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RESUMEN

TITULO:
PROTECCION CONTRA RAYQOS, SISTEMAS DE PROTECCION INTERNA PARA
EDIFICACIONES DE USO FINAL."

AUTORES:
JUAN FERNANDO MARTINEZ LOPEZ, SANDRA PAOLA PULIDO PENUELA?

PALABRAS CLAVE:
SISTEMA DE PROTECCION INTERNO, ZONAS DE PROTECCION, EQUIPQTENCIALIZACION,
DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES, DPS, SPI.

DESCRIPCION:

En las siguientes paginas se encontrara una vision general del SIPRA y de sus elementos; sin
embargo, se concentrard particularmente en el Sistema de Proteccion Interno SPI que es el objeto
principal de este estudio.

En la primera parte se muestra un panorama del Sistema de proteccion contra rayos SIPRA y de
los conceptos que determinan las caracteristicas del sistema de proteccion interno. El segundo
capitulo se centra en la descripcion del sistema de proteccion interno y de las partes que lo
componen la equipotencializacion, la distancia de seguridad y los dispositivos de proteccién contra
sobretensiones, DPS. La tercera parte se basa en los dispositivos de proteccion de
sobretensiones. Repasando desde sus caracteristicas hasta la correcta seleccién e instalacién del
dispositivo. Por dltimo, el cuarto capitulo es un ejemplo didactico de los conocimientos abordados
en el libro; y aplicados en el edificio Caracterizacién de materiales “Alvaro Beltran Pinzén”.

En el anexo 1 encontrara un ejemplo de la guia basica “Proteccién contra rayos, sistema de
proteccion interno SPI” en la cual se muestra que la implementacién del SPI inicia con la correcta
equipotencializacién de la instalacion. Ademas, la documentacion presenta una guia técnica basica
para la aplicacién de este concepto dando respuesta a las preguntas mas frecuentes en el disefio
de una red equipotencial y proporciona expresiones matematicas necesarias que respaldan las
decisiones que son tomadas.

Por otra parte, el anexo 2 expone la estructura de guia “Proteccion contra rayos, Dispositivos de
protecciéon contra sobretensiones DPS”, recorriendo desde el concepto basico de sobretension,
pasando por la teoria de clasificacion, coordinacién e instalacion, hasta definir una metodologia de
seleccion.

! Proyecto de grado

Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica Electrénica y
Telecomunicaciones. MPE. Julio Cesar Chacén Velasco.
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ABSTRACT

TITLE:
LIGHTNING PROTECTION; INTERNAL PROTECTION SYSTEMS FOR FINAL USE BUILDINGS.?

AUTHORS:
JUAN FERNANDO MARTINEZ LOPEZ, SANDRA PAOLA PULIDO PENUELA*

KEY WORDS
INTERNAL PROTECTION SYSTEM, PROTECTION ZONES, EQUIPOTENTIAL, SURGE
PROTECTION DEVICE, DPS, IPS.

DESCRIPTION:

In the next pages will be found a general view of the SIPRA and its elements; nevertheless, it will
be found particularly in the internal protection system IPS which is the main object of this study.

In the first part it is shown an overview of the lighting protection system SIPRA and the concepts
that determine the characteristics of the internal protection system. The second part is centered on
the description of the internal protection system and its component parts: the equipotencial, the
safety distance and surge protection device, SPD. The third part is based on the overvoltage
protection devices reviewing from their characteristics to the proper selection and installation of the
device. Lastly, the fourth chapter is a didactic example of the knowledge covered in the book, and
applied in the building materials characterization "Alvaro Beltran Pinzon”.

In annex 1 will be found an example of the Basic Guide "Lightning protection, internal protection
system IPS” in which it is shown that the implementation of IPS begins with a proper equipotential
installation. Moreover, the documentation provides a basic technical guide for the application of this
concept in response of the most asked questions about the design of an equipotential net, and
provides mathematical expressions needed to support decisions that are made. Furthermore,
Annex 2 shows the guide structure "Lightning protection, surge protection devices SPD", crossing
from the basic concept of overvoltage, through the theory of classification, coordination and
installation, until defining a methodology of selection.

® Graduation projet.
* Faculty of Physic Machanic Engineers. Electric — Electronic and telecommunication engineer
school. MPE. Chacon Velasco Julio Cesar.
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INTRODUCCION

La tierra es un planeta vivo que esta en continuo cambio y desarrollo; para que
exista este proceso la tierra ha incluido los rayos como factor evolutivo y muestra
de las fuerzas naturales que intervienen en el origen y produccién de la vida. Los
rayos como energia hacen parte del ciclo vital del planeta y por lo tanto no deben
ignorarse en un ambiente en continuo movimiento.

El ser humano como un habitante mas del ecosistema debe adaptarse a las
condiciones impuestas y la actividad ceralnica hace parte de este entorno que no
debe obviarse, entonces se deben asumir medidas y tomar decisiones para
proteger la vida y el patrimonio a los efectos del fenédmeno natural llamado “Rayo”

El rayo deja a las instalaciones de uso final y los sistemas eléctricos sujetos a
fendmenos como sobretensiones, sobrecorrientes, interferencia electromagnética
entre otros; que ocasionan lesiones en los seres vivos, en las estructuras y
equipos.

Estas circunstancias han llevado al desarrollo de teorias de proteccion contra
rayos sintetizadas en el disefio, construccion y mantenimiento del Sistema de
Proteccion Integral contra Rayos “SIPRA”. En Colombia la norma NTC 4552-1-2-3
del 2008 es el marco de referencia para este tema. Esta serie de normas
reemplaza la NTC 4552-2004, que establecia los principios basicos de proteccion
de las personas, semovientes, instalaciones y equipos; ademas, ofrece un
documento técnico completo respecto al disefio de SIPRA. La NTC 4552-1 expone
las caracteristicas basicas del fendmeno del rayo y su impacto sobre la estructura;
la NTC 4552-2 propone una metodologia para la evaluacion del riesgo en las
instalaciones y la NTC 4552-3 presenta los criterios de disefio, instalacion y
mantenimiento de un SIPRA.

La implementacion de un SIPRA tiene como objeto principal proteger la vida de las
personas y el buen funcionamiento de las instalaciones y equipos contra los dafios
producidos por impacto directo e indirecto del rayo.

En las siguientes paginas se encontrard una vision general del SIPRA y de sus
elementos; sin embargo, se concentrarda particularmente en el Sistema de
Proteccion Interno SPI que es el objeto principal de este estudio.

En la primera parte se muestra un panorama del Sistema de proteccion contra
rayos SIPRA y de los conceptos que determinan las caracteristicas del sistema de
proteccion interno. El segundo capitulo se centra en la descripcion del sistema de
proteccion interno y de las partes que lo componen la equipotencializacion, la
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distancia de seguridad y los dispositivos de proteccién contra sobretensiones,
DPS.

En la tercera parte se basa en los dispositivos de proteccion de sobretensiones.
Repasando desde sus caracteristicas hasta la correcta seleccion e instalacion del
dispositivo. Por dltimo, el cuarto capitulo es un ejemplo didactico de los
conocimientos abordados en el libro; y aplicados en el edificio Caracterizacion de
materiales “Alvaro Beltran Pinzén”.
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1. PROTECCION CONTRA RAYOS UNA VISION GENERAL

1.1. EL FENOMENO DEL RAYO Y SU IMPACTO EN LA
INSTALACION

El rayo es un fenémeno eléctrico que podria definirse como “Un fenémeno fisico
gue se caracteriza por una transferencia de carga eléctrica de una nube hacia la
tierra, de la tierra hacia la nube, entre dos nubes, en el interior de una nube o de la

nube hacia ionosfera”. ®

Sin embargo, su efecto sobre las instalaciones eléctricas no se limita a los dafios
producidos por impacto directo tales como incendio, pérdida de vidas, pérdida de
equipos y dafio en los conductores por corrientes de rayo entre otros. El rayo en
los sistemas internos produce ademas alteraciones por los campos magnéticos
gue induce en la estructura.

La norma Proteccion contra rayos NTC 4552-1 establece que existen cuatro tipos
de impactos que originan dafios a las instalaciones internas y que se listan a
continuacion e ilustran en la figura 1:

Impacto directo a la estructura

Impacto cercano a la estructura

Impacto en la acometidas de servicio y datos

Impacto de cercano a la acometida de servicio y datos

Cuando el impacto es directo el sistema interno debe soportar primordialmente los
efectos de la corriente de rayo o de la corriente parcial de rayo las cuales circulan
por la estructura a través de la red equipotencial.®

Cuando el impacto de un rayo es cercano a la estructura o a las acometidas de los
sistemas internos; estos deben soportar principalmente los campos magnéticos
inducidos que originan sobretensiones transitorias causantes de dafios de equipos
y pérdida de informacidn.

® CASAS OSPINA, Favio. Tierras soporte de la seguridad eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2008.

6 La existencia de varios sistemas para interconectar y la probabilidad de que exista mas de un barraje equipotencial
plantea la necesidad de interconectar todos estos componentes para formar un solo camino equipotencial; el todo que estas
interconexiones forman se conoce como Red Equipotencial. MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOQOS,
Madrid: Dehn + Sohne, 2007
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Ahora bien: ¢ qué hacer frente a un fenémeno que no se puede controlar, evitar e
ignorar? La respuesta mas logica es proteger; sin embargo, esta proteccién debe
ser integral, debe incluir todos los factores de riesgo y debe proteger a los
usuarios y las instalaciones de todo efecto producto de un impacto directo o
cercano de una descarga atmosférica.
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Figura 1 Tipos de impacto del rayo
Fuente: (Conferencia RETIE memorias, 2009)

Para garantizar esta proteccion se debe disefiar el Sistema de Proteccion Integral
contra Rayos “SIPRA”. Sin embargo, antes de revisar el concepto de SIPRA es
necesario precisar conceptos tales como:

Interferencia electromagnética
Compatibilidad electromagnética
Tension de contacto

Tension de paso

Nivel de proteccion contra rayos

Sobre los cuales se basan las teorias del disefio y construccion del SIPRA.
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1.2. INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

La vida cotidiana se ha visto cambiada radicalmente por los sistemas eléctricos y
la electronica; en todos los rubros los sistemas que involucran equipos o
dispositivos tanto eléctricos como electrénicos llegaron para quedarse. La vida de
las personas esta expuesta a los dafios que pueden generarse ante una falla, por
ejemplo, las sobrecorrientes inducidas durante una tormenta eléctrica y que viajen
a través de las lineas telefonicas pueden ocasionar dafios a los usuarios. Por otra
parte la informacion se convirti® en una herramienta esencial en las
organizaciones y por lo tanto es necesario protegerla.

Estos cambios en el tipo de cargas de una instalacién han vuelto las edificaciones
de uso final estructuras delicadas, es decir, se han reducido los niveles de las
sobretensiones permitidas, y originado sistemas sensibles; que pueden inducir
sobretensiones y corrientes que no solo ponen en peligro la vida de los usuarios
sino también los equipos y la informacion.

Los rayos pueden originar perturbaciones que se asocian a la interferencia
electromagnética; por lo tanto aparecen estrategias de proteccion para las
instalaciones y se define el término de compatibilidad electromagnética.

Por lo tanto cualquier perturbacion electromagnética que se manifiesta en la
degradacion de la operacion, el mal funcionamiento o la falla de un dispositivo,
equipo o sistema eléctrico, electrénico o de telecomunicaciones, se define como
interferencia electromagnética.

1.3. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA CEM

La compatibilidad electromagnética (CEM) se define como la capacidad de un
dispositivo, equipo o de un sistema eléctrico, electronico o de comunicacion para
operar satisfactoriamente dentro de un ambiente electromagnético; sin inducir
fallas electromagnéticas en los demas sistemas y sin degradarse o fallar.”

Este concepto es la base para definir las zonas de riesgo de una instalacion
porque su identificacion depende la inmunidad electromagnética de los equipos y
de la garantia de que estos no se convertiran en fuentes de interferencia
electromagnética.

La cuantificacion de la CEM permite garantizar los limites de la inmunidad
electromagnética de un equipo; la cual se define como la capacidad de los

" TORRES SANCHEZ, Horacio. Proteccién contra rayos. Bogota: ICONTEC, 2008
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equipos, dispositivos o0 sistemas de operar satisfactoriamente sin ser interferidos
por otros y actualmente es un requisito de calidad exigido en todo el mundo®. Por
ejemplo, en un DPS? el nivel de inmunidad del equipo caracteriza la zona de
implementacion del DPS y su uso.

El disefio de un sistema de proteccion interno contra rayos busca garantizar la
CEM de la instalacion por medio de la equipotencializacion y el uso de DPS.

EE...equipo electrdnico

Linea de datos

) ——__ Sistema de fuente de energia

Figura 2 Compatibilidad Electromagnética
Fuente: (Miniguia de sobretensién, 2007)

1.4. TENSION DE CONTACTO

Segun la norma NTC 4552-1 2008 la tensién de contacto se define como la
diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una estructura
metdlica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de
un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a la maxima que se puede
alcanzar al extender un brazo.*

® TORRES SANCHEZ, Horacio. Proteccién contra rayos. Bogota: ICONTEC, 2008

° DPS: dispositivo de proteccién contra sobretensiones; DPS es un dispositivo que intenta limitar las
sobretensiones transitorias y desvian las sobrecorrientes; contienen al menos un componente no lineal

19 Norma NTC 4552-1 p4g.6, ICONTEC, 2008
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De acuerdo con la definicion presentada, se puede decir, que este fenbmeno tiene
como parametros relevantes la distancia entre la estructura energizada o el
aislamiento de la estructura energizada y la proteccion que posee la estructura
segun los parametros de proteccién utilizados.

Ademas, se debe tener en cuenta nuevamente el concepto fundamental de la
proteccién contra rayos tanto internos como externos, y es equipotencializacién de
todos los sistemas que se encuentran dentro de la estructura y que hacen parte de
la proteccién de la misma.

Esta consideracion es relevante porque cuando se presenta una descarga
atmosférica en una estructura u objeto y cerca de esta se encuentra una persona,
la reduccion en la descarga sera disminuida por la proteccion realizada y el riesgo
hacia el individuo sera mitigado ya que €l estara al potencial presentado por la
estructura en el momento del impacto.

El fenomeno de la tension de contacto puede presentarse de dos formas e implica
tener prevencion para cada una de ellas, existe la tension de contacto directo, la
cual depende del contacto que hay entre la persona y los componentes metalicos
gue la estructura contiene dentro y fuera de ella como escaleras metalicas, tubos
metalicos, las placas metéalicas entre otras, cuando estas estan bajo condiciones
de descarga atmosférica u otro tipo de descarga, y su prevencion por ende sera el
aislamiento y proteccion adecuada frente a estos elementos, es decir, la
proteccion contra rayos utilizada y la equipotencializacion de cada parte metélica
dentro y fuera de la estructura.

