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Resumen
En este documento se presenta el desarrollo del software Charlightning, el cual evalda el nivel de
riesgo presente en una edificacion de uso final debido a una descarga eléctrica atmosférica con
base a la norma NTC 4552. Este software tiene la caracteristica de ser una herramienta de libre
acceso, multiplataforma, codigo abierto y escrito en el lenguaje de programacion Python.
Adicionalmente, el software dispone de la variable densidad de descarga a tierra (DDT), con los
datos tomados de la NASA, del satélite TRMM LIS. Dicha variable al ser fundamental en el
calculo se presenta de manera directa, actualizada y en forma global (entre las coordenadas N: 38,
S:-38, W: -180, E: 180).

Palabras clave: Densidad de descarga a tierra, DDT, interfaz de disefio, NTC 4552, proteccion

contra descargas eléctrica y atmosfeéricas, rayos.



Abstract

This document shows the development of the Charlightnint software, which based on the NTC
4552 policy, evaluates the risk level in a final use building due to an atmospheric electrical
discharge. The software has the features of being a tool of free access, multiplatform, open source
and written on Python. Additionally, the software has the ground flashes density variable (GFD),
with data taken from the TRMM LIS NASA satellite. At this variable being fundamental at
calculation, is presented in a direct, updated and global way (between N: 38, S: -38, W: -180, E:
180 coordinates).

Keywords
Ground discharge density, DDT, design interface, NTC 4552, protection against electric and
atmospheric discharge, lightning.
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Glosario

Ad: Variable que toma la NTC 4552-2 y da cuenta de la localizacion relativa del objeto a ser

protegido

DDT: Densidad de Descargas a Tierra.

Estructura a ser protegida: Segun la 4552-2 estructura para la cual se requiere proteccion contra

efectos del rayo.

Flash: “Una o varias descargas que, sumadas en el cual las descargas se agrupan en un flash si
cumplen con los siguientes criterios: a) tienen puntos de impacto dentro de un radio de 10
km de la primera descarga, y b) no hay méas de 500 ms de tiempo entre las descargas. La
duracién méxima de un flash es de 1 segundo y la multiplicidad maxima permitida es de
15.” (Younes-Velosa, 2020)

Nd: Variable de la NTC 4552-Estimacién del promedio anual de descargas sobre la estructura

LIS: Sensor de imagenes de rayos

Stroke: Parte del rayo que corresponde a un impulso de corriente. Esta corriente tiene un tiempo

medio T2 cominmente menor a 2 ms.

OTD: Detector Optico de transitorios



Introduccion

Segun (Torres-Sanchez, 2010), Colombia se encuentra en una de las zonas donde se presenta
una de las mayores frecuencias de descargas atmosféricas (rayos) del mundo. Una mayor
comprension de este fendmeno permite tomar decisiones mas informadas relacionadas con el
clima, también a su vez trazar conexiones entre descargas eléctricas y distintos fenémenos
climaticos. Por otra parte, la norma NTC 4552-2 recomienda los conceptos técnicos sobre la
evaluacion del riesgo contra descargas eléctricas atmosféricas en Colombia. Aungue existen
diferentes tipos de descargas eléctricas atmosféricas, la norma NTC 4552-2 toma en cuenta para
sus célculos, las descargas descendentes de polaridad negativa la cual se conoce como Densidad
de Descargas a Tierra (DDT), ya que las medidas realizadas por medios empiricos han mostrado
que este tipo de descarga presenta los mayores picos de corriente y a su vez mayor porcentaje de

ocurrencia (lcontec, 2008a).

La DDT, es un parametro que se utiliza como base para cuantificar las pérdidas humanas,
animal y econdmicas en la NTC 4552-2; pero que a su vez presenta una de las mayores
dificultades para determinarlos debido a que depende de condiciones climaticas (Torres et al.,
2015, p. 4090). Este trabajo presenta una forma de estimar la DDT por medio de los datos
satelitales sobre descargas atmosféricas a nivel mundial, en donde se da un valor de DDT para el

tropico.

Este trabajo da respuesta a la pregunta de ; COmo manejar los datos satelitales que se tienen de
DDT en Colombia, para aplicarlos en un software de evaluacién del riesgo segun la NTC 4552-
2?

Acto seguido se presenta un software donde se puede realizar el calculo de la evaluacién del
riesgo contra descargas eléctricas atmosfericas, segun la norma NTC 4552-2, teniendo en cuenta
la filosofia y el disefio del software IEC Risk Assement Calculator que esta basado en la norma
de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC 62305) en la cual se soporta la norma NTC

4552-2, con modificaciones y adecuaciones de la norma para Colombia.
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En capitulo 4 se presenta el marco tedrico, da cuenta de software que se han desarrollado
sobre la norma NTC 4552-2 y los referentes que presenta dicha noma para hallar la DDT,;
también muestra algunos valores tomados de diferentes fuentes sobre DDT en el valle de Aburr;
da un repaso de distintas redes de localizacion instaladas en Colombia, al igual de la recoleccion

de datos de rayos satelitales.

El capitulo 5 presenta el método de la investigacion realizado es de tipo aplicado en donde se

utilizaran datos medibles que se acerca a una investigacion cuantitativa.

En el capitulo 6 se presenta los resultados que muestran donde se presenta el software
Charlightning, de cddigo abierto, al igual muestra una forma para hallar la DDT por medio de

datos satelitales, incorporados en el programa de computo.
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1. Planteamiento del problema

El rayo es un fendmeno climético que esta asociado a la atmosfera de la tierra, vario espacio
temporalmente dependiendo de las condiciones locales donde se presenta, con respecto a
Colombia este se encuentra en una de las zonas donde mayor frecuencia de descargas
atmosféricas (rayos) caen en el mundo. Al ser un fenémeno fisico, es estudiado por diferentes
ramas cientificas, ya que la comprension de regularidades de este, permite tomar decisiones méas
informadas relacionadas con el clima, también a su vez trazar conexiones entre descargas
eléctricas y distintos fendmenos climaticos (Torres-Sanchez, 2010). También es importante
resaltar que los rayos pueden estar asociados a la temperatura del aire (Trujillo Del Rio, 2018) en
donde toma relevancia el estudio y comportamiento frente a un escenario de calentamiento

global.

Para el control de descargas atmosféricas no existe en la actualidad medios tecnoldgicos que
puedan evitarlos, pero si se pueden tomar medidas para mitigar sus efectos (Icontec, 2008a). Por
otro lado, se estima que el nimero actual de personas muertas por afio es de aproximadamente
4.000 a 5.000, cifra que puede ser significativamente mayor ya que no se tienen datos de todos
los paises del mundo; con respecto a Colombia, se encuentra entre los paises que tiene tasas de 5
a 6 muertes por millén, se ha comprobado que tomar medidas para conducir las descargas
atmosféricas a tierra 0 utilizar equipos limitadores del rayo, ayudan a prevenir lesiones de las
personas al igual que protege las instalaciones eléctricas, por ejemplo, en EE. UU en el siglo
pasado se tenia un 25 % de muertes en el interior de las estructuras, debido a la falta de
proteccion que brindaba caminos a seguir para las descargas atmosféricas a través del cableado,
la plomeria o elementos estructurales de las casas y los edificios, donde esa tasa hoy en dia es

casi “inexistente” (Holle, Cooper, & Managing, 2019).

Es por este motivo que diferentes paises han tomado medidas para una adecuada proteccion
contra descargas de origen eléectrico, incluyendo en importancia las descargas atmosféricas
(Rayos), en Colombia el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC
implemento un conjunto de normas denominadas NTC 4552 para este fin. donde se puede notar
la importancia que presenta el tomar medidas necesarias para mitigar los efectos causados por los

rayos.
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En la metodologia que utiliza la NTC 4552-2 se puede ver que el nivel de riesgo depende tanto
de las caracteristicas de la estructura: material, area efectiva; el tipo de servicio que esta presta:
cantidad de personas que este puede albergar; y se relaciona por medio de la ubicacion con la
DDT ya que si las variables mencionadas de la estructura y tipo de servicio siguen constantes,
pero la ubicacion de esta cambia, puede presentar un mayor 0 menor riesgo ya que puede variar
la DDT. Es por este motivo que la DDT toma relativa significacion y al tener una mejor
comprension de este fendmeno, ayuda a una mayor precision en la aplicacion de la evaluacion de
riesgo en la norma NTC 4552-2.

