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Resumen

Se presenta una metodologia para el calculo del campo magnético, en el interior de edificaciones
con sistemas de proteccidon contra descargas eléctricas atmosféricas (LPS). Los conductores del
LPS y el canal de la descarga se consideran haciendo uso del modelo electromagnético hibrido, que
parte de las expresiones de Maxwell en el dominio de la frecuencia. Inicialmente, son determinados
los acoples inductivos y capacitivos entre los diferentes elementos conductores de LPS, lo que a su
vez permite calcular la distribucién de la corriente de la descarga en el sistema. Luego, se calcula la
intensidad de campo magnético en puntos en el interior de la estructura impactada. Finalmente, se
hace la caracterizacion de la intensidad de campo magnético en superficies dentro de la estructura.
Los resultados son comparados con los obtenidos mediante otras metodologias propuestas,
demostrandose que la herramienta y la metodologia desarrolladas son adecuadas para determinar
el campo magnético en el interior de edificaciones con sistemas LPS.
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Magnetic Field Calculation Inside Buildings with
Lightning Protection Systems

Abstract

A methodology for the calculation of the magnetic field inside buildings with Lightning Protection
System (LPS), is presented. The conductors of the LPS and the lightning channel are considered by
using the hybrid electromagnetic model, which is based on the frequency domain of Maxwell’s
equations. First, the inductive and capacitive couplings between the different conductors of the LPS
are calculated to determine the lightning current distribution in the system. Then, the magnetic field
strength is calculated in some points inside the struck structure. Finally, it is presented a
characterization of the magnetic strength on different surfaces inside the structure. Results are
compared with results of other methodologies proposed in then literature, showing that tool and
methodology proposed in this work is adequate to determine the magnetic field inside buildings with
LPS.
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INTRODUCCION

Las descargas eléctricas atmosféricas son fuentes de interferencia electromagnética que pueden ser
riesgosas para la vida humana y causar dafos en los equipos electrénicos. En las normas
internacionales como la IEC (62305-1, 2004; 62305-2, 2004; 62305-3, 2004; 62305-4, 2004), se
propone para la proteccion de edificaciones y su contenido, un sistema integral de proteccion contra
rayos que se compone de una proteccion externa (Lightning Protection System, LPS) y otra interna.
El disefio del LPS se realiza haciendo uso del modelo electrogeométrico que permite obtener un
sistema de protecciéon que capta y drena adecuadamente la corriente del rayo. Sin embargo, la
simple aplicacion de este modelo no garantiza niveles tolerables de campo electromagnético en el
interior de la edificacion apantallada.

En estas normas se imponen técnicas y procedimientos para el diseio de LPS, pero no se
establecen criterios claros para la evaluacion del campo magnético en el interior de una estructura
apantallada impactada por un rayo. Cuando un rayo impacta una estructura apantallada, las
corrientes que circulan por los conductores del LPS en su camino hacia la puesta a tierra pueden
generar niveles de interferencia altos, por lo que se hace necesario evaluar las intensidades de
campo magnético que se producen por esta causa en el interior de las edificaciones (IEC 62305-3,
2004).

Existen metodologias desarrolladas en el dominio del tiempo y de la frecuencia que permiten evaluar
el campo magnético producido por una descarga eléctrica atmosférica al interior de una estructura
apantallada. Entre las metodologias en el dominio de la frecuencia, esta la desarrollada por Orlandi
et al. (1998), que permite evaluar la distribucion del campo magnético en el interior de las estructuras
y calcular las tensiones inducidas en lazos de conductores en su interior, ademas hace
consideraciones probabilisticas para el analisis de los efectos de los rayos. En el dominio del tiempo
se tienen metodologias como la desarrollada por investigadores de la Universidad de Sao Paulo
(Sartori et al.,2002, Sartori y Orlandi, 2000; Sartori, 1999; Sartori et al., 1998; Sartori y Cardoso,
1995; Sartori y Cardoso, 1994) y del Instituto de ingenieria de alta tensién y alta corriente de la
universidad tecnoldgica de Dresden (Smolke y Engelmann,1995), las cuales permiten evaluar los
campos magnéticos al interior de estructuras que conducen la corriente del rayo, y hacer otros
analisis como la efectividad de apantallamiento de equipos y voltajes inducidos en lazos de
conductores.

