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RESUMEN

Las estaciones disefiadas para la deteccibn de descargas
electroatmosféricas, son sistemas meticulosamente elaborados con el propdsito
de registrar y analizar con precision las descargas que se producen durante las
tormentas atmosféricas. Su funcién primordial radica en identificar la presencia
de descarga electroatmosféricas y desencadenar alertas tempranas, lo cual
conlleva a la implementacién de medidas preventivas en diversos sectores, tales
como la industria, el turismo y la agricultura. La disposicidn estratégica de estas
estaciones en puntos clave del territorio, es esencial para abarcar una extensa
area geografica, obtener informacion detallada acerca de la frecuencia y

densidad de las cargas eléctricas.

En este contexto, el presente proyecto se enfoca en la creacion y desarrollo
de una red integral, de estaciones destinadas al analisis exhaustivo de las
tormentas eléctricas, en el territorio de Guatemala. Su objetivo central reside en
la generacion de datos en tiempo real, los cuales posibilitaran un monitoreo
ininterrumpido desde la sede central del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) informacion precisa vy
actualizada, constituyendo asi, una herramienta de inestimable valor para la
comprension y anticipacion de los fendmenos asociados a las tormentas

eléctricas en el pais.

Xl



XV



OBJETIVOS

General

Disenar, implementar y analizar una red de estaciones de monitoreo
automatico para la deteccion de descargas electroatmosféricas a nivel nacional,
en colaboracién con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).

Especificos

1. Realizar un analisis de las ubicaciones potenciales para garantizar el
optimo funcionamiento de la red de estaciones a nivel nacional, siguiendo
los lineamientos establecidos por el fabricante y aprovechando los sitios
otorgados por INSIVUMEH.

2. Realizar un analisis del sistema de puesta a tierra en los puntos
seleccionados para la instalacion de cada equipo, y realizar
modificaciones que sean necesarias para garantizando una adecuada
proteccion y funcionamiento de las estaciones para la deteccion de

descargas atmosféricas.

3. Establecer, a través de la recoleccion de datos, la densidad de descargas
electroatmosféricas a nivel nacional por kilometro cuadrado (km?),
proporcionando informacion relevante para futuros estudios y medidas de

prevencion.

XV



Capacitar al personal de la institucion en la correcta manipulacion y
analisis de datos para la generacion de alertas tempranas, con el propdsito
de contribuir significativamente a la prevencién de riesgos asociados con

tormentas eléctricas dentro del territorio guatemalteco.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar el disefio e
implementacion, de una red de estaciones de deteccibn de descargas
atmosféricas, para evaluar la densidad de estos eventos en todo el territorio
nacional. Bajo la observacion del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).

La red consta de cinco estaciones estratégicamente ubicadas, su
proposito es recopilar datos relevantes y elaborar modelos, que permitan
establecer en el futuro un sistema de alerta temprana de tormentas eléctricas en
el pais. Esta iniciativa contribuira significativamente a la prevencion de riesgos,
asociados con actividades industriales y turisticas, que podrian verse afectadas

por tormentas eléctricas.

Cabe destacar que la instalacion de esta red de estaciones ha sido posible,
gracias a la generosa donacion proporcionada por la Agencia Espafola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), al Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH),
demostrando asi, una valiosa cooperacion internacional para el desarrollo y la

seguridad de la poblacion frente a fendmenos atmosféricos peligrosos.
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1.  INFORMACION GENERAL DEL INSTITUTO NACIONAL DE
SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA

1.1. Historia

El instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia, es conocido por sus siglas como INSIVUMEH, se origind a raiz del
terremoto ocurrido en Guatemala, el 4 de febrero de 1976, y es una institucion
técnico-cientifica, que ejecuta actividades asociadas a las ciencias atmosféricas,

geofisicas e hidrologicas.

El Observatorio Nacional, una entidad adscrita al Ministerio de Agricultura,
se constituyé en colaboracién con el departamento de Meteorologia de la
Direccion General de Aeronautica Civil, vinculado al Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas (actualmente parte del Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda); asi como, con la seccion de
Construccion y Mantenimiento de la red Hidrometeoroldgica del Instituto Nacional
de Electrificacion (INDE).

Actualmente, esta institucion técnico-cientifica se distingue por su elevado
nivel de calificacion, desempefiando un papel fundamental en la mejora de las
operaciones del sector productivo de la Republica de Guatemala. Su enfoque
estd vinculado estrechamente a las ciencias atmosféricas, geofisicas e
hidrolégicas. Ademas, coordina servicios con el sector privado y actua como

asesor técnico del gobierno en situaciones de desastres naturales.



Asimismo, la institucién planifica, disefa y lleva a cabo estudios y
monitoreo sistematico mediante el uso de tecnologia adecuada. Este enfoque
enriqguece las bases de datos y los sistemas de informacion geofisica,
consolidandose como una referencia crucial para el pais. Ademas, contribuye
activamente a la modernizacion y mejora de las especificaciones en el ambito

educativo.

Ofrece servicios de vigilancia sistematica continua de la actividad
volcanica y sismica, al tiempo que gestiona datos hidrometeorolégicos. Ademas,
se encarga de mantener, reactivar y llevar a cabo la ampliacion de las actividades
operativas e institucionales, relacionadas con la rehabilitacion y reconstruccion

de estaciones o puntos de monitoreo con enfoque climatico.

La sede principal se encuentra en la ciudad de Guatemala,
especificamente en la 7 av. 14-57 zona 13, colonia Aurora |; frente al aeropuerto
internacional La Aurora, localizado geograficamente en las coordenadas 14° 35’
117 latitud, 90° 31’ 58” longitud y elevacién 1502 m s.n.m.

1.2. Misién

INSIVUMEH. (2023) Ser una institucion técnico-cientifica que genera,
difunde informacién geo-cientifica, a través de la recoleccion y el procesamiento
de datos para la toma de decisiones que contribuyan al beneficio de la poblacion.
https://insivumeh.gob.gt/?p=130.



1.3. Vision

INSIVUMEH. (2023) Ser reconocidos como una institucién generadora de
informacion geocientifica confiable, efectiva y de calidad mundial que impacte

positivamente a la poblacion. https://insivumeh.gob.gt/?p=130.
1.4. Estructura

El INSIVUMEH es dependencia del Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda, esta compuesto por la direccion y subdireccion
general, de la cual se desglosan cuatro unidades complementarias y cuatro

departamentos esenciales.

Las unidades complementarias son las siguientes:

o Unidad de Planificacién y Desarrollo Institucional.
o Unidad de Asesoria Juridica.
o Unidad de Comunicacién Social.
o Unidad de Tecnologias de la Informacion.
1.41. Departamento administrativo — financiero

Su funcidn principal es la prestacion de servicios técnico — administrativo

y financiero, indispensable para desarrollar las actividades de la institucion.

Se subdivide en tres areas, y cada area se desglosa en distintas unidades:
o Seccién administrativa.

o Unidad de compras.



o Unidad de almacén.

o Unidad de logistica y servicios generales.
o) Unidad de mantenimiento de edificios.
o Seccion financiera.
o Unidad de contabilidad.
o Unidad de presupuesto.
o Unidad de tesoreria.
o Unidad de inventario.
o Seccion de recursos humanos.
o Unidad de némina.
o Unidad de accidn de recursos humanos.
o Unidad de informacién publica.
1.4.2. Departamento de Investigaciéon y Servicios Hidricos

Su funcién principal es monitorear y controlar en materia hidrica del
territorio nacional, buscando como objetivo mantener actualizada la base de
datos hidrometeoroldgica para el interés nacional; con la finalidad de optimizar el
uso de fuentes hidricas disponibles en el territorio nacional, fomentando su

conservacion.

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:

o Seccién de Hidrologia y Aplicaciones.
o Seccién de Hidrogeologia.
o Secciéon de Oceanografia.

o Seccién de Calidad del Agua y Aire.



1.4.3. Departamento de investigacion y servicios

Meteorolégicos

Es el departamento encargado del monitoreo de fendmenos atmosféricos
y su impacto a nivel nacional, generando reportes, estadisticas y prondsticos

meteoroldgicos; difundiendo toda actividad meteoroldgica que se desarrolle en el

pais.
Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:
o Seccién de Climatologia y Aplicaciones.
o Seccidon de Meteorologia Aeronautica.
. Seccion Centro Nacional de Prondsticos.

1.4.4. Departamento de investigacion y servicios geofisicos

Su funcién principal es el estudio de los movimientos teluricos. El cual
tiene como actividad principal registrar los movimientos del suelo, su origen y
propagacion de la onda sismica. Es comprendida por la unidad de vulcanologia,
la cual tiene como objetivo principal, registrar y monitorear la actividad volcanica

en el territorio nacional.

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:

o Seccién de Sismologia.
o Seccién de Vulcanologia.
o Seccién de Geologia y Geofisica.



1.5. Organigrama

La institucion muestra los departamentos que rigen los analisis de las
ciencias atmosféricas, siendo estos departamentos Vvitales para un

funcionamiento 6ptimo.

