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Resumen

Los datos evidencian una alta probabilidad de generacion de descargas de chispas eléctricas cuando
un tanque de techo flotante externo es impactado directamente por un rayo. En el caso particular de
Colombia, se observa una coincidencia geografica entre las zonas con mayor concentracion de
descargas nube-tierra y los departamentos que albergan las principales reservas de petréleo del pais.
Por esta razon, resulta fundamental analizar y evaluar la eficacia de las medidas actuales de
proteccion contra rayos en estos sistemas. El objetivo de este trabajo es contribuir al estudio de los
campos electromagnéticos generados en tanques de almacenamiento de hidrocarburos expuestos a
descargas eléctricas atmosféricas, y determinar la corriente eléctrica disipada en la union entre la
carcasa del tanque y el techo flotante mediante un conjunto de conexidn a tierra retractil (RGA). La
simulacion del sistema se llevo a cabo utilizando el software FEKO. Se utiliz6 una forma de onda
de impacto 10/350 us con una corriente de pico de 30 kA, los resultados indican que con un
dispositivo RGA instalado en el tanque, la intensidad del campo eléctrico alcanza un valor méximo
de 200kV por metro.
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Abstract

Simulation data show a high probability of spark discharges occurring when an external floating
roof tank is directly struck by lightning. In Colombia, there is a notable geographical overlap
between areas with a high density of cloud-to-ground lightning strikes and departments with the
largest oil reserves. For this reason, it is essential to analyze and evaluate the effectiveness of
current lightning protection systems in such contexts. This study aims to contribute to the analysis
of electromagnetic fields generated in hydrocarbon storage tanks subjected to atmospheric electrical
discharges, and to determine the electric current dissipated at the junction between the tank shell
and the floating roof using a Retractable Grounding Assembly (RGA). The system was simulated
using FEKO software. A 10/350 ps lightning current waveform with a peak value of 30 kA was
applied. The results indicate that, with an RGA installed, the electric field intensity can reach up to
200 kVv/m.
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1. Introduccién

Estudios de incendios en tanques de almacenamiento de hidrocarburos indican la alta probabilidad
de que se produzcan incendios por el impacto directo de un rayo sobre el techo, la placa flotante y
la torre alta o el pararrayos cercano al tanque. [1-4] Ademas, muestran que, los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos con techo flotante externo presentan una mayor probabilidad de
incendio en presencia de descargas eléctricas atmosféricas. [5,6]

En el afio 2009 el instituto americano de petréleo (API) crea la norma API-RP 545 con
recomendaciones précticas para proteger los tanques de almacenamiento de liquidos inflamables o
combustibles de los rayos. Hasta el afio 2009, los sistemas de proteccion del tanque se
desarrollaban en los sistemas de derivacion como un elemento equipotencial entre el techo y la
pared del tanque. Estos elementos equipotenciales se construian sobre el techo flotante. Sin
embargo, las recomendaciones técnicas descritas en esta norma tuvieron un impacto positivo y gran
acogida por expertos del sector de hidrocarburos, lograndose posicionar como norma general y
obligatoria para el disefio de sistemas de proteccion contra rayos en este tipo de tanques.

Por otro lado, estudios basados en teledeteccion para el registro y andlisis de descargas eléctricas
atmosféricas, utilizando bases de datos sobre la ocurrencia de rayos en Colombia durante el periodo
2013-2020 proporcionadas por sistemas de localizacion de descargas atmosféricas (LLS), muestran
que las zonas con mayor cantidad de descargas nube-tierra son la Orinoquia y el Amazonas (ver
Fig. 1) [7]. Ademads, segun este estudio, durante este periodo algunos municipios de los
departamentos de Vichada, Meta y Guaviare presentan las mayores concentraciones de descargas
nube-tierra, lo cual es especialmente relevante, dado que estos departamentos —segun el informe
de recursos y reservas del ministerio de minas y energia con corte a diciembre de 2022— aportan
mas de la mitad de las reservas de petroleo del pais. Esta informacion se corrobora con los datos
abiertos del servicio geoldgico colombiano, relacionados con el registro de pozos del banco de
informacidn petrolera, como también se muestra en la figura 1.

