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TITULO: ESTUDIO TECNICO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN LA ESTACION DE
RADIO DE LA EMISORA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FRECUENCIA
FM PARA LA PROTECCION DE EQUIPOS SENSIBLES ANTE SOBRETENSIONES

*

TRANSFERIDAS ASOCIADAS A DESCARGAS ATMOSFERICAS.

AUTORES: ALVARO ENRIQUE ACEVEDO CUADROS
EDGAR LEONARDO GOMEZ VASQUEZ

LICETH CRISTINA MOSQUERA GALVIS™

PALABRAS CLAVE: Instalaciones eléctricas, revision, estudio, analisis, proteccion, descargas

atmosféricas, sobretensiones, medicion.

En este estudio se pretende realizar un diagnostico del estado actual del sistema de proteccion de
las instalaciones eléctricas de la estacion de radio frecuencia FM de la Universidad Industrial de
Santander, para asi proponer soluciones a los problemas de sobretensiones permanentes
existentes mediante recomendaciones y observaciones para hacer mas confiable las instalaciones

eléctricas y asi dar una efectiva proteccién al equipo sensible.

Para la realizacion de este proyecto se llevé a cabo una serie de actividades para diagnosticar el
problema existente en la estacién de radio FM de la Universidad Industrial de Santander, el cual
era el dafio en el equipo sensible debido a sobretensiones ocasionadas por descargas
atmosféricas , y por consiguiente encontrar la forma mas adecuada, confiable y segura cumpliendo
normatividades y reglamentaciones para esto se realizaron mediciones, se estudiaron y analizaron
normas y se recogieron datos para encontrar cual era la mejor forma de eliminar o mitigar este

problema.

Finalmente se presentan unas recomendaciones y conclusiones en un documento en el cual se
consigna toda la informacion referente a las mediciones, célculos, cuadro de carga, sistemas de
puesta a tierra y las protecciones eléctricas ante sobretensiones de acuerdo con las normas
técnicas colombianas y las vigentes para el departamento de Santander, asi como las
reglamentaciones establecidas en el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas), todo
esto se presenta en un informe a la divisién de comunicaciones de la Universidad Industrial de
Santander con el objetivo de facilitar la implementacion de las medidas a tomar.

* Proyecto de Grado
** Facultad Fisico-mecdénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director
Ing. Ciro Jurado. Codirector Ing. José Amaya.
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This study seeks to diagnose the current state of the electrical wiring at the radio station of the
Universidad Industrial de Santander frequency FM, and propose solution to the existing problems of
permanent overvoltage by recommendations and observations to make more reliable the electrical

installations and in that way give an effective protection to the sensitive equipment.

For the realization of this Project several activities were performed to diagnose the existing problem
at the radio station FM Universidad Industrial de Santander, which was the damage of the sensitive
equipment originated by over voltage related with electrostatic discharges, therefore find the most
adequate, reliable and secure way to eliminate or correct this problem, according to norms and
standards, to accomplish that measurements were made, norms were studied and data was

collected to find the best way to eliminate or mitigate this problem.

Finally recommendations and conclusions are presented in a document in which one all the
information related to the calculated data, charge table, grounding system and electrical protections
against overvoltage are included according to the Colombians technical norms and the legislation
applied to the department of Santander, and also established in the RETIE, all of this is presented
in a inform to the department of communication of the Universidad Industrial de Santander with the

goal of facilitate the implementations of the steps to take, to solve the problems presented.

* Degree Project.
** Facultad Fisico-mecdénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director
Ing. Ciro Jurado. Codirector Ing. José Amaya.
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INTRODUCCION

La proteccion contra descargas atmosféricas se ocupa principalmente de evitar
dafios a personas y propiedades; sin embargo, en la actualidad se ha incremento
la utilizacion de equipos electrénicos en los sistemas de informacion vy
procesamiento de datos, hoy en dia el disefio del Sistema de Proteccion contra
Descargas Atmosféricas debe considerar los equipos sensibles a las variaciones
de voltaje que se producen como consecuencia de los fendmenos

electromagnéticos asociados a dichas descargas.

El sistema de Proteccion contra Descargas Atmosféricas busca minimizar los
efectos electromagnéticos asociados a estas descargas; esto con el fin de

garantizar el correcto funcionamiento de los equipos electronicos.

La elaboracion de este proyecto busca la implementacion de supresores de
tension para la proteccion ante sobretensiones de las instalaciones eléctricas para
hacer mas eficaz el sistema de proteccion ante sobretensiones ocasionado por
descargas atmosféricas existente, con recomendaciones y reformas que
garanticen la seguridad de las personas ,el buen funcionamiento de las
instalaciones, la confiabilidad y calidad, minimizando o eliminando los riesgos de

origen eléctrico que se puedan presentar.
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1 GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

111

1.1.2

Objetivo general:

Analizar los factores que actualmente estan influyendo en el dafio de los
equipos electronicos sensibles principalmente las sobretensiones
transferidas por descargas atmosféricas en la estacién (antena) de radio de

la universidad industrial de Santander frecuencia FM.

Objetivos especificos:

Estudiar las sobretensiones transferidas asociadas a las descargas
atmosféricas que estan generando el dafio de los equipos electronicos

sensibles en la estacion (antena) de radio frecuencia FM.

Realizar un andlisis de riesgos debido a descargas atmosféricas segun
NTC4552-2 en la estacion de radio frecuencia FM de la UIS.

Especificar el dispositivo de proteccion ante sobretensiones DPS en baja
tensidn para las instalaciones eléctricas de la estacion de radio UIS
frecuencia FM segun NTC 4552-3.

Revisar el sistema de puesta a tierra actual de la estacion de radio de la

universidad industrial de Santander frecuencia FM.

Elaborar un informe con las recomendaciones pertinentes que se deben
cumplir en la estacion de radio UIS frecuencia FM, para la proteccién de los
equipos electronicos sensibles ante sobretensiones transferidas por

descargas atmosféricas.

24



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO!

1.2.1 Planteamiento del problema

Los equipos electrénicos sensibles han sido una herramienta indispensable para
el manejo de datos e informacién, sin embargo a medida que estos equipos se
han vuelto mas novedosos y complejos también se han hecho méas vulnerable
ante las sobretensiones transferidas asociadas a las descargas atmosféricas,
ocasionando el funcionamiento ineficiente, y en algunos casos dafios

permanentes de dichos equipos.

1.2.2 Justificacion

La proteccion contra sobretensiones transferidas a causa de descargas
atmosféricas en las instalaciones eléctricas se ocupa principalmente de evitar
dafos a personas y propiedades sin embargo debido a la utilizacion de equipos
electronicos sensibles en las estaciones de radio (antenas), se deben hacer un
analisis detallado del sistema al que esta conectado el equipo y que se va a

proteger para asi garantizar el buen funcionamiento de este.

1.3 MARCO TEORICO

El objetivo de hacer este estudio es satisfacer los requerimientos de seguridad de
las personas y equipos. A continuacion se presentan las definiciones usadas en el
presente proyecto, las cuales han sido tomadas de algunas normas técnicas
establecidas en Colombia, como lo son el Cédigo Eléctrico Colombiano NTC 2050,

NTC 4552, del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.

! Tomado de: plan de Trabajo de Grado — Modalidad trabajo de investigaciéon : Estudio Técnico De Las Instalaciones
Eléctricas En La Estacion De Radio De La Emisora De La Universidad Industrial De Santander Frecuencia Fm Para La
Proteccion De Equipos Sensibles Ante Sobretensiones Transferidas Asociadas A Descargas Atmosféricas; Alvaro E.

Acevedo, Edgar L. Gémez, Liceth C. Mosquera
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1.3.1 Definiciones [1]

En este item se dan algunas de las definiciones de los términos que se emplearan
en el desarrollo de este proyecto. El analisis de una red o de una instalacion,
busca crear las condiciones técnicas apropiadas para que el sistema eléctrico
funcione correctamente, brindando seguridad a las personas y equipos Yy

ofreciendo un buen rendimiento y ahorros econémicos notables.

Acometida: Derivacion de la red local del servicio publico correspondiente, que
llega hasta el elemento de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal

0 condominios, la acometida llega hasta el elemento de corte general.

Alimentador: Conjunto de conductores de un circuito entre el equipo de
acometida, la fuente de un sistema derivado independiente u otra fuente de
suministro de energia eléctrica, y el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente

del circuito ramal final o subestacion.

Anillo equipotencial (Equipotencial Ring): Elemento conductor utilizado para
interconectar los terminales de captacion y/o los bajantes, con el fin de proveer
equipotencialidad y distribuir la corriente del rayo.

Baja tension: Nivel de tension menor o igual a 1000 V.

Bandeja portacables: unidad o conjunto de unidades, con sus accesorios, que

forman una estructura rigida utilizada para soportar cables y canalizaciones.

Barraje equipotencial: conductor en forma de barra, placa o cable que permite la

unién de dos o0 mas conductores y que garantiza el mismo equipotencial.
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Blindaje electrostatico: es una hoja de material no magnético que conduce
(cobre o aluminio) conectada con la tierra que reduce el efecto de acoplamiento

capacitivo entre las bobinas primarias y secundarias.

Capacidad instalada: Capacidad nominal del componente limitante de un
sistema. Capacidad nominal: Conjunto de caracteristicas eléctricas y mecénicas
asignadas a un equipo eléctrico por el disefiador, para definir su funcionamiento

continuado bajo unas condiciones especificas.

Carga instalada: Suma de las cargas de disefio de los equipos instalados en los
predios de los suscriptores, susceptibles a ser conectados al sistema o a la parte

del sistema que se considera.

Carga: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios

equipos eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

Circuito alimentador: Linea eléctrica que lleva potencia eléctrica de una central

generadora o subestacion a un centro de consumo.

Circuito ramal en baja tension: Conductores de un circuito entre el dispositivo

final de proteccion contra sobrecorriente y la salida o salidas internas.

Circuito: Conjunto de elementos, dispositivos y equipos eléctricos,
interconectados entre si, alimentados por la misma fuente de energia y con las
mismas protecciones contra sobretensiones y sobrecorrientes. Los cableados

internos de equipos no se toman como circuitos.

Conductor bajante (Down Conductor): Elemento conectado eléctricamente

entre los terminales de captacion o la red de terminales de captacion y la puesta a
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tierra de proteccion contra rayos-PTPR, cuya funcion es conducir las corrientes de

rayo que pueden incidir sobre la instalacion a proteger.

Conductor de puesta a tierra para equipos (Equipment Grounding
Conductor): Es un conductor usado para conectar partes metalicas que no
transportan corriente de equipos, canalizaciones y otros encerramientos con el

conductor de servicio puesto a tierra (neutro) o con la fuente del sistema derivado.

Conexion equipotencial: Conexion eléctrica entre dos 0 mas puntos, de manera
gue cualquier corriente que pase, no genere una diferencia de potencial sensible

entre ambos puntos.

Corriente pico absoluta promedio del rayo (abs I): Es el valor con el 50% de

probabilidad de que sea la corriente maxima del rayo, sin importar la polaridad.

Demanda maxima: La mayor de todas las demandas ocurridas durante un

periodo determinado.

Demanda: Carga en los terminales de recepcion, promediada normalmente

durante 15 minutos.

Densidad de descargas a tierra (DDT): Numero de descargas individuales
(Strokes) a tierra por kilbmetro cuadrado al afio. Medida en area de 9 Km2 (3 Km

X 3 Km). Permite cuantificar la incidencia de rayos en la zona.

Distancia de impacto (r sc): Longitud definida por el método electrogeométrico
(que es funcion exponencial de la corriente de retorno del rayo) que determina la
posicion de la estructura interceptora con respecto a la estructura protegida, o
como el radio de una esfera que permite establecer cual es el area de cubrimiento

de una estructura para una corriente dada.
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Edificio alto: Aquel que supere los 23 metros de altura, medidos desde nivel

donde puede acceder un vehiculo de bomberos, segun el Codigo de Seguridad.

Electrodo de puesta a tierra (Earthing Electrodes): Conductor o conjunto de
conductores enterrados que sirven para establecer una conexion con el suelo y

gue forma parte de todo el sistema de puesta a tierra.

Equipotencializar: Es la accibn de interconectar partes conductoras y/o
conductores activos con el sistema de puesta tierra por medio de conductores
eléctricos y/o dispositivos de proteccion contra sobre tensiones transitorias para

llevarlas a la minima diferencia potencial y asi propender por la seguridad.

Factor de potencia: Razon entre la potencia activa (KW) y la potencia de
dimensionamiento (KVA).

Fase: Designacion de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un
devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifasico que va a estar

energizado durante el servicio normal.

Método electrogeométrico: Procedimiento que permite establecer cual es el
volumen de cubrimiento de proteccién contra rayos (Zona de proteccion) de una
estructura para una corriente de disefio (Corriente rayo especificado segun la
posicion y la altura de la estructura interceptora. Este método se utiliza en el

disefio de instalaciones de captacion de rayos.
Neutro: Conductor activo equipotencializado con respecto a varias fases

normalmente puesto a tierra, bien solidamente o a través de un impedancia

limitadora.
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Nivel Ceradunico (NC): Es el nimero de dias al afio en los cuales es oido por lo

menos un trueno.

Nivel de riesgo por rayos-NRR (Risk Lightning): Indicador que marca los
limites y la proporcion dentro de los cuales es necesario utilizar un nivel de

proteccién contra rayos preestablecido.

Pararrayos: Elemento metalico resistente a la corrosion, cuya funcién es
interceptar los rayos que podrian impactar directamente sobre la instalacion a
proteger (se denomina terminal de captacion).

Puesta a tierra de proteccion contra rayos-PTPR (Earth Termination):
Conductor o grupo de ellos inmerso en el suelo, cuya funcion especifica es
dispersar y disipar las corrientes del rayo en el suelo. Esta puesta a tierra hace

parte del sistema de puesta a tierra general de la edificacion.

Rayo (Lightning): La descarga eléctrica atmosférica o0 mas comunmente
conocida como rayo es un fendmeno fisico que se caracteriza por una
transferencia de carga eléctrica de una nube hacia la tierra, de la tierra hacia la

nube, entre dos nubes, al interior de una nube o de la nube hacia la ionosfera.

Red de distribucion: Conjunto de conductores que llevan energia desde una

subestacion a toda el area de consumo.
Regulacion: Razon en porcentaje (%) entre la diferencia de magnitudes de la

tensidn en el receptor en vacio y a plena carga, con respecto a la magnitud de la

tensidn en el receptor a plena carga.
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Resistividad del terreno (Resistivity): Es la resistencia especifica de una
sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo de 1m x 1m x

1m, medida entre dos caras opuestas. Se da en Ohmio metro (Q*m).

Salida: Punto en el sistema de alambrado de una instalacion interna donde se
toma energia eléctrica para alimentar un aparato o equipo (también se denomina

punto de conexién comun).

Seguridad (Safety): Condicion de estar libre de un riesgo inaceptable.

Sistema de distribucion: Conjunto de las instalaciones cuyo proposito es el
transporte de electricidad a usuarios situados en un area, a niveles de media y/o

baja tension.

Sistema de proteccidn externo contra rayos-SPE: Es el conjunto comprendido
por terminales de captacion, bajantes, puesta a tierra de proteccion contra rayos,
conectores, herrajes y otros, cuya funcion es captar las descargas y conducirlas a

tierra en forma segura, ejerciendo un control sobre la descarga.

Sistema de proteccion interna (Internal Lightning Protection System): Es el
conjunto de dispositivos que limitan las sobrecorrientes y sobretensiones

transitorias que se pueden presentar al interior de una instalacion.

Sistema de puesta a tierra-SPT: Conjunto de elementos conductores de una

edificacién, sin interrupciones ni fusibles, que se unen con el suelo o terreno.

Sistema integral de proteccion contra rayos —SIPRA: Sistema con el que se
puede alcanzar un alto grado de seguridad para las personas y equipos, mediante
la combinacion de varios elementos como la proteccién externa, la proteccién

interna, la guia de seguridad personal y el sistema de alarma.
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Subestacién: Conjunto de instalaciones, equipos eléctricos y obras
complementarias, destinado a la transferencia de energia eléctrica, mediante la

transformacion de potencia.