En este articulo se propone una metodologia que permite conocer los valores de la intensidad de
campo magnético que se presentan en el interior de una estructura apantallada ante un impacto de
rayo. Esta se basa en el método electromagnético hibrido (Visacro y Soares, 2005) para calcular la
distribucion de las corrientes en los elementos conductores del LPS y posteriormente evaluar la
distribucion de campo magnético. Este método permite determinar los acoples capacitivos, inductivos
y resistivos entre los elementos conductores del LPS. Ademas, realizar los calculos en el dominio de
la frecuencia permite tener en cuenta las variaciones de la resistividad y la permitividad dieléctrica del
suelo con la frecuencia (Moreno et al., 2007; Gémez et al., 2006; Visacro y Soares, 2005; Visacro,
2005). Esta metodologia se desarrolla en el rango de 0 a 1 MHz, dado que en este rango se
encuentran las componentes fundamentales de las descargas eléctricas atmosféricas tipicas (1,2/50
us), (Visacro, 2005). A partir de los resultados hasta aqui obtenidos, se pueden obtener otras
magnitudes que permiten caracterizar el ambiente electromagnético al interior de las estructuras
apantalladas tales como: voltajes inducidos en lazos conductores y la energia de campo magnético,
estas ultimas seran desarrolladas en trabajos posteriores.

Por otra parte, en este trabajo se valida el calculo de la distribucion de la corrientes por el LPS
comparando los resultados obtenidos con medidas experimentales realizadas por otros autores.

METODOLOGIA
La metodologia planteada en este trabajo consta de una serie de pasos que permiten determinar la

distribucion del campo magnético al interior de una estructura impactada por un rayo. El primer paso
consiste en modelar el LPS y el canal de la descarga como conductores de iguales caracteristicas. El
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segundo paso es determinar la distribucion de corrientes por los conductores del LPS producida por
la corriente del rayo. El tercer paso consiste en calcular la intensidad de campo magnético como una
funcién de la corriente en los elementos conductores del LPS y el canal.

Modelo del LPS y el canal de la descarga

Los elementos conductores que componen el LPS, como son: bajantes, pararrayos tipo Franklin y el
canal del rayo se simulan como conductores cilindricos circulares de un diametro dado. El suelo se
considera perfectamente conductor para realizar los calculos de distribucion de la corriente por el
sistema a través del método de las imagenes.

Célculo de la distribucién de corrientes

El célculo de la distribucion de corrientes en la estructura se hace a través del método
electromagnético hibrido (Moreno et al., 2007; Visacro y Soares, 2005), mediante el cual se
determinan los acoples inductivos y capacitivos (mutuos y propios) entre los elementos conductores
del LPS y el canal del rayo utilizando el método de segmentacion e imagenes. Los elementos
conductores del sistema se dividen en elementos mas pequenos, cuya longitud debe ser mucho
mayor que su radio para que sea valida la aproximacion a hilos de grosor infinitesimal en el eje de
cada segmento. En cada uno de estos segmentos se consideran una fuente de corriente transversal
y otra fuente de corriente longitudinal.

El acoplamiento transversal eléctrico, conductivo y capacitivo entre segmentos conductores relaciona
la diferencia de potencial medio respecto del infinito (Vij) en el segmento receptor (i) generada por

la densidad lineal de corriente transversal ( ITj / Lj ) que emana del segmento emisor ( j ), donde L; es

la longitud del conductor emisor. Por su parte, el acoplamiento magnético inductivo entre los
segmentos conductores se expresa como la relacion entre la caida de tensién en el segmento

receptor (i), asociada a la parte no conservativa del campo eléctrico (AVU- ), generada por la

corriente longitudinal en el segmento emisor j ( | 4)-

El acoplamiento transversal se puede expresar a través de (Visacro y Soares, 2005):

Zy = | j "l dl
4rflo(w) + ja)g(a))]L L. r

j Lilj

Mientras que el acoplamiento longitudinal se puede expresar como:

L”:—J—H—dl dI; 2

Li Lj

Donde 0, € y u son la conductividad eléctrica, permitividad y permeabilidad eléctrica del medio
respectivamente.

drj . dlqi son los vectores diferenciales de longitud en el segmento emisor y en el receptor
respectivamente.

k es la constante de propagacion en el medio y se define como k?* = —w® ue(w) + jouc (o).

Li,Lj corresponden a las longitudes del segmento receptor y emisor, respectivamente.

w es la frecuencia angular de la sefial de corriente y se define como @ = 24f , siendo f la frecuencia
en Hz.

I'es la distancia entre los elementos diferenciales dl;,dl;.
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Si se calcula el acople longitudinal y transversal entre cada par de segmentos que componen el
sistema, se puede construir un sistema matricial que contiene estos acoples mutuos [Z;],[Z,].