La siguiente es la tension de contacto indirecto, la cual aparece de forma similar,
ya que si existe una descarga y las protecciones contra esta descarga no operan,
esto hard que los elementos protegidos experimenten sobretensiones haciendo
gue el riesgo hacia las personas se eleve; un ejemplo seria que la puesta a tierra
de la estructura fuera desconectada, entonces el sistema de proteccion externa
fallara haciendo que la estructura quede expuesta a tensiones inducidas, en los
gue por lo general no se tengan cambios en tension.

1.5. TENSION DE PASO

Segun la norma NTC 4552-1 2008 la tensién de paso se define como la diferencia
de potencial que durante una falla se presenta entre dos puntos de la superficie
del terreno, separados por una distancia de un paso (aproximadamente un
metro).*

1 |bid pag.6
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De acuerdo con la definicion, se puede decir, que este fendmeno tiene como
parametro relevante la diferencia de potencial y la distancia entre la zona donde se
presenta la descarga atmosférica con la persona o animal cerca de la zona de la
descarga. Esto quiere decir, que entre mayor sea la distancia de separacion de las
extremidades inferiores tanto de la persona como del animal o animales, la
diferencia de potencial ser4 ain mayor.

El la figura 3 se muestra el gradiente de potencial de la onda de rayo y su
influencia en las tensiones de paso y contacto inducidas en la estructura y su area
circundante.
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Figura 3 Tensién de paso y de contacto
Fuente: (Handbook Eritech, pag. 16)
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1.6. NIVELES DE PROTECCION CONTRA EL RAYO (NPR)

Hay diversos motivos para que en la actualidad la proteccién contra rayos y
sobretensiones haya aumentado su necesidad de instalacidon en las diversas
estructuras como edificios, casas, hospitales e industrias. A sabiendas de que es
indispensable proporcionarlas para cumplir requisitos con las aseguradoras,
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ademas de disminuir el riesgo eléctrico de los ocupantes de cada una de estas
instalaciones.

Esto hace que las instalaciones ubicadas en cada estructura cuenten con la
normatividad apropiada requerida en cada una de las zonas demograficas del
pais, pero ante esto siempre es necesario realizar un andlisis de riesgo que vaya
de la mano con los datos probabilisticos y basados en el nivel cerdunico de las
zonas, en funcién de la probabilidad de impacto durante el tiempo de servicio de la
instalacién y la destruccion que resulte a partir de la caida del rayo.

Para contrarrestar estos eventos que se originan en cada descarga atmosférica la
NTC 4552-1 2004 presenta 4 niveles de proteccion contra rayo (NPR) de acuerdo
a la tabla 1:

Tabla 1 Nivel de Proteccién contra Rayos

Nivel de proteccion Caracteristicas Corriente
contrarayos NPR pico [KA]

Nivel ceraunico elevado

Gran concentracion de personas

Riesgo elevado de pérdidas humanas

No admite fallas en los servicios esenciales

200

Nivel ceraunico medio
I Riesgo elevado pérdidas humanas 150
Admite fallas en los servicios esenciales

Nivel ceraunico bajo o tolerable
lolv Riesgo medio o bajo de pérdidas humanas 100
Admite fallas en los servicios esenciales

Fuente: (ICONTEC, norma NTC 4552-1 , 2008)

Una forma sencilla de reconocer los NPR, es dependiendo de qué tan elevado es
el riesgo al cual estan expuestos los seres vivos y los equipos que hacen parte de
la estructura o que se encuentran dentro de ella, para esto se deben tener en
cuenta los tipos de pérdida que se pueden presentar al no existir una proteccion
gue las mitigue. Al definir las pérdidas se pueden determinar las protecciones
requeridas.

Los tipos de pérdida que se pueden presentar y que son mas comunes en la
evaluacion de riesgo y segun su importancia son:
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e Pérdidas humanas?*?

Estas pérdidas pueden ser medidas a partir de la aglomeracion de
personas que se encuentren dentro de la estructura y mas cuando dichas
personas son en su mayoria nifios, por eso siempre este tipo de pérdidas
son importantes al momento de disefiar o de elegir un nivel de proteccion
adecuado para la estructura.

e Pérdidas de servicios esenciales®®

Estas pérdidas aunque toda estructura generalmente las contiene, son
consideradas prioridad dependiendo de la actividad que se realiza dentro
de la estructura.

e Pérdidas culturales®

Estas pérdidas estan relacionadas con la estructura misma y la importancia
a nivel social que esta representa y lo invaluable que puede llegar hacer.

e Pérdidas econdémicas™®

Estas pérdidas generalmente estan presentes en cada estructura pero al
igual que las pérdidas esenciales estan relacionadas con la actividad que
se desarrolla dentro de la estructura, ademas de los equipos que se
emplean dentro de la misma.

En la tabla 2 se muestra un ejemplo de la asignacion del NPR para cinco tipos de
instalaciones de acuerdo a los tipos de pérdidas que presentan cada estructura; el
nivel de prioridad y la proteccion adecuada segun las pérdidas:

Tabla 2 NPR de acuerdo al tipo de estructuray las pérdidas

ESTRUCTURAS PERDIDAS NIVEL DE PRIORIDAD NPR
e Humanas Alto
Hospital, clinica de ¢ Sggﬁ'&i‘s Alto I
reposo, escuela .
e Culturales Bajo

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, Proteccion contra rayos,
Bogota: ICONTEC, 2008. :il (NTC 4552-1). TORRES SANCHEZ, Horacio. Proteccién contra rayos.
Bogota: ICONTEC, 2008
13 H

Ibid.
“ Ibid.
' Ibid.
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e Econdémicas Alto
e Humanas Altq
. Medio
e Servicios
esenciales . 1
Casa Bajo
e Culturales Bajo
e Econémicas
e Humanas Alto
. e Servicios Medio
Teatro, hotel, almacén esenciales I
grande, area deportiva .
y prision e Culturales Bajo
e Econdmicas Medio
e Humanas Alto
e e Servicios Medio
Banco, compaiiia de !
Sequros, centros esenciales oIV
comerci:'slles etc. Culturales Bajo
Econdmicas Alto
e Humanas Alto
Museos y sitios * Sewicios Bajo
. . . esenciales o v
arqueoldgicos iglesias
e Culturales Alto
Econémicas Alto

[ ]
Ejemplo de la asighacion del NPR basado en la NTC 4552-1-2008

En resumen la norma define el NPR “como un numero relacionado con un
conjunto de los parametros de la corriente de rayo, pertinentes a la probabilidad
gue asocia los valores de disefio maximo y minimos, son valores que no seran

excedidos cuando naturalmente ocurra una descarga”®.

En la tabla 3 se muestran los valores maximos de los parametros de corriente de
rayo para diversos niveles de proteccion contra rayo (NPR).

Tabla 3 Valores méaximos de parametros del rayo de acuerdo con el NPR

Primera descarga corta NPR
Parametro Simbolo Unidad [ I Y
Corriente pico I kA 200 150 100
Carga corta Qcorta C 100 75 50
Energia W/R kJ/O 10000 5625 2500
especifica
Descarga corta subsecuente NPR
Pardmetro | Simbolo | Unidad [ | I | m [ v

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, Proteccién contra rayos,
Bogotd: ICONTEC, 2008. 4p.:il (NTC 4552-1).




— PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO _
strial de L UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER e

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTR[CA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

Corriente pico I kA 54 40,5 27
Carga corta di/dt kAus 120 90 60
Egp?e:gilﬁca TJ/T, us/us 0,4/50
Descarga larga NPR
Parametro Simbolo Unidad [ I Y
Carga larga Qlarga C 100 75 50
Esr;a:;etro de Tiargo S 05
Rayo NPR
Parametro Simbolo Unidad [ I Y
Carga Qrayo C 300 225 150

Fuente: (ICONTEC, norma NTC 4552-1 , 2008)

Los datos presentados en la tabla 3 ayudan a configurar las diferentes
caracteristicas que estan implicitas en el disefio de los sistemas de proteccion
contra rayos.

Se debe tener en cuenta que una de las razones fundamentales para la
escogencia de los parametros de las protecciones, es la corriente que se
encuentra dentro de los rangos definidos por los niveles de proteccion, ademas de
gue esta también se debe tener en cuenta para evaluar la eficiencia del disefo
seleccionado.

Tabla 4 Probabilidad para los limites de los parametros del rayo

Probabilidad que los pardmetros sean I T NPR m v
Menores que el maximo definido en la 0.99 0,08 0.97 0,97
tabla 5
Mayores que el maximo definido en la 0.99 0.97 001 0.84
tabla 6

Fuente: (ICONTEC, norma NTC 4552-1 , 2008)

La tabla 5 muestra los rangos de eficiencia que se deben tener en cuenta en cada
uno de los niveles de proteccién contra rayos.

Tabla 5 Eficiencia segin el NPR

Eficiencia (E) de un
SIPRA

| + medidas complementarias E>0,98

I 0,95<E<0,98

Il 0,90<E<0,95

Il 0,80<E<0,90

v 0<E<0,80
Fuente: (Sitio web: LPD lightning protetion devices, 2008)

Niveles de proteccidén
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Al definir el nivel de proteccion de una edificacion de uso final; se esta decidiendo
a su vez la clase de SIPRA que se va a implementar. Por lo tanto definir el nivel de
proteccion es el primer paso en el disefio de un SIPRA. El NPR se establece a
partir del nivel ceraunico y de la clase estructura a proteger; después se evalla el
riesgo al cual estda sometida la estructura. La NTC 4552-2 establece una
metodologia para evaluar el riesgo de la instalacién de uso final'’, este método es
laborioso y busca otorgar una proteccion acorde a los intereses del propietario de
la instalacion y bajo la filosofia de proteccion del RETIE.

Aun asi, se deja claro que el NPR es propio de cada instalacién y depende de
muchos factores que el disefiador debe considerar detenidamente, por ejemplo la
ubicacién geogréfica y las caracteristicas del entorno. También, depende de los
requisitos de la instalacion, a modo de ejemplo la continuidad del servicio. No es lo
mismo encontrar el nivel de proteccion de un edificio bancario a una instalacion
hospitalaria cuyos requisitos y riesgos son diferentes.

Cuando se define el NPR y por consiguiente el SIPRA, también se establecen los
valores basicos que se toman en cuenta en el disefio del Sistema de Proteccion
Interno; es decir, si se desea disminuir el riesgo de una edificacion de uso final se
implementa un sistema de proteccién integral y es funcion del sistema de
proteccion interno que el SIPRA escogido cumpla con los valores minimos
establecidos.

1.7.  EL SISTEMA DE PROTECCION INTEGRAL CONTRA
RAYOS (SIPRA)

En las anteriores paginas se explico la necesidad de proteger las instalaciones del
fendbmeno del rayo; también se anotd que cada instalacién tiene un nivel de
proteccion diferente y por lo tanto el sistema de proteccion a implementar es Unico.
La NTC 4552-1 -2 -3 establece que dicha proteccidon esta fundamentada en el
disefio y construccion del Sistema de Proteccion Contra Rayos SIPRA.

Un SIPRA se clasifica de acuerdo al nivel de proteccion como se muestra en la
tabla 6:

o Ver Villa N y Guarin AE (2010). Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final,
Bucaramanga, Santander, Colombia.
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Tabla 6 Clases de SIPRA

Nivel de Proteccion Clase de SIPRA
Nivel | SIPRA |
Nivel I SIPRA I
Nivel I SIPRA Il
Nivel IV SIPRA IV

Fuente: (ICONTEC, norma NTC 4552-1 , 2008)

La norma NTC 4552-2008 define al SIPRA como el sistema integral usado para
reducir los dafios fisicos que pueden ser causados por el rayo a un ser vivo o una
estructura. Se compone de sistemas externos, internos y medidas de seguridad y
proteccion personal contra el rayo.

Un esquema del Sistema Integral de Proteccién contra Rayos se puede ver en la
figura 4 y consta de las siguientes partes:

Sisterma intepral de Frotecddn ovnira Rayos

Sstemade Sstemade .
—y S Eﬁluna_d.e
Exierna interna —
|| I I
Guiy de SKIoma de
Bagmies riﬁa::_:_de Sepuidad Deteccitin de
Personal Raymns

Figura 4 Componentes del SIPRA
Fuente: (Libro: Proteccién contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC, 2008)

e Sistema de Proteccién Externa SPE: el sistema de proteccion externa
gue tiene como objeto garantizar la captacion del rayo, la derivacion del
rayo hacia la tierra y la disipacion de su energia en la tierra.
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e Sistema de Proteccion Interna SPI: “parte de un SIPRA que consiste en
una conexion equipotencial y acorde con la distancia de separacion dentro
de la estructura protegida “*

e Las Medidas de Proteccion Personal contra Rayos: la vida de los seres
vivos es el principal objetivo del SIPRA por lo tanto se debe ensefar a las
personas a actuar en una situacion de riesgo y a implementar las medidas
basicas de proteccién personal frente al fendmeno del rayo. Esta
instruccion se puede condensar en una cartilla de proteccién personal o por
un programa completo de Salud Ocupacional de riesgo eléctrico.

e Alarma de Proteccién®: en las instalaciones cuyo nivel de riesgo es
elevado y es necesario implementar los mas extremos meétodos de
proteccion se implementa una alarma que tiene como objeto anunciar las
tormentas y la posibilidad produccion de rayos.

El SIPRA como su nombre lo dice es un sistema integral que debe estar
coordinado; no se puede partir de la presuncion de que algin componente del
SIPRA puede existir sin el otro, todos los elementos funcionan de forma armonica
y su disefio influye en la construccion general de la instalacion desde los aspectos
arquitectonicos hasta los técnicos. De tal forma es importante que las decisiones
adoptadas por los disefiadores, arquitectos, constructores, propietarios y usuarios
de la instalacion se coordinen para que no afecten el funcionamiento del SIPRA.

Los costos de la instalacion se ven afectados por la implementacion del SIPRA
pero un correcto disefio y coordinacién permitiran que este factor sea minimizado
por de los beneficios. Existen alternativas de construccion que deben ser
analizadas y solo el estudio de la proteccién contra rayos como un tema cotidiano
y no desligado del proceso normal de disefio y funcional de una instalacion
mostrara las alternativas econdmicamente viables para cada instalacion.

El SIPRA es un sistema dinamico que puede reajustarse y sufre el deterioro
intrinseco del tiempo; por lo tanto el nivel de riesgo de las instalaciones se
incrementa si las medidas de proteccidén son descuidadas. En otras palabras como
todo sistema el SIPRA necesita mantenimiento.

¥ INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, Proteccion contra rayos,
Bogotd: ICONTEC, 2008. 6p.:il (NTC 4552-1).

Y TORRES SANCHEZ, Horacio. Proteccién contra rayos. Bogota: ICONTEC, 2008
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1.8. EL SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO SPE

La norma NTC 4552-1 define el Sistema de Proteccion Externo SPE como parte
de un SIPRA gque consiste en un sistema de puntas de captacion un sistema de
conductor bajante y un sistema de puesta a tierra.