¢Como manejar los datos satelitales que se tienen de densidad de descargas atmosféricas en
Colombia, para aplicarlos en un software de evaluacion del riesgo segun la NTC 4552-2, en el
Valle de Aburrg?
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2. Justificacion

En el analisis empirico que hace la norma NTC 4552-2 se puede ver que existe un item para
valorar el riesgo, que radica en la probabilidad de que una descarga impacte de manera directa o
cerca de la estructura, para determinar cuales medidas son necesarias en la proteccion de esta, se
realiza un calculo segun la estimacion del promedio anual de descargas sobre la estructura (Nd)
el cual depende del area a proteger de la estructura, la influencia de la localizacion relativa del
objeto a ser protegido (Ad) y la DDT; esta ultima reviste una vital importancia pero “es de dificil
seleccion, debido a diversos factores, como son la actualidad y precision de los mapas, la
definicion, la resolucion obtenida y el criterio del evaluador.” (Enrique & Castillo Anaya, 2019,
p. 19). Con el objeto operar unos datos que determinan la Este trabajo plantea un modelo
alternativo mediante los datos abiertos suministrados por el Global Hydrometrology Resource
Center, en especial el satélite TRMM LIS very high resolution full climatology nos daria una
resolucion de 11km? = 11km?2. lo cual entrega una resolucion que se aproxima a las
recomendaciones de la NTC 4552-1 de 3km? = 3km?. Con esto se logra mayor precision sobre la
variable de DDT.

Por otra parte, a pesar de que el RETIE establece en su articulo 3.14.1. indica que se puede
aplicar la norma IEC 62305-2 para la valoracion del nivel de riesgo frente a descargas
atmosféricas (Ministerio de Minas y Energia, 2013, p. 74) en nuestro pais, es importante tener en
cuenta las diferencias de la norma IEC 62305-2 y las NTC 4552, ya que seglin (Ortega, s/f) “La
Norma IEC 62305 presenta un modelo para las condiciones atmosféricas que no se adecua a la
diversidad ambiental de Colombia y sobreestima los disefios que se obtengan a partir de esta
norma” (p.5), entonces se considera necesario el tener una herramienta basado en la norma NTC
4552-2. Aunque se tienen software para este propdsito en Colombia, se considera importante dar
una herramienta que brinde una DDT acorde a las caracteristicas espaciales del lugar, para que la
persona que utilice el software Charlightning cuente con una herramienta para minimizar los

riesgos de origen eléctrico en las personas, fauna y flora.

Al crear este software codigo libre, se brindan las bases y la posibilidad de que se comparta el
cddigo para estudios y mejoras posteriores de este, con esto se esta resaltando el caracter pablico

de la universidad, por este motivo se da el software de analisis de riesgo segun la norma NTC
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4552-2 en el lenguaje de programacion Python, es importante resaltar ademas que este trabajo
podria abrir otras lineas investigativas en la institucion, en el campo de analisis de datos
satelitales, y estos pueden ser a su vez utilizados en otras areas, como por ejemplo en el analisis

del calentamiento global o quizés en predecir comportamientos del clima, etc.
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3. Objetivos

1.1 Objetivo general

Implementar un software de evaluacion de manejo del riesgo, con el lenguaje de
programacion Python segin la norma NTC 4552, a partir de datos experimentales de la

densidad de descargas a tierra en el Valle de Aburra.

1.2 Objetivos especificos

Revisar los referentes de densidad atmosférica de descarga a tierra en Colombia, para la
obtencion de una base de datos actualizada.

Seleccionar los datos referentes a las coordenadas del Vallé de Aburra y compararlos con la
base de datos actualizada para la propuesta experimental sobre densidad atmosféricas de
descarga a tierra en este sitio.

Programar en Python el software de anélisis de riesgo seguin la norma NTC 4552-2, para

validar los datos de la comparacion mediante pruebas del software.
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4. Marco teorico

3.1 Elrayoy el mapeo de rayos

El rayo es una descarga repentina de electricidad de alto voltaje que segun (King, s/f) se
produce de tres maneras: En la nube, nube-nube, nube-suelo. Hay alrededor de 40 a 50 destellos
de rayos cada segundo, o casi 1.400 millones de rayos por afio. (parr. 1) y segun los autores
Enrique y Castillo Anaya (2019), el mapeo de datos es importante porque ayuda a: Deteccion de
tormentas, estimar lluvias, ciclones, peligros en la aerondutica, incendios forestales, comprension

de fendmenos fisicos de la tierra. (p. 9)

3.2 Tesis sobre software analisis de riesgo

Oscar Fernando Gil y Miguel Armando Paternina, presentaron una tesis titulada: “aplicacion
Android para la evaluacion del riesgo eléctrico ante descargas atmosféricas segun la norma NTC
45527 (Trejos & Rivera, 2017, p. 1), en donde segun Trejos y Rivera (2017) en esta aplicacion se
calcula el nivel de riesgo al rayo, y fue realizado por medio del Software App Inventor. (p. 5)

3.3 Estudios sobre metodologia de analisis de riesgo y DDT

3.3.1 Evaluacion del riesgo por rayos para Colombia por Audrey Soley Cruz Bernal
Desarrolla y aplica “varias metodologias para determinar cuantitativamente los factores de
riesgo. En la primera metodologia se definieron e identificaron veinte subregiones naturales en
Colombia. En la segunda, a partir de las estadisticas que tiene el Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas (DANE), se encontré un total de 1313 muertes a causa de rayos para
el periodo comprendido entre 1997 y 2017. Paralelo a esto, y para el mismo periodo de
tiempo, se obtuvo la densidad de poblacion a nivel nacional y por subregiones. La tercera
metodologia consistio en calcular la DDT, el NC y la S para toda Colombia. Estos parametros
del rayo fueron obtenidos para el periodo 2012-2017 a partir de la informacion suministrada
por la red LINET®, administrada por la empresa Keraunos SAS.” (Cruz-Bernal, 2019, p. 8)
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3.3.2 Importancia del sondeo de datos en la Densidad de Descargas Atmosféricas a tierra;
Aplicacién del lenguaje I6gica difusa en evaluacion de riesgos de impacto de rayo en

el valle de Matatipac

“La densidad de descargas atmosféricas a tierra es una variable importante y dificil de
seleccionar al momento de determinar el riesgo por impacto de rayo. Se presenta la
demostracion experimental de la importancia estadistica de este parametro empleando
informacidn historica de cinco afios, obtenidos del registro de un radar de deteccion local. Se
validan y corroboran los resultados de los célculos efectuados a través de un estudio
comparativo contra datos oficiales. Los resultados fueron aceptables; los datos objetivos de la
zona se convierten en herramientas para incrementar la fiabilidad de la evaluacion y su
interpretacion en seguridad atmosférica; con base en evaluaciones de casos practicos con
valores de Frontera, incluyendo aspectos de l6gica difusa en la determinacion” (Enrique &

Castillo Anaya, 2019, p. 2)

3.4 Referente ala DDT para calculos en la NTC 4552-2

Nd es la variable que utiliza la NTC 4552-2 para el calculo segln la estimacion del promedio
anual de descargas sobre la estructura ver Ecuacion (1); en dicha ecuacién la DDT reviste una
vital importancia, pero “es de dificil seleccion, debido a diversos factores, como son la actualidad

y precision de los mapas, la definicion, la resolucion obtenida y el criterio del evaluador.”

