la planificacién, la
construccién y la puesta en funcionamiento de los sistemas
de proteccion para edificios, instalaciones de generacion de
energia, subestaciones, lineas de transmision y otros activos de
infraestructura criticos.

Desafortunadamente, estos marcos regulatorios no se aplican a los
edificios o estructuras residenciales de nuestra nacién. Durante
la formulacion del algoritmo, fue imprescindible establecer una
interfaz comunicativa entre Python y Atpdrawn para mejorar la
evaluacion y el célculo de los pardmetros eléctricos y no eléctricos
que son fundamentales para realizar analisis de riesgos eléctricos
de acuerdo con las medidas de proteccion IEC 52305-2, IEEE Std
80 de conexion a tierra, IEEE Std 142 e IEC 62305. Los calculos
subrayaron la necesidad de abordar los peligros relacionados
con la posible pérdida de vidas humanas; en consecuencia, se
hizo esencial implementar un sistema (SECPR) y un (SIPCR).
El algoritmo que se desarrollé se verificé mediante ejercicios
detallados en los estdndares establecidos por el IEEE y la IEC. Al
introducir los datos y realizar las comparaciones de los resultados
resultantes, se observd una tendencia perceptible en la que el
error convergia hacia cero, tal como se describe en el andlisis de
errores relacionado con el algoritmo.
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