Proteccion externa contra rayos

INSTALACION
CAPTADORA

INSTALACION
DERIVADORA

RED DE TIERRA

Figura 5 Sistema de proteccion externa SPE
Fuente: (Seminario Taller Los Cinco Pilares de Proteccion Contra Rayos, Electropol,
Bucaramanga, 2010)

Las Puntas de Captacion tienen como su nombre lo dice la funcién de captar la
corriente de rayo. Para su ubicacion y para definir sus caracteristicas la norma
propone tres meétodos:

e La esfera rodante: Este método es un sistema analitico desarrollado por
Gilman y Whitehead bajo el nombre del método electrogeométrico.?

El método consiste desplazar una esfera de radio determinado por el NPR
de la instalacion (ver tabla 7), por la periferia de la estructura, de tal forma
gue se identifican los puntos en los cuales ella hace contacto con la
estructura, indicando la posicién de las puntas captadoras. En la figura 6
se observa la aplicacién del método de la esfera rodante.

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, Proteccién contra rayos,
Bogot4: ICONTEC, 2008. 8p.:il (NTC 4552-3)
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Tabla 7 Valores minimos de parametros del rayo relativos al radio de la esfera rodante
correspondientes a cada NPR

Criterio de interceptacion NPR
Simbolo Unidad I 1] 1 v

Corriente
de pico I kA 17 21 26 30
minimo

Radio
esfera R m 35 40 50 55
rodante

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

! =
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—
40

l..- =

R Figura 6 Utilizacién del método de la esfera rodante
Fuente RUGELES MANTILLA, Cayetano. Proteccion contrarayos. En: CONFERENCIA RETIE

(2009: Bucaramanga). Memorias de la Conferencia RETIE. Bucaramanga: RIG, 2009.

e EI angulo de proteccion: el angulo de proteccion de las puntas
captadoras es determinado por el NPR de la instalacién y por la altura de
la punta captadora; en este método se genera un cono de proteccion.

Para determinar el &ngulo de proteccién de acuerdo al NPR se utiliza la
figura 7, en ella se muestra que el angulo de proteccion depende de la
altura relativa de la parte mas prominente del edificio con respecto a la
superficie a proteger y la curva del nivel de proteccion asociado a la
edificacién, ademas, en la figura 8 se observa un ejemplo de la ubicacién
de las puntas de captacion segun el método del angulo de proteccidn.
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Universidad

Angulo de Proteccion [7]

0 10 20 30 40 50 B0
Radio Esfera [m]

Figura 7 Angulo de proteccién dependiendo de la altura relativa y el nivel proteccién
Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

Nivel de Proteccién IlI

i\ | 40 i

Figura 8 Utilizacién del método del &ngulo de proteccion
Fuente CONFERENCIA DESCARGAS ATMOSFERICAS PROTECCION EXTERNA (2008:
Bogot4). Memorias de la Conferencia Descargas Atmosféricas Proteccidn Externa. Bogoté:
GREyP, 2008

Método de las mallas captadoras: son mallas que se instalan en superficies
planas y que se basan en el principio de Jaula de Faraday para generar un
volumen de proteccién. Su area esta determinada por el NPR de la instalacion. en
la tabla 8 se encuentra la dimension de la malla de acuerdo al NPR.
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Tabla 8 Dimensiones del enmallado para los diferentes niveles de proteccion

Nivel de proteccion NPR Malla (m)
Nivel | 5x5
Nivel Il 10x10
Nivel 111 15x15
Nivel IV 20x20

Fuente: (Libro: Proteccion contra rayos, 2008, pag. 181)

Ahora bien la corriente de rayo es captada y es momento de conducirla a tierra;
esta es la funcién del Sistema de bajantes del SPE. Los bajantes pueden ser de

dos tipos:

e Bajantes naturales: los bajantes naturales son partes metélicas de la
estructura que cumplen con las normas técnicas y pueden ser usados como
derivadores de la corriente de rayo.

e Bajantes artificiales: es un elemento disefiado para conducir
intencionalmente la corriente de rayo desde el sistema de captacién hasta
el sistema de puesta a tierra.

Los bajantes se ubican simétricamente alrededor de la estructura distanciados
entre si de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 9 Distancia de separacion de los bajantes de acuerdo al NPR

Nivel de Distancia en
Proteccidén metros
Nivel | 10
Nivel Il 10
Nivel Il 15
Nivel IV 20

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

Después de conducir la corriente del rayo a tierra es necesario disiparla por lo
tanto se debe construir un Sistema de puesta a tierra; segun la norma NTC
4552-2 se define el sistema de puesta a tierra como parte de un SIPRA que
conduce y dispersa intencionalmente la corriente de rayo a tierra. El sistema de
puesta a tierra puede ser de dos tipos:
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e Sistema de puesta a tierra tipo A®: incluye electrodos verticales u
horizontales instalados en el exterior de la estructura y conectados a cada
bajante.

e Sistema de puesta a tierra tipo B?. incluye un anillo perimetral exterior a
la estructura a proteger en contacto con la tierra en el 80% de su longitud 6
un electrodo de cimentacion.

El disefio del sistema de puesta tierra depende del nivel de seguridad es decir del
NPR, de la tensién de paso y del nimero de personas que circulan alrededor de la
estructura.

1.9. EL SISTEMA DE PROTECCION INTERNA SPI

El rayo puede generar interferencias electromagnéticas al interior de las
instalaciones ya sea por induccion o por conduccion; por lo tanto se debe disefar
un sistema que permita eliminar o mitigar estos efectos.

La norma de proteccidon contra rayos NTC 4452-2 define el Sistema de Proteccion
Interno SPI como parte de un SIPRA gue consiste en una conexion equipotencial
de rayo y acorde con la distancia de separacion dentro de la estructura protegida.

Los principales problemas que enfrentan los sistemas internos son las
sobrecorrientes, sobretensiones y el acople magnético producidos por las
perturbaciones electromagnéticas generadas por el rayo. Para evitar los dafios
internos se deben revisar los siguientes componentes del SPI, en la figura 9 se
muestra un esquema general de un SPI:

SISTEMA DE
PROTECCION
INTERNO

EQU[POTEHC[ALIZACI()N DISTANCIA DE
Y APANTALLAMIENTO SEPARACION

Figura 9 Componentes del SPI
Fuente: Norma Proteccion contra rayos NTC 4552-1-2008

2L INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, Proteccién contra rayos,
Bogota: ICONTEC, 2008. 16p.:il Anexo E (NTC 4552-3).
22 H

Ibid.
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Las distancias de separacion: segun la norma NTC 4552-3 la distancia de
separacién es la distancia entre dos partes conductoras en la cual no puede
existir una chispa peligrosa: por lo tanto, cuando se hace la construccion del
sistema de proteccion externo la ubicacién de los bajantes y la instalacion
captadora; respecto a los deméas elementos de la instalacion tales como tuberias
es de vital importancia. Es necesario evitar la posibilidad de chispas o arcos
eléctricos debido a campos inducidos; por lo tanto, se debe proveer las distancias
de seguridad apropiadas que eviten tensiones de paso o contacto dafiinas a los
seres vivos y a los equipos.

La equipotencializacion: si el objetivo es generar un sistema que permita que la
corriente del rayo fluya en el menor tiempo posible a tierra y que no exista la
posibilidad de que dicha corriente encuentre otros caminos o induzca otros
fendmenos en las instalacion, se esta buscando que todos los sistemas ofrezcan
el mismo camino, es decir no existan diferencias de potencial dentro de la
estructura.

A simple vista este proceso parece sencillo y simple; sin embargo, cuando se
habla de equipotencializar la instalacion no solo se refiere al sistema eléctrico,
también se incluyen las redes de datos y de comunicaciones, las instalaciones de
servicios publicos que posean partes metalicas y las partes metalicas propias de la
estructura. Ademas, de las acometidas de potencia, television, telefénicas entre
otras. Bajo esta nueva perspectiva equipotencializar alcanza una dimensién mas
amplia y compleja para cual la norma a propuesto estrategias de solucién que se
descurtiran detalladamente mas adelante.

Acorde con el concepto de equipotencializacion es necesario tener presente las
siguientes definiciones®.

e Barraje equipotencial: barra metalica en la cual las instalaciones
metdlicas, partes conductoras externas, lineas eléctricas, y de
telecomunicaciones y otros cables pueden ser equipotencializados.

e Conexion equipotencial de rayo: conexiones al SIPRA de piezas
metélicas separadas por conexiones conductoras directas o por dispositivos
de proteccidn contra sobretensiones (DPS), empleadas para reducir las
diferencias de potencial causadas por corrientes de rayo.

e Conductor equipotencial: conductor que conecta partes conductoras al
SIPRA

23 | as definiciones fueron tomadas de la norma NTC 4552-3 ICONTEC, 2008
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e Partes externas conductoras: extensiones de partes metalicas que
ingresan o salen de la estructura a proteger, que pueden llevar corrientes
parciales de rayo.

e Red equipotencial: una red equipotencial consiste en un conjunto de
interconexiones entre conductores que tomadas como un todo forman una
red comun de baja impedancia para el flujo de corrientes; interconectando
sistemas que no estan conectados entre si, tales como los sistemas
eléctricos, los sistemas de datos, el sistema de proteccion contra rayos y la
estructura metalica de la instalacion.

Los dispositivos de proteccidon contra sobretensiones: la norma NTC 4552-3
define DPS como un dispositivo que limita intencionalmente las sobretensiones
transitorias y dispersa las sobrecorrientes transitorias. Contiene por |o menos un
componente no lineal.

Ahora bien lo interesante de este concepto es su amplitud; es necesario aterrizarlo
y estudiar a fondo que es un DPS, para que se usa, en donde se usa, la forma
correcta de emplearlo entre otras interrogantes que estan contenidas en una
definicion tan corta.

Los DPS son un tema interesante por su gran variedad y su impacto en la
proteccion de los sistemas internos. Un DPS tiene muchas posibilidades porque al
equipotencializar no se esta protegiendo la instalacion pero al instalar un DPS se
esta realizando un enlace equipotencial ademas de proteger el sistema entre otras
cosas.

En general se necesitan las siguientes definiciones para esbozar un panorama
general de DPS*:

e Dispositivo de proteccidén contra sobretensiones transitorias del tipo
conmutacién de tension es un DPS que tiene una alta impedancia cuando
no estd presente un transitorio, pero que cambia subitamente su
impedancia a un valor bajo en respuesta de un transitorio de tensién

e Dispositivo de protecciéon contra sobretensiones transitorias del tipo
de limitacién de tensién es un DPS que tiene una alta impedancia cuando
no esta presente un transitorio, pero que se reduce gradualmente con el
incremento de la corriente y la tension transitoria.

2% as definiciones se extrajeron de la NTC 4552-3 ICONTEC, 2008
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Sistema de proteccidon contra sobretensiones sistema coordinado de
DPS seleccionados e instalados correctamente para reducir las fallas de
sistemas eléctricos, electronicos y telecomunicaciones.

Maxima tension de operacion continla maxima tension c.a. 0 c.c. que
puede ser aplicada continuamente a un DPS en cualquier modo de
proteccion. Es igual a la maxima tensién nominal del dispositivo.

Tension residual es el valor de la tensién que aparece entre los terminales
de un DPS debido al paso de una corriente de descarga.

Nivel de proteccion en tension es el valor maximo de tensién que
aparece en las terminales de un DPS cuando opera a sus condiciones
nominales.
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2. EL SISTEMA DE PROTECCION INTERNO SPI

Los fendmenos electromagnéticos del rayo no se aprecian solamente por el
impacto directo en las estructuras; también estan presentes cuando el rayo incide
sobre una estructura cercana. Por otro lado pueden entrar a la instalacién por las
redes de datos, las acometidas y las instalaciones de los demas servicios
domeésticos.

Por otra parte, los efectos del rayo son disipados solo en un 50% por el sistema de
proteccién externo; es decir, el 50% de los efectos electromagnéticos entran a las
instalaciones y pueden ocasionar sobretensiones, sobrecorrientes y acoplamientos
magnéticos, por lo que se deben proteger las instalaciones de estos fendémenos.
Bajo esta perspectiva es necesario implementar un sistema de proteccion interno;
gue proteja a las personas y a los equipos.

Para proteger las instalaciones es necesario seguir los siguientes pasos basicos:

» Definir zonas de proteccion

» Equipotencializar

» Apantallar efectivamente de los conductores
» Implementar la instalacién de DPS.

2.1. LAS ZONAS DE PROTECCION

La necesidad de proteger los sistemas eléctricos, dispositivos electronicos, y las
personas dentro de las instalaciones eléctricas, llevan a realizar una serie de
analisis para estas instalaciones dependiendo del tipo de instalacion. El estudio a
realizar debe modificarse con el fin de atender todos los factores de riesgo y la
demanda de los equipos instalados.

El tipo de instalacion obedece al uso de la misma o a los equipos que se
encuentran en ella. Por ejemplo, estdn las instalaciones residenciales,
hospitalarias e industriales por nombrar algunas. Ademas, se debe tener
informacion sobre los impulsos electromagnéticos, las corrientes maximas y
minimas entre otros factores del rayo, que son los responsables de los diferentes
dafos producidos dentro de las instalaciones.

A partir de estos conceptos, se han formulado una serie de parametros y modelos
gue ayudan al entendimiento del fenbmeno del rayo y de las consecuencias de un
impacto directo o cercano a la estructura. De esta forma ha sido posible generar
alternativas de proteccion o atenuacion de los efectos del rayo.
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En una instalacion de uso final podrian presentarse fallas como sobretensiones,
campos magnéticos inducidos y perturbaciones electromagnéticas que propician
riesgos para las personas, estructuras y equipos.

De acuerdo con estos tipos de fallas se han realizado estudios que han aportado
una serie de datos estadisticos permitiendo dividir la estructura en zonas;
dependiendo de las descargas de los rayos y de los efectos causados en la
instalacion.

Definir estas zonas de proteccion contra rayos (ZPR) sirve como herramienta para
emplear significativamente la proteccion mas adecuada, la norma NTC 4552-1
presenta los tipos de ZPR, que se listan a continuacion:

e ZPR 0a: Expuesto a impactos directos del rayo. La corriente y el campo
magnético del rayo son amortiguados.

e ZPR 0Og: protegido contra impactos directos de rayo. La corriente parcial o
inducida del rayo y el campo magnético no son amortiguados.

e ZPR 1: protegido contra impactos directos del rayo. La corriente parcial o
inducida del rayo y el campo magnético son amortiguados.

e ZPR 2...n: Como la ZPR 1 pero el campo magnético es mas amortiguado.

Tomando en cuenta lo citado en las notas de la horma NTC 4552 se dice que en
cuanto mas alto es el niumero de la zona individual, mas bajos son los valores de
los parametros electromagnéticos del ambiente. Y ademas para muchos sistemas
eléctricos y electronicos y otros dispositivos, la informacion sobre el nivel
disruptivo puede ser suministrada por el fabricante®.