Dado que [Z;] y [Z, ]expresan sistemas matriciales independientes deben ser acoplados ya que

solo se tiene un sistema fisico. Las corrientes transversal y longitudinal en cada segmento conductor
se pueden expresar en forma matricial como:

(17 1= Yo IV ] 3)
[I L] = [YLM ][VN ] (4)

Donde [\/N] es el vector de tensiones de nodo, [YTM] y [YLM] son matrices transformadas de

dimensiones N xP que se denominan matrices de admitancia transversal y longitudinal, donde
N es el numero total de segmentos (ramas) del sistema, y P es el nimero de nodos.

Aplicando la ley Kirchoff de corrientes se pueden relacionar las corrientes longitudinales y
transversales para llegar a un sistema de la forma:

[AlIV\]=1[b] (5)

Siendo [A] la matriz resultante de las relaciones entre las corrientes longitudinales y transversales
para cada nodo de conexion entre dos o mas segmentos y [b] es el vector de fuentes de corrientes
(Moreno et al., 2007; Gémez et al., 2006; Visacro y Soares, 2005). Dado que la matriz [A] es
conocida, pues depende de la geometria del sistema y valores constantes conocidos, es posible
determinar el vector [V, ] y asi las corrientes longitudinales en cada uno de los segmentos [I].

Para elementos fuentes en el aire, se considera el suelo como un medio perfectamente conductor,
asi la componente del campo eléctrico tangencial a la interfaz entre aire y suelo debe ser nulo. Por lo
tanto la presencia del suelo debe ser tenida en cuenta empleando el método de las imagenes y la
condicion de frontera de intensidad de campo eléctrico tangencial nulo determina el posicionamiento
de la imagen.

Para elementos fuentes en el suelo, se considera que el suelo posee una conductividad mucho
mayor que la del aire. Por lo tanto, la componente de la intensidad de campo eléctrico normal a la
interfaz de separacién aire-suelo debe ser nula. Las imagenes deben ser consideradas para
garantizar la condicion de campo eléctrico normal a la interfaz nula.

Con esta metodologia también pueden determinarse las tensiones de nodos y las tensiones
transitorias en el sistema de puesta a tierra y estructuras aéreas (Goémez et al., 2006;).

Calculo de la Intensidad de Campo Magnético

Una vez obtenidas las corrientes longitudinales, se puede calcular la intensidad de campo magnético
H(s,X,Y;,Z;) enun punto de coordenadas (X, Y;,Z;)en el dominio de la frecuencia (S).

Para un solo segmento () por el cual circula la corriente longitudinal ILJ- (S), la intensidad de campo

magnético producida en un punto de interés (i) se puede expresar como (Orlandi et al., 1998;
Stratton, 1941);

1.(s) ¢
Hj(s’xi’yi’zi):ili_)jerbgdl (6)

Lj r
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Donde k es un vector unitario en la direccion de la corriente, LJ- es la longitud del segmento, res la

magnitud del vector que une el punto de interés (i) con la fuente ( j )y I, es un vector unitario sobre
el vector T que une el punto de interés (i) con la fuente ( j ), dirigidode j ai.

Aplicando este procedimiento a todos los segmentos conductores del LPS, puede obtenerse a través
de superposicion el valor total de la intensidad de campo magnético en este punto. Si se extiende
este calculo a un conjunto de puntos de interés, se pueden determinar superficies de igual intensidad
de campo magnético, asi como curvas de igual magnitud de intensidad de campo magnético.

VALIDACION DE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES CALCULADAS EN LPS

En esta seccion se evaluara la precision del método de calculo de las corrientes longitudinales por
medio de comparacion con las medidas experimentales realizadas en Orlandi et al. (1995). Para
evaluar la distribucién de las corrientes longitudinales calculadas en los conductores del LPS, se

utilizan coeficientes de division o de distribucion de la corriente k. (IEC 62305-3, 2004). Este
coeficiente k, se define como la relacién entre el valor maximo de la corriente en el conductor bajo

c

consideracion |, y el valor maximo de la corriente impulsiva | que se inyecta en la estructura.

I. max
R (7)
I max

Para validar el modulo de calculo de la distribucién de corriente se comparan los coeficientes de
division obtenidos a través de la simulacién de la estructura mostrada en la figura 1, con los
calculados en Ala y Silvestre (2002) y los medidos en Orlandi et al. (1995).

En Orlandi et al (1995), se evalia un sistema de proteccion externa LPS con las siguientes

dimensiones: 22 m x 5 m y una altura 3,5 m. Las lineas gruesas representan los conductores aéreos
y las delgadas los subterraneos.