Tablero de acometida o tablero parcial: Conjunto de equipos de medida y
proteccién, barrajes y cableado, que recibe la(s) acometida(s) y del cual se

derivan las acometidas parciales.

Tablero de distribucién: Conjunto de equipos de proteccion, barrajes y cableado

gue recibe las acometidas parciales y del cual se derivan los circuitos ramales.

Tablero general de acometida: Conjunto de medida y proteccion, barrajes y
cableado que recibe la acometida general en baja tension y del cual se derivan las

subacometidas.

Tension a tierra: Para circuitos puestos a tierra, la tensién entre un conductor
dado y el conductor del circuito puesto a tierra o la puesta a tierra; para circuitos
no puestos a tierra, la mayor tension entre un conductor dado y algun otro

conductor del circuito.

Tension: Diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que
fluyan electrones por una resistencia. Tension es una magnitud, cuya unidad es el

voltio; un error frecuente es hablar de “tension”.

Terminal de captacion o dispositivo de interceptaciéon de rayos (Air
Terminal): Elemento metalico cuya funcién es interceptar los rayos que podrian
impactar directamente sobre la instalacion a proteger. Cominmente se conoce

COmo rayos.
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1.3.2 Sobretensiones [2]

Las sobretensiones son efectos ocasionales que se presentan de distintas
maneras a través de los cableados eléctricos dependiendo de la localizacién,

forma de onda y tiempo de duracion.

Estas sobretensiones transitorias han sido estandarizadas en distintas formas de
onda, con el objetivo de precisar y explicar los efectos que se pueden presentar de

acuerdo con su origen.

Figura 1. Forma de onda. 2
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(FIGURA 1)

1) Forma de onda 10/350 pus, usada para simular un impacto directo de rayo.

2) Forma de onda 8/20 us usada para simular el efecto de un impacto
indirecto en sus diferentes formas de acoplamiento y operaciones de
conmutacion en redes de energia eléctrica. La carga para un mismo valor
maximo de intensidad, es aproximadamente 20 veces mayor en la forma de

onda 10/350 ps que en la 8/20 ps.

? FUENTE: Ocariz, Manuel; Sobretensiones y corrientes de rayo. Espafia: Temper S.A., 2004.
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1.3.2.1 Fuentes de sobretensiones que afectan las instalaciones que
contienen equipos sensibles [3]

Las instalaciones eléctricas que contengan aparatos electronicos sensibles a las
perturbaciones electromagnéticas pueden verse expuestas a peligros ocasionados

por las variaciones de tension debido a:

e Campos electromagnéticos originados por maniobras en las instalaciones
de las subestaciones distribuidoras de alta y media tension (SEMP =
Switching Electromagnetic Pulse).

e Impulsos de descargas que impactan en zonas aledafias a la instalacion

(LEMP = Lightning Electromagnetic Pulse).

e Descargas electrostaticas (ESD = Electrostatic Discharges).

e Impactos directos de descargas atmosféricas, el cual es a su vez, el factor

de maxima peligrosidad.

1.3.2.2 Descargas electroestaticas [4].

¢,Coémo es un rayo?

Un rayo tiene solo unos cuantos centimetros de diametro, pero cada uno ilumina
como un millén de bombillos de 100 vatios, debido a que estos estan cargados
eléctricamente, pueden presentarse entre nubes, nube tierra e inclusive entre
tierra nube, dado que fragmentos de segundos antes que el rayo ocurra se

presenta una pre-descarga de la tierra a una nube casi invisible al ojo humano.

34



¢Como se forman los rayos?

El origen de los rayos esta relacionado con las células de tormenta presentes en
las nubes, las cuales pueden llegar a tener varios kildbmetros de diametro. Debido
a la distribucion desigual de hielo y agua, los vientos ascendentes y descendentes
en la nube, se crean zonas con cargas positivas y negativas. En el momento en el
cual la diferencia de tensién llega a ser demasiado grande, se produce una
descarga eléctrica conocida como el rayo; las células de tormenta estan activas
maximo 30 minutos y durante ese tiempo producen de dos a tres rayos por

minuto.
¢, Qué clase de rayos existen?

Los rayos nube - tierra o tierra - nube son menos vistos que rayos entre nubes o

partes de una sola nube.
¢,Qué tan a menudo impacta el rayo?

Los datos relacionados a la cantidad de dias de tormentas por afio y los impactos
de rayos por kilbmetro cuadrado por afio varian regionalmente. En Colombia se
presentan regiones que van desde mas de 14 rayos por kilémetro cuadrado por

afo, hasta regiones de uno a dos rayos por kilometro cuadrado por afio.
Figura 2. Representacién de la descarga atmosférica.
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® FUENTE: http://www.electropol.com.co/manual de seguridad contra rayos.php
35



http://www.electropol.com.co/manual_de_seguridad_contra_rayos.php

1.3.2.3 Modos de propagacion de la sobretension transitoria [5].

Las sobretensiones transitorias estan clasificadas por su tipo de propagacién, de
la cual existen dos clases. La primera es la propagacion en modo comun (o
asimétrico). Esta sucede cuando la perturbacion se presenta entre los conductores
activos y la tierra (fase-tierra y/o neutro-tierra), con riesgo de perforacion
dieléctrica. El segundo tipo de propagacion es el modo diferencial (o simétrico).
Esta perturbacion se origina entre los conductores activos (fase-fase y/o fase-
neutro). Esta Ultima clase afecta generalmente a los equipos informaticos y

electrénicos, dada su naturaleza sensible.

Figura 3. Tipos de sobretensiones transitorias. *
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MODO COMUN: MODO DIFERENCIAL:

e conductor activo (fase,neutro) y terra entre conductores activos(rase,neutro)

1.3.3 Sistema de proteccion externo para las descargas atmosféricas. NTC
4552-3

El sistema de proteccidn externo estd compuesto por tres elementos principales:

e Sistema de captacion encargado de realizar la intercepcion del impacto de

rayo.

* FUENTE: http://www.cirprotec.com/productos.php?tipo=Interna&cod superfamilia=07&cod familia=001
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e Sistema de conductores bajantes, encargado de conducir de manera

adecuada y segura la corriente rayo al sistema de puesta a tierra.

e Sistema de puesta a tierra, encargado de dispersar y disipar

adecuadamente en el terreno la corriente de rayo.

1.3.4 Sistema de captacion

El sistema de captacion es el encargado de interceptar los rayos que vayan a
impactar directamente a la estructura y enviar la corriente de rayo por las bajantes

de la edificacion.

La probabilidad de que una estructura sea penetrada por una corriente de rayo
decrece considerablemente por la presencia de un sistema de terminales aéreos

disefiado adecuadamente.

El sistema de captacion puede ser compuesto por cualquier combinacion de los

siguientes elementos:

e Varillas Tipo Franklin (incluyendo mastiles autosoportados)
e Cables colgantes

e Mallas de conductores

1.3.4.1 Ubicacion

Las componentes de captacion aéreas instaladas en una estructura se deben
localizar en las esquinas, puntos expuestos sobresalientes de la estructura y en

los bordes. Se debe tener en cuenta que los dispositivos de interceptacion de
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rayos deben ser varillas metalicas sélidas o tubulares en forma de bayonetas; con

una altura por encima de las partes altas de la estructura, no menor a 25 cm.

1.3.4.2 Método esfera rodante

El Método de la esfera rodante debe utilizarse para identificar el espacio protegido
(edificacion o parte de ésta considerada como protegida por el SIPRA contra los
efectos electromagnéticos asociados a las descargas atmosféricas) de la
estructura cuando la tabla 1 de la norma IEC 61024-1 excluye la utilizacion el
método del angulo protector. El radio de la esfera se escoge de acuerdo al nivel
de proteccion seleccionado para el SIPRA.

Para determinar el espacio protegido utilizando el método de las esferas rodantes,
se sigue el siguiente procedimiento: Se reproducen los objetos a proteger
(edificios, estadios deportivos o instalaciones industriales) y los dispositivos del
Sistema de terminacion de Aire previstos en un modelo. Después de construye
una esfera, de acuerdo con la escala del modelo, con el radio correspondiente al
nivel de proteccién seleccionado para el SIPRA (tal y como se mencioné con
anterioridad). El modelo electrogeométrico se basa en considerar que el centro de
la esfera se corresponde con la cabeza de la descarga directriz, la cual se ha
aproximado tanto a la tierra que la descarga de captacion, que se produce desde
el objeto puesto a tierra mas préximo a ella, da lugar a la unién con la descarga

(cabeza ascendente o lider ascendente).
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Figura 4. Aplicacion del método de la esfera rodante. °
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R Radiv de la esfera rodante de acuerdo a la Tabla 1 de la norma IEC 61024-1.

La “esfera de atraccion” se hace pasar rodando alrededor de todo el modelo y
también en todas las posiciones posibles. Si al hacer esto la esfera solo toca los
dispositivos del Sistema de terminacién de Aire, ello indica que el objeto se
encuentra totalmente situado dentro del espacio de proteccién. Si no se tocan
algunos de estos dispositivos, los mismos pueden considerarse superfluos. Si la
esfera, al hacerla girar por encima del modelo, toca el objeto a proteger en algun
punto, dicho objeto se encuentra insuficientemente protegido en este punto, y hay
gue completar la instalacion de los elementos de proteccion contra descargas

atmosféricas de forma que la esfera toque solamente estos.

> FUENTE: Colombia. Ministerio de comunicaciones. ANEXO TECNICO TORRES DE COMUNICACIONES Y
SISTEMAS DE TIERRAS Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS. Bogota: El Ministerio; 2007. 26
p.
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1.3.4.3 Sistema de conductores bajantes

Norma NTC 4552-3

Con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de rayo fluyendo
por el sistema de proteccion externo, las bajantes deben ser ubicadas de manera
tal que a partir del punto de impacto del rayo hasta tierra se cumplan los

siguientes requisitos

a) Existencia de varios caminos paralelos para la corriente.

b) La longitud de los caminos de corriente sea minima.

c) La equipotencializacion a partes conductoras de la estructura esté hecha de

acuerdo con los requisitos del numeral.

1.3.4.4 Ubicacion para sistemas aislados.

a) Si el sistema de captacion consiste en varillas montadas en postes o
mastiles no metalicos o de material sin refuerzo en acero interconectado, es
necesario al menos una bajante por cada poste. Si los postes son metélicos
0 con material con acero interconectado no es necesario el uso de

bajantes.

b) Si el sistema de captacion consiste en cables colgantes, es necesario al

menos una bajante en cada soporte de los cables.

c) Si el sistema de captacidbn consiste en una red de conductores, es

necesario al menos una bajante en cada soporte de terminal.
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1.3.4.5 Ubicacion para sistemas no aislados

Para cada sistema de proteccion externo el niumero de bajantes no debe ser
inferior a 2 y debe estar distribuido por el perimetro de la estructura a proteger,

sujeto a restricciones practicas y arquitectonicas.

Las bajantes deben distribuirse simétricamente alrededor de la estructura a
proteger, ubicadas en la parte exterior de ésta y distanciadas entre si de acuerdo
a la Tabla 6 con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de
rayo fluyendo por el sistema de proteccion externo. Su separacion puede variar
dependiendo de objetos que puedan interferir con su recorrido, como ventanas,
puertas, rejillas etc. Pero es recomendable una separacion igual entre las
bajantes. Ademas cada estructura debe poseer por lo menos dos bajantes y se
debe instalar una en cada esquina de la estructura expuesta siempre que sea

posible.

1.3.4.6 Componentes naturales

Las siguientes partes de la estructura pueden ser consideradas como conductores

bajantes naturales:

a) Instalaciones metalicas garantizando que:

e La continuidad eléctrica entre sus partes sea durable (ejemplo: soldadura,

grapas o abrazaderas metalicas, atornilladas, etc.)

e Sus especificaciones sean al menos iguales a la Tabla 5 de la NTC 4552-3
pagina 12 del 2008.
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Tuberias que lleven mezclas facilmente combustibles o explosivas no deben ser
consideradas como bajantes naturales si contienen juntas 0 uniones no
equipotencializadas apropiadamente. El metal del concreto reforzado en el cual se
garantice una union sélida entre todas las interconexiones y que se pueda
garantizar que los esfuerzos mecénicos que se ejerzan por las corrientes de rayo
no provoquen ruptura del concreto (Véase el numeral 5.5.5 de la NTC 4552-3
pagina 22 del 2008).

b) Los marcos metalicos de la estructura

c) Los elementos de fachada, de perfiles o rieles metalicos garantizando que:

e Sus dimensiones cumplan con los requisitos para los conductores bajantes
y que para laminas metalicas o tuberias metalicas su espesor no sea

inferior a 0,5 mm.

e Su continuidad eléctrica en direccion vertical cumpla con lo requerido por la

norma NTC 4552-3 numeral 5.5.2 en la pagina 19.

1.3.4.7 Uniones de prueba

Se debe instalar una unién de prueba en las conexiones de los terminales a tierra
de cada bajante, excepto para bajantes naturales combinadas con los electrodos

de tierra de los cimientos.

Las uniones deben ser capaces de desconectarse y conectarse facilmente para

propdsitos de medicion en uso norma debera garantizar la continuidad eléctrica.

42



1.3.5 Sistema de puesta atierra.

Segun la IEE Std 81-1983 los Sistema de Puesta a Tierra (SPT) (Grounding
System) son un Conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico
especifico, sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con el
suelo o terreno. Comprende la puesta a tierra y todos los elementos puestos a
tierra [11].

1.3.5.1 Puesta a tierra (Grounding)

Es un grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico con
el suelo o una masa metélica de referencia comun, que distribuyen las corrientes
eléctricas de falla en el suelo o0 en la masa. Comprende: Electrodos, conexiones y
cables enterrados. También se le conoce como toma de tierra o conexion a tierra
[11].

Las funciones principales de un sistema de puesta a tierra son [7]:

e Garantizar las condiciones de seguridad de las personas y seres Vvivos.

e Permitir que los equipos de proteccion aislen fallas rapidamente.

e Servir de referencia al sistema eléctrico.

e Dispersar y conducir la corriente de rayo que viene atreves de los bajantes
reduciendo también tensiones de paso y de contacto peligrosas.

e Garantizar la proteccion de las instalaciones.

e Garantizar la compatibilidad electromagnética.

e Baja resistencia.

e Ser resistente a la corrosion.

La normatividad sobre los materiales y la ejecuciéon de un Sistema de Puesta a
Tierra esté definida en la seccién 250 de la NTC 2050.
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El Sistema de Puesta a Tierra consta basicamente de:

e Electrodos de Puesta a Tierra.

e Barrajes o conductores equipotenciales.
e Conductores de enlace.

e Puentes de conexion equipotencial.

e Conectores y/o soldaduras exotérmicas.

1.3.5.2 Electrodos de puesta a tierra [6]:

Los electrodos de puesta a tierra constituyen el medio de contacto o empalme
entre la instalacion eléctrica y la tierra fisica o suelo, estos deben tener un acceso
posible y deben estar en la zona de conexion del conductor de puesta a tierra en

la instalacion.

La tierra fisica o suelo le da a la instalacion eléctrica una referencia a un potencial
definido y la seguridad de la instalacion eléctrica, incluyendo equipos y personas,
depende fundamentalmente de la conductividad eléctrica del suelo al cual esta

referenciada y le sirve de soporte eléctrico.

La parte H de la seccion 250 de la NTC 2050 define las condiciones de instalacion

del electrodo de puesta a tierra del sistema.

El articulo 250-81. Define la relacion entre los componentes metalicos de la

estructura y los electrodos de puesta a tierra de la instalacion.

El articulo 250-83. Establece una longitud minima para electrodos de barras y
tuberias de 2,40 my una seccion transversal dependiendo del material y forma del

electrodo.
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1.3.5.3 Barrajes o conductores equipotenciales:

Los barrajes o conductores equipotenciales consisten en barras de seccién
rectangular o conductores cilindricos que permiten agrupar en un punto multiples

conexiones a tierra.

Las normas recomiendan la posibilidad de instalar barrajes o conductores pero las
ventajas y facilidades que ofrecen los barrajes hacen recomendable su utilizacion.