(Enrique & Castillo Anaya, 2019, p. 19)

La forma de evaluacién de Nd es bajo la siguiente expresion:

Ny DDT % AD + 10~ @)
Donde:
DDT: Densidad de rayos a tierra [—k;;{ f:no]

AD = Area efectiva de la estructura aislada[m?]
CD = Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa del objeto a ser
protegido (vease la Tabla 1)
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En la Ecuacidn (1) Se puede ver que para hallar el promedio anual de descargas sobre la
estructura (Nd) es necesario utilizar la variable DDT y segun la segin NTC 4552-2 “La densidad
de rayos a Tierra DDT, se debe obtener de una red de localizacién de descargas o en su defecto
mediante la utilizacion de la Ecuacion (2)”, en este punto la NTC 4552-2 se refiere a un pie de
pagina que dice lo siguiente: “Ecuacion obtenida a partir de datos de Densidad de Rayos a Tierra
en Colombia véase el literal A.5.2 de la NTC 4552-1.” (Icontec, 2008¢, p. 25)

DDT puede ser evaluado con la siguiente expresion:

DDT = 0,0017 * N.“°° (2
Donde:

N¢: Numero de dias tormentosos al afio

Tabla 1. Factor de la localizacién Cd

Localizacion relativa Cd
Objetos rodeados de objetos o arboles mas altos 0,25
Objetos rodeados de objetos o de igual o menos altura 0,5
Obijetos aislados: sin objeto en la vecindad 1
Objeto aislado: en la cima de una colina o elevacion 2

Fuente. Tomado de Tabla 10 (Icontec, 2008c, p. 10)

Referente al nivel cerdunico o N, para hallar la Ecuacion (2) la NTC 4552-1 proporciona la
Figura 1 donde indica “NC fue evaluado en areas de 30 km * 30 km, encontrdndose zonas con

valores entre 11 y 289 dias tormentosos afio.” (Icontec, 2008c, p. 10)

La DDT en la NTC 4552-1 sen encuentra en el literal A.5.2, donde presenta DDT tipicas en
Colombia en la Tabla 2, Tabla 3 y la Figura 2 y de igual manera aclara que un gran porcentaje
que la DDT es mas prevalente en el trdpico que es subtropico. Con respecto al area de muestreo,
indica que cuando se evalGa areas 30km? x 30km? se encuentra con mas frecuencia, valores de
DDT de 35 [strokes/km? — afo]. En el caso de Colombia que esta en la zona tropical hacer
una valoracion de areas menores de 3km? * 3km? es ideal para un disefio disefios de SIPRA,

pero este requiere un sistema localizado de descargas. (Icontec, 2008b, p. 36)



Tabla 2. Actividad de rayos en la geografia colombiana entre 1977 - 1999. Area = 1393 *
900 km?

Afo Cantidad de rayos DDT-rokes
km?— afio
1997 2.875.670 229
1998 2.828.774 225
1999 1.987.061 1’58
2000 1.147.459 091
2001 1.888.503 15

Fuente. Tomado de Tabla A5 (Icontec, 2008a, p. 36)
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Figura 1 Mapa de 1SO-Nivel ceraunico para Colombia (Area de 30 km2 x 30km2) —
Fuente. Adaptado de Figura A.9 (Icontec, 2008a, p. 35)
Nota: la linea y el texto rojo fue agregada para visibilizar la localizacion de Medellin



Tabla 3. DDT para algunas ciudades de Colombia

Ciudad Latitud Longitud  Densidad promedio
Barranquilla 10.9 -74.8 1
Cartagena 10.5 -75.5 2
Corozal 9.3 -75.3 3
El Banco 9.1 -74.0 10
Magangué 9.3 -74.8 5
Monteria 8.8 -75.9 2
Quibdo 5.7 -76.6 9
Santa Marta 11.1 -74.2 2
Tumaco 1.8 -78.8 1
Turbo 8.1 -76.7 5
Valledupar 10.4 -73.3 2
Riohacha 11.5 -72.9 2
Armenia 4.5 -75.8 2
Barranca 7.0 -73.8 7
Bogota 4.7 -714.2 1
Bucaramanga 7.1 -73.1 1
Cali 3.6 -76.4 1
Cucuta 7.9 -72.5 1
Girardot 4.3 -74.8 5
Ibagué 4.4 -75.2 2
Ipiales 0.8 -77.6 1
Manizales 5.0 -75.5 2
Medellin 6.1 -75.4 1
Neiva 3.0 -75.3 1
Ocafa 8.3 -73.4 2
Pasto 1.4 -77.3 1
Pereira 4.8 -75.7 4
Popayan 2.4 -76.6 1
Remedios 7.0 -74.7 12
Villavicencio 4.2 -73.5 1
Bagre 7.8 -75.2 12
Samana 5.4 -74.8 9

Fuente. Tomado de Tabla A.6 (Icontec, 2008a, p. 37)
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3.5 DDT de diferentes fuentes para Medellin
La Tabla 4 muestra de diferentes fuentes la DDT en la ciudad de Medellin.

Tabla 4. DDT para Medellin (rayos/km2 afio)

DDT para Medellin

Fuente rayos
km?2— afio

EPM 11.9

ISA 10-15

Torres y col 10.8, 42.3, 32.1*

Keraunos™ 11.3

Fuente Elaboracion propia los datos son tomados de (EPM, s/f, p. 20), (Porras, 2016, p. 8), (Torres et al., 2001, p. 4)
y (Trujillo Del Rio, 2018, p. 22)

Notas:

*Los datos varian ya que el autor utiliza tres formulas para hacer el calculo; primera por medio de regresion
multiple, segunda Cigre/IEEE/IEC y tercera Eriksson, en las conclusiones de su trabajo da el primer resultado, segln

su trabajo es el que presenta menos porcentaje de error.

3.6 Formas de hallar DDT segiin NTC 4552-2
En este punto encontramos que la norma NTC 4552-2 indica 4 métodos para hallar la DDT,

los cuales quedan a criterio del disefiador, dichos métodos son:

e Por medio de la ecuacion (2) y refiriéndonos al mapa de Figura 1, que indica el nivel
ceraunicos para Colombia en 1999 con un area de 30 x 30 km2. Ver numeral 1.1.1

e Refiriéndonos directamente al mapa Figura 2, donde se muestra directamente la DDT
Colombia 1999 (&reas 300 km2 x 300 km2). Ver numeral 1.1.2

e Si el célculo se encuentra directamente en las ciudades mostradas en la Tabla 4, donde se
puede obtener el valor de DDT para algunas ciudades de Colombia. Ver numeral 1.1.3

e Por medio de una red de localizacion de descargas a nivel local (la cual indica la norma NTC
4552-1 en la pagina 36 como la forma ideal).

3.7 Geolocalizadores de rayos global

3.7.1 Redes de localizacion de rayos mundial:
Existen redes de monitoreo de descargas eléctricas a nivel global como es el caso de la pagina

web Real Time Lightning Map2 donde indica, que es operados por voluntarios que muestra en

2 https://www.lightningmaps.org/
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tiempo real las descargas atmosféricas (Blitzortung.org, s/f, parr. 1), este tipo de paginas se puede
visualizar la informacidon en tiempo real ver Figura 3, y con un margen hasta de 7 dias para

proveer datos, también hay redes privadas, que prestan sus servicios con un registro y valor,

como seria el caso de Vaisala.

htningMaps.org

Nt S :
A c:ommunity project with free lightning maps and apps
Maps and statistics + | @ 4 723min| Delay: 2.15 | 11:16:56 p. m. |
& Real Time ' o
—_— * - B o
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@ Oceania » ) 0
B America L .
) O. United Rates o
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LY
Apps # *
About e o
. &, B
For Participants Sl 8
.L'.e £ g
Login ~ g = e O )
S 5> Ro @
[ Lightning in Europe o @ =
02109 - 04309 UTC Strekes: 1666 o © o d
’ @ o @ [
o 8 °
o s
2 9. Colombia

| 1000 km |
& | 1000 mi Leaflet | Lightning data © Lightningmaps.org and

Figura 3 Mapa de descargas en tiempo real
Fuente: Tomado de https://www.lightningmaps.org

3.7.2 Deteccion de rayos satelital
El Centro Global de Recursos con sus siglas en inglés (GHRC) presenta diferentes datos al

publico, con el objetivo de hacer investigacion, con respecto a las descargas atmosféricas segln
GHRC se tiene:

Sensor de imagenes de rayos ISS (LIS), es un detector de descargas atmosféricas eléctricas
que cubre el espacio aéreo alojado en la estacion espacial internacional ISS. El instrumento 1SS
LIS registra el momento en que ocurre un rayo, mide la energia radiante y estima la ubicacion
tanto en condiciones diurnas como nocturnas con una alta eficiencia de deteccion. EI GHRC
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DAAC actualmente genera productos de datos de rayos ISS LIS estandar y casi en tiempo real
(NRT).