T 9im

gjezim)

3 4

5 2
o ey (m)
15 o0 0

gjgx(m)

Fig. 1: Configuracion de LPS reportada en Orlandi et al. (1995).

Inicialmente los conductores bajantes estan colocados en las cuatros esquinas del LPS (bajantes 1
hasta 4), se calcula Kk, en el bajante numero uno. Posteriormente se colocan otros dos conductores

bajantes (6 y 5) a una distancia de 5 m y 17 m respectivamente, sobre el eje x y se evalua el
coeficiente de division de corriente k. en el mismo bajante.
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Para la puesta a tierra se colocan conductores que interconectan los bajantes a una profundidad 0,8
m (horizontales) y electrodos verticales en cada esquina de longitud 1,5 m. La resistividad del suelo
se considera de 100 Qm, se inyecta una corriente de 210 A en la parte superior del bajante 1, con un
tiempo de frente de 15 us y tiempo de cola de 56 us como en Orlandi et al. (1995).

Tabla 1: comparacion entre los coeficientes k. medidos y calculados

Numero de k. medido en | k. calculado en k. obtenido
conductores Orlandietal. | Alaetal (2002)
bajantes (1995).
4 0,49 0,484 0,501
5 0,48 0,458 0,481
6 0,41 0,388 0,394

En la tabla 1 se muestra la comparacion entre los valores calculados y medidos de los coeficientes
de divisién de la corriente cuya referencia es el conductor bajante numero uno. Se observa una
buena concordancia de los valores obtenidos con las medidas experimentales reportadas en Orlandi
et al. (1995), con un error no mayor al 4% con respecto a las medidas. Lo que permite concluir que la
metodologia de calculo para la distribucién de la corrientes es coherente y precisa, y que a partir de
estas se pueden calcular valores bastante precisos de la densidad e intensidad de campo magnético
en cualquier punto.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta metodologia. Se
muestran los resultados obtenidos evaluando los LPS simulado en Smolke y Engelmann (1995).

Se implementoé la configuracion de LPS simulada en Smolke y Engelmann (1995), con el fin de
comparar los resultados obtenidos con otros que fueron obtenidos experimentalmente. En esta
configuracién no se modela el canal de la descarga, tal como se muestra en la figura 2.

Nodo de inyeccion

Plano g

ejez(m)
.

2 ejexim)

Fig. 2: Estructura de LPS considerada en Smolke y Engelmann (1995).

Esta estructura esta compuesta por conductores de 10 mm de radio, tiene una alturade 10 my 10 m
de lado. La distribucién de corrientes en el tiempo que se presenta en el LPS por cada uno de los
bajantes, cuando se inyecta una onda doble exponencial con un valor pico de 100 kA, un tiempo de
frente de 1,2 us y un tiempo de cola de 50 us en el nodo de coordenadas (0, 0, 10 m), se muestra en
la figura 3.

En la figura 3 las corrientes /; e I3 son iguales por la simetria que hay en relacion al punto de impacto,
mientras que la corriente I, tiene la mayor magnitud e /, tiene la menor magnitud. La corriente /,
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corresponde al bajante mas cercano del punto de impacto y la corriente I, corresponde al bajante
mas lejano al punto de impacto. La distribuciéon de las corrientes en LPS depende principalmente del
lugar de impacto del rayo, y de la disposicién de anillos y conductores bajantes que conforman el
sistema.

Amplitud [KA]

-50 L I I I L I I I I i
0 2 4 & g 10 12 14 16
Tiempo [s] w10

Fig. 3: Corrientes en los bajantes en el dominio del tiempo

A partir de la distribucion de corrientes por los conductores del LPS, puede determinarse la
intensidad de campo magnético en el plano B8 definido por 0<x<10m, 0,5m<y<9,5m,z=5m. Las

maximas magnitudes de la intensidad de campo magnético se muestran en la figura 4.

H [KA/m]
IH]| [A/m]

0,5 1 0,3

L8 31 44 56 69 g ‘J-S

oo

X [m]

Ejeyim)

Eiex(m) (a) (b)

Fig. 4: Comparacion de resultados. a) Metodologia implementada vs. b) Smolke y Engelmann (1995).

En la figura 4 se observa la similitud de los resultados obtenidos con la metodologia aqui
implementada y los obtenidos por Smolke y Engelmann (1995), que calcularon un error del 10%
entre las mediciones experimentales y los resultados obtenidos con el modelo computacional
implementado.