Para las instalaciones eléctricas los principales equipos y areas que se deben
tener barrajes equipotenciales son: El equipo de acometida, los centros de control
de motores, las subestaciones, salas de equipos eléctricos, salas de equipos de

telecomunicaciones.

1.3.5.4 Conductores de enlace:

Los conductores de enlace entre los electrodos de puesta a tierra, los barrajes
equipotenciales y los elementos o puntos conectados a tierra, constituyen la
manera de llevar a cualquier lugar o equipo de la instalacion el potencial de
referencia y seguridad existente en la tierra fisica. Mediante un correcto
dimensionamiento de dichos conductores se espera que la seguridad y
estabilidad que brinda el contacto de los electrodos de puesta a tierra con la tierra
fisica pueda ser extendido a un equipo o componente localizado en puntos
remotos con respecto a dichos electrodos. Los conductores de enlace son los

siguientes:
e EIl conductor del electrodo de puesta a tierra.

e el conductor de puesta a tierra del sistema.

e los conductores de puesta a tierra de equipos.
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1.3.5.5 Conductor del electrodo de puesta a tierra:

El conductor del electrodo de puesta a tierra es utilizado para unir el electrodo de
puesta a tierra y el conductor de puesta a tierra del sistema a través del primer
barraje equipotencial asociado a la instalacion. La seccion transversal del
conductor del electrodo de puesta a tierra se determina segun la tabla 250-94 de
la NTC 2050.

1.3.5.6 Conductor de puesta a tierra del sistema:

Para el sistema de puesta a tierra el desarrollo vertical dispone de un conductor
de puesta a tierra del sistema que se origina en el primer barraje equipotencial y
transita la instalacion en forma continua, sin empalmes o uniones, llegando a

todos los equipos o lugares donde se encuentren los barrajes equipotenciales.

Este conductor de puesta a tierra se considera como una extension del conductor
del electrodo de puesta a tierra o como el conductor principal para puesta a tierra
de equipos. En el primer caso dicho conductor debe tener la misma seccion
transversal del conductor del electrodo de puesta a tierra. En el segundo caso el
conductor debe tener una seccion transversal, dependiendo de la corriente
nominal o ajuste maximo del dispositivo automatico de proteccidn contra
sobrecorriente instalado antes de los equipos o alimentadores correspondientes,

no menor a los valores especificados en la tabla 250-95 de la NTC 2050.

1.3.5.7 Conductores de puesta a tierra de los equipos:

Los equipos, componentes, encerramientos, canalizaciones, etc., que por

especificaciones del fabricante o por razones de seguridad requieran conexiéon a

tierra deben ser conectados al barraje equipotencial asociado al equipo o area

correspondiente. La seccion transversal minima de los conductores de puesta a
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tierra de equipos esté definida en funcion de la corriente nominal o ajuste maximo
del dispositivo automatico de proteccion contra sobrecorriente instalado en el
circuito inmediatamente antes de los equipos, canalizaciones, etc. Los valores
correspondientes estan en la tabla 250-95 de la NTC 2050. Cuando se instalen
conductores de mayor seccion transversal para compensacion de caidas de

tension, los conductores de puesta a tierra se deben ajustar proporcionalmente.

1.3.5.8 Puentes de conexion equipotencial:

Son conductores o0 uniones que ofrecen una conduccion eléctrica con una minima
resistencia eléctrica dando la confiabilidad en continuidad eléctrica necesaria entre

las partes metalicas que deben estar eléctricamente conectadas entre si.

El puente de conexion equipotencial principal es uno de los mas importantes y
consiste en un puente, sin empalmes y con resistencia eléctrica minima, para la
conexion, en el lado de suministro, del conductor puesto a tierra de la acometida y

el conductor de puesta a tierra.

Los puentes de conexion equipotencial de equipos consisten en conductores o
uniones, con resistencia eléctrica minima, entre dos o mas partes del conductor de
puesta a tierra de equipos. Los puentes de conexion equipotencial principal y de
equipos instalados en el lado del suministro deben tener una seccién transversal
no menor a la especificada en la Tabla 250-94 de la NTC 2050 para las diversas

secciones transversales de los conductores de suministro.

Los puentes en el lado de la carga deben tener una seccion transversal no menor
a la especificada en la Tabla 250-95 de la NTC 2050 para los diversos valores de
corriente nominal o ajuste maximo del dispositivo automatico de proteccion contra

sobrecorriente instalado inmediatamente antes de los equipos.
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1.3.5.9 Conectores y/o soldaduras:

Un sistema de puesta a tierra de optimas condiciones de seguridad y estabilidad,
se obtiene sabiendo que las conexiones de los electrodos de puesta a tierra con
el conductor del electrodo de puesta a tierra y entre los conductores de puesta
atierra y los barrajes equipotenciales deben ofrecer una resistencia eléctrica
minima y ademas una resistencia a las condiciones ambientales del medio en el
cual quedan instalados sus componentes y a las condiciones de falla que se
puedan presentar.

Segun normas estas conexiones se deben realizar mediante soldaduras

exotérmicas y certificados para utilizacion en instalaciones de puesta a tierra.

1.3.5.10 Conductor de puesta atierra.

El conductor de puesta a tierra tiene como finalidad garantizar que cualquier
objeto metalico de un equipo esté conectado al neutro del transformador que lo

alimenta, de tal forma que sirva como retorno de las corrientes de falla.

Por esta razon, a diferencia del conductor de neutro, el conductor de puesta a
tierra solo lleva corriente durante las fallas. La malla de tierra, por su parte, es el
conjunto de conductores dispuestos en el suelo con el fin de controlar los
potenciales de paso y de contacto, que se producen generalmente por fallas a
tierra de lineas de potencia. Puede ser calculado haciendo correcto uso de lo
expuesto en la NTC-2050 en la tabla 250-95, donde se calcula este conductor de

acuerdo al valor nominal de corriente del dispositivo de proteccion.
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1.3.6 Medicion de laresistencia de la puesta a tierra [7]

Para la medicion de la resistencia de puesta a tierra se aplican dos métodos que

son la caida de potencial y el método de la pendiente.

v' Método de laregla del 62% o caida de potencial [11]

Este es el método més utilizado, los electrodos son ubicados como lo muestra la
Figura 5; donde E es el electrodo de tierra con resistencia desconocida; P y C son
los electrodos auxiliares colocados a una distancia adecuada. Una corriente (1)
conocida se hace circular a través de la tierra, entrando por el electrodo E y
saliendo por el electrodo C. La medida de potencial entre los electrodos E y P se
toma como el voltaje V para hallar la resistencia desconocida por medio de la

relacion V/I.

La resistencia de los electrodos auxiliares se desprecia, porque la resistencia del
electrodo C no tiene determinacion de la caida de potencial V. La corriente | una
vez determinada se comporta como constante. La resistencia del electrodo P,

hace parte de un circuito de alta impedancia y su efecto se puede despreciar.

Figura 5. llustracién del método de caida de potencial. °

FUENTE: http://www.sertec.com.py/telergia/telergia/informaciones/medicion_resistencia_puesta tiera.html
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La forma correcta consiste en colocar el electrodo de corriente a una distancia de
6.5 veces la distancia méas larga de la malla, o 6.5 veces la longitud del electrodo,

esto para evitar el acoplamiento de los gradientes de potencial.

Una vez se tengan los datos se grafica Resistencia vs. Distancia electrodo de
tension y se calcula el 62% de la distancia del electrodo de corriente y se hace la
lectura de la resistencia. Es este punto el cual nos da el valor de la resistencia de

puesta a tierra de la malla.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra genera gradientes de potencial en
el terreno producto de la inyeccion de corriente por tierra a través del electrodo de
corriente. Por ello, si el electrodo de corriente, el de potencial y el de tierra se
encuentran muy cercanos entre si, ocurrird un solapamiento de los gradientes
generados por cada electrodo; resultando una curva en la cual el valor de la
resistencia medida se incrementara con respecto a la distancia, tal como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6. Solapamiento de los gradientes de potencial producidos por los

electrodos. ’

Area de Resistencia
Efectiva (Solapada)
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7
FUENTE: http://www.epm.com.co/epm/documentos/institucional/pdf/n_aerea 193.pdf
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Cuando se ubica el electrodo de corriente a una distancia lo suficientemente lejos
del electrodo de tierra, la variacion de posicion del electrodo de potencial, desde el
electrodo de tierra hasta el electrodo de corriente, no producird un solapamiento
entre los gradientes de cada electrodo, originandose entonces una curva como lo

muestra la Figura 7.

Figura 7. Gradientes de potencial y curva de Resistencia de la puesta a tierra

vs. Distancia. 8
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Luego de conseguir una curva como la de la Figura 7, se calculan los valores de
las resistencias al 50% y al 70% de la distancia del electrodo de corriente, a estos
valores se les calcula la variacion porcentual que tienen con respecto a la
resistencia al 62% de la distancia del electrodo de corriente y si ambas variaciones
son menores del 10% se toma la medicion al 62% de la distancia como la

resistencia de la puesta a tierra.

1.3.7 Medicién de laresistividad del terreno [7].

La medicién de resistividad es Gtil para los siguientes propoésitos:

e Estimacién de la resistencia de puesta a tierra de una estructura o un

sistema.

8
FUENTE: http://www.epm.com.co/epm/documentos/institucional/pdf/n _aerea 193.pdf

51


http://www.epm.com.co/epm/documentos/institucional/pdf/n_aerea_193.pdf

e Estimacion de gradientes de potencial incluyendo tensiones de contacto y
paso.
e Célculo del acoplamiento inductivo entre circuitos de potencia y

comunicacion cercanos.

Figura 8. Medicién de la resistividad del terreno. °

En la Figura 8 se describe graficamente el método de Wenner. Estos electrodos
deben ser colocados en linea recta a una misma distancia “a” entre ellos y a una
misma profundidad “b”. Las mediciones dependeran de la distancia entre
electrodos y del contacto de estos con la tierra. La distancia b no debe exceder un

décimo de la distancia a.

El método consiste en inyectar una corriente conocida por los electrodos de
prueba C1 y C2. Entre los electrodos de prueba P1 y P2 se mide la diferencia de
potencial resultante de la inyeccion de corriente anterior. Con estos datos se
puede calcular la resistencia y el valor de la resistividad del terreno a una

profundidad, b, de la siguiente manera:

p=2*xmxaxR Si b<<a

Donde:

9 P . . P
FUENTE: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas — RETIE
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p = Resistividad promedio a la profundidad, b, (Ohm - m)
= Constante 3.1416

a = Distancia entre los electrodos (m)

R = Resistencia medida por el Megger (Ohm).

Como los resultados de la medicion son normalmente afectados por materiales
metéalicos enterrados, se recomienda realizar la medicion varias veces cambiando
el eje de los electrodos unos 90°. Cambiando la profundidad y distancia de los
electrodos se puede tener un valor de resistividad mas aproximado al real y con

ello un mejor disefo del sistema de puesta a construir.

La medicion de la resistividad del suelo es comunmente distorsionada por la
existencia de corrientes de tierra y sus armonicas. Para corregir esto, muchos
equipos tienen un sistema de control de frecuencia que permite seleccionar la
frecuencia de medicion con la menor cantidad de ruido y asi obtener una medicion

clara.

La resistividad del terreno se mide principalmente para encontrar la profundidad y
grueso de la roca en estudios geofisicos, asi como para hallar los puntos éptimos
para localizar la red de tierras de una subestacion, sistema electronico, planta
generadora o transmisora de radiofrecuencia. Ademas puede ser empleada para

indicar el grado de corrosion de tuberias subterraneas.

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un telurémetro o Megger de

tierras de cuatro terminales, 2 de corriente (C1, C2) y 2 de potencial (P1, P2).

Como la medicion obtenida por un telurémetro es puntual, se deben hacer
mediciones en varios sentidos, uno a 90 grados del otro, y, en el sentido de las

diagonales.
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v' Calculo de la resistividad como un suelo uniforme por el método de
Box-Cox [7]

Es un método probabilistico (transformacion de Box-Cox), en el cual, a partir de
los datos obtenidos en campo y asumiendo suelo homogéneo, se calcula un valor
de resistividad con una probabilidad del 70% de no ser sobrepasado.

Partiendo de los n datos de resistividad de las lecturas de campo, se aplica el

siguiente procedimiento [12]:

1. Se tabulan los datos de resistividad aparente medida pi.
2. En una columna se colocan los logaritmos naturales de cada una de las
medidas X = In pi

3. Se halla el promedio de los logaritmos de las resistividades x:
i=n
Z Xi/n
i=0

4. En otra columna se coloca el resultado de (Xi — x)?2.

5. Se calcula la desviacion estandar s:

. 2(Xi —x)?
’ n

6. De la distribucién normal se toma Z para el 70%: 0,524411.
7. Se halla la resistividad (con probabilidad del 70% de no ser superada) por la

siguiente formula:

p = antiln(SZ + x)
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1.3.8 Sistema de proteccién interno NTC 4552-3

El sistema de proteccion interno evita la ocurrencia de chispas (descargas
eléctricas) peligrosas que podrian presentarse en el interior de la estructura a
causa de la circulacion de la corriente de rayo en el sistema de proteccion externo

0 en otras partes conductoras de la estructura.

Puede existir descargas eléctricas peligrosas entre el sistema de proteccion

externo y otros componentes como:

e Instalaciones metalicas
e Sistemas eléctricos y electronicos que ingresan a la estructura a proteger.

e Partes conductoras externa y lineas conectadas a la estructura.

Las descargas eléctricas peligrosas entre diferentes partes de una instalacion

pueden ser evitadas con:

e Uniones equipotenciales.

e Aislamiento eléctrico entre las partes en concordancia.

v' Sistema de proteccion interna (SPI)

El sistema de proteccion interna SPI, estara conformado por la instalacion de un
DPS (dispositivo de proteccibn contra sobretensiones transitorias),
equipotencializacion con el barraje de tierras del tablero y cableado de puesta a

tierra para la instalacion.

1.3.9 Dispositivos de protecciéon contra sobretensiones DPS [8].

Los Dispositivos de Proteccion contra Sobrevoltajes (DPS) son dispositivos cuya
funcién es limitar los sobrevoltajes transitorios y derivar a tierra las magnitudes de

sobrecorriente asociadas a las sobretensiones.
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De acuerdo a su principio de funcionamiento éstos se clasifican en:

a)

b)

DPS del tipo switch de voltaje: DPS que tiene una alta impedancia
cuando no se presentan sobretensiones, pero puede tener un cambio
repentino de impedancia a un valor muy bajo en respuesta a una
sobretensién. Ejemplos comunes de los componentes utilizados como
dispositivos de switch de voltaje son: tubos de gas, tiristores (rectificadores
de silicona controlada, etc.) y triacs. Este tipo de DPS son algunas veces

llamados del tipo “crowbar”.

DPS del tipo limitador de voltaje: DPS que tiene una alta impedancia
cuando no se presentan sobretensiones, pero que reducira el valor de la
misma a medida que se incrementan la sobretension. Ejemplos comunes
de los componentes utilizados como dispositivos no lineales son los
varistores y los diodos supresores. Estos DPS son algunas veces llamados

del tipo “clamping”.

De acuerdo a su funcion dentro de la instalacion a ser protegida estos dispositivos

se clasifican como se observa a continuacion:

CLASE I.
CLASE II.
CLASE III.

1.3.9.1 Clase de DPS segun IEC 61643-1 [9]:

Clase 1: Es un DPS para instalar en el tablero general y es capaz de resistir

corriente de choque de rayo viene especificado para onda (10/350 us) corriente

del pulso (I;yp) en kA. Debes escoger un minimo de 25 kA onda (10/350 us) por
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polo. Si se desea implementar el nivel de proteccién minimo (NIVEL IV) se debe
proteger la instalacion minimo con para rayos de 100 kA (10/350 us).

Clase 2: Es un DPS para instalar en el tablero de distribucion y viene especificado

para corriente nominal de descarga (8/20 us) Corriente nominal (I ) en kA. Se

debe escoger un minimo de 20 kA (% us) Iy por polo.

Clase 3: Es un DPS para instalar muy cerca del equipo electrénico a proteger.