Sensor de imagenes de rayos TRMM (LIS): El sensor de imagenes de rayos TRMM (LIS) fue
un detector de rayos alojado en el satélite Tropical Rainfall Measuring Mission. El instrumento
TRMM LIS registré el momento en que ocurridé un rayo, midio la energia radiante y estimo la
ubicacion tanto en condiciones diurnas como nocturnas con una alta eficiencia de deteccion. Este

instrumento es idéntico al instrumento ISS LIS

El Detector Optico de transitorios (OTD): El conjunto de datos de climatologia de muy alta
resolucion de TRMM LIS contiene climatologias cuadriculadas de las caracteristicas de los rayos
medidas por el sensor de imagenes de rayos (LIS). Llamandose climatologia TRMM LIS/ OTD,
aglomerado de informacidn de climatologia LIS / OTD contiene varias climatologias
cuadriculadas de las caracteristicas de los rayos derivadas de la combinacién del detector optico
de transitorios (OTD) y las mediciones del sensor de imagenes de rayos (LI1S) TRMM. (GHRC,
s/f)

3.8 Geo localizadores de rayos en Colombia

3.8.1 Sistema de Informacion de Descargas — SID:

“El Sistema de Informacion de Descargas — [SID], propiedad de Interconexion Eléctrica S.A.
E.S.P. —[ISA], cuenta actualmente con 6 estaciones de medicion en las cuales se instalaron
sensores LS7000 fabricados por Vaisala Inc. ubicados en algunos aeropuertos del pais”. (pag.18
Pérez y Jesus, 2014). "La ubicacion de los sensores se puede ver en la Tabla 4. Los datos se
almacenan en la base de datos del SUI (Sistema Unico de Informacion), administrada por la

CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas)." (Aranguren et al., 2015, p. 29)

3.8.2 Keraunos S.A.S:
Esta compafiia surge en base a la empresa alemana Nowcast GmbH dedicada a la
investigacion de descargas atmosféricas en Colombia. Keraunos con presencia importante en

Colombia, ofrece servicio en la deteccion, medicion, prediccion y proteccion contra rayos.
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Otorgando monitoreo constante y prediccion de posibles desarrollos de tormentas eléctricas. Esta
compafiia ha puesto en sus puntos de medicion la tecnologia LINET, actualmente la red de
localizacion es propia y tiene la cantidad de 10 estaciones de medicion. (Torres et al., 2001, p.
21)

3.9 Software Mitigacion y Control de Riesgo - Analisis de Riesgos en Colombia.

Existen varios softwares para la mitigacion y control del riesgo en Colombia,

alguno de ellos se lista a continuacién al igual que sus principales caracteristicas

3.9.1 Ciprotec

Software andlisis de riesgo con base en la NTC 4552 — 2

“Todo lo que se haga para el adecuado funcionamiento de los dispositivos, equipos y
sistemas eléctricos es necesario: y por la preservacion de la vida humana es indispensable”
Software para “Analisis de Riesgo” fue disefiado para realizar calculos de los riesgos
ocasionados por el rayo y aportar informacién para el disefio del SIPRA. Seleccionar medidas
de mitigacién de los riesgos y generar memorias respectivas al analisis (Laumayer, s/f)

La descarga se puede realizar en (Laumayer, s/f)
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4 Metodologia

4.1 Tipo de proyecto

El tipo de investigacion realizado es de tipo aplicado ya que en palabras de Botero Henao
(2017) se "basa en encontrar mecanismos o estrategias para alcanzar el objetivo propuesto y dar
solucién a un problema™(p. 2), con miras a buscar correlacion entre el concepto de DDT vy las
implicaciones que este tiene en el analisis de riesgo segun la norma NTC 4552. En donde se

utilizaran datos medibles que se acerca a una investigacion cuantitativa.

4.2 Método

Se comparte el método inductivo deductivo, con la recoleccion de datos se procede de manera
inductiva, con un andlisis particular hacia lo general. Recolectando informacion para sistematizar,
ocasionado unas fases consiguientes que significan interpretar por ncleos tematicos y

construccidn teorica. Luego deductivamente, de lo general a lo particular.
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5 Resultados del proyecto

5.1 Formas de determinar DDT mediante NTC 4552-2

El subtitulo 4.6 indica 4 métodos para hallar la DDT en la norma NTC 4552-2, los cuales
quedan a criterio del disefiador. Se procede en este punto a manera de ejemplo encontrar la DDT
en la ciudad de Medellin. Se descarta encontrar el valor por medio de una red de localizacion de
descargas a nivel local ya que depende de datos externos de los cuales no se cuentan en su
momento, pero se considera que los tres siguientes ejemplos son suficientes para explicar el

punto en cuestion.

5.1.1 Ejemplo 1 por medio Ecuacién (2) y refiriéndonos al mapa Figura 1
Por medio de la Ecuacién (2) y refiriéndonos al mapa Figura 1. se toma una Latitud = 6.1y
Longitud = -75.4 que son las coordenadas aproximadas de la ciudad de Medellin, dicho paso se

puede ver en la Figura 1. Se tiene un Nc de 250. al reemplazarlo en la Ecuacion (2) se tiene

rayos
km?2-aio’

laDDT = 9,359 para para la ciudad de Medellin.

5.1.2 Ejemplo 2 por medio de mapa Figura 2
Para resolver por medio del mapa Figura 2 Se toma una Latitud = 6.1 y Longitud = -75.4 que

son las coordenadas aproximadas de la ciudad de Medellin, dicho paso se puede ver en la Figura

rayos

2, Se tieneuna DDT =5 para para la ciudad de Medellin

km?2-aio’

5.1.3 Ejemplo 3 tomando la Tabla 4

rayos
km?2—aio’

Al mirar directamente en la Tabla 4, donde se puede ver que la DDT = 1

para para

la ciudad de Medellin.

En los ejemplos desarrollados del titulo 6.1 se puede ver que la DDT cambia

significativamente segln el método que se utilice para una misma coordenada de ubicacion; en

rayos
km2-aio’

donde para un mismo sitio se tienen valores DDT de 9.359; 5y 1

Es por este motivo

que se presenta un procedimiento para determinar la DDT mediante el software Charlightning, el

cual se describe en la seccién 6.2.
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5.2 Procedimiento para determinar la DDT en el software Charlightning.

El programa utiliza los datos del programa NASA Earth Science Data®, Los datos que se
tienen en cuenta para determinar la DDT fueron tomados del LIS Very High Resolution Gridded
Climatology file, el cual toma la media anual de descarga que fueron adquiridos desde 1998 hasta
el 2013, tiene una cobertura espacial de N: 38, S: -38, W: -180, E: 180, y una resolucion espacial
de 0.1°. (Albrecht, Rachel I., Goodman, Steven J., Buechler, Dennis E., Blakeslee, Richard J., &
Christian, Hugh J., 2016, p. 3)). Con este dato y con la longitud terrestre en el meridiano de
ecuador que pasa por Colombia donde un grado equivale aproximadamente a 111,1 Km terrestre,

se obtiene una resolucion de 11km? * 11km?.

La variable analizada es el total de flashes/km? — afio, que comprende el total de descargas
ascendente, descendentes con polaridad positiva +CG, descendente con polaridad negativa -CG, e
intra-nube IC; con el objetivo de separar las descargas -CG. Se toma en cuenta el trabajo de
(Erdmann et al., 2019) donde realiza un trabajo de comparacion entre los datos obtenidos desde
una red terrestre y los compara con los datos de una red satelital en este caso la TRMM, donde
indica que de 2144 pulsos y rayos analizados 487 son descargas nube a tierra y 1657 pertenecen a
descargas nube a nube. (p. 872) lo cual corresponde a un Ratio de 0.227 de las descargas totales.
Luego Figura 4 muestra el esquema del algoritmo utilizado en el programa, el cual entre una
ubicacion espacial de Longitud y Latitud ingresada por el usuario obtiene las descargas de DDT

en la variable flash/km? — afio.