Figura 1.
Organigrama INSIVUMEH
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Nota. El diagrama muestra el organigrama de INSIVUMEH. Obtenido del Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanonologia, Meteorologia e Hidrologia. https://insivumeh.gob.gt/?p=130

Consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Publico.
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2. MARCO TEORICO

21. Descargas electroatmosféricas

Las descargas eléctricas atmosféricas, comunmente conocidas como
descarga electroatmosféricas, son fendmenos naturales que involucran una
transferencia violenta de carga positiva o negativa dentro de un campo eléctrico
creado en una nube. Estas descargas pueden ocurrir de diversas formas: de
nube a nube, de nube a tierra o de tierra a nube. El proceso detras de la descarga
electroatmosféricas, se produce debido al rompimiento de la rigidez dieléctrica

del aire y a la conductividad inherente de la atmdsfera.

Estos eventos naturales pueden tener una intensidad impresionante, a
menudo, estan acompanados por truenos y destellos luminosos. Las descargas
electroatmosféricas son un fendmeno interesante, crucial en el estudio de la
meteorologia, la climatologia, su comprensidén es esencial para la seguridad, la
proteccion de las personas y las infraestructuras, frente a los efectos

potencialmente peligrosos que pueden desencadenar.

21.1. Comportamiento eléctrico de la atmésfera

Durante un dia de buen tiempo, en la atmédsfera terrestre, se forma
normalmente un campo eléctrico permanente, con superficies equipotenciales
concéntricas, su centro coincide con el de la tierra. Esto implica que el vector de
intensidad del campo eléctrico es vertical en cada punto y apunta hacia el centro

de la tierra, lo que sugiere la presencia de una gran carga negativa en la tierra.



Ademas, a medida que se aleja del centro de la tierra y se asciende en las
diferentes capas de la atmdsfera, el potencial eléctrico se torna mas positivo, lo
que resulta en un gradiente de potencial o campo eléctrico que disminuye en esa
misma direccion. Esta variacion en el potencial eléctrico con la altitud es de suma
importancia para entender los procesos atmosféricos y los fendmenos eléctricos

qgue ocurren en la atmosfera.

2.1.2. Coémo se generan las descargas electroatmosféricas

Tedricamente la formacidn de una descarga electroatmosféricas se puede

mencionar las siguientes:

o Teoria de Simpson: la carga eléctrica en las nubes resulta del movimiento
del viento y las corrientes ascendentes que transportan vapor humedo.
Este vapor se condensa formando gotas de agua que, debido a su peso,
caen. En su descenso, estas gotas encuentran corrientes ascendentes
que las dividen en gotas mas pequefas. Este proceso de division provoca
la liberacion de aniones, los cuales se dispersan en la atmésfera y son
llevados a la parte inferior de la nube, cargandola positivamente en la parte
superior. La nube, al estar polarizada, genera una acumulacion de carga
positiva en la superficie terrestre proxima a ella, creando un gran capacitor

con el dieléctrico, representado por la capa de aire entre la tierra y la nube.

Cuando el dieléctrico se rompe o pierde su propiedad aislante, se

desencadena la descarga eléctrica.

o Teoria de Elster Geitel: en esta teoria, se aplica un campo eléctrico de 100
V/m a una gota de agua, lo que provoca que su superficie se polarice,

siendo positiva en la parte superior y negativa en la inferior. A medida que



estas gotas se encuentran con corrientes de viento, aumenta su carga por
adicion. Este proceso se repite de manera continua, hasta que se acumula
una carga negativa suficiente para desencadenar la descarga

electroatmosférica.

o Teoria de Wilson: segun esta teoria, la generaciéon de la descarga se
origina por la ruptura de las gotas de agua en una tormenta, resultando en
la separacidn de su carga eléctrica. Esto es consecuencia de la corriente
ascendente del viento y la fuerza gravitatoria de la tierra. Las gotas entran
en contacto con los iones presentes en la atmdsfera, incrementando la
ionizacién y facilitando asi, la formacién de la trayectoria del canal para la

descarga electroatmosférica.

o Teoria de Robinson y Simposon: llamada también la teoria de los cristales
de hielo, resalta la importancia de la presencia de cristales de hielo en la
parte superior de las nubes, al chocar la disociacion de cargas, dejando el
viento con carga positiva y los cristales con carga negativa, lo que da

resultado a la polarizacién de las nubes.

2.1.3. Formacién de propagacion de una descarga

electroatmosférica

El proceso de propagacion de la descarga electroatmosférica, se inicia con
la formacion de un canal ionizado en el aire. Esto ocurre cuando la diferencia de
carga eléctrica ioniza las moléculas del aire, creando un camino conductor para
que la corriente eléctrica fluya. La ionizacion del aire se produce a medida que

la descarga electroatmosférica se acerca al suelo o a otra nube.



Una vez que el canal ionizado ha sido establecido, la corriente eléctrica
atraviesa el canal en una fraccidén de segundo, generando el destello de luz que
se conoce como una descarga electroatmosférica. Esta corriente eléctrica es
extremadamente poderosa y puede calentar el aire a mas de 30,000 grados
Celsius, lo que da lugar a una explosion sénica que produce el trueno que se

escucha.

Cuando uno de los canales de descarga se acerca al suelo, se produce
una acumulacién de cargas positivas en el suelo, que se desplazan hacia arriba
para encontrarse con el trazo o piloto de la descarga previa. Este encuentro
ocurre a una altura de entre 15 a 20 metros del suelo, donde se produce la

descarga electroatmosférica completo, con la descarga y el retorno.

La propagacién de la descarga electroatmosférica puede tener efectos
devastadores en todo lo que se interponga en su camino, incluyendo arboles,
edificios o incluso personas. Es un fendmeno poderoso, potencialmente

peligroso que requiere precaucion y respeto.
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Figura 2.
Proceso de descarga atmosférica de una nube a tierra
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Nota. Imagen de proceso de como ocurre una descarga atmosférica. Obtenida de KINENERGY

consultoria ingenieria. Descarga atmosférica. https://www.kin.energy/blogs/post/sistema-de-

protecci%C3%B3n-contra-descargas-atmosf%C3%A9ricas. De dominio Publico.

2.1.4. Polaridad de descargas electroatmosféricas

La polaridad de un rayo puede ser positiva o negativa, lo cual depende de
la carga eléctrica que prevalezca en el proceso de separacion de cargas en la
atmosfera. Segun estimaciones, alrededor del 95 % de la descarga
electroatmosférica son de polaridad negativa, mientras que el restante 5 %
corresponde a la descarga electroatmosférica de polaridad positiva. Es
importante destacar que ambos tipos de descargas electroatmosféricas pueden
ser igualmente peligrosos. Es fundamental tomar las precauciones necesarias
frente a cualquier tipo de actividad eléctrica atmosférica, para garantizar la

seguridad personal y de los bienes.
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o Descargas electroatmosféricas positivas: las descargas
electroatmosféricas de tipo singular se componen de una unica descarga
y se distinguen por una corriente que presenta un frente de onda con una
duracion de 20 a 50 microsegundos. La amplitud de esta corriente, segun
mediciones realizadas, puede oscilar entre 5 y 100 kiloamperios (kA),
alcanzando ocasionalmente un maximo de 200 kA. Es relevante sefialar
que estas descargas son poco comunes Yy tienden a ocurrir con mayor

frecuencia en zonas montanosas.

Las descargas electroatmosféricas positivas, representan una forma
poco comun pero peligrosa de descarga eléctrica atmosférica, debido a su
mayor duracion y corriente mas alta, en comparaciéon con las descargas

electroatmosféricas negativas.

Figura 3.
Polaridad positiva
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Nota. Polaridad de una descarga atmosférica. Fernando Hausse Chachaia, Lightning protection
of thatched roofed structures, 2006. Pag. 8. Positive Downward Leaders [Lideres positivos a la

bajal, https://core.ac.uk/download/pdf/39665606.pdf Obtenido de Core.
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o Descargas electroatmosféricas negativas: estas descargas
electroatmosféricas suelen estar compuestos por varias descargas
sucesivas. La primera descarga esta asociada con un frente de onda de
10 a 15 microsegundos, con una amplitud de corriente mas moderada en
comparacion con las descargas electroatmosféricas positivas. Es comun

que caigan en zonas llanas y climas templados.

La descarga electroatmosféricas negativos son mas frecuentes que las
descarga electroatmosféricas positivas, pueden presentar una menor

intensidad en términos de duracion y corriente eléctrica.

Figura 4.

Polaridad negativa
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Nota. Polaridad de una descarga atmosférica. Fernando Hausse Chachaia, Lightning protection
of thatched roofed structures, 2006. Pag. 7. Negative downgard leaders [Lideres negativos a la
bajal, https://core.ac.uk/download/pdf/39665606.pdf Obtenido de Core.
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2.1.5. Tipos de descargas electroatmosféricas

La direccion de las descargas electroatmosféricas esta determinada por el
avance del canal de guia, que puede seguir dos trayectorias principales. Cuando
el canal avanza de la nube hacia la tierra, se denomina rayo descendente,
mientras que, si ocurre lo contrario, es decir, el avance del canal de guia es de la

tierra hacia la nube, se llama rayo ascendente.

Es importante destacar que las descargas electroatmosféricas pueden

presentar tanto polaridad negativa como positiva.

o Descendentes negativos: Se origina con una nube con carga negativa y

avanza hacia la tierra, con carga positiva, como se ve en la figura 5.

Figura 5.

Caracteristica del cortocircuito un rayo
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Nota. Corto circuito generado en una descarga atmosférica. Gilberto Tomas Laroj, actualizacién
del mapa isoceraunico de Guatemala y su influencia en el disefio de lineas de transmision, 2004.
Pag 8. Obtenido de la biblioteca de la Universidad de San Carlos de Guatemala..