Energéticamente, los SPD clase | estan especificados para manejar altos
volumenes de energia (lineamientos IEC 62643), por lo que son instalados en las
zonas mas expuestas a sobretensiones (interface LPZ 0A — 1).

Secuencialmente, el supresor clase lll maneja poco volumen de energia, pero
maneja niveles de voltaje de proteccion bajos. En lo que concierne a la
coordinacion de DPS subsecuentemente instalados, el primer impacto es el factor
decisivo, ya que los impactos siguientes tienen una menor energia especifica,

carga y corriente pico; y un tiempo de frente de corriente menor.

1.3.9.2 Especificaciones Técnicas Deseables.

Las caracteristicas mas importantes, relacionadas con la funcion principal de DPS,
el cual debe derivar de forma segura las corrientes de rayo sin producir dafios o

desconexion del servicio o del DPS, son las siguientes:
e Corriente de choque de Rayo.

Este pardmetro permite medir el tamafio del DPS, deberd estar indicado en el
rotulo del aparato y claramente debe decir cuanta corriente en onda %us puede

soportar. Para dimensionar un DPS Clase |, primero tenemos que conocer el nivel
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de proteccion que se requiere implementar, este nivel de proteccion se obtiene del
ANALISIS DE RIESGO es decir del resultado del estudio del riesgo que se
recomienda bajo la norma internacional 4552-2.

Existen cuatro niveles de seguridad de acuerdo con el andlisis del riesgo, definidor
por los niveles de corriente de Rayo que el descargador debe soportar:

v" Nivel I: 200 KA 10/350 ps

v" Nivel Il: 150 KA 10/350 ps

v Nivel I1l: 100 KA 10/350 ps

v" Nivel IV: 100 KA 10/350 ps
Para calcular el tamafo del DPS se toma el 50% de la corriente de rayo y se
divide por el numero de fases de la acometida y esto nos dara el requerimiento

gue dimensiona el DPS.

Por ejemplo, si se desea implementar un nivel de proteccion I, que debe ofrecer
una efectividad del 98%, se debe instalar un DPS para 100 [KA] de onda 10/
350 [us], o dicho de otra manera, de 25 [kA] por polo.

Figura 9. Formas de ondas. Comparacién. *

| Corriente de @
100 kA 1 ! rayo @

Parametros 107350 8120

I 6A)  ogxa - Ji max. kA 100 5
QAs 50 04
WIR JK2 25 108 0,4 -10°

60 kA -

_— Norm IEC §23054 | DIN VDE
\ (VDE 0185-305-1] 0432 T2

40 kA

20 kA

20ps 200 ps 350 ps 6500 ps $00 ps 1000 ps

9 FUENTE: http://www.electropol.com.co/noticias/especificaciones deseables de un dps.php
58



http://www.electropol.com.co/noticias/especificaciones_deseables_de_un_dps.php

e Corriente nominal de descarga.

El mismo DPS Clase | puede ofrecer proteccion | + Il, ademas puede proteger
contra corriente de impulso de rayo de tipo de onda 10/350 [ps] y contra corriente
nominal de descarga del tipo de onda 8/20 [us], In. Esta caracteristica es muy Uutil,
para el caso que se quiera proteger el equipo instalado que se encuentra cercano
de la toma de energia.

1.3.9.3 Arreglo de los DPS en las zonas de proteccion [9].

Se recomienda que tanto las redes de energia como las de informacion que
penetren al volumen a ser protegido lo hagan cerca la una de la otra e
interconectadas (las lineas) a la barra comun. Esto es especialmente importante
para un edificio (0o volumen protegido) hecho con materiales no blindados
(madera, ladrillos, etc.) Los DPS seleccionados y su integracion dentro del sistema
eléctrico del volumen a ser protegido deben asegurar que parte de la corriente de
la descarga atmosférica sea principalmente drenada al sistema de puesta a tierra

hacia las zonas externas LPZ 0A /1.

Una vez que la energia inicial de la corriente parcial de la descarga atmosférica ha
sido derivada, los DPS siguientes soOlo necesitan ser disefiados para tratar la
amenaza remanente del primer dispositivo en la LPZ 0A /1 ademas de los efectos
inducidos por el campo electromagnético en la LPZ1. (Para lograr una oOptima
proteccion contra las sobretensiones, todos los conductores de conexion,
terminales y cables de los DPS deben ser tan cortos como sea posible). Resulta
importante destacar que los conductores de conexion son aquellos que van desde
los conductores de la linea hacia el DPS y desde el DPS hasta el sistema de

puesta a tierra principal o al conductor protector de tierra.
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1.3.9.4 Requerimientos de los DPS

Los requerimientos de los DPS deben obtenerse de acuerdo al concepto de las
Zonas de Proteccién contra Descargas Atmosféricas (Lightning Protection Zones,
LPZ). Cuando se selecciona un DPS se deben considerar los siguientes

requerimientos:

e Nivel de proteccion.
e Requerimientos de corriente y energia.

e Sobretensiones temporarias.

Dependiendo de las necesidades propias de cada una de las zonas de proteccion

es que se obtienen los requerimientos de los DPS a emplear.

1.3.10 Zonas de proteccion [10]:

Las LPZ se definen a continuacion:

a) LPZ OA: Zonas donde el equipo se ve sujeto a impactos directos de descargas
atmosféricas y por consiguiente debe soportar toda la corriente proveniente de

éstas. Se experimenta un campo electromagnético sin atenuacion alguna.

b) LPZ 0B: Zona donde el equipo no se ve sujeto al impacto directo de la
descarga atmosférica, pero igualmente experimenta un campo magnético sin

atenuacioén alguna.

c) LPZ 1: Zona donde el equipo no se ve sujeto a los impactos directos de las
descargas atmosféricas y donde por consiguiente las corrientes en todas las
partes capaces de conducir dentro de esta zona, son atenuadas. En esta zona
el campo magnético también podria atenuarse dependiendo de las medidas de

apantallamiento (entre los que cabe mencionar “bonding”).
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d) Zonas subsecuentes (LPZ 2, LPZ 3...): Si se quiere una mayor reduccion de
las corrientes a ser conducidas o del campo magnético a ser experimentado,
se deben introducir mas zonas de proteccion. El requerimiento de esas zonas
debe ser seleccionado de acuerdo a las zonas
ambientales requeridas por el sistema a ser protegido.

Figura 10. Zonas de proteccién. ™
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1.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS.

Para la realizacion del presente trabajo, se requieren de herramientas que
permitan efectuar las distintas mediciones necesarias con el fin de recopilar
informacion indispensable sobre el estado actual del sistema, pudiendo de esta
manera detectar fallas o falencias, acerca de las cuales se haran una serie de

propuestas para su optimizacion.

" FUENTE: IV Jornadas Latinoamericanas y Iberoamericanas en Alta Tension y Aislamiento Eléctrico. ALTAE
99. Curso Tutorial. “Protection of Sensitive Equipment Against Lightning Electromagnetic Effects”. MEDELLIN
— COLOMBIA, Octubre 14 al 16 de 1999.
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Los equipos utilizados se describen a continuacion:

e Analizador de redes.
e Telurémetro.
e Multimetro Digital.

e Detector de tension.

1.4.1 Analizador de redes.

El analizador de redes es un equipo portatil de adquisicion de datos que mediante

un software permite la visualizacion grafica de los datos obtenidos.

El analizador de redes mide mediante tres entradas de tension a.c. y tres entradas
de corriente a.c. a intervalos de tiempo programables, los valores de tension,
corriente, potencia activa y frecuencia de un sistema trifasico, en forma simultanea

para las tres fases.

Calcula mediante un procesador interno, el factor de potencia, potencias reactivas
(inductivas y capacitivas) de las tres fases, asi como las energias activa y reactiva

(inductiva y capacitiva).

Registra toda la informacion en una memoria interna de 256 kb para su posterior

almacenamiento.

En dicha memoria guarda peridodicamente los datos medidos y calculados (con
definicion entre 1 segundo y 4 horas, programable) y las formas de onda de
tension y corriente de cada fase para un posterior analisis de armonicos. Ademas,
mediante un display de cristal liquido de dos lineas de 16 caracteres, se pueden
visualizar los valores instantaneos, maximos y minimos de cada parametro y de
cada fase, mediante el Lector de Tarjetas de Memoria se pasa la informacién

guardada en la tarjeta a un computador para su posterior procesamiento.
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Caracteristicas Generales

e Marca: POWER VISA DRANETZ

e Tensién de alimentacion. 120 V (+ 10%; - 15%)

e Frecuencia: 50/60 Hz

e Temperatura de trabajo: 0 /50 °C

e Circuito de medida: Trifasico.

e Rangos de medida de tensién: 20 a 500 V A.C. (entre fase y neutro)
e Frecuencia: de 45 a 65 Hz

e Rangos de medicion de corriente: 300 — 3000 A

1.4.2 Telurémetro.

Instrumento utilizado para realizar mediciones tales como: resistencia de tierra,

resistencia de aislamiento, continuidad de conductores de proteccion, de acuerdo

con los procedimientos estipulados en la Norma EN 61557.

Esta construido con tecnologia SMD, el display de LCD posee una iluminacién

posterior la cual ofrece una facil lectura de los datos obtenidos durante la

medicion, asi como una amplia variedad de datos parciales, parametros y

mensajes.

Caracteristicas Generales

Marca: METREL

Alimentacion: 6Vc.c. (4x1.5V, Pila IEC LR14)
Categoria de sobretension: CATIII /300V 6 CATII /600V
Grado de polucion: 2

Grado de proteccion: IP 44

Rango de temperatura: 0-40°C

Rango nominal temp. (Ref.) : 10-30°C

Humedad méaxima: 85% RH (0-40°C)
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« Rango nomina humedad (Ref.): 40-60% RH

« Dimensiones: 26.5 x 11 x 18.5cm

« Peso (sin accesorios, con pilas): 1.7kg

« Pantalla: LCD

o Conexién a PC: RS 232

« Clasificacién de proteccién: doble aislamiento
« Memorias: 1000 mediciones aprox.

1.4.3 Multimetro digital.

Un multimetro, a veces también denominado polimetro o tester, es un instrumento
electronico de medida que combina varias funciones en una sola unidad. Las mas
comunes son las de voltimetro, amperimetro y ohmetro. Entre las funciones

basicas del multimetro, estan las siguientes:

« Un comprobador de continuidad, que emite un sonido cuando el circuito bajo
prueba no esta interrumpido o la resistencia no supera un cierto nivel.

« Presentacion de resultados mediante digitos en una pantalla, en lugar de
lectura en una escala.

« Amplificador para aumentar la sensibilidad, para medida de tensiones o
corrientes muy pequeifias o resistencias de muy alto valor.

« Medida de inductancias y capacitancias.

« Comprobador de diodos y transistores.

« Escalas y zécalos para la medida de temperatura mediante termopares

normalizados.

Especificaciones Generales

o Tamafio: 142.3 mmL x 70.5 mm W x 34.6 mm
« Peso0:286¢g

« Bateria: Alcalina: 650 horas continuas

e« Carbén — Zinc: 450 Horas continuas
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Especificaciones técnicas, Tipo de medida Rango y Resolucion

« Tension DC 4000 mV*, 4.000V, 40.00V, 400V, 600V+(1.5%+1)

« Tension AC 4000 mV, 4.000V, 40.00V, 400V, 600V+(2.9%+3)

« Resistencia 400.0Q 4.000kQ 40.00kQ 400.0kQ 4.000MQ 40.00MQ £(1.5%+1)
« Capacitancia 1.000 pF, 10.00 pyF, 100.0 pF, 1000 pF, 10,000 pF N/A

1.4.4 Detector de tension.

Un detector de tension, es un instrumento electrénico de medida uni funcional,
gue emite un sonido cuando en el circuito hay evidencia de presencia de tension
asi como la emision de una luz, este dispositivo sirve como elemento de seguridad

para comprobar la ausencia de tension.
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2 ESTACION DE RADIO DE LA UNIVERSIDAD
SANTANDER FRECUENCIA FM.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL.
e Transformador trifasico 30 kVA.

e Torre autosoportada.

e Planta generadora de emergencia.

INDUSTRIAL DE

v' Transformador trifasico ubicado a 8.10 mts de la estructura a proteger.

Tabla 1. Datos de placa del transformador trifasico.

Caracteristicas

Eléctricas Construccion
Potencia Aparente (S) 30 kVA Marca ABB
V nominal primario 13,2 kV Modelo No. 180230
V nominal secundario linea 228 'V Tipo de conexion Dy5
V nominal secundario fase 132V Afio fabricacion 1997
Frecuencia 60 Hz Nivel aislamiento dev. AT 95 kV
I nominal primario 1,31A Nivel aislamiento dev. BT 30 kV
| nominal secundario 75,97 A Numero aisladores AT 3
Icc KA 0,25 Numero aisladores BT 4
Duracion cc seqg. 0,77 Medio de refrigeracion Aceite
Posicion del TAP 1 (minimo) | Temperatura de referencia 85°C

Figura 11. Transformador trifasico 30 kVA 'y el Tap.




v Totalizador ubicado a 1.5 mts del suelo. Referencia TCD 134100 100 Amp.
Calibre del totalizador 2 AWG 600 V.

Figura 12. Totalizador.

En los alrededores de la estructura a proteger existen dos transformadores

monofasicos a extremos del transformador trifasico.

v Transformador monofasico es de 15 kVA ubicado a 18 mts de la

estructura a proteger.

Figura 13. Transformador monofasico.

v' Contador ubicado a 1,5 mts del piso. Trifasico tetrafilar 3*120/208 V 20 —
100 A 60 Hz. Tipo ET 415 -2 clase 2 100 Rev. /kWh.
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Figura 14. Contador.

v' Equipo sensible a proteger.

HARRIS super citer, 220 VAC 3 ¢ 60 Hz, Z5 FM 3/25/2002, part N° 994-9683-901.
FCC ID: BOIZ5CD. SERIAL N° MPO 1825000002. OTHER ID: 122 061 102.
FRECUENCY: 96.9 MHz, Transmisores FM 5kW.

v' Potencia de salida: 5 kW nominales; 1.25kW a 5.5kW tipo notificado area
de distribucion.
v' Factor de Potencia FP: para el sistema trifasico: = 0,95; para un sistema

monofasico: = 0,8.

Figura 15. Placa del equipo a proteger.

FREQUENCY:

CHANNEL:

POWER QUI.

68



v' Tablero T1.

Tablero trifasico 18 puestos, se encuentra ubicado en el cuarto donde esta el

equipo a proteger, los calibres de entrada son # 2 AWG esta directo conectado al

totalizador y esté conectado al contador, los calibres de alimentacion son #12

AWG excepto la alimentacion al equipo a proteger que es # 8 AWG, el neutro y la

tierra son iguales y tienen un calibre #14 AWG.

TABLERO GENERAL T1

Figura 16. Tablero T1.

Tabla 2. Cuadro de cargas.

CIRCUITO | LUCES TOMAS FASES CARGA | CORRIENTE | CALIBRE Dg\%o PROTECCION | OBSERVACIONES
com|esp|com|[esp| A B c Fp
7 1 5 916,7 09 | o167 7,6391 #12 AWG | 12 15A
9 4 720 09 | 720 6 #12AWG | 172" 15A
11 39333 | 09 | 39333 | 32777 #12 AWG | 12 15A
13 3 573,33 09 | 57333 | 47777 #12 AWG | 12" 20A
. ALARMA
15 1 135 | 09| 135 1,125 #12AWG | 12 15A crohRMA
17416 | 1,7416 | 1,7416 52248 " EQUIPOS
14,16,18. TS| Lo | LIS | 00s | 222 14,5025 48 AWG 1 70A Rty
NO HAY
2,4,6,8,10,12 AR
13517 20AClu RESERVA
TOTALES | 6 12 | 1 [26567 303403226903 00 [ 796316 | 37,3213 | 325414346
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v' Planta generadora.

Generador KOHLER Modelo: 20R0ZJ81, Serial: 383806, Frecuencia de operacién
(: 60 Hz, 1800 RPM, Tension (V): 127/220 VAC, Potencia activa (P): 25 kW,
Potencia Aparente (S): 31 kW, Factor de potencia (Fp): 0.8, Corriente nominal (In):
87 A, Bateria: 12 V y Aislamiento Clase NEMA H.