De acuerdo a lo anterior, si una estructura tiene una punta captadora tipo Franklin;
gue es el primer equipo de proteccion frente a la descarga del rayo, recibiendo asi
la corriente maxima sin atenuacion, el campo electromagnético maximo y los
impulsos electromagnéticos maximos, se identificara esta zona como la ZPRO.

Ahora si se observa un DPS puesto dentro de la estructura, solo recibiria un
porcentaje menor de la corriente maxima presentada en la punta tipo Frankliny
tanto el campo electromagnético y los impulsos electromagnéticos estarian
atenuados en un porcentaje considerable, que es la identificacion de la ZPR1.

% NTC 4552-1, pag. 19, 2008
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Esta comparacion muestra que entre mas divisiones de zonas se encuentren los
equipos a proteger estaran mejor resguardados contra las descargas de rayo y
sus componentes, debido a que en la ZPRO la descarga del rayo es directay en la
ZPR1 la descarga es indirecta, haciendo la diferencia de los parametros
electromagnéticos entre zonas.

También como regla general para la proteccion, el objeto protegido estara en una
ZPR cuyas caracteristicas electromagnéticas sean compatibles con la capacidad
del objeto para soportar el esfuerzo causa del dafio a reducir (dafios fisicos, fallas
de los sistemas eléctricos y electrénicos debidas a sobretensiones).

Por ejemplo, los niveles disruptivos de los equipos deben ser verificados por el
usuario para asegurar su capacidad frente a dichos niveles, teniendo en cuenta
las certificaciones que permiten conocer si el dispositivo a usar cumple con los
requisitos establecidos por las normas de fabricacion, ademas, de estar en
optimas condiciones para ser instalados de acuerdo al tipo de instalacion que se
requiera.

En la figura 10 se muestra como estan ubicadas las zonas de proteccion.

Equipo final

Ventilacion

 Sistema de suministro ]
de baja tension %

Toma de tierra de cimientos

Sistema técnico de 'Iﬂ
I e e e e

b
Armadura de acero
Compensacion de potencial de proteccion contra rayos Compensacién de potencial de proteccién contra rayos Impulso electromagnético Zona de proteccién
Descargador de corriente de rayo (DPS tipo 1) Descargador de corriente de rayo del rayo m de rayos

Compensacion de potendial local Compensacion de potencial local 7 Impulso electromagnético
Descargador de sogretensiones (DPS tipo 2, DPS tipo 3) Descargador de sobretensiones = \|!/°|S de conmutacién

Figura 10 Zonas de Proteccidn contra Rayos ZPR definidas para un SIPRA
Fuente: (Dehn, Manual proteccion de equipos eléctricos y electronicos contra LEMP, 2009)




PROTECCION CONTRA RAYQOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES ’
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

gy ZONAS EXTERNAS?

ZPRO: Zona donde no existe atenuacion del impulso electromagnético (IEMR) y
donde los sistemas internos pueden conducir corrientes totales o parciales de
rayo. Se divide en dos:

e Zona de protecciéon ZPROa: Esta expuesta a impactos directos de rayo y
debe soportar la corriente total del rayo. Los campos electromagnéticos son
muy intensos y no atenuados. Aqui es donde se experimentan los eventos
de alta energia, por ejemplo, 50 kA, 10/350 ps/conductor.

e Zona de proteccion ZPROg: Zona protegida contra impactos directos pero
existen IEMR sin atenuar y los sistemas internos pueden conducir
corrientes parciales de rayo. Los campos electromagnéticos son intensos,
no atenuados, por ejemplo, para pruebas con ondas de tension 10 kV,
1,2/50 pys y para pruebas con ondas de corriente 5 kA, 8/20 ps.

Ahora bien conociendo la incidencia que el rayo presenta dentro de cada una de
estas subzonas, es recomendable instalar en la primera una proteccién que
disminuya en una buena proporcion las caracteristicas de impacto primario del
rayo como lo son la corriente maxima y los campos electromagnéticos de mayor
intensidad, seleccionando los bajantes naturales (tubo de desagiie, escaleras de
emergencia y objetos metalicos que podrian conducir la descarga del rayo),
ademas de bajantes artificiales o captadores que se requieran instalar y que sean
necesarios para la proteccion, cada uno de estas bajantes o captadores
necesariamente tendrian que estar a un mismo potencial y ser parte de el sistema
de puesta a tierra que la estructura necesita después de haber hecho el analisis
de los niveles de proteccion, para que en la siguiente zona las componentes del
rayo presenten una proporcion menor que la inicial.

Las ZPROA y ZPROg son subzonas que se pueden identificar de forma muy
sencilla porque su campo visual se refiere a toda la parte exterior del edificio,
reconociendo que esta expuesta a los impactos directos del rayo, este hecho las
ubica en un punto de importancia elevado porque su nivel de riesgo frente a otras
zonas es mayor.

En la grafica 11 se observa la ubicaciéon de la ZPRO, y la ZPROg:

%8 Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez, ICONTEC, 2008, pag. 373
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Figljra 11 Subzonas de proteccion ZPR0Oa y ZPR0g
Fuente: (Autores)

(4 ZONAS INTERNAS (PROTEGIDOS CONTRA IMPACTOS DIRECTOS DE
RAYO)?

e Zona de proteccion ZPR1: Zona donde la corriente de rayo esta limitada
por division de corriente y protegida mediante DPS en las fronteras. Los
IMER pueden estar atenuados mediante apantallamiento.

La visualizaciobn de esta zona también es sencilla porque esta ubicada
dentro de la estructura y depende de los equipos a proteger, ademas,
porque los equipos cuentan con sus parametros caracteristicos los cuales
ayudan en el disefio del sistema de proteccién interno. La informacion dada
por el fabricante en sus fichas técnicas, muestra una idea de cuanta
corriente y cuales son los puntos de ruptura y perturbacion a los cuales
pueden ser sometidos, por estas razones es necesario que el campo
electromagnético que se presente en esta zona este amortiguado o
disminuido casi en su totalidad. En la figura 12 se identifica la ZPR1.:

2" Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez, ICONTEC, 2008, pag. 373
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rayoy efectos por
induccioén

Limite de la zonade proteccion ZPR1

Figura 12 Zona de proteccion ZPR1
Fuente: (Handbook Eritech, 2009, pag. 86)

Zona de proteccion ZPR2...n: Zona donde la corriente de rayo puede
estar adicionalmente limitada por la division de corriente y por instalacion
adicional de DPS. Se pueden usar apantallamientos adicionales para
atenuar aun mas los IMER.

La identificacion de una ZPR2, ZPR3... ZPRn depende del equipo eléctrico
gue se quiere instalar dentro de la estructura, las protecciones eléctricas en
general pretenden alcanzar un solo objetivo cuando son instaladas, siempre
se busca disminuir el riesgo tanto en las personas como en los equipos, Yy
en esta zona la atenuacion de los factores de rayo debe ser nula o buscar
ese objetivo.

Una buena forma de explicar la diferencia de amortiguamiento de los
campos electromagnéticos entre la zona ZPR1 y la zona ZPR2 es ver que
tan complejo es el equipo seleccionado para instalar y los parametros de
disefio, para asi conocer cudles son las proporciones que se deben tener
en cuenta frente a las componentes del rayo que hacen que los campos
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electromagnéticos aumenten o disminuyan y con esto saber qué clase de
DPS se instalaran en la frontera de las zonas.

Las zonas de transicion se caracterizan por ser los limites entre las zonas
mencionadas anteriormente, para la visualizacion de estas zonas se debe tener en
cuenta los elementos de proteccién contra rayos que se instalan entre zonas,
como se podria presentar entre la ZPROa y la ZPR1 la cual mostraria el
descargador de corriente de rayo como la punta tipo Franklin, entre la ZPROg y la
ZPR1 en la cual estarian presentes los DPS y entre la ZPR1 y ZPR2, ZPR3...
ZPRn en la cual también estarian presentes los DPS ya que entre estas zonas los
equipos mas complejos necesitarian DPS con diferentes especificaciones
adecuados para esta clase de proteccion.

Para asegurar la proteccion de las distintas zonas, es conveniente utilizar
diferentes DPS en cada una de ellas:

e Zona de transicion ZPROa hacia ZPR1: el DPS a utilizar es el descargador
de corriente de rayo.

e Zona de transicion ZPROg hacia ZPR1: el DPS a utilizar es el descargador
de sobretensiones.

e Zona de transicion ZPR1 a ZPR2 y zonas superiores: el DPS a utilizar es un
descargador de sobretensiones.

Protegidos bajo este concepto, se pueden evitar fallas y averias en los equipos e
instalaciones eléctricas y electronicas, incluso en el supuesto de impactos de rayo
directos o cercanos.

En la figura 13 se observan la clasificacién de las zonas de proteccion en internas
y externas y las fronteras o zonas de transicion entre cada una.

Adicional a las ZPR, se deben considerar las siguientes medidas basicas de
proteccion interna:

e Los apantallamientos atentan el campo magnético dentro de un ZPR, por
impactos directos o cercanos de rayo a la estructura y reduce las
sobretensiones transitorias internas.
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e El blindaje de redes internas eléctricas o de comunicacién usando cables
apantallados o ductos para cables, esto minimiza la sobretensiones
inducidas.

e Los conductores internos deben estar adecuadamente cableados con el fin
de evitar lazos inductivos que puedan generar sobretensiones perjudiciales
para los sistemas internos, adicionalmente se pueden utilizar cables
apantallados o dispuestos dentro de conductores metalicos para reducir
efectos inductivos.

0 ¥
Zonas de proteccion externas

Zonas de proteccion internas

Figura 13 Zonas de proteccion internas y externas
Fuente: (Conferencia GREDyP memorias, 2008, pag. 35)
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e El apantallamiento de redes externas que entran a la estructura reduce las
sobretensiones que son conducidas al interior de la estructura.?®

Para considerar las zonas que se describieron anteriormente se deben tener en
cuenta las condiciones electromagnéticas que estan presentes en cada zona de
proteccién, cada uno de los bajantes o superficies naturales que estan presentes
en dichas zonas.

Lo que se busca con este tipo de seleccion de zonas es permitir un disefio 6ptimo
del SIPRA acorde a la estructura a proteger. Al observar la seleccion de las ZPR
se encuentra que dicha clasificacion se centra en el concepto que depende de la
caida del rayo y estd ligado al mismo, se hace referencia a los impulsos
electromagnéticos generados por los rayos (IEMR).

Por ejemplo, si se tiene un edificio al cual se le va a disefar la proteccion; el
primer paso seria dividirlo en las zonas. Segun esta division el edificio estaria
protegido de acuerdo a los parametros de cada zona Yy a los riesgos que asume,;
es decir, se adecuaria el edificio segun su necesidad de riesgo y esta herramienta
permitira concentrar cierto cuidado en las zonas mas expuestas. Ademas,
permitiria tener en cuenta la interconexion con las diferentes zonas, sus
transiciones y las protecciones naturales que pueden ser aprovechables en el
levantamiento o disefio de la proteccién deseada.

En la figura 14 se ilustra un ejemplo del concepto de zonas de proteccion:

e En la zona ZPRO, impacto directo de rayos, se observa el sistema de
proteccion externo y la antena que forma parte de los bajantes naturales,
ademas de la proteccion de la chimenea.

e En la zona ZPR1, impacto indirecto de rayos e induccion electromagnética,
se protegen los sistemas eléctricos principales y las acometidas eléctricas y
de datos.

e En la zona ZPR2, impacto indirecto del rayo, se protegen las areas de
comunicacion y computo que las sensibles de acuerdo a la figura.

e Enla zona ZPR3, impacto indirecto del rayo, proteccion fina; en la figura 14
se observa que las protecciones estan lo mas cerca posible del elemento a
proteger; en este caso los computadores y el servidor.

“|pid, pag. 374
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HR-Tablero de distribucion
principal

R---- Tablero de distribucion
secundario

S---- Computador servidor
C---- Sistema de seguridad
TU- Central telefonica
TR-fuente de energia

® Zona de proteccion ZPRO
*Zona de proteccion ZPR1

Zona de proteccion ZPR2
*Zona de proteccion ZPR3

Los DPS identificados en la
figura  representa la
transicion entre zonas

Figura 14 Ejemplo de aplicacidn zonas de proteccion
Fuente: (Miniguia de sobretension, pag. 21)

2.2. EQUIPOTENCIALIZACION

Equipotencializar es etimoldégicamente igualar a un mismo potencial. Desde el
punto de vista eléctrico, esta definicion contiene la esencia misma de la
equipotencializacion, sin embargo, entran conceptos como continuidad eléctrica,
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sistema de puesta a tierra e induccion electromagnética que deben revisarse
detenidamente para llevar a cabo una correcta equipotencializacion. Todos los
sistemas de la instalaciébn por ejemplo comunicaciones, instalaciones a.c,
instalaciones de acueducto, instalaciones de calefaccién, el sistema de proteccion
contra rayos entre otros deben interconectarse.

~ ¢Qué se debe equipotencializar?
El primer paso para equipotencializar es garantizar la continuidad eléctrica. Si se
interconectan todos los sistemas de la instalacion se garantiza una red

equipotencial. Segun la norma NTC 4552-3 se debe interconectar el sistema de
proteccion contra rayos con:

o Todas las partes metélicas de las estructura
o Sistemas internos

o Partes conductoras externas

e Partes metalicas de la estructura:

Se consideran partes metalicas de la estructura las tuberias, las escaleras, las
varillas metalicas, los rieles de los ascensores, los techos metalicos, pisos
metalicos, bandejas portacables entre otros.

e Sistemas Internos

Se encuentran entre los sistemas internos, las redes de comunicaciones, las redes
a.c. de baja tensién, el sistema de puesta a tierra, el sistema externo de
proteccidn contra rayos entre otros.

e Partes conductoras externas

Los sistemas externos a la estructura comprenden las acometidas de los servicios
domésticos y las acometidas de datos, que deben interconectarse con el fin de
proveer vias de evacuacion para disturbios por bajas frecuencias.

La figura 15 muestra un ejemplo de equipotencializacion; se observa la
equipotencializacion de las acometidas, las tuberias, los equipos de comunicacion
y datos, los tableros, el acero de la estructura entre otros.
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R

Figura 15 ¢Que se debe equipotencializar?
Fuente: (Dehn, Manual proteccién de equipos eléctricos y electrénicos contra LEMP, 2009)

~ ¢Qué se debe tener en cuenta para realizar la equipotencializaciéon?