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0518 EA.pdf, consulta realizada el 17 de enero de 2024.
De dominio publico.
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o Ascendente positivo: se origina sobre la tierra con carga positiva
dirigiéndose a la base de la nube, la misma se presenta en terrenos de
mucha conductividad y humedad; su corriente oscila en el rango de 1 kA
a 400 kA.

o Ascendente negativo: Este rayo se origina sobre la tierra con carga
negativa, se dirige a la parte superior de la nube con carga positiva. Se

produce, en los picos altos de las montafias o volcanes Figura 6.

Figura 6.
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Nota.Tipos descarga atmosférica. Gilberto Tomas Laroj, actualizacion del mapa isoceraunico de
guatemala y su influencia en el disefio de lineas de transmisién, 2004. Pag 15. Obtenido de la
biblioteca de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0518 EA.pdf, consulta: 17 de enero de 2024.

De dominio Publico.
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o Rayo entre nubes (rayo intra-nube):
Se generan entre centros de cargas internos de los cumulonimbos. Estas
descargas tienen una intensidad inferior a las de las descargas
electroatmosféricas nube y Tierra, pero su frecuencia es bastamente
superior.

o Descarga electroatmosféricas nube-nube (rayo inter-nube):
Se producen entre centros de nubes con cargas opuestas que pueden

estar separadas hasta 20 km; se les denominan reldampagos.

Figura 7.
Distintas formas de descargas por descargas electroatmosféricas
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Descarga
entre nube

Descarga entre centros dé
carga positiva y negativa

Descarga de
nube a tierra

Nota. Distintas Formas de descarga por descargas. Gilberto Tomas Laroj, actualizacion del mapa
isoceraunico de guatemala y su influencia en el disefio de lineas de transmision, 2004. Pag 17.
Obtenido de la biblioteca de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0518 EA.pdf, consulta: 17 de enero de 2024.

De dominio Publico.
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2.1.6. Frecuencias de Ilas descargas de descargas

electroatmosféricas

La actividad de descargas electroatmosféricas solia medirse en términos
de los dias de tormenta para cada region. Se consideraba aquel en el cual los

observadores meteorolégicos escuchaban al menos un trueno.

21.7. Densidad de descargas electroatmosféricas en la tierra

A finales de la década de 1970, el numero de descargas
electroatmosféricas, que impactaban un kildmetro cuadrado de tierra en un ano,
solia obtenerse mediante contadores de descarga electroatmosféricas. Sin
embargo, en la actualidad, esta cifra se determina con mayor precision gracias a
los sistemas de localizacibn de descarga electroatmosféricas, que utilizan

métodos como la radiogoniometria o la técnica del tiempo de llegada.

Es importante tener en cuenta que la sensibilidad de estos sistemas no es
del cien por ciento y puede variar en funcion del entorno de los detectores. Esto
significa que los valores exactos de la densidad de descargas electroatmosféricas

en la Tierra, podrian ser incluso mayores a los obtenidos por estos sistemas.

Ademas, la densidad de descargas electroatmosféricas en la tierra puede
variar significativamente de una regién geografica a otra, e incluso dentro de la
misma region. En general, los estudios de la densidad de descargas
electroatmosféricas en la tierra, suelen encontrarse en un rango que va desde al
menos un rayo por kilbmetro cuadrado por afo, hasta alrededor de 10 descargas
electroatmosféricas por kildbmetro cuadrado por afio. Estos valores proporcionan

informacion valiosa para comprender la distribucion de la actividad de descargas
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electroatmosféricas en diferentes areas, contribuyen al analisis y la prevencién

de fendmenos meteoroldgicos relacionados con descargas electroatmosféricas.

2.1.8. Actividad total de descargas electroatmosféricas

Se ha realizado un analisis de la densidad total de descargas
electroatmosféricas en diversas regiones del mundo mediante estudios de datos
recopilados por contadores de descarga electroatmosféricas especificamente
disefiados en 14 paises. Sus investigaciones revelaron una tendencia evidente
en la actividad de descargas electroatmosféricas, mostrando que esta alcanza su

maximo en las zonas ecuatoriales y disminuye a medida que aumenta la latitud.

En resumen, se expresan a través de una ecuacion que, representa la
relacion entre la densidad total de descargas electroatmosféricas y la latitud en
diferentes regiones del mundo. Estos hallazgos contribuyen a una mejor
comprension de la distribucion de la actividad de descargas electroatmosféricas
en el planeta, aportan informacion valiosa para la investigacion en el campo de
la meteorologia y la climatologia. Resumiendo, sus resultados a través de la

ecuacion:

N =€ (3,7-0,07A) km2 /a~no (6.1) donde A es la magnitud de la latitud en

grados.

2.2 Redes de deteccion de descargas electroatmosféricas

Es un sistema disefiado para identificar y registrar la presencia de

descargas atmosféricas en una determinada area geografica.
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2.21. Detector de descargas electroatmosféricas

Un detector de descargas eléctricas atmosféricas es un dispositivo
disefiado para detectar los campos electromagnéticos, generados por las
descargas eléctricas en la atmdsfera. Algunos de estos detectores tienen la
capacidad de medir la intensidad, la frecuencia y la direccion de la descarga
electroatmosférica. Cuando dos o0 mas detectores detectan el mismo rayo, es
posible utilizar la técnica de triangulacién para determinar la ubicacion precisa

donde ha caido el rayo.

La triangulacion es una técnica que se basa en la medicion de la diferencia
de tiempo que tarda la senal del rayo en llegar a cada uno de los detectores. Con
esta informacion, se puede calcular la distancia desde cada detector hasta el
punto de impacto del rayo y, mediante la interseccion de estas lineas de distancia,

obtener la ubicacion exacta donde se ha producido la descarga eléctrica.

Esta informacion resulta invaluable para los meteordlogos, esto permite
realizar un seguimiento de las tormentas y prever su comportamiento con mayor
precision. Los datos recopilados por los detectores de descargas eléctricas
atmosféricas son de gran utilidad para comprender, estudiar estos fendmenos
naturales, a su vez, contribuyen a mejorar la seguridad, protecciéon de las

personas y las infraestructuras ante la actividad eléctrica atmosférica.
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Figura 8.

Espectro radioeléctrico en una descarga electroatmosférica

Nota. Especto de onda generado en una descarga atmosférica. Obtenido de https://www.in-
pocasi.cz/clanky/teorie/detekce-blesku-18.7.2014/, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio

Publico.

2.2.2. Red de deteccion de descargas electroatmosféricas

Un sistema de detectores de descargas eléctricas atmosféricas esta
compuesto por dispositivos individuales, que tienen la capacidad de detectar las
descargas eléctricas producidas por tormentas eléctricas, dentro de su area de
cobertura. Los datos recopilados por cada detector se envian a un sistema

central de almacenamiento y procesamiento para su posterior analisis.

Para lograr una cobertura mas eficiente del area, es importante que los

limites de deteccion de los dispositivos individuales se superpongan con los
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limites de los detectores adyacentes. Esto da lugar a la creacion de una malla o
red de deteccion de descargas eléctricas atmosféricas, que garantiza una mayor

eficacia en la captura de informacién sobre estos eventos naturales.

La implementacion de esta malla de deteccion permite un monitoreo mas
preciso, detallado de las tormentas eléctricas en la region, lo que proporciona
informacion valiosa para la investigacion y el analisis de estos fendmenos

climaticos.

2.2.3. Métodos de deteccion de descargas eléctricas

atmosféricas

Las descargas electroatmosféricas abarcan desde descarga
electroatmosféricas intra-nube de baja corriente, que operan en la banda VHF
pueden tener una extensidon de hasta un kildbmetro, hasta descargas
electroatmosféricas de gran envergadura que conectan entre la tierra y las nubes,
conocidos como descargas de retorno RS, con corrientes de varios cientos de
kiloamperios (KA) con longitudes superiores a 10 km. Dado que estos eventos
no pueden ser detectados mediante una unica técnica, se han desarrollado
diversos sistemas de deteccibn de descargas electroatmosféricas en

operaciones en distintas partes del mundo.

Las principales tecnologias utilizadas en estos sistemas operan en las
bandas LF (baja frecuencia), VLF (muy baja frecuencia) y VHF (alta frecuencia).
Cada una de estas tecnologias tiene sus ventajas y limitaciones, lo que ha llevado
a su implementacidon en combinacion para obtener una cobertura mas completa
y precisa en la deteccion de los diferentes tipos de descargas

electroatmosféricas.
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Método de Radiogoniometria (MDF): usando las bandas VLF y LF,
determina la posicidn de las descargas por via de una triangulacién usando
al menos dos sensores, la corriente pico puede ser estimada desde la
medida del campo pico. Aunque este método tiene un buen estimado de
las descargas electroatmosféricas nube-tierra, en ciertas condiciones
geomeétricas entre los sensores y las descargas producen resultados

pobres.

Figura 9.

Antena de cuadro

Nota.

Cuadro de antena de deteccion de descargas atmosféricas. Obtenido de

https://www.gsl.net/lw3dfa/antenacuadro.htm, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Publico.

TOA: emplea la banda VHF se fundamenta en la medicién del tiempo de
llegada, de un pulso de radio en varias estaciones sincronizadas. No
obstante, esta técnica presenta la limitacibn de generar una mayor
incertidumbre, al localizar un rayo cuando se utilizan menos de tres

estaciones en una red. Sin embargo, al disponer las antenas de manera
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adecuada, estas pueden ofrecer ubicaciones precisas a distancias

considerablemente extensas, minimizando asi los posibles errores.