Cantidad de flashes nube-tierra

Fig.1 Mapa de Colombia a la izquierda corresponde a la cantidad de flashes nube-tierra por
municipios para el periodo 2013-2020. Fuente: Referencia [7]. Mapa de la derecha corresponde al
registro de pozos del Banco de Informacion Petrolera (BIP) 2022. Fuente: (datos.sgc.gov.co).
Licencia CC BY 4.0.

Este trabajo se centra en el estudio de los tanques de techo flotante externos, y analiza el efecto
directo de los impactos de rayos en el contexto de la actividad eléctrica atmosférica en Colombia.
Se calcula la energia disipada en el tanque cuando un rayo impacta directamente sobre su parte
superior y este cuenta con un conjunto de conexion a tierra retractil (RGA) instalado. Para este
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analisis se utilizo el software especializado para electromagnetismo computacional FEKO, el cual
permite calcular el campo eléctrico y el campo magnético generados en el sistema. Finalmente, se
concluye acerca de la energia disipada a través del cable de derivacion del conjunto de conexion y
de la probabilidad de la ocurrencia de un incendio en el sistema comparando los resultados
obtenidos con la literatura.

2. Materiales y Métodos

Para la simulacion realizada en el software FEKO, se llevo a cabo la equipotencializacién de todo
el techo junto con la estructura del tanque. Adicionalmente, se calculd el impacto directo de la
primera descarga de retorno, con una corriente de pico de 30 kA, segun la ecuacion 1. Se simuld un
pulso de rayo tipo 10/350 us, representado en la Fig. 2. El modelo de ingenieria utilizado para
describir la corriente es:

I(t) = I, [e7@ —e~PY 1)

Donde I, corresponde a la magnitud de la corriente constante, y a, b son constantes del tiempo en
segundos.
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Fig.2 Forma de onda modelada. Fuente: Adaptacion desde el software FEKO.

Para determinar los valores de E y B (Campo eléctrico y magnético) se desarrollaron las ecuaciones
de Maxwell [8]:

VxH=2+] )
Vsz—Z—f—] 3)
V-B=0 4)
V-D=p )
B = uH (6)
D =¢E (1)

Donde E Corresponde al campo eléctrico, H el campo magnetico, J la densidad de corriente, ¢ la
permitividad eléctrica y la p permeabilidad magnética.
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Donde:

E = Intensidad del campo eléctrico [V / m].
H = Intensidad del campo magnético [A / m].
J = Densidad de corriente [A / m2].

o = Conductividad eléctrica [S / m].

J = oE = Ley de Ohm.

¢ = Permitividad eléctrica [F / m].

n-1/2 = Pasos numéricos de tiempo.

Finalmente, la ley de Faraday es expresada como:

n_ _, 28"
VXE™= (L

Donde:

E = Intensidad del campo eléctrico [V / m].
H = Intensidad del campo magnético [A / m].
u = Permeabilidad magnética [H / m].

n = Pasos numéricos de tiempo.

(8)

9)

Se afiadio un cable conductor de derivacién para conectar la parte superior de la pared del tanque
con la superficie del techo flotante (ver Fig. 2). El cable simulado equivale a un cable de cobre de
120 mm®. Por otro lado, las dimensiones del tanque son 16 metros de didmetro y 12 metros de
altura. La Tabla 1 muestra los parametros mas relevantes con los que se modela el tanque.

Tabla 1. Parametros del tanque modelo

Propiedades del tanque modelado

Diametro (m) Altura (m)

Altura del techo (m)

16 12

8

Acero al Carbon | Acero al Carbdn

Acero al Carbon

Permeabilidad | Conductividad (o)
relativa ()

Tangente de perdida
magnética (Tana)

1 3x10°

0

Esqueleto del tanque Carrete RGA
f/:"i;_\““

CableRGAtenso {

Techo flotante

P

Fig.3 Esquema del tanque de almacenamiento de hidrocarburos con techo flotante externo y
sistema RGA. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Resultados y Discusion

En las figuras 4 y 5 se observa el comportamiento de la intensidad de los campos electromagnéticos
a través de toda la superficie del tanque. También, se puede apreciar la zona de impacto del rayo.
En esta zona se forma una superficie equipotencial entre la unidn del techo y el esqueleto del
tanque con el conductor de derivacion (RGA).