Para llevar a cabo la equipotencializacion de una estructura se deben
interconectar todos los elementos anteriormente mencionados; por lo tanto, es
necesario tener en cuenta que el objetivo es minimizar la impedancia del sistema;
es decir, lograr la ruta de menor resistencia; para alcanzarlo se observan los
siguientes aspectos:

o Ladistancia de interconexion

o Laformacion de lazos

o El nimero de conexiones

o Eltipo de conexién
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e Ladistanciade interconexién

Es necesario evitar largas distancias (superiores a 10 m) que aumenten los
efectos inductivos de los campos electromagnéticos que ocasionen arcos;
por lo tanto en grandes instalaciones (mayores a 20 m de longitud) se
deben crear barrajes equipotenciales intermedios que logren minimizar la
distancia. Por otra parte los conductores equipotenciales deben instalarse
de tal forma que las curvas sean reducidas.

e Laformacién de lazos

Con el fin de evitar la induccién de fendmenos electromagnéticos y de las
corrientes de rayo es necesario evitar la formacion de lazos en la estructura;
por lo tanto las distancias deben ser reducidas y la interconexion se debe
realizar en forma de malla.

e FEl numero de conexiones

Cuando el numero de conexiones es elevado las probabilidades de arco y
de fuga aumentan; por lo tanto el nUmero de conexiones entre los sistemas
a interconectar debe ser el menor posible. Estas reducciones se logran por
medio de anillos conductores instalados fuera o dentro de la estructura que
a su vez deben ser interconectados a intervalos no superiores a 10 m.

& ¢COmo se interconectan los sistemas?

La interconexion de los sistemas con los barrajes equipotenciales se realiza por
medio de conductores equipotenciales o DPS.

e Los conductores equipotenciales

Los conductores equipotenciales se utilizan para interconectar sistemas en
los que no existe continuidad eléctrica natural. Por ejemplo, las escaleras
metélicas de emergencia y el sistema de proteccidon contra rayos de la
estructura.

Estos conductores equipotenciales deben soportar las corrientes parciales
del rayo; es decir, aquellas corrientes que se dispersan por las partes
externas de la estructura o por las acometidas de servicios.
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Existen secciones minimas para interconectar los barrajes equipotenciales
y el sistema de puesta a tierra y las secciones minimas para los
conductores que conectan los sistemas internos con los barrajes de union
equipotencial que se encontraran en las tablas 10y 11.

Tabla 10 Dimensiones minimas de los conductores que conectan barras equipotenciales con el
sistema de puesta atierra

CLASES DE SIPRA MATERIAL SECCION TRANSVZERSAL
MINIMA mm
Cobre 14
lal IV Aluminio 22
Acero 50

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 24)

Tabla 11 Dimensiones minimas de los conductores que conectan los sistemas internos con las barras
equipotenciales

CLASES DE SIPRA MATERIAL SECCION TRANSVzERSAL
MINIMA mm
Cobre 5
lal IV Aluminio 8
Acero 16

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 24)

Sin embargo, para escoger el conductor equipotencial se debe conocer el
valor de la corriente parcial del rayo l;. Esta corriente esta definida como el
producto del factor Ke, que representa cuanto de la corriente de rayo se
dispersa por las conexiones externa y la acometida; y la corriente | que es
la corriente de rayo.

lf= Kl

La corriente de rayo | estd definida por el nivel de proteccion de la
estructura y por lo tanto el tipo de SIPRA que se va a implementar; como se
resume en la tabla 12:

Tabla 12 Corriente de rayo | definida para cada NPR

Primera descarga corta NPR
Parametro Simbolo Unidad I I m | v
Corriente Pico | kA 200 150 100

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

Por otra parte el factor K. debe calcularse para cada instalacion porque
depende de la impedancia de puesta a tierra, ya sea para instalaciones
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subterrdneas o aéreas, de la impedancia de las conexiones y del niumero
de acometidas.

Como existen instalaciones aéreas y subterrdneas que se deben

interconectar, el factor Ke debe calcularse de acuerdo a esta caracteristica
de forma diferente.

~ Para sistemas subterraneos

VA
K, =
Z.+Z(n, +n, =t
1 ( 1 222)
» Para sistemas aéreos
7
K, =

En donde

Z;: es laimpedancia del sistema subterraneo

Z,: es la impedancia del sistema aéreo

ni: es el nUmero de partes externas o acometidas subterraneas

n,: es el numero de partes externas o acometidas aéreas

Z: es valor de la impedancia del sistema de proteccion contra rayos

Si se desconocen los valores de las impedancias se pueden asumir los de
la siguiente tabla de acuerdo a la clase de SIPRA
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Tabla 13 Valores convencionales de impedancia de puesta atierra Zy Z1 en funcién de la resistividad

del suelo
Impedancia de puesta a tierra convencional en relacion con el
tipo de de SIPRA
P z
1
z
Om 0 o
| 1] -1v
<100 8 4 4 4
200 13 6 6 6
500 16 10 10 10
1000 22 10 15 20
2000 28 10 15 40
3000 35 10 15 60

NOTA los valores reportados en esta tabla estan referidos a la impedancia de puesta a tierra
convencional de un conductor enterrado bajo condiciones de impulso (10/350 ps)

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

»  Aproximaciones para calcular la corriente parcial de rayo

Para calcular la corriente parcial de rayo sin conocer todos los elementos
de las anteriores formulas; se pueden usar las siguientes aproximaciones
de acuerdo la naturaleza de la instalacion.

Tabla 14 Aproximaciones para hallar la corriente parcial de rayo

APROXIMACION FORMULA
Si se desconoce el valor de la 05
resistividad ° n tn,
Si los conductores no estan . K.
apantallados o en tuberia metéalica Ke = n
K, = ﬂw
nRs + R,

Si las lineas estan apantalladas y no
equipotencializadas al entrar a la
instalacion

Rs= es la resistencia del
apantallamiento
Rc: es la resistencia del conductor
interno

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 29) Anexo A

29 E| factor K, depende del nimero de bajantes; referirse a la tabla 15 pag., 42.
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e Los DPS

Cuando no es posible la conexion del conductor equipotencial la
equipotencializacién se realiza por medio de DPS. Por ejemplo, todos los
conductores de las lineas de telecomunicaciones activas se deben
equipotencializar por DPS a si como los conductores internos no estan
apantallados.

La norma NTC 4552-3 recomienda el uso de los DPS del tipo conmutacion
de tension; este DPS tiene una alta impedancia cuando no existe la falla
pero cuando ocurre cambia rapidamente su valor a uno muy bajo.

En general los medios de interconexion deben cumplir con tres requisitos basicos

1 Soportar las corrientes de rayo

2 La corriente de impulso de rayo, e, que soportan las conexiones debe ser
mayor al producto entre el factor K.y la corriente de rayo a lo largo del sistema
de proteccion externo, (livp > Kc*l), K¢ es un factor que depende del nimero de
bajantes del sistema externo como se ve en la tabla 15.

Tabla 15 Valores del coeficiente K¢ para aislamiento externo

Numero de bajantes
Ke
N
1 1
2 1....05
4 0 mas 1....1/n

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 26)

3 El nivel de proteccion debe ser menor que el nivel de aislamiento al impulso.

» ¢Se debe equipotencializar por medio de conductores equipotenciales
si los cables son apantallados o en tuberia metalica?

Si el area de la seccion transversal del conductor es mayor que el area minima de
apantallamiento no se requeriran conductores equipotenciales o DPS para realizar
la union equipotencial.

El &rea minima Sn,n; se calcula de la siguiente manera:
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P prCLC + 106
min UC

En donde:

ls es la corriente de rayo que fluye por la pantalla
Pc es la resistividad de la pantalla
L. es la longitud del cable

U, es la resistencia al impulso de tension del equipo en kV

Tabla 16 Longitud del cable que debe ser considerada de acuerdo ala disposicion de la pantalla

Disposicion de la pantalla Lc
En contacto con un suelo de
<
resistividad Lo<8\p

Distancia L entre la estructura y los
Aislada del suelo o en el aire puntos mas cercanos de conexion a

tierra a la pantalla
Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

» ¢En donde se realiza la equipotencializacion?

Las uniones equipotenciales deben realizarse a nivel de piso, si existe un sistema
de proteccioén aislado. De lo contrario la unién equipotencial se hace en el s6tano o
donde el sistema asi lo requiera.

Por ejemplo, en un edificio de mas de 23 m de altura se recomienda un anillo
equipotencial intermedio para asegurar la continuidad eléctrica. El segundo anillo
estara a un nivel de 20 my los demas cada 20 m por encima de este.

En las acometidas de datos o servicios la union equipotencial se realiza a la
entrada de la estructura; si no es posible en el tramo mas corto.

» ¢Qué es un barraje equipotencial (BUE)?
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Circuitos de los consumidores A Equipos electronicos

A0

Calefaccion | Cable de antena

Caja de conexio-
nes de entrada al
edificio

\ . P "\
\ Toma de tierra de cimientos \Contador de agua —

Figura 16 Barraje de unién equipotencial BUE
Fuente: (Dehn, Manual proteccién de equipos eléctricos y electrénicos contra LEMP, 2009)

Un barraje equipotencial es el punto de union donde los sistemas de
comunicaciones, servicios domeésticos, proteccibn contra rayos, partes
conductoras externas entre otros pueden ser equipotencializados; a su vez el
barraje equipotencial es el punto de unidn con el sistema de puesta a tierra de la
instalacion.

Un barraje equipotencial es como su nombre lo indica una barra metélica que se
localiza en un muro interior dentro de una caja de distribucion lo mas cerca del
sistema de puesta a tierra, de tal forma que se puedan interconectar sélidamente
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por conductores cortos. Los BUE deben soportar las corrientes parciales del rayo y
pueden ser mas de uno.

La figura 16 es un ejemplo de un barraje equipotencial tipico; donde se observa la
equipotencializacion de los servicios esenciales y de las demas instalaciones
eléctricas y de comunicaciones

El barraje equipotencial debe estar unido al sistema de proteccion contra rayos y a
las partes de las estructura, que pueden ser usadas como parte natural del SPE.
Por ejemplo, si el acero reforzado en concreto es usado como parte del sistema de
proteccién externa como bajante natural, este debe ser conectado al barraje
equipotencial.

Se pueden conectar varios BUE si es necesario siempre y cuando estos sean
interconectados. Por ejemplo, si las entradas de datos y de servicios estan
alejadas fisicamente se podran usar BUE diferentes para cada una e
interconectarlos por medio de un anillo equipotencial. Ademas, cuando existen
acometidas aéreas los BUE se conectan al anillo equipotencial interior o
directamente a los bajantes.

En la figura 17 se observa en linea a trazos el anillo equipotencial que se necesita
porque existen diferentes barrajes equipotenciales o porque la puesta a tierra de
los equipos precisan de un BUE especial.

» ¢Los barrajes equipotenciales y la puesta a tierra?

El nimero de barrajes equipotenciales también depende del tipo de sistema de
puesta a tierra que tenga la estructura; es decir, si el sistema de puesta a tierra es
tipo A el cual consiste en electrodos ubicados fuera de la instalaciéon conectados
directamente a cada uno de los bajantes del SPE, deben existir barrajes
equipotenciales en cada uno de los bajantes y se deben interconectar por medio
de un anillo equipotencial.

Sin embargo, si el sistema de puesta a tierra es tipo B que consiste en un anillo de
puesta a tierra que rodea la estructura y esta unido a los bajantes y los electrodos;
entonces, puede existir un solo barraje equipotencial conectado a anillo de puesta
tierra. Estas configuraciones se encuentran en la figura 18
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\O €D Armado de las paredes exteriores y de
. los cimientos
@) Otras tomas de tierra, p. ej. mallas hacia
los edificios vecinos

€) Conexién al armado
@ Conductor circular interior (de potencial)

(@ Conexién a partes externas conductoras,
p. €j. a tuberias de agua

() Toma de tierra tipo B, toma de tierra
circular

() ~ (@) Dispositivo de proteccién contra sobre-
I | tensiones

—_————————— () Barra de compensacién de potencial
(©) Linea de energia o de comunicaciones

(1) Conexi6n a otras tomas de tierra adicio-
nales, tomas de tierra tipo A

Figura 17 Ejemplo de unién equipotencial por existencia de varias entradas y BUE
Fuente: (Dehn, Manual proteccién de equipos eléctricos y electrénicos contra LEMP, 2009, pag.
168)

TIPOB

Figura 18 Configuraciones del sistema de puesta a tierra
Fuente: (Handbook Eritech, 2009, pag. 57)
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» ¢Cada cuanto se interconecta el anillo equipotencial al acero de refuerzo
de la estructura?

Como ya se habia mencionado los barrajes equipotenciales deben conectarse
entre si por un anillo equipotencial y por lo tanto si existe acero de refuerzo en la
estructura que esta siendo usado como bajante natural, es necesario que estos
tengan una union equipotencial. Dicha unién debe realizarse de acuerdo al SIPRA
implementado igual a la ubicacion de los bajantes para SPE.

Para lo anterior se usa la siguiente tabla

Tabla 17 Distancia de separacion promedio paralos bajantes de acuerdo con el nivel de proteccion

Tipo de nivel de Distancia tipica
proteccion promedio [m]
I 10
I 10
11 15
\Y 20

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008)

En la figura 19 se muestra la forma de equipotencializar la armadura de una
edificacion y conectarla al anillo equipotencial y el sistema de tierra

~ ¢Qué es unared equipotencial RE?
La existencia de varios sistemas para interconectar y la probabilidad de que exista
mas de un barraje equipotencial plantea la necesidad de interconectar todos estos
componentes para formar un solo camino equipotencial; la configuracién que estas
interconexiones conforman se conoce como Red Equipotencial.
Las redes equipotenciales pueden ser configuradas de acuerdo a las necesidades
de cada instalacién; aun asi, la norma IEC 62305-4* recomienda dos
configuraciones basicas para una RE:

o Configuracion estrella E

o Configuracion enmallada M

% |_a Norma IEC 62305-4 es la norma internacional en la cual se basa la NTC 4552-1-2-3 para la proteccion
contra rayos en edificaciones de uso final.
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(Medidas tipicas:a = 5m,b=1m)

d
N
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2
/" Cubierta metdlica del dtico
Varillas e acero de la armadura
Conductores en reticulado superpuestos a la armadura
Conexion del sistema de captacion
Barra de Union de potencial interior
Conexion capaz de soportar corrientes de rayo
Union
Toma de tierra circular (si existe)
Toma de tierra de cimientos

a
|
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Figura 19 Conexién equipotencial del acero de la edificacion al sistema de puesta de tierray al SIPRA
Fuente: (Dehn, Manual proteccién de equipos eléctricos y electrénicos contra LEMP, 2009)

1 Laconfiguracién estrella E

Esta configuracion consiste en interconectar todos los sistemas a un Unico
barraje equipotencial mediante conductores debidamente aislados del sistema
de puesta a tierra; todas las lineas deben correr paralelas para evitar lazos de
induccion. Esta configuracion exige areas reducidas y un solo punto de entrada
para todas las acometidas.*"

®! Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez, ICONTEC, 2008, pag. 293
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Disposicion en forma de estrella E

Disposicion
basica |:

©

Red de compensacion de potencial

—— Conductor de compensacion de potencial

[ ] Fquipo

Punto de conexion a la red de

. compensacion de potencia
Integracion en
la red de |: . .
compensacion g ERP Punto de referencia de toma de tierra
de potencial P
€ ; Disposicion en forma de estrella integrada
* através de un punto comin
ERP

Figura 20 Configuracion estrella E

Fuente: Proteccidn contrarayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC, 2008

2 Laconfiguracion enmallada M

Esta configuracion permite el uso de dos o mas barrajes equipotenciales
interconectados entre si por un anillo equipotencial; también se usa para
interconectar equipos o sistemas; las conexiones se integran al sistema de
puesta a tierra en varios puntos. Esta configuracion es ideal para grandes
areas y cuando existen diferentes entradas para las acometidas.