LPATS, el cual es un receptor TOA de banda ancha que es adecuado para
la deteccion de descargas electroatmosféricas a mediana y largas

distancias, a través del método hiperbdlico.

SAFIR, consiste en una red de estaciones que combinan la interferometria
VHF con un sensor LF para la ubicaciéon y caracterizacion de la actividad
total de descargas electroatmosféricas. El arreglo interferométrico
SAFARI usa medidas de fase diferencial en ondas electromagnéticas de
descargas electroatmosféricas para buscar la direccion a grandes
distancias. El sensor de discriminacion LF de SAFARI es una antena de

banda ancha que identifica las descargas electroatmosféricas nube-tierra.
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Figura 10.
Espectro radioeléctrico

\LF LF MF HF VHF  UHF SHF  EHF

WY A LET MiTxa ALTR MUY ATA ATRAALTA SUFEE aLTa ENTRENA ALTA
FarcunOn Fusiurnos RECLERCA ULLIST &g fRECuUERCA EnEcuENGa rerrLenis furturnin

Nota. Banda de Frecuencia y los servicios que los wusan. Obtenido de
https://tpempresas.com/introduccion-a-las-comunicaciones-inalambricas-ii, consulta: 17 de enero
de 2024. De dominio Publico.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Georreferenciacion

Para obtener informacion precisa sobre la ubicacion de las estaciones, es
necesario utilizar equipos de recepcion GPS especializados. Estos dispositivos
reciben sefales directas de la constelacion GPS, lo que garantiza una
localizacion mas precisa y confiable. Por ningun motivo se debe recurrir al uso
de equipos celulares para determinar la ubicacion de las estaciones, con estos
dispositivos presentan una incertidumbre considerable que podrian afectar la

precision en la ubicacion de eventos.

La utilizacion de equipos de recepcion GPS dedicados asegura la
obtencion de datos geoespaciales confiables, lo cual es esencial para el correcto
funcionamiento de la red de estaciones y la precisidon en la deteccién de eventos
atmosféricos, como descargas eléctricas o fendmenos meteorologicos.
Garantizar una ubicacién exacta, precisa es fundamental para el analisis, la
interpretacion adecuada de los datos recopilados, asi como para facilitar la
colaboracion y el intercambio de informacién con otras instituciones o sistemas

de monitoreo.
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Figura 11.

Servicio técnico GPS

GPS

Sector
Espacial -- Q! Informacién en ambas
direcciones para seguimiento
y mantenimiento del sistema
Informacién en una
direccion

N
Usuarios

Sector de Control

Nota. Servicio basico de GPS para un usuario. Obtenido de_https://comofuncionague.com/como-

funciona-el-gps/, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Publico.

3.2. Localizacion

Al realizar los estudios de todos los puntos propuestos, se llevé a cabo un
analisis exhaustivo para garantizar que cumplan con las condiciones de
instalacion requeridas. Se evaluaron los puntos en funcién del riesgo de
descargas atmosféricas, la accesibilidad para el mantenimiento y la instalacion
inicial del equipo, evitando areas con posibles fuentes de interferencia
electromagnética que podrian afectar la precision de las mediciones. Ademas, se
verifico que existiera un acceso confiable al suministro eléctrico y a internet, asi
como medidas de seguridad adecuadas. Se consideré también la distribuciéon
geografica para asegurar una cobertura efectiva. Estos criterios fueron aceptados

como parte del proceso.
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Tabla 1.

Localizacion
NOMBRE DE DEPARTAMEN | REFEERENCIA DE |LONGITU | ALTITU
ESTACION Nombre TO INSTALACION D D
1{INSIVUMEH GT |Guatemala Guatemala INSIVUMEH GT 14.58770| -90.526
INSIVUMEH
PUERTO PUERTO
2|BARRIOS GT Puerto Barrios |lzabal BARRIOS 15.73016| -88.584
INSIVUMEH
3|SANTA ELENA |[Santa Elena Peten PETEN 16.91944| -89.884
CONRED
QUETZALTENA Quetzaltenang |QUETZALTENAN
4INGO Quetzaltenango |o GO 14.85877| -91.509
CONRED
5|ESCUINTLA GT |Escuintla Escuintla ESCUINTLA GT 14.29457| -90.795

Nota. Ubicacion de las estaciones, elaboracion propia, realizado con Excel

Figura 12.

Localizacion

Mapa de ubicacion de Estaciones Electroatmosféricas
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§f = 205 GT
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§

proyectaca GTM
Autor Mario Rosales

Sistema de referencia de coordenadas

Nota. Localizacion geogratfica en mapa de cada estacion. Elaboracion propia, realizado con QGIS

3.16.4.
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3.3. Delimitacion del campo de estudio

Las recomendaciones detalladas a continuacion proporcionan una guia
para la instalacion adecuada de estaciones, teniendo en cuenta diversos factores

que podrian influir en la calidad de las mediciones.

3.3.1. Condiciones de instalacion

Recomendaciones para la instalacion de la estacion:

o Asegurarse de instalar la estacion sobre una superficie plana en relacién
con el plano horizontal.

o Garantizar que el terreno donde se instale esté alejado de objetos que
puedan generar campos electromagnéticos, como aires acondicionados,
motores eléctricos, generadores, torres de comunicacion y radios AM.

o Verificar que los sensores estén instalados sobre una estructura sélida y
fabricados con materiales resistentes a los elementos.

° Mantener el entorno de la estacion imperturbable durante su
funcionamiento para evitar interferencias en las mediciones.

o Colocar la estacion en un lugar seguro para reducir el riesgo de robos,
vandalismo o ingreso de personal no autorizado.

o Garantizar la operatividad continua de la estacion para evitar pérdida de
datos y mantener un sistema de monitoreo ininterrumpido.

o Instalar una varilla de puesta a tierra para proteger el equipo de posibles
corrientes de fuga, optimizar la calidad de la sefal eléctrica y reducir el

ruido electromagnético.

La observancia de estas recomendaciones es esencial para garantizar el

adecuado funcionamiento, precision y durabilidad de la estacion de monitoreo.
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Al seguir estos pasos, se asegura la obtencion de datos confiables, se optimiza

la eficacia en la deteccidn, el analisis de eventos atmosféricos y climaticos.

Ademas, al conectarse a la estacién a través del programa Tera Term, se
podra visualizar si esta siendo afectada por ruidos ajenos a descargas
electroatmosféricas. Esta funcionalidad es de suma importancia, permitiendo
detectar posibles interferencias o perturbaciones en la sefial que podrian afectar
la precision de los datos recopilados. La capacidad de identificar y evaluar estas
situaciones garantiza la fiabilidad de la informacion proporcionada por la estacion,
lo que resulta fundamental para realizar analisis precisos, confiables de las

condiciones meteorologicas y eléctricas.

Figura 13.

Verificacion de ruido mediante el comando status

CONFIG UALID Yes — config was valid at startup
GPS LOCK Yes
SERVER CONMECT Yes

FPGA LOADED Yes

STROKES NOISY Mo Cnt @ (MAX STROKES~/SEC 252

UHF CARD FAULT @

NOISE DETECT: NOISY=DISABLE AFIER 3 SECS; QUIET=ENAELE AFTER 18 SECS

Nota. Mensaje de estado de estacion de deteccion de descargas atmosféricas. Elaboracion

propia.
3.4. Recursos disponibles
Para garantizar el funcionamiento adecuado de la estacion, se requiere

disponer de suministro eléctrico, conexién a Internet y una adecuada puesta a

tierra.
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3.41. Transmision de datos

El sistema de comunicacién se refiere a la solucion implementada para
transmitir los datos, medidos hacia un operador del sistema u observador remoto.
En el caso de esta estacion, se emplea un sistema de comunicacion por linea
dedicada. La configuracion de la estacién incluye la programacion de la IP, que
puede ser estatica o dinamica, dependiendo del servicio de internet contratado

en el lugar de instalacién.

El tiempo de transmision de los datos es de 1 minuto, lo cual es
fundamental para generar alertas de nubes de tormenta y mantener actualizada
la informacién de manera constante. La eficacia de este servicio radica en su
capacidad para proporcionar alertas, permitira tomar acciones preventivas ante

situaciones climaticas adversas.
3.4.2. Suministro eléctrico
La estacion necesita un suministro eléctrico de 120 voltios. Teniendo una
bateria acido- plomo sellada (12 Vcc y 7 Ah) con un inversor de voltaje (12 Vcc a

110 Vca), utilizado en caso de perder suministro eléctrico. Consumiendo un

maximo de amperaje de 747 mA.
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Figura 14.

Diagrama eléctrico

Procesador de

Acometida electrica

oY Convertdor
120 V AC Protecciones -OnVerie

de voltaje

=

Nota. Diagramas del suministo electrico de una estacién. Elaboracién propia, realizado con Paint.

Estas estaciones se ubican en areas densamente pobladas y con un
suministro eléctrico altamente confiable para los consumidores. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que en la caja NEMA de la estacion solo se dispone
de una bateria. Por lo tanto, resulta esencial calcular el tiempo de autonomia que
la estacién podra mantener en caso de quedarse sin suministro eléctrico. Este
célculo permitira garantizar la continuidad y confiabilidad de la operacion de la

estacion, asegurando asi la disponibilidad de datos.