La Figura 5 muestra un mapa del municipio de Antioquia donde se puede ver en la coordenada
Latitud 7. 55 y Longitud —75.35 que concuerda con lo que Albrecht, Goodman, Buechler,
Blakeslee, & Christian, indican como el 4to punto caliente en del ranking global del mundo, el

cual fue realizado con los datos que se procesan en el software Charlightning.

3 Los datos pueden ser descargados de: https://ghrc.nsstc.nasa.gov/pub/lis/climatology/LIS/VHRFC/doc/
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5.2.1 Comparacion de los datos DDT frente a NTC 4552-2

En la Tabla 5 se realiz6 una comparacién entre la DDT de la Tabla A.6 de la NTC 4552-1 y el
software Charlightning en donde muestra un aumento en la DDT de en todas las ciudades
exceptuando 4 de ellas. Los datos también afirman lo que (Younes-Velosa, 2020) indica “hoy,
gracias a diversas investigaciones, especialmente a través de misiones espaciales de la NASA, se
sabe con certeza que en el mundo hay lugares con mayores valores de este parametro,

especialmente en la zona tropical continental”

5.3 Caracteristicas del software

El software Charlightning* se realizd, con la caracteristica de ser una herramienta de libre
acceso y codigo libre, por esto serd implementado en el lenguaje de programacién Python, con el
propdsito de que pueda ser optimizado el codigo, utilizado posteriormente en la mejora del
software. También se compilo el programa para que puede ser utilizado en Linux, Windows y
Mac, en sistemas de 32 y 64 bits.

Por otra parte, teniendo en cuenta la filosofia y el disefio del software IEC Risk Assessment
Calculator que esta basado en la norma IEC 62305 de la cual se soporta la norma NTC 4552-2, de
Colombia. Se hizo una interfaz sencilla e intuitiva para que el usuario, pueda interactuar
facilmente con el software. Es también interesante destacar que el software al estar basado en la
norma IEC 2006, también puede ser utilizado en otros lugares fuera de Colombia que estén

localizados entre las latitudes 37.95 y -37.95.

Es de aclarar que el céalculo de riesgo que realiza el software Charlightning pretende orientar
en el andlisis de diversos criterios que determinan el riesgo de pérdidas debidas al rayo. Pero no
es posible cubrir todos los elementos especiales de una estructura que puedan hacer que sufra mas
0 menos dafios debido al rayo. En casos especiales hay factores econdmicos y personales que
podrian ser muy importantes y considerarse junto con el indice obtenido mediante esta
herramienta. Se pretende que este programa se utilice en combinacion con la version escrita de la
norma NTC 4552-2

4 Direccion el codigo del software en GitHub https:/github.com/sergioesv/Charlightning.git
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Tabla 5. Comparacion de la DDT para algunas ciudades de Colombia entre NTC 4552-1y
software Charlightning

Ciudad Latitud Longitud Densidad Densidad software
promedio Charlightning

Barranquilla 10.9 -74.8 1 2.34
Cartagena 10.5 -75.5 2 4.05
Corozal 9.3 -75.3 3 4.75
El Banco 9.1 -74.0 10 114
Magangué 9.3 -74.8 5 12.28
Monteria 8.8 -75.9 2 2.48
Quibdé 5.7 -76.6 9 9.31
Santa Marta 11.1 -74.2 2 1.29
Tumaco 1.8 -78.8 1 0.34
Turbo 8.1 -76.7 5 8.05
Valledupar 10.4 -73.3 2 3.05
Riohacha 115 -72.9 2 4.24
Armenia 4.5 -75.8 2 1.94
Barranca 7.0 -73.8 7 10.76
Bogota 4.7 -714.2 1 0.76
Bucaramanga 7.1 -73.1 1 1.48
Cali 3.6 -76.4 1 1.62
Cucuta 7.9 -72.5 1 0.81
Girardot 4.3 -74.8 5 2.97
Ibagué 4.4 -75.2 2 2.38
Ipiales 0.8 -77.6 1 2.54
Manizales 5.0 -75.5 2 2.62
Medellin 6.1 -75.4 1 2.21
Neiva 3.0 -75.3 1 2.72
Ocana 8.3 -73.4 2 2.8
Pasto 1.4 -77.3 1 0.89
Pereira 4.8 -75.7 4 5.25
Popayan 2.4 -76.6 1 2.78
Remedios 7.0 -74.7 12 114
Villavicencio 4.2 -73.5 1 4.68
Bagre 7.8 -75.2 12 23.47
Samana 5.4 -74.8 9 21.4

Fuente: (Icontec, 2008a, p. 37) adaptacién propia agregando Densidad software Charlightning

El software Charlightning presenta unas variables las cuales permite que el usuario puede
cambiar libremente Tabla 6, otras que presentan un limite para cambiarlo Tabla 7 y otras que no

son posible el cambio Tabla 8.
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Parametros que el usuario puede cambiar libremente Abreviacion
Medidas, de largo ancho y altura a ser protegida L,W,H
Densidad de descarga tierra DDT
Factor de localizacion Cd
Factor ambiental Ce
Tipo de servicio (lineas de poder, otros servicios aéreos y subterraneos

Probabilidad de dafio a la estructura por descargas directas a la estructura PB
Probabilidad de falla en sistemas internos cuando el servicio cuenta con

DPSs PSPD
Factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del of
riesgo de fuego de la estructura

Factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende de

medidas de proteccidén tomadas para reducir las consecuencias de rp
incendio.

Factor de incremento de pérdida debida a dafios fisicos por presencia de hz

condiciones especiales peligrosas

Fuente: Adaptado de (Surtees, Gillespie, Kern, & Rousseau, 2005)

Tabla 7. Pardmetros software Charlightning presentan un limite al ser cambiado por el usuario

Parametros que presentan un limite al ser cambiado por el

. Abreviacion

usuario

Factor de eficacia del apantantallamiento de la estructura. KS1
Factor de caracteristicas del cableado interno KS3
Probabilidad de falla de sistemas internos (impactos al servicio) PLD
Probabilidad de falla de sistemas internos (Impactos cercanos al PLI
servicio)

Pérdidas por dafios fisicos Lf
Pérdidas por dafios fisicos Lo

Fuente: Adaptado de (Surtees et al., 2005)

5.3.1 Interfaz Gréfica

El programa presenta una ventana de inicio donde se pueden ingresar los datos del proyecto

ver Figura 6, luego aparece una pantalla donde se permite ingresar las caracteristicas de la

estructura, y la influencia ambiental ver Figura 7, en la siguiente ventana si ingresa la linea que

Ilegan a la estructura y las medidas de proteccion adoptadas ver Figura 8. Por ultimo, aparece una

pantalla que muestra las opciones para calcular el tipo de pérdidas de la estructura. ver Figura 9.

También en la ventana 1 existe un botdn que permite el célculo de la DDT de manera ver Figura

10 y luego al ingresar los datos aparece una pantalla que indica cuanto es la DDT en las



coordenadas ingresadas, que luego son presentadas en los célculos. Al realizar los respectivos
calculos en la parte inferior muestra los 4 tipos de riesgo y los resultados del anélisis.