En la figura 5 se muestran las curvas de iso-maxima intensidad para la misma superficie de
intensidad de campo magnético de la figura 4; se observa que hay correspondencia entre la
distribucion de corrientes en el LPS y los niveles de intensidad de campo magnética en el plano, el
mayor nivel esta cerca al bajante que drena la corriente l4. Los valores de intensidad de campo
magnético en puntos cercanos a los bajantes que estan a igual distancia del punto de impacto, tienen
valores iguales, como era de esperarse dada la simetria del sistema, mientras que los valores mas
bajos se encuentran en las cercanias del bajante ubicado al frente del lugar del impacto. Ademas se
puede observa la simetria de las curvas de iso-maxima intensidad de campo magnético para una
diagonal entre el bajante mas cercano al punto de impacto y el bajante mas lejano al mismo.
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Fig. 5: Curvas de iso-maxima intensidad de campo magnético H [KA/m].

En la tabla 2 se muestran los valores maximos de intensidad de campo magnético obtenidos con la
metodologia aqui implementada y los obtenidos en Smolke y Engelmann (1995), correspondientes a
los puntos P1 - P4 del plano E1 (z = h/2), y que son mostrados en la figura 6.

El porcentaje de diferencia entre la metodologia implementada y la desarrollada en Smolke y
Engelmann (1995) es debido a que los autores simulan el LPS como un conjunto de resistencias de
corriente continua, no consideran los acoples inductivos ni capacitivos.

Fig. 6: Plano E1, en cuyas esquinas se calcula la maxima intensidad de campo magnético Smolke y
Engelmann (1995)

Tabla 2: Comparacién Smolke Vs Metodologia implementada.

Punto | Intensidad Intensidad H %
H [KA/m] [kA/m] Diferencia
en Metodologia

Smolke implementada
P1 8,5 10,299 211
P2 4 4,883 22,00
P3 3 3,729 24,30
P4 4 5,2261 30,65

Los valores en la columna correspondiente a Smolke y Engelmann (1995) son obtenidos
tedricamente, es decir, estos no incluyen el error de aproximadamente el 10% encontrado por los
autores. Se observa en la tabla 2 que valores de intensidad de campo magnética calculados para la
metodologia presentada, muestran correspondencia con respecto al punto de calculo (P1...P4) vy el
lugar de impacto de la descarga, presentandose una pequefa diferencia en magnitud entre el punto
P2 y P4, que en principio deberian ser iguales. Sin embargo se presenta un comportamiento
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coherente en todos los puntos de calculo lo que adicionalmente nos sirve de prueba de validacién de
la metodologia implementada.

Los efectos mas notorios de los campos magnéticos generados por los rayos se presentan en
equipos electrénicos sensibles los cuales se pueden ver afectados en su funcionamiento incluso por
tensiones inducidas, por otra parte, respecto a los efectos biolégicos de los campos magnéticos, la
mayoria de investigaciones realizadas se han trabajado a frecuencias extremadamente bajas (50Hz
6 60Hz), algunas pocas han realizado trabajos experimentales analizando los campos magnéticos de
corrientes pulsadas, la mayoria de conclusiones se obtienen a partir de estadisticas epidémicas.

Estudios experimentales han mostrado que el grado de dafio en células humanas provocado por los
campos magnéticos de corrientes pulsadas, tiene relacion directa con la magnitud de la densidad de
flujo magnético (B.,), la rata de crecimiento del campo (dB/dt) y el tiempo a la mitad del valor pico de
la onda (T,). Cuando el producto determinado por B, x (dB/dt)’ x T, excede un determinado valor
(4.6x10""), ocurre la destruccion de la célula (Xueling et al., 2006). Como puede verse en la
expresion mostrada anteriormente, los problemas que causan los campos magnéticos a la salud,
estan relacionados directamente con el tiempo de exposicién y su magnitud, hasta el momento no
hay estudios conclusivos sobre el riesgo de exposicion a los campos magnéticos.

CONCLUSIONES
Se propuso una metodologia para la evaluacién de campo magnético producido por una descarga

eléctrica atmosférica, en un volumen de interés que puede considerar puntos dentro y fuera de la
estructura.

Esta metodologia ha sido implementada en una herramienta computacional validada con resultados
de la literatura técnica internacional y por consistencia de resultados para puntos homologos en el
interior de una estructura.

La herramienta permite analisis del ambiente electromagnético que pueden orientar el disefio e
instalacion de LPS en edificaciones de diversas destinaciones.

Lo anterior constituye un aporte para la caracterizacion de la compatibilidad electromagnética en el
interior de una estructura y a partir del analisis de sus resultados, se puede realizar una reubicacion
conveniente de equipos para evitar los efectos adversos que puedan presentarse sobre estos por
campos generados por rayos, sobre lo cual no existe orientacion en la normatividad vigente.
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