Para el calculo de tiempo que podra suministrar la bateria energia a la

estacion se aplican las siguientes formulas:

WBateria
Horas =

consumida

Wp = Vnominalbat * IAhbat

W, = Vnominalbat * Iconsumida
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Wg =12V x 7Ah = 84Wh

W, = 12V * 747mA = 8.964W

H _ B4 Wh = 9.375 = 9.38h
oTas = gow = ~ 9.38horas

Quedado como resultado un suministro eléctrico de 9 hora 22 minutos y

48 segundos aproximadamente.

Tabla 2.
Consumo
Descripcion Valor
Voltaje nominal 12V
Corriente bateria en una 7Ah
hora
Corriente Consumida 747 mA

Nota. Valores eléctricos de una estacion de deteccion de descargas atmosféricas. Elaboracion

propia, realizado con Excel

3.4.3. Puesta a tierra

Es una parte fundamental del sistema eléctrico. Disipa al terreno las
corrientes de defecto, frecuencias industriales y descargas atmosféricas. Estas
garantizan la seguridad proporcionando una ruta segura a las corrientes y
evitando que estas causen algun dafo a personal o al equipo. Mejoran la calidad

de las sefnales minimizando el ruido electromagnético.
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Se pudo observar al realizar las instalaciones de las estaciones que en los

lugares que no se poseia una puesta tierra:

. Se debia reducir la sensibilidad de la estacion.
. Se activaba la alarma de STROKES NOICY.
o Sistema de TOA no aceptaba los eventos que la estacion enviaba,

Estos problemas fueron resueltos al mejorar o instalar la puesta a tierra.
En los mantenimientos se tiene como punto la verificacién del estado de tanto
visual como por medicién con equipo de las barrillas de puesta a tierra de cada

estacion.

La integridad de la tierra fisica fue sometida a pruebas exhaustivas
mediante el empleo de un medidor de tierra, el EARTH RESISTANCE TESTER
382252. Este dispositivo, permitié evaluar la eficacia del sistema de conexién a
tierra. Los resultados obtenidos revelaron valores que cumplen con los
estandares establecidos por la norma IEEE 80-2013, confirmando asi la

idoneidad de la infraestructura de tierra fisica implementada.
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Figura 15.
Medicion de puesta a tierra estacion INSIVUMEH GT

Nota. Medicion de la puesta a tierra de la estacion INSIVUMEH GT. Elaboracion propia, realizado
con Paint.

3.5. Herramienta

Incluye una variedad de equipos especializados, como instrumentos de
medicion, dispositivos de comunicacion y herramientas de mano necesarias para
llevar a cabo las tareas relacionadas. Estos recursos son fundamentales para

garantizar la eficacia y la seguridad durante la ejecucién de las actividades.

3.5.1. Recursos materiales

Para la ejecuciéon del presente proyecto, se obtuvo acceso a las
instalaciones, recursos, materiales y equipos del Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y la Agencia
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Espanola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID). Estos

elementos clave incluyen:

o Vehiculos automotores

o Materiales de construccion

o Viaticos

o Contactos

o Acceso a lugares
Multimetro (Q 7,500.00)
Viaticos (Q 6,090.00)
Materiales de construccion (Q 300.00)
Herramienta (Q 800.00)

Estaciones (Q 934,427.43)
Total: (Q 949,117.43)
3.5.2. Condiciones generales para la instalaciéon y operacion de

una estacion

La estacion debe estar geo referenciada.

La estacion debe acoplarse a las condiciones establecida en relacion con
el medio de trasmision establecida en el manual del fabricante.

La instalacién, emplazamiento y exposicion de sensores deben cumplir
con el manual del fabricante.

Capacidad max.: 10A/250VAC, 10A/30VDC

Corriente max.: 10A (NO), 5A (NC)

Tiempo de accion: 10 ms /5 ms
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4. CONDICIONES TECNICAS PARA LA IMPLEMENTACION
DE UNA RED DE DETECCION DE DESCARGAS
ELECTROATMOSFERICAS

4.1. Estructura de red de deteccién de descargas electroatmosféricas

Se presenta una explicacion detallada del disefio que compone una
estacién, asi como una descripcidn del software utilizado para llevar a cabo la

adquisicién, procesamiento y presentacion de datos.

El disefio de la estacion se aborda en términos de sus componentes
esenciales, su funcionamiento, los criterios considerados para garantizar su
optimo rendimiento en la recopilacién de informaciéon. Ademas, se discute la
importancia de factores como la ubicacion, el tipo de sensores utilizados, la
infraestructura necesaria para asegurar la precision y confiabilidad de los datos

obtenidos.

En cuanto al software, se describen las caracteristicas, capacidades del
programa empleado para gestionar los datos recopilados por la estacion, su
procesamiento, analisis para su posterior presentacion de forma clara y
comprensible para los usuarios. Se destacan las herramientas, funciones que
facilitan la interpretacién de los resultados para la generacién de informes utiles

en el monitoreo y estudio de fendomenos atmosféricos.

En conjunto, se brinda una vision integral del disefio, funcionamiento de la
estacion, el software asociado, permitiendo a los lectores comprender su

importancia en la obtencion, analisis de datos meteoroldégicos, asi como su
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relevancia en la toma de decisiones informadas y oportunas frente a eventos

climaticos adversos.

Figura 16.
Adelsystem CBI 123A

Nota. Componentes internos de una estacién de deteccion de descargas electroatmosferiacas.

Elaboracién propia, realizado con Paint.
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4.2. Componentes de una estacion de deteccion de descargas

electroatmosféricas

Una estacion de descargas electroatmosféricas capta los campos
electromagnéticos que se generan cuando se rompe la permitivilidad eléctrica de
la atmosfera, utilizando antenas especializadas y sistemas de proteccion

eléctricos.

4.21. Antena

El sistema de antenas utilizado por la estacion esta compuesto por dos
tipos: una antena GPS activa, que desempefia un papel fundamental como
referencia de tiempo con una antena de deteccidén de descargas eléctricas. Y una
antena de golpes. Ambas antenas juegan un rol crucial en el funcionamiento y
precision del sistema. Puede observarse el esquema de estas antenas en la

Figura 18.

4211. Antena de deteccion de golpes

La antena de deteccidén de descargas eléctricas, que se especializa en la
recepcion de los campos electromagnéticos generados por la descarga
electroatmosféricas en el rango VHF y LF. Estas sefiales viajan a través de la
superficie terrestre a la velocidad de la luz, el tiempo de llegada de estas sefiales
a diversas estaciones distribuidas en el territorio nacional es crucial para la

ubicacién precisa de la descarga electroatmosférica.

La informacidn recopilada por esta antena es esencial para el sistema de

deteccion, permitiendo localizar con precision la ubicacion de las descargas
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electroatmosféricas. Que contribuyendo al monitoreo y analisis de la actividad

eléctrica atmosférica.

Las antenas omnidireccionales VHF (Very High Frequency), son
especificamente disefiadas para trabajar en el rango de frecuencias VHF, que
generalmente abarca de 30 MHz a 300 MHz. Estas antenas son utilizadas en
una variedad de aplicaciones que requieren comunicaciones de radio en estas
frecuencias, como radioaficionados, servicios maritimos, servicios de
emergencia, sistemas de radiocomunicacion movil, deteccion de descargas

electroatmosféricas y mas.

Algunas caracteristicas y consideraciones clave de las antenas

omnidireccionales VHF incluyen:

o Disefilo omnidireccional: Como se menciond anteriormente, las antenas
omnidireccionales emiten y reciben sefiales en todas las direcciones
horizontales, proporcionando una cobertura de 360 grados. Esto es
beneficioso en situaciones donde se necesita comunicacion en diversas
direcciones sin tener que apuntar la antena.

o Longitud de onda VHF: Dado que las frecuencias VHF tienen longitudes
de onda mas largas en comparacion con frecuencias mas altas (por
ejemplo, UHF), las antenas VHF son fisicamente mas grandes. La
longitud de la antena esta directamente relacionada con la frecuencia de
operacion.

o Montaje en mastil: Estas antenas a menudo se montan en mastiles o torres
para elevarlas y maximizar su alcance. La altura de montaje puede afectar

significativamente el rendimiento de la antena.
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o Ganancia y eficiencia: Las antenas omnidireccionales VHF generalmente
tienen ganancias moderadas, se disefian para ofrecer eficiencia en la
transmisién y recepcidn de sefales en el rango VHF.

o Conectores: Las antenas VHF suelen tener conectores estandar, como
conectores de tipo N o conectores tipo PL-259/S0-239, que son comunes
en aplicaciones de radio VHF.

La estructura interna de la antena utilizada en la red esta salvaguardada
por una patente y derechos de propiedad intelectual. Ademas, existe un acuerdo

en curso con la organizacion donante que refuerza esta proteccion.

La estructura de la antena guarda una fuerte similitud con la representada
en la Figura 17. Aunque no es posible obtener detalles precisos sobre el numero
exacto de vueltas o las dimensiones internas de cada componente, se puede

observar una cierta semejanza.

Figura 17.

Antena deteccion de golpes

Full wave 2-meter VHF omnidirectional antenna, by ON1DHT
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Nota.  Construccion  similar de una antena VHF 'y LF. Obtenido de

https://www.qgsl.net/w5taz/projects.htm, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Publico.
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Figura 18.
Antena deteccion de golpes fisica

b

Nota. El mastil, la antena GPS y la antena de golpe son componentes fundamentales de una

estacion de deteccién de descargas electroatmosféricas. Elaboracion propia

42



4.2.1.2. Antena GPS

Las antenas GPS Trimble Bullet Ill, construidas en domo totalmente de
plastico resistente a la corrosion a golpes, vibraciones, temperaturas extremas,

lluvia, sol y nieve.