Tabla 8. Pardmetros software Charlightning que no pueden ser cambiado por el usuario

Parédmetros que no pueden ser cambiados por el usuario Abre;]nauo Valor
. - : . 1000
Longitud de la seccion de la acometida de servicio Lc m
Altura de los conductores del servicio sobre el suelo Hc 6 m
NUmero de eventos peligrosos debido a impactos sobre estructura
(P2 : M NDa 0
adyacente “a” de donde proviene la acometida
Factor de eficacia del apantallamiento interno de la estructura KS2 1
Factor de soportabilidad al impulso tipo rayo del sistema a proteger KS4 1
Probabilidad de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de paso PA 1
y contacto por descargas directas a la estructura
Factor redactor de pérdida de vidas por caracteristicas del suelo o a 0.10
terreno ’
Pérdidas por lesiones a seres vivos por tensiones de paso y contacto Lt 0,01
Resistividad de terreno ) 500
Q.m

Fuente: Adaptado de (Surtees et al., 2005), (International Electrotechnical Commission, 2006, p. 213)

5.3.2 Informe de Célculos

El programa presenta los calculos en un documento en formato PDF ver anexo A
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Seleccione el modo de trabajo Datos del proyecto

Proyecto:

Compacto Disenador:

Guiado Direccion:
Teléfono:

Descripcion:

| Disefiado or: Serio Andrés Estrada Vélez ] Version 0.0.7 ] 2002-05-06

Figura 6. Ventana inicial software Charlightning
Fuente: Elaboracion propia

Tabl Tab2 Tab3 Tab4  Tabs

Dimensiones de la estructura Densidad Descarga a Tierra Antioquia
Longitud de la estructura [m] I

Ancho de la estructura [m]

Altura de la estructura[m]:

Altura maxima de la estructura[m]:

Medida total de la estructura [m2]:

Riesgo de incendio y dafios fisicos
Riesgo de fuego en la estructura: Normal
Eficacia del apantallamiento: Media

Tipo de cableado interno: Apantallado

Influencia ambiental
Localizacién relativa: Estructura aislada

Factor ambiental Urbano

Resistividad del terreno [Q.m] Button9

Riesgos calculados
Riesgo Riesgo por Riesgo por Riesgo
tolerable impacto directo impacto indirecto calculado

Perdidas de vidas humanas:  1.00E-5 Calcular

Perdida de servicios publicos: |1.00E-3 Regresar
Perdida de patrimonio: 1.00E-3

Perdidas economicas. 1.00E-3 Informe

Figura 7. Ventana principal software Charlightning dimensiones de la estructura e influencia

ambiental
Fuente: Elaboracion propia
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Tabl Tab2 Tab3 Tab4  Tabs

Linea eléctrica Densidad Descarga a Tierra Antioquia
Linea que llega a la estructura {Aerea s 3

Tipo de cableado externo: Apantaliado
Existencia de transformador Transformador

Otros servicios aéreos
Numero de servicios conducidos:

Tipo de cableado externo: No apantallado

Otros servicios subterraneos
Numero de servicios conducidos:

Tipo de cable extemno: Apantallado

Medidas de proteccion

Clase de SPSR Nivel Il

Proteccion contra incendios: Sistemas manuales
Proteccion contra sobretensiones: [Solo en entrada de servicios

Riesgos calculados
Riesgo Riesgo por Riesgo por Riesgo
tolerable impacto directo impacto indirecto calculado

Perdidas de vidas humanas 1.00E-5 Calcular

Perdida de servicios piblicos: |1.00E-3 Regresar

Perdida de patrimonio: 1.00E-3

Perdidas econdmicas: 1.00E-3 Informe

Figura 8. Ventana principal software Charlightning lineas que llegan y medidas de proteccion
Fuente: Elaboracion propia

Tabl Tab2 Tab3

Tipos de pérdida Densidad Descarga a Tierra Antiogufa
Riesgos especiales para la vida vel alto de panico I

Por incendios Iglesias, museos

Por sobretensione: Riesgo de explosion

Pérdida de servicios esenciales
Por incendios Suministro eléctrico
Por sobretensiones Suministro de gas

Pérdida del patrimonio cultural
Por incendio Perdidas irremplazables

Pérdidas economicas
Riesgos econdémicos especiales Riesgos de contaminacion
Por incendios Oficina, escuela

Por sobretensiones Zona agricola

Por tension de paso y de contacto: Ganado en el exterior
Riesgos economicos especiales:  1en 100 afos

Riesgos calculados
Riesgo Riesgo por Riesgo por Riesgo
tolerable impacto directo impacto indirecto calculado

Perdidas de vidas humanas: | 1.00E-5 Calcular

Perdida de servicios publicos: |1.00E-3 Regresar

Perdida de patrimonio: 1.00E-3

Perdidas econdmicas: 1.00E-3 Informe

Figura 9. Ventana principal software Charlightning el tipo de pérdidas de la estructura
Fuente: Elaboracion propia
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Caleulo DOT

Calculo DOT latitud v longitud Ingresar DOT manual Beaul fadn BT

9 La DOT en el punti:

Ingrese Latitud 6.251 '

|I'I|.]FF'F.F L-.':r.:;||r||-.'] -75.563

Ingrese DOT

Calcular Labels

Figura 10. Ventana principal software Charlightning calculo DDT
Fuente: Elaboracion propia

5.4 Comparacion resultados software Charlightning con IEC Risk Assessment
Calculator.

La Tabla 9 presenta 3 casos hipotéticos, donde se utilizan diferentes variables de calculo
teniendo en cuenta diferentes caracteristicas, ya sean ambientales, de locacion o servicios que
prestan. Los casos fueron planteados para tener valores en los 4 riesgos (perdida de vida humana,
perdidas de servicios publicos, perdida del patrimonio y pérdidas econdmicas), esto con el fin de
comparar los resultados entre el IEC Risk Assessment Calculador y el software Charlightning.
Las tablas Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 muestra el error absoluto de entre software, se tiene con

esto una correlacion entre los programas frente al calculo de riesgo.

Con respecto al software IEC Risk Assessment Calculador frente al software Charlightning el
primero presenta una mejor documentacion en cuanto a los pardmetros, ofrece guardar los datos y
se puede utilizar en tres idiomas. El segundo presenta con un célculo para determinar la DDT
mediante coordenadas geograficas, los datos se presentan actualizados, en el primero esos datos

debian ser exportados de otras fuentes.
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Tabla 9. Casos comparacion Charlightning con IEC Risk Assessment Calculator.

Casos estudio Caso 1 Caso 2 Caso 3

Dimensiones de la

estructura:

Dimensiones de la estructura 20, 20, 40 50, 32, 30 50, 32, 30

Caracteristicas de la

estructura

Riesgo de incendio y dafios ;

fisicos Normal Bajo Alto

Eficacia del apantallamiento Media Buena Buena

Tipo de cableado interno No apantallado Apantallado Apantallado

Influencias ambientales

Situacion respecto a los Estructura aislada Altura similar Altura similar

alrededores

Factor ambiental Urbano Edif. Altos enla Edif. Altos enla
ciudad ciudad

DDT 3 1 5

Lineas eléctricas

Lineas que llegan a la
estructura

Tipo de cableado externo

Existencia de transformado
MT/BT

Otros servicios aéreos

NUmero de servicios
conducidos

Tipo de cableado externo

Otros servicios enterrados

NUmero de servicios
conducidos

Tipo de cableado externo
Medidas de proteccion
Clase de SPCR

Proteccion contra incendios

Proteccion contra
sobretensiones

Tipo 1- Pérdidas de vidas
humanas:

Riesgos especiales para la vida

Cable enterrado
No apantallado

Sin transformador

0

No apantallado

0

No apantallado

Nivel 4

Sistemas manuales

Solo en la entrada de
los servicios

Problemas de
evacuacion

Cable enterrado
Apantallado

Transformador

1

Apantallado

1

Apantallado

Sin SPCR
Sin medidas

Sin proteccién

Problemas de
evacuacion

Cable enterrado
Apantallado

Transformador

1

Apantallado

1

Apantallado

Sin SPCR

Sin medidas

Sin proteccién

Riesgo pénico alto
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Tabla 9
Continuacion

Por incendios colegios, comercios Hospitales, hoteles ~ Comercios colegios

Hay sistemas de

Por sobretensiones No aplica Hospitales . o
seguridad criticos
Tipo 2- Perdidas de servicios
esenciales:
. . No hay servicios No hay servicios - L
Por incendios Y S Y S Suministro eléctrico
esenciales esenciales
. No hay servicios No hay servicios - o
Por sobretensiones Y S Y S6 Suministro eléctrico
esenciales esenciales
Tipo 3 - Pérdidas de
patrimonio cultural
. . . . . . Perdidas
Por incendios Sin valor histérico Sin valor historico .
irremplazables
Tipo 4 - Pérdidas econdmicas
Riesgos econémicos Sin riesgos Riesgos de