(G o (1SR BT

Fig.4 Intensidad del campo magnético [A/rh] en el tanque con conductor de derivacion, vista
isométrica. Fuente: Adaptacién con el software FEKO.
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Fig.5 Intensidad del campo eléctrico [kKV/m] en el tanque con conductor de derivacion, vista
isométrica. Fuente: Adaptacion con el software FEKO.
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Las imagenes muestran que las mayores intensidades se presentan en el punto mas alto del
esqueleto del tanque y en la union con el conjunto de conexion (RGA). En la zona de union entre el
techo y la pared es en donde existe la mayor probabilidad de presencia de gases y vapores
inflamables. El petrdleo y el gas se concentran debido a la influencia del peso propio y el campo de
flujo, estos compuestos que se acumulan sobre el techo flotante no se dispersan facilmente y
pueden contribuir a una explosion [8]. Adicionalmente, las referencias [9] y [10] demuestran que,
tanto en impactos directos e indirectos, la amplitud de la forma de onda de la corriente del rayo
influye significativamente en la intensidad del campo eléctrico. Un aumento en dicha amplitud
genera un incremento en las sobretensiones de la red. Por Gltimo, se reporta que la tension inducida
entre el techo flotante y el esqueleto del tanque disminuye a medida que aumenta la distancia,
obteniendo que para una corriente de rayo de 30kA a una distancia de 1 metro, la intensidad
méaxima del campo es de 344,5 kV/m. Sin embargo, segun el analisis realizado en [11], las chispas
en las l&minas conductoras se empiezan a generar cuando la intensidad del campo alcanza los
200kV/m.
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Fig.6 Intensidad del campo eléctrico. Fuente: Adaptacion con el software FEKO.
En la figura. 6 se puede observar que el valor maximo es 200 kV, lo que indica que el dispositivo
contribuye a disminuir la probabilidad de que se presente la ignicion ante una descarga atmosférica,
sin embargo, aln se presenta la posibilidad de incendio.

Por otro lado, el sistema de puesta a tierra retractil permite lograr la conexion de cable mas corta
entre el techo flotante y la carcasa del tanque. Estudios muestran que existe una relacion lineal entre
la impedancia del conjunto de conexion a tierra retractil y la longitud estirada del cable.
Adicionalmente, indican que cuando el nivel del tanque es el mas bajo se alcanza el mayor valor
para la diferencia de potencial entre el techo flotante y el esqueleto del tanque. La diferencia de
potencial maxima es de 634 kV si se instala un conjunto de conexion a tierra retractil, ademas, al
instalar 13 conjuntos de estas conexiones, la diferencia de potencial maxima es de 45 kV
disminuyendo la probabilidad de una descarga de ruptura. [12]

4. Conclusiones
Los resultados de la simulacion muestran que, durante el impacto directo de una descarga
atmosférica de 30 kA sobre el borde superior del tanque, se generan campos eléctricos con

intensidades que pueden superar el umbral de ignicion en las zonas criticas del tanque,
particularmente en la union entre el techo flotante y la carcasa. La implementacién de un conjunto
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de conexién a tierra retractil (RGA) permite reducir la diferencia de potencial entre estas
estructuras, disminuyendo significativamente la probabilidad de formacion de chispas. No obstante,
los valores de campo eléctrico ain pueden superar los 200 kV/m en condiciones especificas, lo que
sugiere que la solucién RGA reduce, pero no elimina por completo, el riesgo de ignicion. Por tanto,
se recomienda complementar este tipo de dispositivos con otras medidas de seguridad, como un
aumento en el numero de conexiones equipotenciales y la implementacion de estrategias de
monitoreo continuo en zonas de alta actividad eléctrica.

Este trabajo se limitd a analizar los campos electromagnéticos, mediante el software FEKO, al
instalar solamente una conexion del sistema RGA en el tanque. Como trabajo futuro, se propone
evaluar el efecto de mdltiples RGA y considerar descargas directas e indirectas, y sus efectos
acumulativos.
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