Figura 19.
Trimble bullet 111

Nota. Antena GPS Trimble Bullet M. Obtenido de
https://www.microtron.be/media/b1fe4 1f6fd49582f7e886fd93ebb6adba/bullet-iii-gps-antenna.jpqg,
consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Publico.

Caracteristicas:

o Carcasa resistente a la intemperie y entornos marinos.

o Filtrado para entornos hostiles de interferencia de RF.
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Probado extra resistente, confiable.

Cumple con RoHS-II.

Disefiado para soportar la exposicion a golpes, vibraciones, temperaturas
extremas, lluvia, nieve y luz solar.

La antena Bullet Il para usar con hasta 75 pies de cable RG-59 para
flexibilidad y facilidad de instalacion.

Capacidad de supervivencia comprobada en entornos dificiles e
implacables.

Montaje en casquillo roscado de 1"-14" o tubo roscado de 3/4".

Caracteristicas técnicas:

+5V DC (x10%).

Consumo maximo 30 mA.

Ganancia 35 dB + 3 dB.

Impedancia 50 Q.

Frecuencia 1575.42 MHz £ 1.023 MHz.

Polarizacion circular.

VSWR 2.0 maximo.

Ratio axial 90°: 4.0 dB maximum; 10°: 6 dB maximo.
Ruido 3.3 dB maximo (25 °C 15 °C).

Ancho del paso de banda 50 MHz.

En el caso de la polarizacion circular en antenas, la sefal se transmite en

planos horizontales y verticales con un desplazamiento de fase de 90 grados, lo

que se asemeja a la forma de un sacacorchos. Esta peculiaridad de la

polarizacion circular es fundamental en aplicaciones FPV, ayudando a mitigar los

efectos de la interferencia, las pérdidas de senal, proporcionando una mejor

recepcion y una transmisién mas confiable en entornos desafiantes.
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4.2.2. Proteccion de linea, distribucion y respaldo del sistema
de UPS

Es un UPS DC monofasica, con potencia de 36 W. Posee dos salidas una
de alimentacién y otra para carga de bateria. Es el sistema encargado de
mantener la autondmica de la estacion a la hora de la suspension del suministro
eléctrico, soporta el pico de corriente hasta dos veces In de forma permanente y

tres veces In durante 4 segundos.

4.2.21. Caracteristicas técnicas

° Entrada: monofasica 115 — 277 V AC.

o Carga de salida: fuente de alimentacion de 12V CC.
o Salida Bateria: cargando 12 V DC.
o Adecuado para los siguientes tipos de bateria: acido de plomo abierto,

sellado de plomo acido, plomo gel y ni-cd diagnodstico del estado de la
bateria. Curva de carga, prueba de duracion de la bateria de voltaje y
corriente constantes funcion (cuidado de la bateria) tecnologia de

conmutacion, voltaje de salida 10-14.4 (17Vdc para Ni-Cd).

o Tres niveles de carga: Boost, Trickle y Recovery.

o Protegido contra cortocircuito y polaridad invertida.

o Salida de senal (sin contacto) para descargados o dafiados baterias.
o Salida de senal (sin contacto) para red o Back-UP.

o Grado de proteccién IP20 - Carril DIN; Ahorro de espacio.
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Figura 20.
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Nota. Cargador de baterrias monofasico. Elaboracion propia.

Figura 21.

Bateria acido-plomo

Nota. Datalogger o] procesador de sefial LPS-200U. Obtenido de
https://www.steren.com.gt/bateria-sellada-de-acido-plomo-12-vcc-12-ah.html, consulta: 19 de
febrero de 2024. De dominio Publico.
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4.2.3. Procesador de senal (LPS-200U)

Es el procesador del equipo marcha TOA LIGHTNING, procesa senales
doble banda LF/VHF, captando sefales de descargas electroatmosféricas de
nube a tierra y de nube a nube simultaneamente. Al utilizar el receptor de banda
ancha de alta sensibilidad bajo ruido, filtros y ecualizadores digitales, junto con la

referencia de tiempo GPS, el sensor puede caracterizar y categorizar cada rayo.

Este sistema basado en el tiempo de llegada, el tiempo es una parte
importante del receptor. Utilizando la sincronizacion GPS comercial como
referencia. El sensor utiliza una fuente de sincronizacion de alta frecuencia que

hace que la sincronizacion sea mas estable.

Figura 22.
Procesador de serial LPS-200U
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Nota. Datalogger o] procesador de sefial LPS-200U. Obtenido de

https://www.imhpa.gob.pa/es/redscargas-electricas, consulta: 19 de febrero de 2024. De dominio

publico.
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4.2.4. Mastil

Sirve como base de soporte para el sensor meteorolégico y para la antena

GPS, por lo cual debe cumplir las siguientes especificaciones:

o Debe tener una altura de 30 cm, con un diametro de 1.5 pulgadas.
o Resistente a los elementos o que posea recubrimiento anticorrosivo.

o Angular de 6 pulgadas soldado para la instalacién de estacion

Figura 23.
Mastil

Nota. Antena GPS y antena de golpes, sugetado al mastil de estacion INSIVUMEH GT.

Elaboracién propia.

48



4.3. Protecciones

Para la Raspberry Pi se recomienda, por parte de los desarrolladores, el
sistema operativo Raspberry Pi OS, al estar optimizado para este hardware. Pero

se puede instalar alguna de estas otras distribuciones.

4.3.1. OVR T2 40-150 CU

Este equipo es esencial para salvaguardar el suministro eléctrico, este se
encarga de proteger contra las sobretensiones transitorias generadas por
descargas eléctricas, como las descargas electroatmosféricas. Su funcién es
crucial para prevenir dafos y asegurar la continuidad del suministro eléctrico en

situaciones de eventos atmosféricos adversos.

Figura 24.
OVR T2 40-150 (derecha) y ALTECH B10 (izquierda)

Nota. Proteccion contra sobre tensiones y contra sobre corrientes. Que poseen las estaciones de
deteccion de descargas electroatmosféricas. Elaboracion propia.
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4.3.1.1. Caracteristicas técnicas

o Tension nominal (Ur): 120 V CA.

o Tension nominal de CA del sistema (Uo): 120 V.

. Tension nominal DC: 175 V.

o Nivel de proteccion de la tension (Up): (LN) 0,7 kV.

J Tension maxima de funcionamiento continuo (Uc): (L-PE) 175 V.

o Capacidad nominal de corte en cortocircuito en servicio (Ics): 100kA.
o Corriente de descarga: Nominal 20 kA-Maximo 40 KA.

o Cortocircuito soportado Icc:200kA.

. Clase de arrestador: Il.

4.3.2. Breaker Alterch Corp B10

Un disyuntor es el dispositivo de seguridad eléctrica, disefiado para
proteger un circuito eléctrico de dafios causados por sobre corriente. Su funcion
es interrumpir el flujo de corriente eléctrica en caso de una falla o cortocircuito.
Se activa automaticamente cuando la corriente eléctrica excede un valor seguro,
lo que puede ocurrir debido a sobrecarga, cortocircuito o falla en el aislamiento

de los conductores. Vea la Figura 24.

Caracteristicas técnicas:

. Version CA: 0.5-63A / 480Y/ 277V AC.

J Polo: 1.

o Caracteristicas: B, Cy D.

o Clasificacion 8-63A (RC): 10kA.

o Temperatura de calibracion: 30°C.

o Temperatura ambiente: -25°C a 60°C.
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Temperatura de almacenamiento: -25°C a 75°C.
Aceptabilidad del tamafo del terminal: 14-18 AWG.
Vida eléctrica: 6,000 ON/ OFF.

Vida mecanica: 10,000 cycles ON/ OFF.

Grado de protecciéon de terminales: IP20.

Orientacién de montaje: cualquier posicion.
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5. IMPLEMENTACION DE RED DE ESTACIONES DE
DETECCION DE DESCARGAS ATMOSFERICAS PARA
EVALUAR LA DENSIDAD DE LOS EVENTOS

En este capitulo, se proporciona una descripcion detallada de cada paso
necesario, para llevar a cabo la implementacion de la red de deteccion de
descargas atmosféricas, asi como una presentacion de los programas disefiados
para el monitoreo del sistema. Aqui se abordaran los procedimientos y las
herramientas especificas que se utilizan para asegurar una implementacion
exitosa de la red, asi como el monitoreo eficiente de su funcionamiento. Se
exploraran aspectos como la configuracion, la interconexion de las estaciones, el
software desarrollado para el seguimiento y control de la red. Mediante esta
informacion, se brinda una guia completa para garantizar una implementacién y

monitoreo eficaces de la red de deteccién de descargas atmosféricas.

5.1. Toa system status viewer

Con el proposito de realizar un monitoreo efectivo de la red para el
proveedor, se ha desarrollado el programa TOA System Status Viewer. Este
programa ofrece una visualizacion grafica del estado de las estaciones que
conforman la red centroamericana. Para su correcto funcionamiento, es
necesario proporcionar la direccion IP del servidor al cual la red esta conectada
y se comunica. Mediante esta informacion, el programa es capaz de recopilar,
presentar de manera clara el estado actual de las estaciones, permitiendo al
proveedor tener una vision en tiempo real de la red y tomar las medidas

necesarias en caso de alguna incidencia o problema técnico.
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Figura 25.