Disposicion en forma de malla M

Red de compensacién de potencial

Disposicion
basica Conductor de compensacién de potencial
7 Equipo
Punto de conexién a la red de
compensacién de potencial

Disposicion en forma de malla integrada

Integracién en M através de una rejilla de mallas

la red de
compensacion
de potencial

Disposicion en forma de malla integrada
a través de un punto comun

Figura 21 Configuracion mallaM

Fuente: Proteccion contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC, 2008
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También se pueden utilizar combinaciones de estas dos configuraciones;
combinarlas es util cuando se tienen zonas que deben estar aisladas de SPT para
mayor proteccion y minimizacion del riesgo. Por ejemplo, una zona de
comunicaciones dentro de una empresa.*

2.3 DISTANCIA DE SEPARACION

Al realizar el disefio del sistema de proteccién externo y coordinarlo con las
instalaciones internas aparece el concepto de distancia de separacion; la distancia
de separacion es aquella a la cual la posibilidad de arco eléctrico entre el sistema
de derivacion del rayo y los sistemas internos como tuberias de agua o energia;
sea nula.

Si la distancia de separacion no es la necesaria, se necesita implementar una red
equipotencial y dispositivos de proteccion contra sobretensiones dentro de la
instalacion.

La distancia de separacion se calcula segun la NTC 4552-3 de la siguiente forma:

ke
m

En donde:

ki depende del nivel de proteccion del sistema

Tabla 18 Valores del coeficiente ki para aislamiento externo

Clase de SIPRA Ki
I 0,08
Il 0,06
- v 0,04

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 26)

k. depende del flujo de corriente por los conductores bajantes y sus valores se
pueden ver en la tabla 15.

e 32 Proteccién contra rayos, Horacio Torres Sanchez, ICONTEC, 2008, pag. 294.
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km depende del aislamiento de las partes

Tabla 19 Valores del coeficiente km,

Material Km
Aire 1
Concreto 0,5
Nota: cuando hay mas de un material aislante en serie se recomienda el uso del k,, mas
bajo.
Nota: el uso de ostros materiales aislantes esta bajo consideracién

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 27)

| es la longitud en metros a lo largo del elemento captador o el conductor bajante,
medido desde el punto de distancia de separacién bajo consideracién o union
equipotencial mas cercana.

En la figura 22 se observa la forma correcta de medir la longitud | y la distancia d;
gue corresponde a la distancia real de separacion entre el bajante y la tuberia. Si
la distancia de separacion s no puede ser mantenida a lo largo de la trayectoria del
bajante se deben realizar varias uniones equipotenciales; la union se realiza en el
punto mas lejano del punto de referencia. .

a. Calculo de la distancia de separacion b. Calculo de la distancia de separacion

s<d s>d
1)  tuberia metalica
2)  Union equipotencial
d Distancia entre la bajante y la instalacién metalica dentro del edificio
| Longitud para la evaluacién de la distancia de separacion s

Figura 22 Distancia de separacion s
Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-3, 2008, pag. 123)
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3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
DPS

3.1 SOBRETENSION

Una sobretensién es cualquier tension; cuyo valor pico excede el valor pico de la
tension nominal de red. Su origen puede ser causado por:

o Las descargas atmosféricas
o El funcionamiento o maniobra
o Transitorios de frecuencia industrial

o Descargas electrostéticas.

Las sobretensiones debidas a las descargas atmosféricas afectan a los sistemas
eléctricos y electronicos; son ondas de alta frecuencia que originan sobretensiones
inducidas, sobretensiones conducidas y aumento en el potencial de tierra debido a
la circulacion de la corriente de rayo a través de la tierra.

Las ondas de sobretensiones estan caracterizadas por el tiempo de frente de la
onda (us) y por el gradiente de subida (kV/us). Se han estandarizado dos ondas
tipo para sobretensiones por descargas atmosféricas que permiten realizar las
pruebas de los equipos. En la tabla 20 se muestran las dos ondas tipo y sus
caracteristicas:
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&

Tabla 20 Ondas tipo para sobretensiones atmosféricas

100 kA

| (kA) sum——(\

60 kA

Corriente de @ @

rayo

Parametros 10/350 8/20

i max. kA 100 b

QAs 50 0,1

WIR JIQ 2.5 10 0,4 103

Norm UNE EN 62305-1| DIN VDE
0432 T.2

L 1 1i
|
40 kA ] I

\

\

H

|
|
l
20 KA !
|
|
|
|
!

20 ps 200 ps 350 ps

T T T
600 ps 800 ps 1000 ps

t(ps) ———

Onda tipo 10/350 us

Onda tipo 8/20 ps

Se conoce como la onda de corriente de
impulso de rayo limp

Llamada como la onda de corriente maxima
de descarga lyax.

Se usa para simular la corriente de rayo

Se usa para simular el efecto indirecto de la
corriente de rayo.

El descargador puede derivar repetidas
veces sin destruirse

El descargador puede derivar

completamente de forma segura

3.2 DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA
SOBRETENSIONES DPS; DEFINICION.

Las pérdidas tanto humanas como materiales en las estructuras industriales,
comerciales y residenciales que se han venido presentando por las descargas de
rayo en los ultimos tiempos, ademas de los fendmenos que estas descargas traen
consigo como las sobretensiones y efectos electromagnéticos, han hecho que el
ser humano disefie dispositivos de proteccién para mitigar estos efectos.

A medida que la tecnologia que se usa dentro y fuera de las estructuras mejora,
los dispositivos de proteccidbn contra sobretensiones evolucionan 0 son
actualizados de acuerdo a los equipos que se requieren proteger, dando prioridad
a la sensibilidad de los elementos; y a los efectos que tienen sobre los usuarios,
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por ejemplo, los equipos de transmisién de datos que se utilizan en las
comunicaciones, y equipos utilizados en oficinas como los dispositivos de
computo, ademas de las maquinas de fuerza como ascensores 0 motores que se
utilizan en la industria y en otro tipo de actividades.

Los DPS son dispositivos que buscan disminuir los fendmenos del rayo en su
totalidad, mitigando los efectos electromagnéticos y limitando las sobretensiones.
Estos dispositivos contienen al menos un componente no lineal, y su funcion
primordial es proteger los equipos e instalaciones contra las sobretensiones y
ayudan a establecer un equipotencializacion en las conexiones.

Segun la norma NTC 4552-1 el dispositivo de proteccion contra sobretensiones es
un dispositivo que limita intencionalmente las sobretensiones transitorias, y
dispersa las sobrecorrientes transitorias.

Los DPS deben tener en cuenta un parametro que se considera fundamental en
su disefio y seleccion; el concepto de transitorio, segun la norma NTC 4552-2
transitorio es un cambio en las condiciones de energia de un sistema entre dos
estados estables, de corta duracion comparado con la escala de tiempo de interés,
gue se manifiesta como sobretensién o sobrecorriente.

El transitorio es uno de los efectos que mas incide en el dafio presentado en los
equipos, como lo son el transitorio de origen externo y el transitorio de origen
interno.
e Origen externo
Estan relacionados con las descargas atmosféricas y dependen
implicitamente de las descargas por kilometro cuadrado afio que estan
ligadas al nivel ceraunico de la zona geografica donde se instalan.

e Origen interno

Estan relacionados con las sobretensiones de maniobra y conmutacion.

Estos pardmetros hacen que se presenten ciertos tipos de DPS estandarizados
bajo los diferentes efectos que causan el origen del transitorio con la descarga
atmosférica, de acuerdo con esto la norma NTC 4552-1 define dos tipos de DPS:

e Dispositivos de proteccién contra sobretensiones transitorias del tipo
de conmutacion.
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AV

Figura 23 Dispositivo de proteccién contra
sobretensiones del tipo conmutacién de tensién

Es un DPS que tiene una alta impedancia cuando no esta presente un
transitorio, pero que cambia subitamente su impedancia a un valor bajo en
respuesta de un transitorio de tension. Ejemplos de estos dispositivos son:
la via de chispa, tubos de gas, entre otros. En las figura 23 se observa el
comportamiento de un DPS tipo conmutacién de tensiéon y en la figura 24 la
actuacion de un DPS via de chispas

4

/
'/\
/
4
/
:

Prospective voliage

4 Sparkover orfum-on

Sparkover
Turm-on

Volits

Crowbars e

Microseconds

Figura 24 Funcionamiento de un DPS via de
chispas
Fuente: CONFERENCIA RAYOS VIVIR PARA ADMIRARLOS (2007: Lima). Casas
Ospina, Favio. Memorias de la Conferencia Rayos Vivir para Admirarlos. Lima:
Segelectrica, 2007

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias del tipo
limitacion de la tension:

Es un DPS que tiene una alta impedancia cuando no esta presente un
transitorio, pero que se reduce gradualmente con el incremento de la
corriente y la tensién transitoria. Ejemplos de estos dispositivos son:
varistores, diodos de supresion, entre otros.

La figura 25 ilustra el comportamiento de un DPS tipo limitador de tension y
la 26 hace hincapié en los varistores.
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_ ] _ 61643-12
Figura 25 Dispositivos de proteccion contra Figura 26 Funcionamiento de un DPS varistores

sobretensiones tipo limitacion de tension

Fuente: CONFERENCIA RAYOS VIVIR PARA ADMIRARLQOS (2007: Lima). Casas
Ospina, Favio. Memorias de la Conferencia Rayos Vivir para Admirarlos. Lima:
Segelectrica, 2007

3.3 OPERACION DE UN DPS

En la actualidad los DPS son utilizados en un gran nimero de procesos los cuales
dependen de las actividades que se desarrollen, ya sean en grandes industrias o
solo en locaciones residenciales, esto ha hecho que los DPS varien sus
componentes de disefio y desarrollo tecnolégico, cambiando asi su forma de
operarlo.

La operacion de un DPS también esta relacionada con el nivel de proteccion al
cual va a ser sometido y su diferente zona de proteccion, ya que, estos
parametros hacen que la escogencia del DPS sea mas rigurosa y compleja,
porque cada uno de ellos tendria en cuenta que equipos y dispositivos se van a
proteger, la intensidad de descargas atmosféricas a la cual van a ser expuestos y
la capacidad frente a los efectos primarios y secundarios del rayo.

Al tener presente estos puntos de consideracién es posible encontrar ciertas
similitudes de operacién, claro esta, de una forma muy general y facil de observar,
la operacién podria basarse en el comportamiento de un DPS mientras este se
encuentra en uso y como responden sus componentes frente a un sistema de
proteccion cuando todo es operado normalmente o en condiciones de riesgo.

Teniendo en cuenta esto se podria afirmar que la forma en que opera un DPS esta
relacionado con tres parametros en general, que se deben tener en cuenta cuando
se disefa y se utiliza un sistema de proteccion contra rayos:
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e Un DPS actia como un interruptor controlado por tension.

e En estado normal el DPS es transparente a la instalacion.

e Sila tension es mayor que la maxima nominal, el DPS se comporta como
una baja impedancia hacia tierra.*®

Ahora conociendo estos tres parametros, es facil ver que este dispositivo es
independiente de la instalacion a proteger y del sistema de puesta a tierra que se
utilice en la estructura la cual se protege. En la figura 27 se observa la operacién
general de un DPS:

AV

- Figura 27 Operacién general de un DPS
Fuente: CONFERENCIA RAYOS VIVIR PARA ADMIRARLOS (2007: Lima). Casas Ospina,
Favio. Memorias de la Conferencia Rayos Vivir para Admirarlos. Lima: Segelectrica, 2007

3.4 DISPOSITIVOS QUE NO SON CONSIDERADOS DPS

Existen dispositivos que se confunden en la jerga popular con los DPS; entonces
surge la pregunta ¢ Qué no es un DPS?%

e Un DPS no es un interruptor, es decir, su funcién no es abrir y cerrar el
circuito cuando se produce una sobrecorriente; por otra parte cuando se
instala un interruptor con proteccién diferencial (GFCI) no se esta
implementando un DPS.

e Un DPS no es un fusible, un fusible es un dispositivo de proteccién contra
sobrecorrientes que se funde y abre el circuito cuando pasa por él una
sobrecorriente.

$3CONFERENCIA RAYOS VIVIR PARA ADMIRARLOS (2007: Lima). Casas Ospina, Favio. Memorias
de la Conferencia Rayos Vivir para Admirarlos. Lima: Segelectrica, 2007
% Las definiciones que se encuentran a continuacion son obtenidas de la norma NTC 2050
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e Un DPS no es un limitador de corriente; porque su funcién no es
interrumpir una corriente antes de que alcance su valor total disponible
evitindose que se produzcan dafios adicionales a los equipos que esta
protegiendo.

e Un DPS no es un seccionador; es decir, un DPS no busca desconectar
sin carga los circuitos o equipos de su fuente alimentacion.

e Un DPS no es un pararrayos; el pararrayos es un dispositivo cuyo objetivo
es atraer un rayo ionizando para llamar y conducir la descarga hacia tierra,
de tal modo que no cause dafos a construcciones o personas.

En conclusion los DPS no protegen la instalacion ante otros fendmenos diferentes
de las sobretensiones transitorias, por ejemplo, no actian ante sobretensiones
permanentes, armonicas, factor de potencia entre otros. Los DPS no buscan
desconectar el sistema y aislarlo.

3.5 TECNOLOGIAS USADAS EN DPS

Las tecnologias usadas en la fabricacion de DPS han evolucionado a través del
tiempo desde el explosor comun al uso de diodos de silicio. Ahora se revisaran las
caracteristicas de las tecnologias disponibles mas usadas, se describira su
operacion, sus ventajas y desventajas. Sin embargo, todas las tecnologias
buscan mantener el nivel de aislamiento a un estado de tension aceptable y
entraran en funcionamiento cuando se sobrepase este nivel. Las diferencias van
encaminadas hacia la eficiencia, vida util y compatibilidad electromagnética.

En tecnologias de DPS se ofrecen las siguientes alternativas:

e DPS via chispas®: un DPS via chispas es de tipo conmutacion de tensién; su
principio de operacion es presentar al momento de una sobretensién una
impedancia a tierra baja que asegura una via rapida de descarga.
Basicamente, este DPS consiste en dos electrodos opuestos a determinada
distancia en una caja aislada que establecen una conexion equipotencial
conductiva temporal.