Figura 17. Planta generadora.
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Figura 18. Diagrama unifilar actual de la estructura a proteger.
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ESPECIFICACIONES

CONTADOR:Trifasico
tetrafilar 3*120/208 Tipo E
415-2 clase 2 100Rev/KWh

TOTALIZADOR: TCD 134100
100 [A] 600 [V]
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2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION EXTERNA.

El sistema de proteccion externa en la antena de radio para la proteccién del
equipo sensible esta constituido por un sistema de captacion, los bajantes, y el
sistema de puesta a tierra.

El sistema de captacién esta en el poste adyacente a la estructura a proteger,
constituido por un cable de guarda de calibre #2AWG y en la punta de la antena
de radio con terminales de captacién tipo franklin garantizando la capacidad de
conduccién y continuidad eléctrica, el cual esta conectado sélidamente a la
estructura de la torre mediante una conexion exotérmica capaz de soportar los
esfuerzos mecanicos y eléctricos de una posible descarga directa a la torre

(ubicado en la zona de proteccion LPZ 0A).

El sistema de bajantes es el encargado de llevar la corriente de rayo fluyendo
atreves del sistema de captacion a tierra para disiparlas, el sistema tiene dos
bajantes uno para el transformador y otro para la antena de radio, los cables son

trenzados de aluminio y de calibre 1/0.

El sistema de puesta a tierra en la torre de comunicaciones esta conformadas por
4 varillas de 2.4 m COPPER GROUND enterradas verticalmente, interconectados
entre si (equipotencializadas), cada electrodo de puesta a tierra se encuentra en
los apoyos de la antena, el electrodo soldado exotérmicamente a dichos apoyos
contenidos en un tubo de PVC 10”y de 1.50 m de largo recubierto con FAVIGEL
con el fin de reducir en forma efectiva y permanente la resistencia de la puesta a

tierra.
El transformador tiene un electrodo de puesta a tierra con soldadura exotérmica

contenido en un tubo de PVC 10”y de 1.50 m de largo, al lado del poste a 3,20 m,

no esta equipotencializada con la tierra de la antena de comunicaciones, esta
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puesta a tierra es la misma del equipo sensible a proteger y de la planta
generadora de energia.

2.3 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

2.3.1 Medicién de resistividad del terreno.

2.3.1.1 Datos de campo

Para la recoleccion de datos se tomaron medidas en direcciones ORIENTE-
OCCIDENTE y NORTE-SUR.

Para realizar la medicion de la resistividad del terreno se utilizdé el método de

Wenner, el cual esta referenciado por el RETIE [7].

Disposicion del montaje utilizado para la medicion:

Figura 19. Esquema de medicién de resistividad aparente. *

"2 FUENTE: RETIE Art. 15.5.1 Pag.: 64
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Sentido Norte — Sur

Tabla 3. Datos sentido Norte — Sur.

Distancia (m) R (Q) p (Q-m) Practico p (Q-m)Tedrico
1 15,18 95,1 100,53
2 11,06 139,7 140,93
3 10,68 208 202,58
4 9,44 237 238,09

Figura 20. Grafica de los datos de la medicion sentido Norte — Sur.
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Sentido Oriente - Occidente

Tabla 4. Datos sentido Oriente — Occidente.

Distancia (m) R (Q) p (Q-m) Practico p (Q-m)Tedrico
1 20,1 125,8 133,11
2 12,3 154,3 156.73
3 8,13 153,1 154,21
4 6,49 163,9 163,69
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Figura 21. Grafica de los datos de la medicion sentido Oriente-Occidente
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Realizando las respectivas graficas para evaluar las tendencias de perfil de
resistividades, se observa que el terreno tiene una tendencia resistiva
estratificada, sin embargo de acuerdo a las cifras obtenidas, estas son
aproximadamente del mismo orden de decenas, por lo tanto se toma el terreno
como homogéneo de una sola capa y se halla la resistividad aparente mediante el

método de Box-Cox, el cual fue descrito en el Marco tedrico.

2.3.1.2 Método de Box - Cox
e Sentido Norte — Sur

Tabla 5. Datos del Método de Box — Cox, sentido Norte — Sur.

A o) X; =1Inp, |(Xi — x)|?
1 95,1 4,5549 0,2705
2 139,7 4,9394 0.0184
3 208 5,3375 0.0689
4 237 5,4680 0.1545
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—= 2 = 5,075

i Xi  4,5549 + 4,9394 + 53375 + 5,4680
x =

_T(Xi—x)? _ 02705 +0.0184 + 0.0689 + 0.1545
B n B 4

=0,1280

Xi — x)2
S = Z( ' ) =,/0,1280 = 0,3578

pa = antiln(SZ + x) = e(03578+0.1280+5075) = 167 475 Q- m

Sentido Oriente - Occidente

Tabla 6. Datos del Método de Box — Cox, sentido Oriente — Occidente.

A o X; =1Inp, |(Xi — x)I?
1 125,8 4,8346 0,0277
2 154,3 5,0388 0.0014
3 153,1 5,0310 0.0009
4 163,9 5,0992 0.0097

il Xi 4,8346 +5,0388 + 5,0310 + 5,0992

X = Z— = = 5,001
n 4
i=0
Z(Xi - x)2 0,0277 + 0,0014 + 0,0009 + 0,0097
Z = = = 0.0099
n 5
Xi —x)?
S = Z(T) — 0.0099 = 0.996

pa = antiln(SZ + x) = ¢(0:996x0.0099+5001) = 148,706 Q - m
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Segun lo anterior se toma como resistividad aparente del terreno 168 Q- m,
optando asi por la condicion més desfavorable.

2.3.2 Medicién de las resistencias de puesta a tierra del sistema.

A continuacion se presentaran los datos obtenidos de la medicion de la resistencia
de puesta a tierra, tanto para el transformador trifasico como para la torre de
comunicacion, acompafiados respectivamente por las graficas que representan la
relacion entre la distancia entre electrodos empleados en la medida y la
resistencia de la puesta a tierra que se mide.

En la figura siguiente se puede observar un esquema generalizado del sistema de
puesta a tierra de la estructura a proteger, el cual esta compuesto por un electrodo
de puesta a tierra ubicado aproximadamente 2 mts de dicha estructura, a este
electrodo estd conectado el transformador trifasico, la planta generadora de
respaldo y el equipo sensible a proteger. También esta compuesto por una puesta
a tierra en la torre de comunicacion, el cual consta de 4 electrodos de puesta

atierra equipotencializados.

77



Figura 22. Sistema de puesta a tierra.
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2.3.2.1 Resistencia de la puesta a tierra del transformador trifasico.

Tabla 7. Datos medicion de la resistencia de puesta a tierra del

transformador trifasico.

Distancia del electrodo | Distancia del electrodo Resistencia

de corriente (m) de potencial (m) (Q)
2 8

4 9

6 10

8 12

20 10 13

12 15

14 17

16 19

18 20
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Figura 23. Relacion Resistencia vs. Distancia electrodos para la puesta a

tierra del transformador.
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A continuacion se presentan el valor obtenido para el valor de la resistencia de la

puesta a tierra obtenidos con el método de la caida de potencial o del 62%.

Resistencia de la puesta a tierra del transformador = 15,4 Q.

2.3.2.2 Resistenciade la puesta atierra de latorre de comunicacion.

Tabla 8. Datos medicion de la resistencia de puesta a tierra de la torre de

comunicacion.

Distancia del | Distancia del Resistencia
electrodo de | electrodo de
corriente (m) | potencial (m) )
2 5
4 7
6 7
8 8
20 10 9
12 9
14 10
16 11
18 11
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Figura 24. Relacion Resistencia vs. Distancia electrodos para la puesta a

tierra de latorre de comunicacion.

Puesta a tierra de la torre de

comunicacion.
__ 15
c 10 U
8 -
Q 5 |
[ =
g |
]
2
« 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia entre electrodos (m)

A continuacién se presentan el valor obtenido para el valor de la resistencia de la
puesta a tierra obtenidos con el método de la caida de potencial o del 62%.

Resistencia de la puesta a tierra de la torre de comunicaciones = 9,2 Q.

2.3.3 Registro fotografico del sistema de puesta a tierra.

Figura 25. Puesta a tierra del transformador trifasico, equipo sensibley la

planta de emergencia.

Fuesta a tierra del transformador
conectada a un electrodo del
equipo sensibie v la pianta
generadora de emergencia.

80



Figura 26. Electrodo de puesta a tierra del transformador trifasico, equipo
sensible y la planta de emergencia.

electrodo de puesta a tierra,conectado a ja
tierra del transformador,en este electrodo
esta el equipo sensible v Ia planta de
emergencia, no esta equipotencializado
con la tierra de Jja torre.

Figura 27. Caja de inspeccién de la puesta a tierra de la torre de

comunicacion.

caja die nspeccion © B
dle fa puesta a tiena |
dfe fa antena de '
radio.

batra de union de fas puestas a
tierra cle Ia antena de radio.

bajante de la ahtena de radio a
tierra.

electrodo de puesta a tierra,vatilia de 2.4
mits COPRPERGROUND recublerto con
favigel para reducir en forma efectiva ia
resistencia de ia puesta a tierra.
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Figura 29. Bajante de la torre de comunicacion.

bajante de ia punta captadora
de la torre

2.4 REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER.

Figura 30. Antena de radio.

Figura 31. Bandeja portacables.
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Figura 32. Estructura a proteger.

estructura a
proteger.

3 ANALISIS DE RIESGO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS ESTACION
EMISORA UIS FM UBICADA EN MORRORICO, SANTANDER.

El siguiente analisis de riesgo aplica para la estructura de la estacion emisora UIS
FM, ubicado en Morrorico, Santander. El analisis se encuentra referenciado bajo la
norma ICONTEC NTC 4552-2 de 2008.

En adelante cuando se haga referencia a “la estructura”, se entendera que se esta

hablando del respectivo edificio a proteger.

83



Tabla 9. Datos generales.

PARAMETRO COMENTARIO SIMBOLO | VALOR

Dimensiones (m) Generales LXW XxH | 6x6x5

Objeto rodeado de
Factor de Localizacion *® objetos o arboles més Cd 0.25
altos

Probabilidad de dafio a la

estructura por descargas Estructura no protegida Ps 1
directas
Blindaje de la estructura No hay KS1 1
Blindaje interno de la
No hay KS2 1
estructura
Densidad de descargas a y
. 14 1/(km* x afio) DDT 1
tierra
Personas presentes en la Al interior de la . 4
n
estructura *° estructura

3.1 EVALUACION DE LOS COMPONENTES DE RIESGO

A continuacion se resumen los calculos de las componentes de riesgo para la

estructura:

3 Se considera gue la emisora se encuentra en una zona agricola.
* FUENTE: NTC 4552-1, Tabla A6 en la pagina 37, del 2008, para la ciudad de Bucaramanga.
!> Dato entregado por el cliente.
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Tabla 10. Componentes de riesgo en estructuras. *°

Descargas sobre la c:i!;a‘:gg:sla Descgrgas sobre!a_s D?:sca;rg:;:ﬁ:;asn:: a
Dafio Estr;::tura estructura acomehd:s; c(l:.-) servicios servicios
s2 sS4 (1)
D1 Ra=Np*"Pa”La Ru=(NL+ Npa)"Pu " Lu
D2 Re=Np*PB”Lg Ry = (NL+ Npa) Pv*Ly
D3 Rc=Np*"Pc*Lc Rw=Nwm " Pw ™ Lm Rw = (NL + Npa)* Pw " Lw Rz=(N/-N.)"Pz*Lz

1) Si la liena tiene mas de una seccion (aerea, subterranera, apantallada, sin apantallamiento), el valor de RU, RV y RW
seran la suma de los valores RU, RV y RW pertinentes a cada seccion de la linea. En caso de que a la estructura
lleguen mas lineas conectdas a través de diferentes rutas, el calculo se debe hacer para cada linea.

NOTA 1 Las componentes Ly varian de acuerdo al tipo de riesgo a evaluar (R1, R2, R3, R4)
NOTA 2 Para el calculo de Rz si (Nj- NL) = 0 entonces Rz =0

Figura 33. Esquema de descargas atmosféricas. *’

'® FUENTE: NTC 4552-2, Tabla 8 en la pagina 22, del 2008.
Y FUENTE: http://www.ruelsa.com/notas/tierras/pe50.html
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Figura 34. Fuente de dafios por descargas atmosféricas.

S1
Impacto a la
estructura

Pueden Causar

S2
Impacto cerca a la
estructura

Pueden Causar

Dafio mecanico
inmediato, fuego y/o
explosion causado
por el arco caliente
ionizado del rayo, o
causado por la
corriente de rayo que
origina calentamiento
resistivo de los
conductores
(recalentamiento de
conductores), 0
causado por la carga
gue origina un arco
corrosivo (metal
derretido).

Fuego y/o explosién
iniciado por chispas,
causadas por
sobretensiones
resultantes de
acoples inductivos o
resistivos y por el
paso de parte de la
corriente de rayo.

Lesiones a personas
por tensiones de
paso y de contacto
resultado de acoples
resistivos e
inductivos.

Fallas o mal
funcionamiento de
sistemas internos
causados por IER.

Falla o mal
funcionamiento de
sistemas internos
causados por IER.

8 FUENTE: Autor.
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S3
Impacto al servicio
entrando a la
estructura

Pueden Causar

S4
Impacto cercano
al servicio
entrando a la
estructura

Fuego y/o explosion
iniciado por chispas,
causadas por
sobretensiones y
corrientes de rayo
transmitidas por la
acometida entrante.

Lesiones a personas
causadas por
tensiones de
contacto dentro de la
estructura, originados
por corrientes de
rayo transmitidas por
la acometida
entrante.

Falla o mal
funcionamiento de
sistemas internos
causados por
sobretensiones
transmitidas a la
estructura por lineas
entrantes.

Pueden Causar

Falla o mal
funcionamiento de
sistemas internos
causados por
sobretensiones
inducidas y
transmitidas por las
por lineas entrantes
a la estructura.




Figura 35. Tipo de pérdidas como resultado de diferentes tipos de dafio. *°

Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
R1 R2 R3 R4
4
Tipo de Pérdida Pérdida de Pérdida de pérdidas
Perdidas de vidas servicios bienes econémicas
humanas publicos culturales
4 4 4 4 l 4 A 4
) Lesiones por E Falla Falla por Lesiones por
. uego por Fuego Fuego g Fuego
Td'PQ de sobretensiones 9 sobretensiones 9 sobretensiones 9 sobretensiones ‘
anos de paso y de de paso y de
contacto contacto

3.2 CALCULOS

3.2.1 Promedio anual de descargas (Np)

N, =DDT * Ay * C; * 1076
DDT: Densidad de descargas a tierra
Aq: Area efectiva de la estructura aislada
Cgq: Factor de influencia por localizacion de la estructura.
DDT=1
Ay =L+*W+6xHx(L+W)+9x*mx*(H)?
Aj=6%6+6*x5x(6+6)+9=*m=(5)2=1102.86 m?
C, =0.25

Np =1%1102.86* 0.25*107% = 0.000276

' FUENTE: NTC 4552-1, Figura 1 de la pagina 14, del 2008.
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3.2.2 Evaluacion del promedio anual de descargas sobre estructuras
adyacentes (Npa)

Ny = DDT % Agsq * Cqjq * Cp  107°
Donde:
DDT: Densidad de rayos a tierra
Aga : Area efectiva de la estructura adyacente aislada

Caa : Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la

estructura adyacente.
Agjg =L*W+6xHx(L+W)+9xmx*(H)>
Agjq =8+%8+6+24+(8+8)+9+m*(24)* = 18654.054 m?
Cijfq =052
C, =022
Ny/q =1%18654.054 % 0.5 % 0.2 * 107° = 0.0018654

3.2.3 Evaluacion del numero promedio anual de descargas cercanas a la
estructura (Ny)

Ny = DDT % (A, — Aqyp * Cyyp) * 1070
Donde
Agp = &rea efectiva de la estructura = 1102.86 m* = A
Can= Factor de influencia por la localizacion de la estructura = 0,25

An= Area de influencia de la estructura

2 FUENTE: NTC 4552-2, Tabla 10 pégina 26, del 2008.
! FUENTE: NTC 4552-2, Tabla 11 pagina 26, del 2008.
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A, = (L+250)« (W +250) Donde L = 6 m,W = 6m
Am= 65536 m?.
Ny = 1% (65536 —1102.86 * 0.25) *x 107° = 0.06526

3.2.4 Evaluacién del numero promedio anual de descargas sobre las
acometidas de servicios (N,)

N, =DDT x A; xCy * C, * 107
A,= area efectiva de descargas del servicio %
Ay =(L,—3*H, +Hy))*[p
L.= longitud acometida (Subterranea) = 9.6 m
H, =altura de la estructura de donde proviene la acometida = 12 m
H, =altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida = 1.5 m

p = Resistividad del terreno donde la acometida esta enterrada = 168 Q- m
A =(9.6—3x(12+ 1.5)) * V168 = —2403.06 m?