Programa TOA System Status Viewer

Nota. Visualizador del estado de la red Centroamericana de deteccion de descargas atmosféricas.

Elaboracién propia.

El programa TOA System Status Viewer ha sido disefiado para
proporcionar un monitoreo visual de las estaciones de la red. Mediante una
codificacion de colores intuitiva, se representan distintos estados de las
estaciones. Las estaciones que se encuentran en linea (Up) se muestran en color
verde, mientras que aquellas que estan fuera de linea durante un periodo de
minutos se representan en amarillo (Deg). Cuando el tiempo fuera de linea se
incrementa a horas, las estaciones se visualizan en rojo (Down). Por ultimo, las
estaciones que han estado fuera de linea durante varios dias se muestran en
blanco (Unknown). Para una mejor comprension de esta representacion visual,
se puede hacer referencia a la Figura 26, donde se ilustra como el programa

muestra el estado de cada estacién de manera clara y concisa.
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Figura 26.

Boton para ver todas las opciones de descarga
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Nota. Mensaje de estado de estacidon de deteccion de descargas atmosféricas. Elaboracion
propia.
5.2. Toa solution data tool

Al concluir la ejecucion de este programa, se brinda la posibilidad de
descargar los eventos registrados por la red de estaciones para un area
especifica. Esto se logra seleccionando el afio, mes, dia y hora deseados, asi
como la visualizacion de la densidad en el mapa. Ademas, se ofrece la opcion

de elegir el formato del archivo de descarga, ya sea KML, HTML o CSV.
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Para poder acceder a la descarga, el programa requiere que se
proporcionen los datos solicitados, como una medida de seguridad y para
garantizar que se obtenga la informacion precisa segun las preferencias del

usuario.

Figura 27.

Permisos TOA Solution Data Tool

Nota. Proceso de solicitud de user name y password, para poder acceder al servidor. Elaboracion

propia.

Figura 28.

Parametros de area de estudio

Solution Search Parameters

Tirne and Area | Types and Codes | Other Filters

Search Area
® Bounds N: | 19.000
- Radus w:[-96.000 | & [-86.000
Predefined Areas
GT v S: (10,000

Store Get From Map

Time Constraints
Start: End:

2023-05-02 18:00:00Z E 2023-05-02 19:00:00Z @

Nota. Metodo para elegir los parametros de descarga de datos. Elaboracion propia, realizado con
Paint.
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Figura 29.

Densidad de area de estudio

Solution Plat | Density Map

Selutions to Display: | 25000 L]

L<<| [<] [=] [>]

Nota. Precision y cantidad de datos. Elaboracion propia, realizado con Paint.

Figura 30.

Tipo de archivo de descarga

Export Data

Format | Re-Processing

) KML (Google Earth)
) HTML (Browser)
(®) 5V (Excel, etc)
Raw Strokes (Reprocessing)

Nota. Tipos de documentos en los que se puede descargar los datos obtenidos por red.

Elaboracién propia, realizado con Paint.
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Figura 31.

Visualizacion de eventos encontrados

® .

Nota. Imagen de los eventos obtenidos, con su ubicaciéon y carga. Elaboracién propia.

El sistema genera un archivo que muestra los eventos registrados junto
con su informacion correspondiente, que incluye la fecha, el tiempo de duracion
del evento, las coordenadas de latitud y longitud, asi como el tipo de rayo. Esta
informacion se encuentra disponible en el archivo mencionado, que se puede
consultar para obtener un registro detallado de los eventos. Se recomienda hacer

referencia a la Figura 32 para una visualizacion mas precisa de dicha informacion.
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Figura 32.

Metadata en archivo Excel

Nota. Datos obtenidos del dia 1 de julio del 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.2.1. Visualizacién en tiempo real

El sistema cuenta con un visualizador de eventos en tiempo real que
permite observar el tipo de rayo y el tiempo transcurrido desde el evento en
relacion con el tiempo actual. Para facilitar la interpretacion de la informacion, se
utiliza una codificacion de colores para representar la duracion de los eventos en
el programa. Es importante destacar que, después de una hora, los eventos son

eliminados del visualizador.

En este sentido, los eventos recién detectados con un tiempo transcurrido
inferior a 10 minutos se representan con el color amarillo, mientras que aquellos
entre 10 a 20 minutos se muestran en celeste. Los eventos con una duracion de
entre 20 a 30 minutos se identifican mediante el color verde, seguidos por los
eventos de 30 a 40 minutos, representados en rojo. Por ultimo, los eventos con
un tiempo transcurrido de entre 40 y 50 minutos se presentan en color morado.
Para visualizar esta informacion de manera mas clara, se puede consultar la

Figura 31.
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Figura 33.

Tipos de descarga electroatmosféricas detectados

Nota. Imagen del visualizador en tiempo rel de eventos. Elaboracion propia, realizado con Paint.

El programa describe cada evento de la siguiente manera:
o Nube-nube (X).
o Negativos (e).

o Positivos (+).

La presion de la ubicacién de cada evento depende de cuantas estaciones
detecten el evento. Ver la Figura 34. Sera demostrada la incerteza del lugar
donde posiblemente sucedid, con un ovalo si fue detectado por lo menos dos
estaciones y con un circulo a los eventos que fueron detectados por mas de tres

estaciones. (Ver la Figura 35).

60



Figura 34.

Deteccion

Par 1: Rojo y Amarilio
Par 2: Amarillo y Azul
Par 3 Azl y Rojo

Nota. Datalogger o] procesador de sefal LPS-200U. Obtenido de

https://www.imhpa.gob.pa/es/redscargas-electricas, consulta: 19 de febrero de 2024. De dominio

Publico.

Figura 35.
Incerteza

B + e OIS £ L

Nota. Imagen del visualizador en tiempo rel de eventos con sus incertezas. Elaboracion propia.
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5.3. Analisis de datos obtenidos

La eleccion de Panama como ubicacién para el servidor procesador
central se basa en diversos factores estratégicos. En primer lugar, se garantiza
un acceso confiable a la energia eléctrica, lo que es fundamental para el
funcionamiento continuo y sin interrupciones del sistema. Ademas, se asegura
una conexion a internet estable de alta velocidad, lo que permite una transmision
fluida de los datos recopilados desde las estaciones de deteccion de descargas

atmosféricas hacia el servidor central.

El servidor procesador central desempefia un papel clave en el
procesamiento y analisis de los datos. Esta equipado con una potente capacidad
de procesamiento, lo que permite realizar calculos complejos algoritmos
avanzados para clasificar y organizar los datos segun su pais de origen. A través
de este proceso, se obtienen resultados especificos para cada pais, lo que brinda
una vision detallada de la distribucion y densidad de los eventos de descargas

atmosféricas en cada territorio.

Ademas, el servidor procesador central del SCAL se caracteriza por su
capacidad de almacenamiento de datos a gran escala, lo que permite mantener
un registro historico de los eventos de descargas atmosfeéricas y facilita el analisis
comparativo a lo largo del tiempo. Esto proporciona informacion valiosa para
identificar tendencias, patrones estacionales y cambios en la distribucion

geografica de los eventos climaticos.
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Figura 36.

Diagrama transmision

Diagrama de transmicion de dales red de deteccion de descargas
wlectroarmostericns

o
"
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Nota. Diagrama de transmision de datos de la red de 5 estaciones al servidor ubicado en Panama.
Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

5.3.1. Procesamiento

En la Figura 37, se muestra el analisis realizado utilizando el programa
ArcMaps, el cual permite clasificar los datos obtenidos a través del programa Data
Tool. Esta clasificacion se lleva a cabo al seleccionar los datos por pais y
departamento. De esta manera, se logra interpretar los datos a nivel de

departamentos durante los meses del presente estudio.
Al obtener los resultados de los eventos por mes, es posible calcular un

promedio de eventos ocurridos. Posteriormente, al dividir este promedio por los

kilbmetros cuadrados de cada departamento, se puede determinar la densidad
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de eventos por kildmetro cuadrado que ocurren en el pais durante una temporada

lluviosa.

Este enfoque de analisis permite obtener una vision mas detallada de la
distribucion, concentracion de eventos climaticos, brindando informacién valiosa
para comprender mejor las caracteristicas geograficas y climaticas del pais en

estudio.

Tabla 3.