) Sin riesgos especiales
especiales

especiales contaminacion
Por incendios Propiedad comercial Hospitales, hoteles  Propiedad comercial

Iglesias, prision, zonas
publicas

Zona industrial y

Por sobretensiones .
comercial

Hospital, hotel, oficina

Por tensiones de paso/contacto  Ganado en el interior sin riesgo de shock  sin riesgo de shock

Riesgo tolerable de pérdida
econdémica
Fuente: Elaboracion propia

1 en 1000 afios 1 en 1000 afios 1 en 1000 afios

Tabla 10. Resultado comparativo software Charlightning con IEC Risk Assessment Calculator
caso 1

Riesgo calculado

R1 R2 R3 R4
Charlightning  4,38E-05 0 0 8,66E-04
Risk * 4,38E-05 0 0 8,70E-04
Error absoluto 0 0 0 4,00E-06

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Resultado comparativo software Charlightning con IEC Risk Assessment Calculator
caso 2

Riesgo calculado
R1 R2 R3 R4
Charlightning 4,84E-05 0 0 3,39E-04
Risk * 4,98E-05 0 0 3,52E-04
Error absoluto 1,4E-06 0 0 1,3E-05
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Resultados comparativos software Charlightning con IEC Risk Assessment Calculator
caso 3

Riesgo calculado

R1 R2 R3 R4
Charlightning  8,07E-03  3,23E-04 1,61E-03 1,63E-01
Risk * 8,09E-03 3,30E-04 1,62E-03 1,63E-01
Error absoluto  2,0E-05  7,00E-06  1E-05 0

Fuente: Elaboracidn propia
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6 Conclusiones

Se presenta el Software Charlightning basado en la norma NTC 4552, en el lenguaje de
programacion Python, tiene la caracteristica de ser una herramienta de libre acceso,
multiplataforma y codigo abierto. Los datos arrojados al hacer una comparacion con el software
Risk Assessment Calculador presenta un maximo error absoluto de 1E-05, también es importante
resaltar que la diferencia de este programa radica en la forma en que se dispone de la variable
DDT, esta al ser fundamental en el calculo se presenta de manera directa, actualizada y en forma
global (entre las coordenadas N: 38, S: -38, W: -180, E: 180) en el software Charlightning;
mientras que en el Risk Assessment Calculador, se debe recurrir diferentes fuentes para

determinar dicha variable.

Se propone un procedimiento para determinar la DDT mediante el software Charlightning, con
los datos de libre acceso de la NASA, del satélite TRMM LIS very high resolution full
climatology, el cual toma la media anual de descarga que fueron adquiridos desde 1998 hasta el
2013, donde por medio de un algoritmo se obtiene DDT con una cobertura espacial entre N: 38,
S: -38, W: -180, E: 180. Con un érea de 11.1 km2 x 11.1km2 de resolucion. La DDT que arroja el
Software Charlightning fue contrastada con la Tabla A.6 de la NTC 4552-1, donde presenta una
relacién en cuanto los datos segun los puntos de ubicacion, pero con mayor valor en los datos

presentados.

La norma NTC 4552 es adecuada en la norma IEC 62305 del 2006. El Software Charlightning al
ser realizado bajo dicha norma, el programa se puede utilizar de forma orientadora, en el &mbito
internacional. Pero haciendo la aclaracion que la IEC 62305 del 2006 fue derogada, y actualizada

a la versién 2010.
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7 Recomendaciones

En el desarrollo del proyecto surgen aspectos que se evidenciaron los cuales pueden ser
mejorados a futuro, el software que se entrega, mas que ser un producto terminado, esta
concebido para generar una nueva linea de investigacion en la institucion. Los aspectos en los
que se puede profundizar se describen continuacion:

e Generar una un panel de ayuda donde el usuario al enfocar cada cuadro de dialogo lo remita a
las variables utilizadas, en pro de una mejor comprension de la norma.

e Integrar traducciones del programa a diferentes idiomas.

e Adicionar opcion de guardar proyectos, cambio de contraste, aumento de letra, sonidos,
atajos, etc. todas las mejoras que se pueden tener para las personas con algun tipo de
discapacidad.

e LaTabla7y Tabla 8 muestran las variables que pueden ser cambiadas en parte y las que no
pueden ser modificadas, para que le programa tenga mas opciones en los calculos se pueden
integrar mas variables en las selecciones por el usuario.

e El software al estar pensado para hacer un célculo simplificado, no toma en cuenta la
estructura adyacente y la separacion por zonas. Se puede adicionar dichos calculos al
programa.

e Integrar un mapa donde se obtenga la ubicacion de la direccion del lugar, para tener una
mejor visualizacion de la DDT.

e Generar una base de datos online donde se integre los resultados de los calculos realizados
por un usuario y posteriormente se puedan verificar por cualquier persona el resultado.

e Respecto al informe que entrega el programa, se pueden integrar todas las variables que se
usan para el célculo y los resultados.

e Tomar los datos satelitales del ISS/TRMM los cuales parten a partir de 2018, con miras a
determinar la DDT.

e Contrastar los datos de DDT que arroja el programa con los datos de diferentes en tierra como
la red Linet.

e El software esta basado en la norma NTC 4552 donde esta es una adecuacion de la IEC62305
(2006). Se recomienda integrar la norma IEC62305 (2010).



42

Generar de forma gréafica de los riesgos mas relevantes, para indicar al usuario en cual debe
tomar mayores medidas de prevencion.

Generar de forma grafica la obtencion del area de las estructuras.

Integrar el método de esfera rodante para determinar de forma grafica la ubicacion de las
puntas captadoras, teniendo en cuenta las distancias de la NTC 4552-3 y IEC 62305.
Integrar el formulario del Anexo F de la NTC 4552-1 sobre “Guia general de seguridad
personal durante tormentas eléctricas” (Icontec, 2008a, p. 68) con el fin de hacer encuestas
periddicas, donde se toman acciones preventivas en pro de tener acciones para la seguridad
personal.

Para un analisis detallado de riesgo eléctrico se recomienda usar la norma NTC 4552, el
software esté disefiado para orientar el andlisis del riesgo, mas no pretende reemplazar dicha

norma.
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CALCULO DEL RIESGO SEGUN NTC 4552-2

Datos Proyecto
Proyecto:
Disefgor:
Direccion:
Telefons
Diescripeidn et
Dimensiones de [ estruciura Irfluencis ambiental
Longitud de la estructura [m]: 350 Situacion respects a los alrededores: Estructura aislada
Ancho de |a estruchara [m]: 110 Factor ambiental: Urbano
Alura de la estrectura [m]: 480 Densidad anual eguivalents de rayos: 040516088
Area total de la estrectura [m]: T2000.0
Caracteristicas de |8 estructura: Medidas de proteccion:
Riesgo de incendio y dafios fisices:  Mormal Clase de SPCR: Mivel 11
Eficacia del apantallamients: Wedia Proteccion conbra incendios: Ssternas manuales
Tipo de cableado intermndo:; Apantallado Proteccion contra sobretensionss: Solo en entrada de servicios
Lineas de conduccion eléctrica:
Linea eléctrica: Chros senviclos aéreos:
Linea gue llega a la estructura: Asrea MWimero de servicios conduwcidos:
Tipo de cable exierna: Apantallado Tipo de cable exierna: Mo apantallado
Existencia de transformador MT/BT:  Transformador
Otros serviclos enterrados:
MNimero de sericios conducidos;
Tipo de cable extema: Apaniallada

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 = Pérdidas de vidas humanas:

Riesgos especiales pars la vida:
Por incendios:
Par sobretensiones:

Hivel alta de panico
Iglesias, museos
Riesge de explasidn

Tipe 2 - Perdidas de servicios esenciales:
Perdidas imemplazables Riesges econdmicos especiales:

Por incendics:
Por scbretensiones:

Apantallado

Tipo 3 - Perdidas de patrimonio culbural:

Por incendios:

Tipo 4 - Perdidas economicas:

Por incendios:

Por sobretensiones

Por tensién de pasc/ooniacio
Riesgo tolerable de perd, econgm,;

Suministro eléctrico

Riesgos de contaminacidn
Oicina, escusla

Zona agricola

Ganado en & exterior

1 en 100 afos

Riesgos calculados:

Riesgo Tolerable Impacts direcis Impacts indirects Riesgo calculado
Rt Rd Ri R
Pérdidas de vidas humanas: 1.00e-5 281802 3.7B6e-03 3.208e-02
Pardidas de serv. publicos: 10082 291Te-02 1. 7B0e-04 1. 290e-03
Pérdadas de patrimonio: 1.00e-3 T 20Ne-08 T.201e-08 T.530=-08
Pérdidas econgmicas: 1,00e-2 1.050-03 1.050e-03 1.113e=03
POTTER VERSION 0.0.8

Este cilzulo de riesge segln NTC pretende anentar en & andlisis de diversos erterios gue determinan &l nesge de
pérdidas debidas al raye. Mo &3 posible cubrir 1odos los elementos especiales de una estruciura que pusdan hacer que
sufra mas o menos dafios debido al rayo. En casos especiales hay factores econdmioos y personales que podrian ser
muy imporiantes y considerarse junio con o indice obtenido medianie esta hemamienta, Se pretende gue esie programa
se ulilice en conbinackon con la version escrita de la norma NTC-3552-2
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CALCULO DEL RIESGO SEGUN NTC 4552-2

Resultados del area de coleccion:

Ag - Area ce coleccion ce Impacios cirecios 3 la estrucun 729090 m2
Ne- mecio de Im girectos 3 fa estructura por aflo 2.516e-01 fashesiyear
Am - Area oe coleccion de la e3TUCiura 2%ectada por sobretensiones INCUCIcas por Impactos Indirectos. 2193500 m2

Nm - ndm. S IMpacios directos 3 Terrs 0 3 0Dje0S Cercancs 3 18 estructura CONECaTCs 8 Yerrs que Inducen sobretensiones  5.858e-01 fashesiyear

ALY - 8rea ge coleccion de las lineas adreas 8 Impacios cirecios, 31032.0m2
NLY - medic ce Im cirectos por 840 8 las lineas aereas cue sean potenciaimente pellprosos 1241e-01 Sashesiyear
AL2 - srea ge coleccion de la linea enterrada 8 IMpacios cirecos 189640 m2
NLI- nimero e3peraco de Impacios Cirecos anuaies 3 13 linea enterrada que sean potercisimente peligrosos 7.586e-02 Tashesiyear
AL - area ce coleccion de 13 linea enrterrada 3 IMpacios Indirecos. 550000 ™2
NI2 - nimere ¢e Impacios Iharecios arvales 3 la Jems alalines e Que Iguzcan sobretensiones peligrosas 2.200e-01 fashessyear

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas

RA1 - esgo de tensiones de DasO y COMMACI Deligrosas dentro y fuera e 13 e3UCIUra CaUSacas POr Um IMOacio Cirecto a fa estructura:  2.916e-07
RB1 - Me350 de Jesinuccion dedids 8 Incendlo, explosicn, Saflos Msicos 0 Jaflos QuImMKos CaVSTOs POF UM IMPACD Cirecto 8 In estruciurs 1.458¢-05
AC1 - fesgo de fallo Se equidas SlecYiios O elecTonicos Setiso 3 scoretensiones CIUSTAS DOF UN IMDACD Cirecto 3 I8 estruciura. 2916002
RM1 - flesgo e fallo Oe equibos elctricos © electrdnicos cedido a porun im Incirecto 3 13 estructura, §.858e-0¢
RU1 - desgo de tensiones de Daso y CoNtacto peliprosas Centro y fuers de |9 esructurs Causadas DOr un Impacts cirectd a los iineas, 4.565¢-10
RV1 - desgo de Sesiruccion detica 3 Incendlo, explosion, dafios Tsicos o 9aflos Quimicos Causacos por un IMPacts cirecto a las iheas.  4.965e-07
RW1 - flesgo de 1380 Oe equipos elécticos © cedico s 2Or un IMpacto cirecto 8 las lineas. $.930e-04
RZ1 - resgo oe fallo Oe equipos elecicos O elecTonicos delics a sodretensiones Causadas DOr un IMpacto Incirecso 2 las lineas, 2207e-03

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

RB2 - Mespo de desinuccion detida a ncendlo, explosion, daflos Msicos © daflos Quimicos Causados POr un IMpacts cirecto a I3 estructurs. 7.291e-07
RC2- flesgo Oe falld 06 equinos SIeCTios O elecTOnicos CetIde 8 SoDretensiones CaUSETRS DOr UN IMPECID et 3 I8 estruciura. 2916603
RAM2 - rlesgo e falio de equinos elecricos © elecronicos Cedion a scdretensiones CaUSACas POr UM IMpAc® Inciecis 3 la estructura. §A58e-05
RV2 - fespo de destnccion detida 3 hcendlo, explosiin, 9afos B3icos 0 dafos Cuimicos Causados por un Impacto cirecto 8 los liness.  2.483¢-08
RW2 - flespo de 230 Oe equipos SIecicos O electronicos Sedios 8 sobretensiones CAUSACAs DOT UM IMSacto airecto 3 las lineas. 9.9)0e-08
RI2 - rie3go oe fallo Oe equidos electicos © elecrinicos detico 3 sodretensiones CaUsadas Dor un Impacio Incireco 8 las Bneas. 2207e-0s

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

RB3 - Mespo 0e Sesiruccion detida a8 Incendls, explosion, dafos Bsicos o caflos QuIMICos CauUsacos PO UM IMDActD cireco a Ia estruciura 7.291e-06
RV] - fesgo de destruccion detida a ncendlo, explosion, aflos Micos © dafios Quimicos Causacos POr un IMpacto cirecto a las ineas.  2.483e-07

Tipo 4 - Pérdidas econémicas:

RAZ - fle3po 0e tensiones de DasO y CONRACIO Deligrosas dentro y fuers Ce 19 eSMUCtura COUsSadas por un IMpacto cirecto 8 Ia estructurs.  2.916e-05
RES - fespd ge Sesinuccion dedica a Incendld, explosion, 0aflos 9sicos 0 Saflos QUIMICos CAUSATOS DO Un IMDECTD cirecto 8 In estruciurs. 7291e-04
RC4 - flesgo Oe fallo de equibos elcYiios © elecTonicos Sedido a schretensicnes CAUSATAs POT UN IMDAco Cirecio a I3 estruciun. 291604
RS - rlesgo g fallo de eauloos elciicos © elecironiios Jedidn 8 sciretensiones CAUSACES DOf un IMPACD INCiects 8 ls estructurs., §258e-06
RUS - fesgo ce tensiones ce paso y CONtacIo peligrosas centro y fuera de |3 esruciura Causacas DOr un Impacto cirectd 3 las Bneas. 4. 985e-08
RV4 - flespo de Sestruccion detids 8 ncendlo, explosidn, cafos Micos © daflos Quimicos Causacos POr um IMPacts cirecto 8 las ineas,  2.483e-05

RW4 - lesgo de falo ce equipos electicos © nicos cedio 8 slones CaUSacas Dor um i cirecto 8 las lineas. 9.930e-06
RZ4 - riesgo Oe Tallo O equidos elecicos o elecyonicos Cedics a sobretensiones CauUsadas Dor un IMPacic incirecto a las Wneas, 2207¢-05
POTTER VERSION 0.0.8

Este caloulo de riesgo segun NTC pretende onentar en &l analisis de diversos criterios que determinan el nesgo de
pérdidas debidas al rayo. No es posible cubrir 1odos los elementos especiales de una estructura que puedan hacer que
sufra mas o menos danos debido al rayo. En casos especiales hay factores econdmicos y personales que podrian ser
muy importantes y considerarse junto con & indice obtenido mediante esta hermramienta, Se pretende que este programa
se utilice en conbinacidn con la version escrita de la norma NTC-4552-2