N, =1%—2403.06 x0.25 % 0.2 * 107° = — 0.00012

3.2.5 Evaluacion del numero promedio anual de descargas cercanas a las
acometidas de servicio (N;j)

N; =DDT xA; * C, * C, * 107°
A;= Area efectiva de descargas cercanas al servicio
C,= factor ambiental

Basados en la Tabla 12 y Fig. 9 Pag. 30 NTC 4552-2:

2> FUENTE: NTC 4552-2, Tabla 12 y Figura 9 pagina 30, del 2008.
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A; =25%L, *\/E
A; =25%9.6 V168 = 3110.76 m?
C, =172

N; =1%3110.76 x1 0.2« 107% = 0.00062

3.3 ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE DANO

Probabilidad de dafio P, = 1 24

Probabilidad de dafio P; = 0.05 %

Probabilidad de dafio P, = 1 %

Probabilidad de dafio Py

K = 012w = 012%6 = 0.72
K, = 0126 = 0.72
Ks; = 0.000127
Ksy = 1.5/Uw =15/1.5 = 128

e Kys = Kg1 *xKg; *Kg3 * Koy = 5.184%107°

FUENTE:
FUENTE:
FUENTE:
FUENTE:
FUENTE:
FUENTE:

NTC 4552-2, Tabla 13 pagina 31, del 2008.
NTC 4552-2, Tabla 14 pagina 32, del 2008.
NTC 4552-2, Tabla 15 pagina 32, del 2008.
NTC 4552-2, Tabla 16 pagina 32, del 2008.
NTC 4552-2, Tabla 17 pagina 34, del 2008.
NTC 4552-2, Tabla 24 pagina 38, del 2008.
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Basados en la Tabla 18 Pagina. 34 NTC 4552-2:
Py = 0.0001

Probabilidad de dafio By = 0.4 %
Probabilidad de dafio B, = 0.4
Probabilidad de dafio By = 0.4 Tabla 19 NTC 4552-2

Probabilidad de dafio Py = 0.02

J

3.4 EVALUACION DE LAS CANTIDADES DE PERDIDAS

3.4.1 Pérdida de vidas humanas (L1)

Pérdidas por lesiones a seres vivos por tensiones de paso y contacto (L)

Basados en la Tabla 26. Pagina. 41 NTC 4552-2: para personas dentro de la

estructura
L, =10*

Pérdida de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la
estructura (La)

Ly=71,*L;
Basados en la Tabla 27 Pagina. 41 NTC 4552-2: el factor reductor de pérdidas de

vidas por caracteristicas del suelo o terreno Fa

r, = 1072

L, =10"%2%10"%2 =10""*

?® FUENTE: NTC 4552-2, Tabla 19 pégina 35, del 2008.
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Pérdida de vidas humanas por fuego o explosiones dentro de la estructura
por arco eléctrico por impacto sobre la estructura (Lg)

Lp =1, % h, x75 % Lg

Basados en la Tabla 26 — 27 — 28 — 29 & 30 NTC 4552-2:

r, =05
h,=1
T = 1072
Ly =107"

Lp=05%x1%10"2%10"1=0.5%1073

Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura

(Lu)

Ly =1, *L;
Basados en la Tabla 26 & 27 Pagina. 41 NTC 4552-2:
Ly=10"2%10"*=10"°

Pérdida de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en
acometida de servicios (Lv)

Ly =1, xh, x1p % L¢
Ly=05%1%10"2%10"1 =0.5%1073

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por ier (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas en la estructura (L¢)

Lo =1073 De Tabla 26 NTC 4552-2
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Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos ier (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas préximas a la estructura

(Lm)

Ly =1073 De Tabla 26 NTC 4552-2

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos ier (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas sobre la acometida de
servicio (Lw)

Ly = 1073 De Tabla 26 NTC 4552-2

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos ier (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas cercanas a la acometida de
servicio (L)

L, =103 De Tabla 26 NTC 4552-2
Calculo de las componentes de riesgo
Ry=Np*Py*L, =27572%1078
Rg = Np * Py * L = 6.8929 % 10~°
Rc = Np * Pg % Le = 2.7572 % 1077
Ry = Ny * Py * Ly = 6.5260 % 10~°
Ry = (N, 4+ Ngjq) * Py * Ly = 6.9810 x 10710
Ry = (N, + Ng/q) * Py x Ly = 3.4905 x 1077
Ry = (N, + Nyq) * Py * Ly = 6.9810 » 1077
R;=(N;—N,) *P; % L, = 1.4846 x 1078

La componente de riesgo total R se calcula sumando todas las componentes de

riesgo asi:
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Tabla 11. Componentes de riesgo para L1.

Ra 2.7572E-08
RD 6.8929E-09
RC 2.7572E-07
Rm 6.5260E-09
Ru 6.9810E-10
Rv 3.4905E-07
Rw 6.9810E-07
Rz 1.4846E-08

R=Y Rx 1.3794E-06

Segun la tabla 7 de la pagina 16 de la NTC 4552-2 el riesgo tolerable es de 107,
debido a que el riesgo total R es menor que el riesgo tolerable Ry, por lo tanto el
sistema de proteccion externa contra descargas atmosféricas cumple con las

medidas necesarias para proteger ante esta clase de riesgos.

3.4.2 Peérdida inaceptable del servicio publico (L2)

Pérdida inaceptable del servicio publico por explosion dentro de la
estructura por arco eléctrico, por impacto sobre la estructura (Lg)

Lp =1, %17 % Lf

Basados en la Tabla 28 — 29 & 31 NTC 4552-2:

r, =05
T'f = 10_2
Ly = 1072

Ly =05%10"2%10"2=05%10""*
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Pérdida inaceptable del servicio publico por dafos fisicos a causa de
descargas sobre las acometidas de servicios (Lvy)

LV = Tp * rf * Lf
Ly = 051072 %1072 = 0.5 » 10~*

Perdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por
IER (impulso electromagnético del rayo) a causa de descargas en la
estructura (L¢)

L =103 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por
IER (impulso electromagnético del rayo) a causa de descargas préoximas a la
estructura (Lm)

Ly =1073 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por
IER (impulso electromagnético del rayo) a causa de descargas sobre la
acometida de servicio (Lw)

Ly = 1073 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por IER (impulso electromagnético
del rayo) a causa de descargas cercanas a las acometidas de servicio (L)

L; =103 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos debido a efectos
mecanicos y térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de
servicio por impacto sobre la estructura (L’g)

L's =107 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por fallas de equipos conectados
debido a sobretensiones por acople resistivo, por descarga sobre la
estructura (L’c)

L' =103 De Tabla 31 NTC 4552-2
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Perdida inaceptable del servicio publico por dafos fisicos debido a efectos
mecanicos y térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de
servicio por impacto sobre laacometida de servicio (L’v)

L'y =107%2 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por fallas de equipos conectados
debido a sobretensiones por acople resistivo (L’w)

L'y = 1073 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida inaceptable del servicio publico por falla de lineas y equipos
conectados inducidas sobre la linea por descargas cercanas a la acometida
de servicio (L’2)

L', =1073 De Tabla 31 NTC 4552-2
Calculo de las componentes de riesgo
Rg = Np * Py * Ly = 6.8929 x 10710
Rc = Np * Pg * Lg = 2.7572 % 1077
Ry = Ny * Py * Ly = 6.5260 % 10~°
Ry = (N, + Ng/q) * Py x Ly = 3.4905 % 1078
Ry = (N, + Nyq) * Py * Ly = 6.8910 » 1077
R; = (N;— N,) *P; % L; = 1.4846 x 1078
‘s =Np*P'gx L'y =2.7572%107°
R =Np*P'sxL'; =2.7572 %1077
Ry =N, * Py L', = —1.2015 % 1076
R =N, * P’y *Ly = —1.2015% 1077

= (N, —N,) %Py x L', = 7.4230 x 1077
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La componente de riesgo total R se calcula sumando todas las componentes de

riesgo asi:
Tabla 12. Componentes de riesgo para L2.
Rb 6.8929E-10
Rc 2.7572E-07
Rm 6.5260E-09
Rv 3.4905E-08
Rw 6.9810E-07
Rz 1.4846E-08
R'b 2.7572E-06
R'c 2.7572E-07
R'v -1.2015E-06
R'w -1.2015E-07
R'z 7.4230E-07
R=>Rx 3.4843E-06
R<RT;

SegUn la tabla 7 de la pagina 16 de la NTC 4552-2 el riesgo tolerable es de 107,
debido a que el riesgo total R es menor que el riesgo tolerable Ry, el sistema de
proteccion externa contra descargas atmosféricas cumple con las medidas

necesarias para prevenir esta clase de riesgos.

3.4.3 Peérdidas econdmicas (L4)

Pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la
estructura (La)

Ly=1,*L;

Basados en la Tabla 27 Pagina. 41 NTC 4552-2: el factor reductor de pérdidas de

vidas por caracteristicas del suelo o terreno Fa

r, = 1072
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Para el valor de L, se toma de la tabla 32 pagina 52 NTC 4552-2: Perdidas debido

a lesiones por tensiones de paso y de contacto fuera de la estructura.
Ly =10%2%10"2%2=10"*

Pérdidas econdmicas por fuego o explosiones dentro de la estructura por
arco eléctrico por impacto sobre la estructura (Lg)

Lp =1, %15 xh, x Lg

Basados en la Tabla 28 — 29 & 30 Respectivamente NTC 4552-2:

Pérdidas debido a dafios fisicos Ls, se toma de la tabla 32 pagina 52:
Lr=05
Lp=05%x1%10"2%05=25%10"3
Pérdidas econdmicas por tensiones de contacto dentro de la estructura (Ly)
Ly=m,*L;
Basados en la Tabla 27 Pagina. 41 NTC 4552-2: r,, = 1072

Para el valor de L, se toma de la tabla 32 pagina 52 NTC 4552-2: Perdidas debido

a lesiones por tensiones de paso y de contacto dentro de la estructura.

Ly =10"2%10"*=10"°
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Pérdidas econémicas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida
de servicios (Lv)

Ly =71, x1p x h, x L¢

Basados en la Tabla 28 — 29 & 30 Respectivamente NTC 4552-2:

Pérdidas debido a dafios fisicos L, se toma de la tabla 32 pagina 52:
Ly=05%x1%10"2%05=25%10"3

Pérdidas economicas por falla de sistemas internos por IER (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas en la estructura (L¢)

Se asume valores L, de la tabla 32 pagina 52:
L =102 De Tabla 32 NTC 4552-2

Pérdidas economicas por falla de sistemas internos IER (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas préximas a la estructura

(Lm)

Se asume valores Ly:

Ly =103 De Tabla 32 NTC 4552-2
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Pérdidas econdmicas por falla de sistemas internos IER (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas sobre la acometida de
servicio (Lw)

Se asume valores Lg:
Ly = 1073 De Tabla 32 NTC 4552-2

Pérdidas econOmicas por falla de sistemas internos IER (impulso
electromagnético del rayo) a causa de descargas cercanas a la acometida de
servicio (L)

Se asume valores Lg:
L, =103 De Tabla 32 NTC 4552-2

Pérdidas econdmicas por dafos fisicos debido a efectos mecanicos y
térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por
impacto sobre la estructura (L’g)

Se asume valores Lfi

L' =0.5 De Tabla 32 NTC 4552-2

Pérdidas econdmicas por fallas de equipos conectados debido a
sobretensiones por acople resistivo, por descarga sobre la estructura (L’¢)

Se asume valores Ly:

L' =102 De Tabla 32 NTC 4552-2

Pérdidas econdmicas por dafos fisicos debido a efectos mecéanicos y
térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por
impacto sobre la acometida de servicio (L'y)

Se asume valores LfZ

Ly =0.5 De Tabla 31 NTC 4552-2
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Pérdidas economicas por fallas de equipos conectados debido a
sobretensiones por acople resistivo (L'w)

Se asume valores Ly:
L'y = 1073 De Tabla 31 NTC 4552-2

Perdida econ6micas por falla de lineas y equipos conectados inducidas
sobre lalinea por descargas cercanas ala acometida de servicio (L’z)

Se asume valores Lg:
L', =1073 De Tabla 31 NTC 4552-2
Calculo de las componentes de riesgo
Ry=Np*Py*xL,=276%1078
Ry = Np * Py * L = 6.8929 x 107
Rc = Np *Pox Lo = 2.7572 %1077
Ry = Ny * Py * Ly = 5.8734% 107
Ry =(N,+Ngy)*Py*Ly =175%107°
Ry = (N, + Ng/q) * Py x Ly = 43631 % 107°
Ry = (N, + Ny/q) * Py * Ly = 1.7453 % 107°
R; = (N, —N,) *P;+L; =7.4230% 1077
' =Np*P'y*L's =13786+107*
Re=Np*P'exL'c=27572%1077

Ry =N, *P'y *Ly = —6.0076 * 107>
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R,W = NL * P,W * L'W = _12015 * 10_7
R, =(N,—N,)*P'y,xL', =7.4230107"

La componente de riesgo total R se calcula sumando todas las componentes de

riesgo asi:
Tabla 13. Componentes de riesgo para L4.
Ra 2.76E-08
Rb 6.8929E-07
Rc 2.7572E-07
Rm 5.8734E-05
Ru 1.75E-09
Rv 4.3631E-06
Rw 1.7453E-06
Rz 7.4230E-07
R'b 1.3786E-04
R'c 2.7572E-07
R'v -6.0076E-05
R'w -1.2015E-07
R'z 7.4230E-07
R=)Rx 1.4526E-04
R<RT;

El andlisis de riesgo nos muestra que debido al costo que se da por el dafio del
equipo sensible en la estructura es necesaria la implementacion de la proteccion
en el interior de esta, ya que el equipo con la solo proteccion externa no cumple el
riesgo tolerable, dada su naturaleza sensible ante las sobretensiones transferidas

debido a las descargas atmosféricas.
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4 SISTEMA DE PROTECCION INTERNA.

¢Por qué es necesario el sistema interno?

A pesar de que la estructura tiene adecuado sistema externo para proteccion ante
sobre tensiones ocasionadas por descargas atmosféricas, es necesario
implementar un sistema de proteccion interno ya que el sistema eléctrico (tablero
general, equipo sensible) no posee un esquema adecuado de dispositivos de
proteccidbn contra sobretensiones, considerando que el acople de las
perturbaciones hacia los equipos pueden provenir tanto del sistema eléctrico,

como de los sistemas de comunicaciones de las torres.

Se deberan instalar DPS en los sistemas eléctricos, estos DPS deberan tener las

siguientes caracteristicas basicas:
e Cumplir con las pruebas de desempefio establecidas en IEC 61643-1
Requirements for surge protective devices connected to low voltage

systems.

e Parala conexion alared y a tierra los conductores no deben ser de calibre

inferior a 14 AWG en cobre. *°

e Corriente nominal de descarga, que en ningun caso sera menor a 5 KA por

modula, para DPS instalados en el inicio de red interna.

e Tension nominal, segun red eléctrica en que se instalara.

e Los DPS deberan ser construidos modularmente, de forma que en caso de

falla puedan ser reemplazados Unicamente los modulos afectados.