Datos analizados

1|Alta Varapaz 60771 98310/ 52 111642 85211 352111 T4666.5 8686| 235618327
2|Baja 27043 3953 2606 26274 35362 35382| 275973333 M| ££33973536
3|Chimaltensgo 25072 52546 W24 s 36144 36144] 26424.1667 1979 133522823
4|Chig 73] 161 1055 16158 25143 285163| 16393.6667] 2370| 65959691358
5|Guatemata 8157| 13823 2037 35299 25506 54057 26484.5333) 2126| 12.45758359
6l€1 Progreso 15230] 852 1454 11859 54057 S0113] 270583333 1922{ 18.05502879
7|Escumtla 12321 30334 377 20732 a0113 2us06]  71665.5] 4386| 4.339634482
B|Huehuetenango z&:{ 57892 #340 24582| 3127%) 31278 uus.s' 7400| 3.39817567%
9| tzabal 1221 28058 1978 40411 31924 31924 24586, 9038 2.7202921
45345| 2736 €191 I3 77734] 48212166 2063| 21389930
11| utens 22434 47339 2319 41059 654522 54522 403775 3216| 12.55519279
12|Patin a8 95511] 1921 1A7H05 iR 29132| 727196667 15854] 2028215285
13|Quetraltonango 930 1524) 92 2536 1604 1604| 1443 86667 1953| 0741764200
14|auiche 1 6034 36821 5115 85115 668618333 §378] 7.98064375
15| Retalwleu 1277 2934 204 2848 3402 3492 2974.5 1856] 1.279364224
16{Sacatepeq e8] 290 2932 6408 3300.16067| 68| £33704m1%7
l?l‘an Marcos 1053 727 132 3085 1223 123 1392 3791| 0357185439
18[Santa Ross 1857 51105 73951 7x%a1| 46955.2333 2995| 1567790762
19!5«0!:(4 12163 17500 1582 3155 23077 23077 13320/ 1%11 13.03110273
20 ues 10034 237 2533 6324, 20647 2054 13997 2510] 5.576434004
21[Totonicansn 9133 19771 2606 13249) 17836 17636] 134051667 1061] 126348644
22| Zacags 739, 2091 18664 14604| 15821133 2690| 5.503541338
total por mas 433171 831654 50601 07531 23414 8330584 108‘330[
datos reales 433121 831717 50854 08716 B35783
Pertida de datos 2 253 75| 53019 2639

Nota. Numeros promedio de descargas atmosféricas por departamentos. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Durante el tiempo de estudio, se ha constatado que el departamento de
Jalapa exhibe la mayor densidad de relampagos en comparacion con todos los

demas departamentos. Por otro lado, se ha observado que el departamento de
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Quetzaltenango presenta la menor cantidad de eventos por kildbmetro cuadrado

en términos de actividad eléctrica atmosférica.
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6. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Es fundamental llevar a cabo mantenimientos preventivos cada seis
meses, con el fin de prevenir posibles averias ocasionadas por el uso constante,
el desgaste natural o el paso del tiempo. Estas acciones de mantenimiento
garantizan que la estacion funcione de manera 6ptima y confiable a lo largo del
tiempo, evitando interrupciones en su operatividad, asegurando la precision en la

recopilacion de datos meteoroldgicos y climaticos.

6.1. Hardware
. Consideraciones
o Lea atentamente las instrucciones antes de conectarse a la
estacion.
° Precauciones
o Evite el uso de solventes para limpiar el producto porque los

vapores residuales sesgaran las lecturas de la calidad del aire.

o Evite el agua u otros liquidos cerca del producto para evitar dafios
eléctricos.
o No permita modificaciones o reparaciones no autorizadas de este

producto, debido a pérdidas de comunicacién con el servidor

Para realizar el mantenimiento preventivo debe seguir los siguientes

pasos:
o Realizar un chequeo de la transmision y validacion de datos diarios.
o Revision visual de regulador de carga, breaker, bateria y luces de estados.
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o Verificacion de valor de bateria con multimetro.

o Apagar la estacion meteoroldgica.
o Desconecte todas las terminales del regulador de carga bateria.
o Retire el conector de sensores acoplados a los Procesador de sefal
(LPS-200U).
o Realizar limpieza con limpia contactos y aire comprimido en todas las
terminales.
o Verificacion de sensores.
o Realizar limpieza a cada sensor.
o Conecte nuevamente las terminales.
o Conecte el adaptador de los (LPS-200U).
o Conecte nuevamente las terminales del regulador bateria. El

procesador se iniciara automaticamente.

° Verificar la transmision de datos a servidor.

6.2. Software

El software empleado para la conexién con la estaciéon es Tera Term El
software utilizado para la conexion con la estacion es Tera Term, el cual ofrece
la funcionalidad de modificar los parametros. Gracias a esta herramienta, se
pueden realizar ajustes, configuraciones precisas en la estacion meteoroldgica,
lo que resulta esencial para adaptarla a diferentes condiciones y necesidades

especificas.
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Figura 37.

Fichero de script

T

Tera Term

Aplicacion

Nota. Imagen del icono de la aplcacion Tera Term. Elaboracién propia, realizado con Paint.

pasos:

Para realizar el mantenimiento preventivo debe realizar los siguientes

Para procesos de analisis de funcionamiento con el programa Tera Term.

o Seleccionando en Setup-Terminal, se selecciona la forma de
trasmitir CR+LF.
o Setup-Serial port, se modifica la velocidad del puerto de

comunicacion a 115200.
Se genera el acceso a la terminal ejecutando los siguientes comandos:
Ver figura 39.
o Reboot.

o Status.
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Nota: Mediante la terminal, es posible programar la estacion para
establecer el tipo de conexion de internet deseado, ya sea utilizando una IP
estatica o dinamica. Esta configuracion permitira adaptar la estacién a las
necesidades especificas del entorno de instalacion, garantizar una comunicacion
eficiente y confiable con el servidor central. Es importante asegurarse de
seleccionar la opcion mas adecuada en funcidbn de las caracteristicas,
requerimientos de la red local, lo que permitira mantener una conexion estable,
continua para el intercambio de datos y la transmision de informacion

meteorologica en tiempo real.

Figura 38.

Fichero de script

1
|Fi|E Edit Setup Control Window Help

Show command line options

Getr/Bet IP address O K. XHH . KKKD
GetsBet Gateway address (0002000 3000 XKD
Get/Bet Subnet mask (a0 300003000 xHKD
Gets/8et DHCP option flag <1 or 8>
Rehoot

Show input voltage level

Show MAC address

Show status flags

Show zerver connection status

Show stroke counts

Show zoftwaresfirmuare revision

Show zenzor id

Show RF gain

Show gps info

Show curr temperature

Show stack usage

Show UHF card info

CONFIG UALID Yes — config was valid at startup

GPS LOCK Yes

SERVER CONNECT Yes

FPGA LOADED Yes

STROKES NOISY MNo Cnt 8@ {MAX STROKES~ SEC 25>

UHF CARD FAULT B

NOISE DETECT: NOISY=DISABLE AFTER 3 SECS; QUIET=ENABLE AFTER 18 SECS

Nota. Comandos de programacion de una estacion de deteccion de descargas atmosféricas.

Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio y la implementacion exitosa de una red de cinco
estaciones de deteccion de descargas electroatmosféricas, empleando
equipos de la reconocida marca TOA Global Lightning Detection, donados
por la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo
(AECID).

Se llevé a cabo el analisis, identificando cinco lugares que cumplian con
las especificaciones técnicas del fabricante TOA Global Lightning
Detection. En los departamentos de Guatemala, Petén, Izabal, Escuintla,
Quetzaltenango, colocada de tal manera que las areas de deteccion se
interconectaran, logrando asi un sistema de triangulacion efectivo para

una cobertura total en el territorio nacional.

Se analizé el sistema de puesta a tierra de cada uno de los puntos
seleccionados para la instalacion de las estaciones, que incluyo la
validacién y correccion del sistema. Se asegurd una adecuada proteccion
de sistema de puesta tierra y funcionamiento de las estaciones de

deteccién de descargas atmosféricas.

Se analizé la época lluviosa del afo 2020, se analizaron los datos
registrados para determinar la densidad de descargas electroatmosféricas
a nivel nacional. Los resultados presentados en la Figura 37, indican que
el departamento de Jalapa presenta la mayor densidad, con 23.37 eventos
por kilbmetro cuadrado, superando a todos los demas departamentos. En

contraste, Quetzaltenango registra la menor cantidad, con 2.03 eventos
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por kilbmetro cuadrado, evidenciando la minima actividad eléctrica
atmosférica a nivel nacional. Estos hallazgos son cruciales para
comprender la distribucion y la intensidad de las tormentas eléctricas en el
pais, ofreciendo aportes valiosos para la planificacion y la prevencion de

riesgos en areas con mayor actividad eléctrica.

Se imparti6 una capacitacion técnica al personal de INSIVUMEH,
enfocado en la correcta manipulacion, configuracion, actualizacion del
equipo y analisis de datos, en aras de contribuir a la prevencién de riesgos

asociados con tormentas eléctricas en el territorio guatemalteco.
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RECOMENDACIONES

Tener un inventario con repuestos minimos requeridos para un buen
funcionamiento por estas estaciones. Dado que es una obligacién que

INSIVUMEH adquirié a la hora de firmar el convenio.

Es importante tener comunicacion constante con CONRED para
garantizar el buen funcionamiento que se encuentran instaladas en sus

sedes departamentales.

Formalizar una solicitud a Empresa de Transmision Eléctrica S.A.
(ETESA), entidad homologa de INSIVUMEH en Panama. El propodsito de
esta solicitud es obtener autorizacion para acceder a su servidor,
facilitando de esta manera la descarga automatizada y eficiente de la

informacion requerida.

Se sugiere la implementacion de un sistema redundante que emplee un
modem LTE con la correspondiente cobertura brindada por el proveedor
del SIM con alcance internacional, permitiendo la comunicacion a través
de una red privada virtual, reconocida como VPN. Este enfoque se puede

complementar mediante la utilizacion de un switch programable.

Seguir capacitaciéon técnica con la empresa TOA LIGHTNING

DETECTION para mantener un buen manejo del equipo.
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Va

APENDICE

Apéndice 1.

Lista de personal capacitado
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Nota. Listado de personal capacitado. Elaboracién propia.
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