Los DPS vias chispas pueden ser encontrados en dos modalidades:

o Via chispas abierto: los DPS via chispas abiertos poseen gran capacidad
de descarga de corriente de impulso de rayo (limp=50 kA 10/350 ps) y

% (Miniguia de sobretension, 2007, pag. 12)
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corrientes residuales auto-extinguibles elevadas; sin embargo, generan un
plasma entre los electrodos al momento de ser operados, este fendmeno
limita la instalacion de el DPS.

o Via chispas cerrado: la via chispa cerrada soluciona la formacion de
plasma entre electrodos; las corrientes de descarga de rayo son muy altas
(mp>100 kA), pero sacrifica la capacidad de corriente residual auto-
extinguible del DPS reduciéndola a nivel muy bajos.

Las caracteristicas del DPS via chispas estan determinadas por el material, la
forma y la distancia de separacién entre electrodos, por su alta capacidad de
descarga son usados principalmente como DPS clase I*® y en la transicién
entre las zonas de proteccion ZPRO y ZPR1.

En la figura 28 se observa un ejemplo de un DPS via chispas y su simbolo:

-1
|

sG { ,

€

|
|

siMBOLO Via de chispas de separacion -
Dena Desarrollos S.|

Figura 28 DPS via chispas
Fuente: (www.interempresas.net/Construccion/FeriaVirtual/ResenyaProducto.asp?R=39480)

e DPStubo de descarga de gas: el DPS tubo de descarga de gas es de tipo
conmutacion de tension; se caracterizan por comportase en estado de
reposo como una alta impedancia y pueden tener pequefios efectos
capacitivos debido a su estructura. Generalmente se realizan como un
bastidor cilindrico cerrado en sus extremos por electrodos metéalicos y se
llena con una mezcla de gas inerte a baja presion. Sus principales ventajas
es el corto tiempo de respuesta y la alta capacidad de descarga de
corriente de rayo ( limp=100 kA, 10/350 ps). Su desventaja que la corriente
residual auto-extinguible es muy baja. Se caracterizan por su larga vida y la
estabilidad de su comportamiento.

3 ver literal 3.6
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En la figura 29 se observa un ejemplo de los DPS tubo de descarga de gas
y su simbolo circuital:

Protectores de sobretensiones tipo 2
S[M BOLO de descargade gas de disparo
rapido. NexTek

Figura 29 DPS tubo de descarga de gas

Fuente: (www.directindustry.es/prod/nextek/protector-de-sobretension-tipo-2-de-descarga-de-gas-
de-disparo-rapido-35105-215063.htm)

e DPS varistor de oxido metalico (MOV)*": los MOV o varistores son DPS
limitadores de tension, son por definicion una resistencia no lineal
dependiente de la tensién. Su comportamiento esencial es la disminucién
de la resistencia a medida que la tensién aumenta.

Sus ventajas son:

o La resistencia (>1 MQ) cae en unos cuantos nanosegundos
siendo de respuesta rapida,

o Poseen alta capacidad de descarga
o Amplia gama de voltajes - desde 14 V a 550 V (rms). Esto

permite una seleccion facil del componente correcto para una
aplicacion especifica.

37 MINIGUIA DE SOBRETENSION, Alava: ZIGOR, 2007
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o Alta capacidad de absorcién de energia respecto a las
dimensiones del componente y pueden ser usados sin
restricciones en todos los ambientes.

Sus desventajas son:

o Los MOV siempre estan en funcionamiento, por lo tanto, presenta
una pequefia corriente de fuga que acelera el desgaste del
dispositivo; este comportamiento puede ocasionar el dafio total del
dispositivo o interferencia con equipos muy sensible.

o Su coordinacion es mas compleja

o A altas frecuencias se comportan como una capacitancia que
puede interferir en los procesos de transmision de datos o control.

Los MOV son usados comunmente como descargadores de onda 8/20 us,
porque a onda 10/350 us pueden fallar en la operacion y llegar a
sobrecargarse hasta destruirse. Sin embargo, si existe una buena
coordinacion los MOV son una buena opcion por su alto nivel de descarga.

En la figura 30 se observa un ejemplo de DPS MOV y su simbolo:

simBoLO Protector de oleada SPD-MOV40-LA
leian

Figura 30 DPS varistor de oxido metdlico MOV
Fuente: www.leiam.com
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e DPS diodos supresores o limitadores®: los DPS de diodos supresores
de sobretensiones son basicamente diodos zener de silicio, su capacidad
de corriente de descarga es baja; por lo que son usados como proteccion
fina de elementos electrénicos sensible. Sus principales ventajas son:

o Alta velocidad de respuesta (5 ns)

o No presentan corriente de fuga que puedan interferir con los
componentes electrénicos sensibles

o Largavida

o Su respuesta no esta afectada por rapidas caidas de la onda de
tension de rayo.

A continuacion se encuentra un ejemplo de DPS con diodos supresores y
su simbolo:

Diados imitadores
simsoLo

Figura 31 DPS con diodos supresores
Fuente: (Miniguia de sobretensién, 2007)

Actualmente la fabricacion de DPS busca combinar las caracteristicas de cada
una de las tecnologias para mejora los tiempos de respuesta y disminuir las
deficiencias; la mas comun de estas combinaciones es el via chispas/varistor, que
busca incrementar la velocidad de respuesta y la capacidad de descarga,
anulando el efecto de las corrientes de fuga propias de los MOV. Por otra parte
esta combinacion garantiza el funcionamiento del MOV y facilita la coordinacion de
aislamiento. Otras combinaciones como tubo de gas/ diodos supresores también
son usadas.

% Ibid.
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Las tecnologias de DPS seguirdn avanzando; sin embargo, la eficacia de la
proteccibn no depende de la tecnologia sino de una correcta seleccion y
coordinacion energética.

3.6 CLASIFICACION DE LOS DPS

Los DPS se pueden clasificar por diversas caracteristicas, ya sea por su
construccién, ubicacion, accesibilidad entre otras. La norma NTC 4552 se refiere a
los DPS por su operacién como dispositivos de proteccion tipo conmutacién de
tension o tipo limitador de tensién pero esta es solo una division y esta asociada a
la tecnologia usada por el DPS; sin embargo, la IEC 61643-1 en la cual esta
basada la norma colombiana y que es usada por los fabricantes de DPS, clasifica
los DPS en:

e Clasell

Figura 32 DPS clase |, descargador de corrientes de rayo paratensiones nominales de 400y 690 V
Fuente: Catalogo Dehn “Lineas de Energia” pag. 27

Proteccion basta. Son descargadores de corrientes de rayo destinados a la
proteccion frente a corrientes de rayo con especificacion de onda 10/350 us y
corriente de impulso de rayo kAimp. Son aquellos que se instalan como proteccion
primaria en la cabecera de la instalacidén contra sobretensiones externas directas o
cercanas a la instalacién. Punto de entrada entre el transformador y el primer
medio de desconexion (en tableros de distribucion principales a la salida del
transformador). La figura 32 muestra un ejemplo de los descargadores clase |
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Se prueban por medio de 20 sobretensiones, de las cuales 15 son de la onda
8/20 us de magnitud igual a la corriente nominal del equipo y 5 son de la onda
10/350 pys a magnitud igual a la corriente pico de rayo dimensionada para el

equipo.

Para dimensionar este DPS se divide el 50% de la corriente pico del rayo entre el
namero de fases de la acometida, asi:

DPS clase I ;i =

Donde,

0,5 limyp
Ny

limp: ES corriente la corriente de impulso de rayo depende del nivel de proteccion
de la instalacién como se muestra en la tabla 21:

Tabla 21 Corriente de impulso de rayo de acuerdo al NPR

Nivel de Corriente de impulso de rayo
proteccion limp.
Nivel | 200 kA 10/350 s
Nivel I 150 kA 10/350 ps
Nivel Il o Nivel IV 100 kA 10/350 ps

Fuente: (Dpto. Técnico Electropol, 2009, pags. 20-21)

ng: nimero de fases de la acometida.

e Claselll

Proteccion media. Son descargadores de sobretensiones destinados a la
proteccion de la instalacion frente a sobretensiones transitorias (originadas por
descargas de rayo indirectas, conmutaciones en alta, inducciones, etc.). son
descargadores de sobretensiones con especificacion de onda 8/20 us y corriente
nominal de descarga I, en kA. Se instalan como proteccién de alimentadores de
gran potencia y circuitos ramales cortos. (En tableros de distribucion secundarios).
La figura 33 muestra un ejemplo del descargador clase II.
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Figura 33 DPS clase Il, descargador de sobretensiones unipolar enchufable
Fuente: Catalogo Dehn “Lineas de Energia” pag. 55

Se prueban con 15 sobretensiones 8/20 pys de magnitud igual a la corriente
nominal de descarga I, en kA; después es sometido a 5 sobretensiones 8/20 us
con el pico de corriente maxima Imax.

El descargador clase Il es el protector que cubre mas tipos de riesgos porque hace
frente a las sobretensiones mas frecuentes sean por rayos 0 no; ademas,
complementa al DPS clase | de ser necesario.

La mayoria de los descargadores comerciales clase Il estan construidos de
varistores de oxido de zinc; por lo anterior se debe contar con sistema de
desconexion automatica y de un programa de mantenimiento que se encargue de
verificar el buen estado de la proteccion.

e Clase lll

Proteccion fina. Son descargadores de sobretensiones para proteccion
especifica de equipos finales o grupos de ellos de baja tension contra
sobretensiones de menor magnitud. Se instalan lo mas cerca posible del equipo a
proteger, generalmente en la zona de enchufe.

La proteccion Clase Il es requerida en aquellas instalaciones en las que, entre el
punto donde se instala el descargador de proteccion media y el consumidor final,
existen distancias de cables en las que pueden inducirse sobretensiones y que el
equipo final merezca una proteccion especial debido a su costo, a su sensibilidad
a estos problemas, la necesidad de continuidad en el servicio, pérdida de
informacion etc. La figura 34 muestra un ejemplo del descargador clase lll.
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Figura 34 DPS clase Ill, descargador de sobretensiones
Fuente: Catalogo Dehn “Lineas de Energia” pag. 55

Se prueba con corrientes de choque con forma de onda de 8/20 ps.

En la grafica 35 se aprecia la ubicacion de los DPS de acuerdo a su clasificacion y
los tipos de onda con los que se prueban:

ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1 ZONA 0B ZONA OA

CLASE I

CLASE III CLASE |

-

BkA, 5004, 100kHz 5KA, 820 ps 424, 10/350 s

- -
- -
o

204,820 ps

20kA, 10350 ps

Figura 35 Ubicacion de los DPS de acuerdo a su clasificacion
Fuente: CONFERENCIA RAYOS VIVIR PARA ADMIRARLOS (2007: Lima). Casas Ospina,
Favio. Memorias de la Conferencia Rayos Vivir para Admirarlos. Lima: Segelectrica, 2007
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3.7 COORDINACION DE DPS*

La proteccion contra rayos y sobretensiones tiene como objetivo proteger la vida
de los usuarios, sus actividades, las instalaciones y equipos. Desde la perspectiva
de la seguridad, los sistemas de proteccion deben ser coordinados
energéticamente para proveer las maximas garantias y disminuir el riesgo de
forma efectiva.

La coordinacion energética tiene como premisa que los DPS no se instalan con el
objeto de proteger solo una parte especifica de la instalacion o un tipo de usuario;
por lo contario, su objetivo es generar un régimen de proteccion multinivel que
garantice la seguridad de todos sus usuarios y la instalacion.

Ahora bien, la coordinacion de los DPS busca la sincronizacion de todos los
elementos, de tal manera que cada uno opere en el instante adecuado y de
acuerdo con las necesidades proyectadas en su instalacion; es decir, desde el
DPS clase |, instalado para soportar las corrientes de impulso de rayo, hasta el
DPS clase lll, instalado para proteger los equipos de mayor sensibilidad, se
necesita que cada uno mitigue la cantidad de energia de rayo para la cual fue
dimensionado sin generar sobrecargas y sin destruirse. Una coordinaciéon en dos
0 mas etapas de DPS, se dimensiona de tal forma que toda la energia de
perturbacion se divida entre cada una dependiendo de su capacidad de descarga.

Una coordinacion eficiente, debe considerar diferentes aspectos, como son:
e Distincidén entre descargadores de rayo y de sobretensiones.
e Las caracteristicas de los DPS

e Las caracteristicas del equipo a proteger

3.8 CARACTERISTICAS TECNICAS SE REQUIEREN PARA LA
SELECCION DE UN DPS

Para seleccionar un DPS de forma correcta se deben conocer ciertos
parametros que garantizan la éptima operacion de acuerdo a las necesidades
a cubrir; por ejemplo, si el DPS debe soportar la corriente de impulso de rayo,

%9 MANUAL DE COORDINACION ENERGETICA ENTRE DESCARGADORES, Madrid: Dehn + Schne,
2010
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los parametros limp Y la tension nominal Uy son los de mayor relevancia al
momento de la seleccioén.

A continuacion se describen las caracteristicas técnicas mas importantes en la
seleccién de un DPS:

Tabla 22 Caracteristicas técnicas de seleccidon de un DPS

Corresponde con la tensién nominal, eficaz, linea a

Un Tension nominal . .
neutro (tierra), del sistema que se desea proteger.

Es el valor maximo de tensién r.m.s. o tension d.c.
que puede ser aplicado continuamente entre los
Tension maxima terminales de un DPS durante operacion. Es la

Uc . o e
de servicio maxima tension sobre un DPS en el estado no
conductivo, el valor U; es igual a la tensién nominal
del DPS.
Tension nominal Es la capacidad de aislamiento de un dispositivo o
Uw soportable al equipo ante un impulso de tensién. Este es el nivel de

impulso inmunidad de dispositivo o equipo.

Es el valor pico de tensidbn que aparece entre los
Ures Tension residual  terminales de un DPS debido al paso de una corriente
de descarga

., Maximo valor de sobretensiéon r.m.s. o d.c. que el
Sobretension

Ur temporal DPS puede soportar y que excede la Uc para un
tiempo de duracién especifico.
Este parametro caracteriza el funcionamiento del DPS
limitando la tension a través de sus terminales. Este
Nivel de valor debe ser mayor que el mas alto valor de la
. tension limitante medida en la instalacion a proteger.
Up proteccion de L. : , . »
tension Es el maximo valor instantaneo de un dispositivo o

equipo conectado después de un DPS. El nivel de
protecciébn determina el lugar de instalacién del
aparato de proteccién en redes de energia.
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Es el comportamiento de un DPS cuando esta
sometido a una sobretensién temporal para un tiempo
especifico. Se puede originar por fallas en redes de
media y baja tension.