*® FUENTE: Reglamento técnico de instalaciones RETIE.
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e La tension nominal de los DPS debe ser mayor o igual a 1.1 veces la
tension nominal fase-tierra el sistema, para lo que tenemos que la tension

nominal en la que opera el sistema es de 132,42 volts entonces. **

MCOV = 1,1 * 132,42 = 145,662 [V]
Donde 145,662 volts es la tension maxima de operacién continua calculada
(MCOV).

4.1 ESPECIFICACION DE LOS DPS Y LA ZONA DE PROTECCION SEGUN
IEC 62305-4 EN LA ESTACION DE RADIO DE LA EMISORA UIS FM.

La proteccion interna contra descargas atmosféricas a emplear en la estructura
sera DPS clase I, DPS clase Il y DPS clase Il ubicados en el transformador,

tablero general y equipo sensible respectivamente [10].
Los DPS a instalar son del tipo de:

v" DESCARGADORES DE CORRIENTE DE RAYO con especificacion de
onda 10/350 ps, corriente de impulso de rayo en kA, para el transformador

de potencia, el cual sera un DPS clase | (ver Figura 48).

v" DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES con especificacién de onda
8/20 us corriente nominal de descarga en kA, se van instalar en el tablero
general y el equipo sensible a proteger, los cuales seran DPS clase Il y Il

respectivamente (ver Figura 48).

' FUENTE: RETIE Articulo 17.6.2 pag 119.
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Tabla 14. Tensién al impulso que deben soportar los equipos. *

BIL REQUERIDO EN KV
NIVEL DE
TENSION DE TABLEROSE | ELECTRODOMESTICOS | ¢y 10
OPERACION | CONTADORES |INTERRUPTORES| HERRAMIENTAS ELECTRONICO
DE LOS CABLES ECT. PORTATILES
EQUIPOS (V)
CATEGORIA VI | CATEGORIA Il CATEGORIA II CATEGORIA |

120/240;120/208 4 2,5 15 0.8
254/440;277/480 6 4 2,5 1,5

Tabla 15. Corriente nominal de descarga por fase. *

ONDA DE PRUEBA
pé\lcl)\-/rEEchEON DPS con onda de prueba DPS con onda de
10/350 ps prueba 8/20 s
W 2 KA 20KA
I 5KA 50KA
I 12,5KA 125KA
' >12,5KA >125KA

Tabla 16. Sobretensiones esperadas debidas a impactos de rayo. 3

SISTEMAS DE BAJA TENSION LINEAS DE TELECOMUNICACIONES
IMPACTO IMPACTO
ENLA | CERCADE |CERCADE, o | MPACTOEN | IMPACTO | ~epca pE, O
LA CERCA DE LA
ACOMETIDA LA EN LA ACOMETIDA | ACOMETIDA DE EN LA
DE ACOMETIDA | ESTRUCTURA DE SERVICIO SERVICIO ESTRUCTURA
SERVICIO |DE SERVICIO
fuente de fuente de fuente de dafio fuente de dafio
NPR ~ o S1l0S2 fuente de dafio | fuente de dafio S108S2
dafio S3 dafio S4 - - . X
' . (corriente S3 (impacto S4 (impacto (corriente
(impacto (impacto . : \ A . .
. S inducida solo directo) indirecto) inducida solo
directo) indirecto)
para S1) para S1)
forma de |forma de onda | forma de onda | forma de onda medida 5/300 forma de onda
onda 10/350 8/20 10/350 10/350 (estimada 8/20) 8/20
KA KA KA KA KA KA
VI-IlI 5 2,5 0,1 1 0,01(0,05) 0,05
I-11 10 5 0,2 2 0,02(0,1) 0,1

FUENTE: NTC 4552-1, Tabla E3 pagina 64, del 2008.
FUENTE: NTC 4552-1, Tabla E4 pagina 66, del 2008.
FUENTE: NTC 4552-1, Tabla E2 pagina 63, del 2008.
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Se empezara con el primer protector el cual esta ubicado en el secundario del
transformador; este protector recibira la mayor descarga de corriente y energia,
por tal razén, su clasificaciéon deben ser Clase |, T1, o “C”. De acuerdo con [9],
Dispositivos con capacidad de onda de 10/350 us, absorben mas energia por ser
mas parecida a una onda de rayo; este primer DPS 1, algunos lo llaman
Proteccién Basta, con especificaciones minimas de REFERENCIA TABLA E3
NTC 4552-1 ANEXO E:

e Tension de proteccion: 4 kV

e Corriente de rayo de prueba: Min. 20 kA en onda10/350 ps, por linea.
Es importante revisar si éste DPS requiere fusibles previos.

El segundo protector del sistema en cascada DPS2, debe seguir drenando
corriente (no tanto como el primero) y limitando la tensién. Sera instalado en un
tablero de distribucion o general (Panel Board), sera Clase Il, T2, 6 “B” con

especificaciones minimas de:

e Tension de proteccion: 2,5 kV

e Corriente de rayo de prueba: Min. 15 kA en onda 8/20 ps, por linea.

Un tercer protector DPS, permitird principalmente reducir la tension entre
terminales del equipo a proteger, dejando esta por debajo de su BIL. Sera de
Clase lll, (T3), 6 “A”.

e Tension de protecciéon: 0.8 kV.

e Corriente de rayo de prueba: Min. 5 kA en onda 8/20 ps, por linea.
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4.2 ESPECIFICACION DPS

Tabla 17. Ubicacion geografica de la aplicacion.

Nivel Isoceraunico

Dias de Tormentas al afo Puntos
30 0 mas 18
15a 30 10
0al5 2

Tabla 18. Ubicacion respecto a otras actividades.

Ambiente Puntos
Rural 11
Sub-Urbano 6
Urbano 1

Tabla 19. Ubicacion respecto a otras construcciones.

Construccion Puntos
El mas alto 11
Mediano 6
El mas pequefio 1

Tabla 20. Tipo de acometida.

Acometida Puntos
Ultimo Cliente 11
Clientes Multiples 6
Independiente 1

Tabla 21. Histoérico de disturbios.

Acometida Puntos

Frecuentes 11

Ocasionales 6
Escasos 1
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Tabla 22. Importancia del equipo que va a ser protegido.

Equipos Puntos
Indispensable 19
Medio 11
Pueden Detenerse 3

Tabla 23. Resumen puntos.

ltem Puntos
Ubicacion geografica de la aplicacion 18
Ubicacion respecto a otras actividades 11
Ubicacion respecto a otras actividades 6
Tipo de acometida 1
Histérico de Disturbios 11
Importancia del equipo que va a ser protegido 19
Costo de reparacion del equipo que se dafa 19

Total 85

Tabla 24. indice de exposicién calculado para cada nivel.

Total INDICE DE EXPOSICION CALCULADO
Del2a | De25a | De39a | De56a

Puntos 24 38 55 75 De 76 a 100
Nivel C 120 kA 160 kA 250 kA 320 kA 500 kA
Acometida | 120 kA 120 kA 160 kA 250 kA 320 kA

Nivel B 50 kA 80 kA 120 kA 160 kA 250 kA
Distribucion 36kA 50 kA 80 kA 120 kA 160 kA

Nivel A 36 kA 50 kA 80 kA 120 kA
Carga Final 36 kA 50 kA 80kA

Segun analisis el puntaje dado para la seleccion y especificacion del DPS por

corriente nos dio por el rango de 76 a 100, debido al costo que esto imparte y a la

108



medidas tomadas estas especificaciones con este puntaje no son necesarias por
lo que se tomo las especificaciones por corriente de 25 a 38 tomando asi:

e Nivel C: 120 KA
e Nivel B: 50 KA
e Nivel A: 36 KA

TIPOS DE SUPRESORES DE SOBRETENSION A UTILIZAR.

Para el secundario del transformador un tipo EMA con las siguientes
especificaciones:

Surgelogic EMA
5 Sugelogic: Hpo EMA 26 Un SUpFEson e tansitanos modular Apdicacion Principal:

DOr 355, conaasn paraleln, Que cuenta con un deuto de Acometidss y Subesiaciones en BT.
SLEFESken MuUt-2tapss fomEdo por MOAWTS de 34mm de

B sisbema permite los Modos o8 sUpresion: Linea a Linea (L-

L6 Slemenios de 50N £N una ars=na
aproinada por UL para bnndar un aspecio adiclonal de
Un o se adicona ateruar 2 nido de

danma audiis con slendadar y Ccontacioes secos.

Caracteristicas de disalo
-Mortale extemo junto a tabieros oo panel, too
ANDEEOIE0cs, O CEND de oMbl g2 MENOres.
~Constuccitn modular por fase

-Miodos de suprEskn Inghiduaimente probegidos por fushbic

-LETFs Indlcadorss de pandia de proleccion o equips
energzado

-Diseflado para apllcadionas A, B, C3

-Filnos EMURF] con seguimienio de fma de onds, pans SimEr
nasia -S0dE de 100 KHE & 100 MHz

Especificaciones de Tensién UL 1448 Nival de Suwpreskan [ W) Capacidad de L-M L M-
w m ¥ L LG MG AL BRSO 120 kAFase SlkAs G0kA | 120kA
TWSTEMA. 1240 vea, 1F.3H | 00| 400 4nd | 300 150 180 kAFase adkA BOkA | 120kA
TWSZEMA. 0S¥ HNVCa, 3F,4H | 400 | 400 | 400 | S00 120 240 kAFase 120kA |T20kA | T20kA
TSRS 48027 Mea, 3F.4H 800 | a00 &0 1500| 320 320 kATFase 160kA | 160kA | 160kKA
MCOW" = Tenslon Maxima de opsracion continua e Linea a Tiema 230 kAFase Z240kA |240ks | 240kA
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Para el tablero general de distribucion se empleara un tipo EBA con las siguientes
especificaciones:

Surgelogic EBA

Bl Surmpslogls tipo EBA &5 un supresar de transitonas modular por Aplicacion Principal:
SISISITE, CONENion paralein, Qus cLSiE COn un cieulo de sUpresion Sub Alimenfadores
muit-stapas fomado por MOW'S de 2Emm de dameiro. Gargas de Potencia

5 sistama pamite los Modos e supreskn: Linea a Linea (L-L), Linea
a Neutro (L), Linea a TlemalL-G) y Newtim a Therma {N-T). Cada modo
de supreEtn tiene un fuskie Indvidual y USa circuRena con cortes
18TICOs para alsar 3l SUPMEE0N Y SSEgUIEr LN COMacio Tuncionamienio
duranle ploos de lEnsion SaVants, aun cuando 52 localice en slstamas
de alta comlente de fala.

LO5 Slemenos de SUDMEEOn 500 eNcapsulados &N UNa aena apmoata
por UL para brndar un aspaci adiconal de proteccian. Ln i s&
adiciona para atenuar & ruldo de EMURFL S2 nciuye un sistema de
monfioren estandar para indicar el estada ded equipo por medio de
Lmsmm.mmueunﬂmTMEm

Caractersticas de disano

Mcritaje extem |unto 3 tabierns Hp0 panel, s AR0SOpOMatces, 0
centro de control de Motnes.

CONSTUCEHN modular por sistema

Micxdos de SUprEskn Indhviduaments probghios por fushbic Intsmo
Cortes Temmicos

+Caramica de respussts BHareccional,

“Boton te prueha en &l dispiay frontal de monitomeo,

irtemuptor de prachaslencio para s audok.

LEDVs INCICA00Me:s oe paruiia de protecoion 0 equipt enamizaso
Diseflac para aplicacionss A, B, C3

Filtrms EMURFI con seguimiento de foima de onda, para fitrar hasta -
500 de 900 KHz 3 100 MHz

Especificaciones de Tension LIL 1440 sival de Supreskin [V ] mm N 5 | ns
cadog |  msema’ [N | ue| we | 1L | Moov|[ 120kAFase | GOKA | 60KA | 120kA
TWSIEBA.. | 120¢280Wes, 1F3H | 400 | 200 | 400 | 500 | 150
TWSIEEA.. | 208Y120Wea, 3F4H (400 | 400 | 400 | BOD | 150 160 kAFase | 30k& | BOk& | 120k4
TWS4EEA... | 4BO°7TWea, 3F4H (500 | 800 | EOD | 1600 | 320
MC:OV™ = Tenslon Maxima de operacion continua de Linea a Tlema 240 kAFase | 120kA |120kA | 120kA
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Para el equipo sensible a proteger se empleara un tipo LC con las siguientes

especificaciones:

Surgelogic LC

El Surgelogic LT e una fecnoiogla hibrda que oirece
CONa transhonos y Tacon de nido en una unidad
g aito desempsfio que Incuye Induchores en saie.
Por b0 Que 26 un equipo ldeal para profeger cangas criticas
finales, equipo e control, PLCE.

El supresor da podecoion conira Tanshonss de hasta S0kA, ¥
¢on &l sisisma de sequimienio de Torma de onda y 2! dcuiio
Tiizame permiie filrar 2 nildo nasta -750E. Par o gque &l

Surgelogic oo LT hace o rabalo ing para cangas muy criticas

La conexion sare 03 como resultads que 13 tension de cons
reconocida por UL sea de 330V y B00V para equipos de tension
noeminal de 120V y 230V respecivaments.

Las vertalas del Sumslogic LT son:

“Previene [a Intemupcion en |3 proauccion
~Aumenta 3 rentabilidad y vida 0l o2 s equipcs
“Previene [a pamida de datos y falas de memona daflads.
“Reducs 135 llamaas de senisio y costo de mamenimiento.

~Previene 136 fallas Nesperatas de o equipcs

AlJUrEs Caracienisicgs i 252 squUip0 50N;

~Conaxion en sefie con 2l equipo para mejor Sitrado del ruko.
“Mortzje en gl Oin de 35mm y Zapatas omillabies
“Exciushos fusibles temmicos "Lightring Temg” que protegen
contra fuertes iranshonos y al inal de (3 vida ol ol equipa.
“Indicador de estado por medo de Led. Encendida = Gk,
Apagado . Con a Contactne Secos.
~Cumgilmiento con UL y cLiL, UL 1440 20 Edition, UL 1233,
C:BA 0222 No. (M1 y No. 8-M1889, IECE154341

Las CACIONSs TEIEE 50

Tension: 120V y 230V,

«Sigtema:i Fase, 2 Hios + Tiema

~Comlente noming: 5, 10, 15,020 A

*Tipo de CoNExian: &n safle con & canga
“Tipo e Constucsion: hibrkdo

“Gabinete: ablertn

“Mortaje: Rigl DIN
‘Zapatas para cable #22 a#14 AWG (0,34 a 3,31mm2)
T e operadon: -40 3 +50 °C
'TETFEHI.E e Almaceramientoc 40 3 +70°C

~AltUF3 g Dp=racion: 3658 menm.
Tension y Corriente Mumiers de
Sisterna Mominal Catalogo
oA TUST20LCE |
120V 104 TWS120LC10
1F.2H+T 154 TWS120LC15
204 TWE120LC20
SA TWS230LCH
230V 104 TWEZ30LC10
1F.2H+T 154 TWEZ30LC15
204 TWEZ230L C20

Dpcion de contactos secos, adicione C al final
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Aphicacion Principal:
«Tableros de controf
«Telecomunicaciones

-UP5, PLC's, PCs
~Equipo Eleciranico indusiral
-Gabineltes de swomalizacion
«Conirod de movimisnio
~Conirol de equipo medico
Panel de confrod de trafico
~Sisternas de seguridad

LiNEA

L]
|'| |H |I|
L
I |
I
o 2.1
[ Z‘IUEI 1 N |5'.'1 1
air )
- Jy Jiﬁs
. 2 gl 1
| S E |
= !
558 = _ [| 526 !
WL — | | L1k |
R
azacll
L= |
Capacidad de
SupreEkin L-M L-G M-
40 kAFase 20kA | 20kA | 20kA
UL 1449 Mivel de Supresian [V ]
Tenskn nominal | LA LG MG | NSO
1200 1F 2H=T] 330w | 330W | 150V
230w AF 2H=T| 800 | FOOW | 3200

ROV = Tampitn MEoma ds cpemdcn oriinee de Linss s TEm
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Figura 36. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Martes 07/12/2010.
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Figura. 37 Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Miércoles 08/12/2010.
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Figura 38. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Jueves 09/12/2010.
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Figura 39. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Viernes 10/12/2010.
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Figura 40. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Sabado 11/12/2010.
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Figura 41. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Domingo 12/12/2010.
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Figura 42. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Lunes 13/12/2010.
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Tabla 25. Datos de la medicién.

L Vn equipo Vpico max
Clase Ubicacion MCOV (V) Vn DPS (V)
L -G (V) L-L (V)
Secundario del
| 132.42 145.662 272.4 157.27
transformador
I Tablero general 132.42 145.662 272.4 157.27
[ Equipo sensible 132.42 145.662 272.4 157.27
Tabla 26. Datos del catalogo.
Niveles de supresion (V) Capacidad
Tensiony de L-G | L-N | N-G
Clase | ‘gistema | 2" | LN |L-G| NG| L-L MLCgV supresion | kA | kA | kA
(L-G) | (kA/Fase)
|| 2ROV 2 | 400 | 400 | 400 | 800 | 150 320 | 160 | 160 | 160
|| 208XV 1 | 400 | 400 | 400 | 800 | 150 320 | 160 | 160 | 160
[l ZOEZ/iﬁOV 1 400 | 400 | 400 | 800 | 150 160 80 | 80 | 120
120V, 1F
11l OHAT 3 330 | 330 | 330 - 150 40 20 | 20 20

5 OBSERVACIONES GENERALES.

e El tablero general no tiene tierra (el neutro y tierra son lo mismo).

e No estan separados los neutros de media tension con los de baja tension,
ocasionando que cualquier descarga en media tension sea transferida al

sistema de baja tension, generando asi dafios en los equipos sensibles de

la instalacion eléctrica.
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La puesta a tierra de el equipo sensible, la planta generadora y el
transformador tienen el mismo electrodo de puesta a tierra (deben ser

diferentes e equipotencializados segun articulo 15.1 pag. 89 RETIE).

Existe una buena proteccion externa pero no hay proteccion interna DPS,
por ser una antena de radio y manejar equipos sensibles la norma
recomienda una adecuada proteccion interna para los efectos transitorios
ocasionados por descargas atmosféricas que ocasionan el dafio de los
equipos sensibles.

Las puestas a tierra del equipo, planta generadora y transformador no estan

equipotencializados con las puestas a tierra de la antena de radio.

El TAP del transformador esta a su valor minimo.

El equipo sensible esta operando a una tension promedio de fase de 132,4
volts, por placa el equipo deberia estar operando a 127 volts ocasionando

esto una disminucién en la vida util del equipo.
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6 INFORME FINAL

Para el informe se analizaron los diferentes eventos de sobretensiéon en la antena

de radio de la universidad

industrial de Santander frecuencia FM, entre estos

eventos la presencia de sobretensiones es permanente disminuyendo esto la vida

atil del equipo sensible, para la especificacion de los equipos de proteccion se

analizo la situacion mas desfavorable.

6.1 DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR Y DEL EQUIPO.

e FEl transformador

Tabla 27. Datos de placa del transformador trifasico.

Caracteristicas

Eléctricas Construccion
Potencia Aparente (S) 30 kVA Marca ABB
V nominal primario 13,2 kV Modelo No. 180230
V nominal secundario linea 228 'V Tipo de conexion Dy5
V nominal secundario fase 132V Afio fabricacion 1997
Frecuencia 60 Hz Nivel aislamiento dev. AT 95 kV
I nominal primario 1,31A Nivel aislamiento dev. BT 30 kV
| nominal secundario 75,97 A Numero aisladores AT 3
Icc KA 0,25 Numero aisladores BT 4
Duracion cc seqg. 0,77 Medio de refrigeracion Aceite
Posicion del TAP 1 (minimo) | Temperatura de referencia 85°C

Figura 43. Transformador trifasico 30 kVA y el Tap.
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Equipo sensible a proteger.

HARRIS super citer, 220 VAC 3 ¢ 60 Hz, Z5 FM 3/25/2002, part N° 994-
9683-901. FCC ID: BOIZ5CD. SERIAL N°: MPO 1825000002. OTHER ID:
122 061 102. FRECUENCY: 96.9 MHz, Transmisores FM 5kW.

Potencia de salida: 5 kW nominales; 1.25kW a 5.5kW tipo notificado area

de distribucion.

Factor de Potencia FP: para el sistema trifasico: = 0,95; para un sistema

monofasico: = 0,8.
Tensién de placa de linea para el equipo es 220 volts en fase 127 volts.

Tension de trabajo del equipo actualmente es de un valor promedio de
132,4 volts.

Figura 44. Placa del equipo a proteger.

PART NO:

TSNS

FREQUENCY:

CHANNEL:

POWER OUT:
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Figura 45. Diagrama de tendencia valores de tension Vrms Viernes

10/12/2010.
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Vpicomax (V) | Vrms max (V)
274,2 137,5

A continuacién se presenta el evento en el cual se presentaron estos valores
maximos, la siguiente grafica fue obtenida por medio del software Dran — View 6,

el cual permite obtener los datos del analizador de redes.
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Figura 46. Diagrama de tensiones del evento mas desfavorable.
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6.2 OBSERVACION:

En la medicion se estan generando una maxima tensién de valor pico de 274,2
Volts de linea y 137,5 Volts de fase como se observa en la Figura 45, y una
tension de operacion promedio de 229,32 Volts de linea y de 132,4 Volts de fase,
estas sobretensiones de régimen permanente disminuye la vida util del equipo ya
gue el equipo funciona a 220 Volts linea — linea.

6.3 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

A continuacion se presentaran los datos obtenidos de la medicion de la resistencia
de puesta a tierra, tanto para el transformador trifasico como para la torre de

comunicacion.

Tabla 28. Datos medicion de la resistencia de puesta a tierra del

transformador trifasico.

Distancia del electrodo | Distancia del electrodo Resistencia

de corriente (m) de potencial (m) (Q)
2 8

4 9

6 10

8 12

20 10 13

12 15

14 17

16 19

18 20
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comunicacion.

Tabla 29. Datos medicion de la resistencia de puesta a tierra de latorre de

Distancia del | Distancia del Resistencia
electrodo de | electrodo de
corriente (m) | potencial (m) ()
2 5
4 7
6 7
8 8
20 10 9
12 9
14 10
16 11
18 11

La resistencia de tierra del sistema de proteccion externo cumple con los

requerimientos dados.

Tabla 30. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra®

VALORES MAXIMOS DE

APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Neutro de acometida en baja tension. 25Q
Proteccion contra rayos. 10 Q
Estructuras de lineas de trasmision o
torrecillas metalicas de distribucion con 200

cable de guarda.

A continuacién se presentan el valor obtenido para el valor de la resistencia de la

puesta a tierra obtenidos con el método de la caida de potencial o del 62%.

Resistencia de la puesta a tierra del transformador = 15,4 Q.

Resistencia de la puesta a tierra de torre comunicacion= 9,2Q).

* RETIE Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, tabla 25 pag. 93
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6.4 EQUIPOS A INSTALAR

Tabla 31. Especificacion DPS.

ESPECIFICACION DE LOS DPS A INSTALAR

TENSION
NOMINAL
TIPO DE REFERENCIA CORRIENTE
PS INSTALACION CAIL:cA;gEA_DA CATALOGO | NIVELES DE SUPRESION [V] NOMINAL
TIERRA [V]

MCOV | L-G | LN | N-G
surgelogic | Secundario del LN LG NG L-L (L-G) | kKA | kA KA
tipo EMA transformador

150 TVSZEMAL2A 7160 (400 | 400 [800| 150 | 160 | 160 | 160
St‘i‘ggel'z%% tablero general 150 TVS2EBA12A | 400 | 400 | 400 |800| 150 | 80 | 80 | 120
surgelogic Equipo 150 TVS120LC20 |330 /330|330 | - | 150 | 20 | 20 | 20
tipo LC sensible
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Figura 47. Diagrama de conexion de los DPS.
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Figura 48. Diagrama unifilar de la estructura a proteger con los DPS

instalados.

N

#14 # 6 AWG
AWG j
DPS 1 E]
1l
100 A

]
3*70A 15A ) 15A ‘) 15A ) 20A 15A 70A
9 ‘ 11 13 15 ‘ J/
#12 #12 #12 #12 #12 #14
AWG AWG AWG i AWG AWG AWG l AWG
14,16y 18 T DPS 2

\T

#14 #14 \ #14
AWG AWG AWG
#8
DPS 3 DPS 3 DPS 3 AWG

ESPECIFICACIONES

CONTADOR:Trifasico
tetrafilar 3*120/208 Tipo E
415-2 clase 2 100Rev/KWh i

TOTALIZADOR: TCD 134100
100 [A] 600 [V]

P 3

CONVENCIONES

CARGAS @ TRANSFORMADOR

DI MEDIDOR AC
CLASE | ]
DPS CLASE L TOTALIZADOR
2Y3 ‘

129




6.5 RECOMENDACIONES

El valor nominal del descargador de sobretensiones debe ser igual 0 mayor
gue la maxima tension continua de fase a tierra a la frecuencia de

suministro que se pueda en el punto de aplicacion.

Se recomienda que para los DPS a instalar los conductores de conexién a
la red y a la tierra no debe ser de calibre menor a 2.08mm? (14 AWG) en
cobre 0 3,3 mm? (12 AWG) en aluminio. El descargador de sobretensiones

se debe conectar a uno de los siguientes elementos:

1) Al conductor de la acometida de puesta a tierra de la acometida.

2) Al conductor del electrodo de puesta a tierra

3) Al electrodo de puesta a tierra de la acometida

4) Al terminal de puesta a tierra de los equipos en el equipo de la

acometida (ver Figura 47).

En cuanto a la proteccion de los equipos, se debera realizar una adecuada
equipotencializacion de todas las puestas a tierra ubicadas en los
alrededores y la instalacion de dispositivos de proteccion contra
sobretensiones al ingreso de equipo sensible, tablero general y el

secundario del transformador.

En cuanto al desempefio de un DPS es importante que tenga el menor
tiempo de respuesta posible y que su corriente de fuga sea minima (ideal
cero) y con alta corriente de impulso de trabajo, estos dos ultimos aspectos
garantizan que se minimice la corrosion del sistema de tierra y dan mayor
durabilidad del mismo DPS.
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6.6

El DPS sera conectado en modo comun, entre conductores activos y el
barraje de PT del tablero de distribucion normal del local a la menor
distancia posible, con el fin de reducir los efectos resistivos del conductor y
en caso de falla drenar a tierra sélidamente la corriente de cortocircuito.
Con la instalacion del dispositivo se busca reducir a niveles aceptables
sobretensiones transitorias que se pueden presentar al interior de la

instalacion por efectos de maniobras y descargas atmosféricas.

Se recomienda la separacion de la tierra del transformador de la planta
generadora y del equipo sensible ya que a pesar de que la resistencia de
puesta a tierra cumpla, el reglamento vigente RETIE nos dice que cada
elemento del sistema eléctrico debe tener su puesta a tierra (ver figura 10
pagina 89 reglamento técnico RETIE)

CONCLUSIONES.

Se necesita reacondicionar el transformador trifasico de 30 kVA, 13.2 kV-
228 V, ya que el TAP del transformador se encuentra en la minima posicion
posible trabajando asi a una tension de operacion promedio de 229.32 Volts
y operando hasta tensiones de 274.2 Volts, las cuales son mayores a la
tensibn nominal del equipo a proteger (220 Volts), al haber estas
sobretensiones permanentes se presenta el mal funcionamiento del equipo
sensible de la estacion de radio y por consecuente la disminucion de la vida
uatil de dicho equipo, para corregir este problema es necesario aumentar el
namero de espiras en el lado primario del transformador con el objetivo de

disminuir la tensiéon del secundario de 228 Volts a 220 Volts.

Dado que la tensiébn de operacion promedio obtenida mediante el

analizador de redes es de 229,32 V y la deseada es de 220 V, es necesario
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aumentar el nimero de espiras en el primario un 4.2%, adicionalmente se
agregara un 5% mas de espiras con el objetivo de que el transformador no
opere en la minima posicion del Tap posible (Tap N° 1), quedando de esta
forma en la posicién del Tap N° 3 permitiendo asi un margen de regulacion
de tensidén en caso de ser necesario compensar la tension tanto por arriba
como por abajo del nivel de tension de operacién. De acuerdo con la
anterior se debera realizar un aumento en las espiras del primario del orden

del 9%, aumentando asi la tensién en dicho devanado de 13,2 kV a 14,3kV.

Se instalaran DPS clase | para el lado secundario del transformador con
especificaciones de tension nominal de 150 V, corriente de descarga de
160 kA y onda de prueba 10/350 ps, un DPS clase Il para el tablero general
con una tension nominal de 150 V, corriente de descarga de 80 kA y onda
de prueba 8/20 ps, y un DPS clase Il para el equipo sensible con tension
nominal de 150 V, corriente de descarga de 20 kA y onda de prueba 8/20

Js, especificados en la Tabla 32.

Se instalaran pararrayos de oxido de zinc de 12 kV y 10 kA para la fase
restante en los transformadores monofasicos con el fin de brindar mas
proteccion en caso de sobretensiones presentadas en la red de distribucion

primaria.

El barraje de los neutros debe ir separado del barraje del sistema de puesta
a tierra debido a que el tablero general de la estructura posee solo un
barraje donde llegan tanto la tierra como el neutro, esto se realiza ya que la

tierra es para descargar y el neutro es para retornar y compensar.

En cuanto a la proteccion de los equipos, se debera realizar una adecuada
equipotencializacion de todos los cables de comunicaciones que ingresan a

la estructura, mediante el aterrizamiento de los blindajes de estos (aquellos
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cables que no posean blindaje deberan ser reemplazados por unos que si

lo posean), esto para minimizar las sobretensiones inducidas.

e Para el sistema de puesta a tierra, al interconectar o equipotencializar las

puestas a tierra la resistencia del sistema se disminuye, esto hace que el

sistema de puesta a tierra sea mas confiable a la hora de una descarga

eléctrica o fallas en el sistema eléctrico.

6.7 PRESUPUESTO.

Tabla 32. Presupuesto.

VALOR COSTO
ELEMENTO ESPECIFICACIONES CANTIDAD UNIDAD TOTAL
SISTEMA DE PROTECCION
Vnominal 150 V
DPS Clase | *° Idescarga 160 kA 1 | unidades | $3.103.000,00 | $3.103.000,00
Onda 10/350 ps
Vnominal 150 V
DPS Clase Il Idescarga 80 kA 1 | unidades | $1.381.200,00 | $1.381.200,00
Onda 8/20 us
Vnominal 150 V
DPS Clase llI Idescarga 20 kA 3 | unidades | $ 614.460,00 | $1.843.380,00

Onda 8/20 us

Reacondicionamiento
transformador *’

ABB trifasico, 30 kVA
13,2kV /228 V

1 | unidades

$ 1.500.000,00

$ 1.500.000,00

Conductor *® #14 AWG Cu 30 | metros | $ 771,00 | $ 23.130,00
Pararrayo de Oxido Vnominal 12 kV .

de Zinc % Inominal 10 KA 2 | unidades | $ 143.000,00 | $ 286.000,00

SUBTOTAL $8.136.710,00

Mano de obra $ 813.671,00

TOTAL $ 8.950.381,00

3% Cotizacién obtenida de Schneider Electric por medio del Ing. Raul Gdmez Gomez para los implementos con
la referencia TVS2EMA12A para la Clase I, TVS2EBA12A para la Clase Il y la TVS120LC20 para la Clase Ill, se
recomienda adquirir estos equipos o unos similares que cumplan con las especificaciones sefialadas.

%7 Cotizacién obtenida Macor Ltda. Precio incluye mantenimiento general, impuestos, transporte, desmonte,
instalacion y préstamo de transformador de repuesto durante el mantenimiento.
38 Cotizacién consultada con planta fisica.
%% Cotizacién obtenida de catdlogo de Joslyn, se recomienda implementar estos equipos o unos similares o

mejores, que cumplan con las especificaciones dadas.
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