Caracteristicas
TOV temporales de
sobretension

Es una curva de corriente de choque normalizada,
con la forma de onda 10/350 ps. Esta corriente, con
sus parametros reproduce los esfuerzos propios de
las corrientes de rayos naturales. Los aparatos de
descargadores de corrientes de rayo, deben ser
capaces de derivar repetidas veces estas corrientes,
sin resultar destruidos

Corriente de

li .
me impulso de rayo

Es el valor maximo de cresta de la corriente de
choque 8/20 ps, que el aparato puede derivar de
forma totalmente segura.

Maxima corriente
de descarga

Imax

Es la corriente de servicio maxima admisible, que
puede ser conducida en forma permanente, a través
de los bornes de conexion del equipo, para ello
sefalados

I Corriente nominal

Es el valor de cresta de la corriente nominal de
choque, de forma 8/20 us, para la que esta disefiado
el aparato de proteccion contra sobretensiones

Corriente nominal
de descarga

Isn

Corriente que fluye a través del terminal PE, cuando
lpe Corriente residual el DPS es energizado a la maxima tension continua
de operacién (Uc).

Corriente de Corriente que fluye a través de cada modo de
Ic operacion proteccion del DPS cuando es energizado a la tension
continua maxima de operacion contindia Uc para cada modo.
Grado de Es el rango de protecciéon suministrado por una valla o
proteccion. cerca, contra ingreso de objetos extrafios sdlidos y
Cddigo IP contra ingreso de agua.

Resistencia de Méaxima corriente potencial de cortocircuito que el
cortocircuito DPS es capaz de soportar

Rango de Expresa el margen de temperatura en el que puede
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temperatura funcionar un DPS.

Es el tiempo que pasa hasta la desconexion
automatica de la fuente de alimentacion en una falla

¢ Tiempo de del circuito eléctrico o del equipo a ser protegido. Es

é respuesta un valor de la aplicacion especifica que resulta de la
intensidad de la corriente de falla que fluye y de las
caracteristicas de los dispositivos de proteccion.
Define el comportamiento de un DPS en funcioén de la
frecuencia. Es aquella frecuencia, ue bajo

fe Ancho de banda d d )

determinadas condiciones de prueba, da lugar a una
atenuacion de intercalacion, ag, de 3 dB

Este parametro tiene una importancia definitiva
cuando el DPS debe ser seleccionado segun los
peligros expuestos: descargada directa de rayo,
descarga lejana, sobretensiones inducidas. Este valor

Capacidad de es el mas caracteristico para determinar la capacidad

derivacion de un DPS, indicando qué corriente de rayo de
verificacién, corriente de choque, corrientes de
choque combinadas que puede derivar sin que su
funcionamiento se vea limitado o impedido
sustancialmente.

Fuente: (Libro: Proteccién contra rayos, 2008, pags. 396-400), (Seminario Proteccion contra
sobretensiones transitoria en redes de baja tension, 2009)

3.9 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE DPS

A continuacion se presenta una guia basica para la seleccion de un DPS:

a. ldentificar las zonas de proteccién contra rayos ZPR de la estructura a
proteger.

b. Definir la configuracion del sistema de red; este paso es importante dado
gue el objeto principal de proteccion es el ser humano, por lo tanto, es
necesario evitar que los componentes o partes de los mismos bajo tension
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entre en contacto con los usuarios. Esta caracteristica depende de la
situacion de la toma de tierra de la fuente y de la situacion de la toma a
tierra de las carcasas de los equipos.

Se usan minimo dos letras para denominar la red. La primera determina el
estado de la tierra de la instalacion y la segunda la situacion de las

carcasas de los equipos. Las demas letras determinan el estado del
conductor neutro y el conductor de proteccion.

En el cuadro 23 se observan las letras usadas en cada ubicacion:

Tabla 23 Letras usadas para identificar el sistema de red utilizado

Ubicacion de la

| Letra Significado
etra
. T Tierra directamente aterrizada
Primera - . .
I Tierra conectada a través de una impedancia.
La carcasa del equipo esta directamente
T puesta a tierra, independientemente de una
S da eventual toma de tierra de un punto de la
egun alimentacion de corriente.
N Esta unida directamente con la toma de tierra
de servicio
S El conductor neutro y el conductor de
proteccion estan separados uno de otro.
Tercera El conductor neutro y el conductor de
C proteccibn estan combinados en un mismo
conductor.

Fuente: (Dehn, Manual de proteccién contra rayos, capitulo 8, pag. 183)

De acuerdo a lo anterior en la figura 36 se muestra una red tipo TN-C en
donde el conductor neutro y el conductor de proteccion son el mismo, es
decir, el conductor neutro esta conectado a los equipos y sus carcasas.
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DPSC Ze
L0\ () L1
! L
;
: Ze
\_ﬁ — —= 52
Carga
-
—N X
t L3
Zc | cPN Z
I ==} °- CPN
? ’ R ‘ Ry
Z.:: Impedanciadel conductor
Ry Resistenciade puesta atierra
DPSC. Dispositivode Proteccidncontra sobrecomiente
CPN: Conductor de Proteccion y Neutro

Figura 36 Ejemplo de un sistema TN-C
Fuente: Libro: Proteccion contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC, p4g. 306

En las figura 37 y 38 se ilustra un sistema TN-C-S que es el exigido en las
instalaciones colombianas; porque, de acuerdo con norma NTC 2050 esta
prohibido que el conductor neutro sea el mismo de proteccion de equipos.
Por lo tanto, al interior de las edificaciones de uso final el conductor neutro y
tierra se separan.

Tierra y neutro compartido

Tiema y neutro
separados

Figura 37 Sistema TN-C-S
Fuente: Libro: Proteccién contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC. pag.306
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DPSC Z: —/
P au

3 ' L1

S
o , "
< Tl
> > s L3
2 | 1

CPN Zc
e e
—_— — J. - N
= 1 1 TP
) Sarraje principal Al sistemadetuberia
de tierra l de agua

-—
Sistemade ,. Al sistemade
__| Electrodos a tierra proteccion contra

[ rayosy antenas

Z:: Impedanciadelconductor

Ry Resistenciade puesta atierra

PFT: Proteccion de Falla a Tierra

DPSC: Dispositivode Proteccion contra Sobrecorriente
TP: Tierra de Proteccion

CPN: Canductorde Proteccién y Neutro

Figura 38 Sistema TN-C-S diagrama circuital.
Fuente Libro: Proteccién contrarayos, Torres Sdnchez, Horacio, ICONTEC. pag.307

Las figuras 39 y 40 muestran un sistema IT donde no existe un sistema de
puesta a tierra; es decir, todas las partes del sistema estan aisladas de
tierra. En estos sistemas las fallas a tierra son de caracter destructivo,
porque pueden existir desbalances entre las fases.

DPSC
= \\ w
14% = { [ [ ( L2
™ , L3
Ra i] +CR RA¢ TCR Ra| | #= Cq
g & b Sisterna de electrodos
—TL— atierra
L2
Puesta a tiera /\ i
_[ "-_‘,. . Planode tiera
Cg: ReactanciaCapacitiva. Las capacidades son consideradasiguales enlas 3 fases
Ra: Resistenciade Aislamiento delconductor respecio atierra

DPSC: Dispositivo de Proteccion contra Sobrecommiente
Figura 39 Tensiones atierra en un sistema IT en condiciones normales
Fuente: Libro: Proteccidon contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC. pag.307
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DPSC

ul

—— lﬁ/__—“\/—__—*

L2

0

RLRLLRIY
2
O ———

-~ Sistemade electrodos
o [ atierra

- S Plano detierra

T
Figura 40 Tensiones atierra en un sistema IT durante condiciones de falla
Fuente: Libro: Proteccion contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC. pag.307

c. Verificar las siguientes condiciones tension/corriente propias de la zona en
la cual se instalara el DPS:

o Tension maxima de servicio, Uc. Después de establecer el sistema de
red se define de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 24 Tensién maxima de servicio

Aparamenta a tierra TT TN-S TN-C IT
Valor de U.en el modo comun
(protec. fase a tierra, protec. neutro >1,5 U, >1,1 U, >1,1 U, >1,732U,
a tierra)
Valor de U. en el modo diferencial >1,1 U, >1,1 U, 11U
( proteccion fase neutro ) 15 kA! 30 -40 KA e

U,: tension de red simple entre fase y neutro (230/240 V).
U.: tension de resistencia completa de funcionamiento permanente.

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas, Schneider Electric, 2008. pag. 17

Sobretension temporal, Ut

La corriente nominal. Iy

La corriente de impulso de rayo. limp.
La maxima corriente de descarga, Imas.

o O O O
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d. De acuerdo a la naturaleza de la instalacién a proteger; la red de energia o
la red de comunicaciones, se deben tener en cuenta los siguientes
parametros:

Tabla 25 Parametros atener en cuenta de acuerdo a la naturaleza de lared

Red de energia eléctrica Redes de comunicacion

= \Voltaje del sistema = Tipo de interface.

» Voltaje de linea a tierra = Voltaje del sistema.

» Voltajes maximos esperados en » Voltaje méaximo permitido del
el punto de aplicaciéon del DPS. sistema.

* Numero de fases o conductores = La corriente nominal del sistema.
activos. » La relacion con las sefales

= Nivel de cortocircuito en el punto (simétricas, asimétricas)
de aplicacion » La frecuencia (DC, BF, HF)

»= Eltipo de sefial (analdgica, digital)
= Tipo de montaje.
»= Tipo de conector.

Fuente: (Articulo: Especificaciones deseables de un DPS, 2009)

e. Seleccionar la distancia de proteccion; el DPS debe conectarse lo mas
cerca posible al equipo a proteger.

f. Evaluar prospectiva de vida y modo de falla; para evaluar la prospectiva se
deben revisar las pruebas a las que fue sometido el DPS de acuerdo a su
clase y su resistencia al envejecimiento.

g. Coordinar la interaccion entre DPS y otros dispositivos; los DPS no deben
causar interferencia con otros equipos; se revisa el nivel de inmunidad
electromagnética de los equipos.

h. Escoger el nivel de proteccion Up; tener el nivel de inmunidad del equipo a
proteger y la tensién nominal del sistema

i. Coordinar los DPS escogidos y otros DPS

Un ejemplo de seleccién de DPS siguiendo la anterior metodologia se puede
apreciar en el capitulo 4 seccién 4.4
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3.10 PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DE DPS

En la instalacién de los DPS es en donde se presenta la mayor parte de las fallas;
porque instalar un DPS depende de las caracteristicas de la red y del lugar en
donde va estar ubicado; ademas se deben evitar lazos, largas distancias que
permitan la induccion de sobretensiones y un correcto dimensionamiento de los
conductores de conexion.

La correcta instalacion de un DPS depende no solo de la selecciéon; también se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Localizacién del DPS*: los riesgos que se desean mitigar determinan
ademas de la seleccion del DPS su ubicacion; porque el dispositivo debe
estar lo mas cerca posible al equipo a proteger, de esta forma se asegura
una proteccion efectiva. Por ejemplo, si se busca proteger la instalacion
contra impactos directos de rayo; el DPS clase | debe localizarse lo mas
cerca de la acometida de servicio y el tablero general de distribucion.

e Longitud de los conductores de conexiéon®: los conductores de
conexion del DPS no deben generar en los equipos a proteger
sobretensiones por induccion u oscilaciones de tension; de acuerdo a lo
anterior la longitud los cables de conexion debe ser lo mas corta posible, se
recomienda que la longitud no sea mayor a 0,5 m. Los conductores deben
tener la minima seccion transversal posible, en la tabla 26 se encuentra la
seccion transversal de los conductores de acuerdo a la clase de DPS:

Tabla 26 Materiales y dimensiones para la conexion de DPS

Conductores de : Seccién transversal mm?
. Material
conexion para DPS
Clase | 5
3
Clase Il Cu
Clase Ill 1
Nota: otros materiales usados en vez del cobre deben tener una seccion transversal equivalente

Fuente: Proteccion contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC. p&g. 410

“® MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, Madrid: Dehn + Sohne, 2007
*! Proteccién contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC.
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» Distancia de proteccién debido al fenémeno oscilatorio®’: cuando
las distancia de separacién son muy largas se originan oscilacion que
incrementan las sobretensiones hasta el doble de su valor inicial,
ocasionando fallas en los equipos por lo tanto se debe considera la
distancia de proteccion debida a oscilaciones como la mayor distancia
permisible del circuito.

A continuacion se presentan los criterios de evaluacion de la distancia
de proteccién debido a las oscilaciones:

Tabla 27 Criterios de evaluacion de la distancia de proteccion contra oscilaciones dpo

Criterio Distancia de proteccion debido
a oscilaciones dy,

e Distancia de separacion
menor a 10 m
¢ Nivel de proteccion es menor

a la mitad de la capacidad de La distancia de proteccion dp,
proteccion del equipo puede ser despreciada
Uy
Up < 7
Criterio Distancia de proteccion debido

a oscilaciones dy,

e Distancia de separacion es

mayor 10 m
e El nivel de proteccion mayor i = [0, — U]
gue la mitad de la capacidad o= T (m)
de proteccion
U, =
U, > 7”” Donde, k =25 V/m

Fuente: Proteccidn contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC.

 Distancia de proteccion de acuerdo con el fendmeno inductivo®: los
rayos pueden inducir sobretensiones que se incrementan si los lazos de
proteccion son demasiado extensos. Debido a estas circunstancias la
distancia de proteccion contra inducciones, entre el DPS y el equipo, debe
ser minimizada. Los criterios de evaluacion son:

“2 Ibid.

“* Ibid.
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o Si existen apantallamientos espaciales, segun las ZPR o las lineas
son apantalladas, la distancia de protecciébn por inducciones es
despreciable.

o Si no existen apantallamientos la distancia de proteccion dy se
calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

U, —
e = o= o] - 2l

Donde:

h = 300ks1ks2kss; para impactos cercanos a la estructura
h = 30000ksoks2Kks3; para impactos directos a la estructura
ks1=0,12w

ks2=0,12w

w es el ancho en metros de la cuadricula del escudo espacial, o el
ancho de la malla o de los conductores bajantes o la distancia entre
las columnas en sistemas que utlizan la estructura de concreto
reforzado como sistema natural de proteccion contra rayos

kss se escoge de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 28 Valores de ks3

Tipo de cableado Kss
Cables sin pantalla-Sin precaucion de evitar 1
lazos en la ruta’

Cables sin pantalla- Con precaucion de evitar 02
grandes lazos en la ruta? ’
Cables sin pantalla- Con precaucion de evitar 002
lazos en la ruta® ’
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Cable apantallado con resistencia de pantalla® 0.001
5 < R < 20 Q/km ’
Cable apantallado con resistencia de pantalla® 0.0002
1 <Re <5 Q/km ’
Cable apantallado con resistencia de pantalla® 0.0001
Rs< 1 Q/km |

1 Lazo de conductores formado por diferentes rutas a largo de edificaciones largas
(lazo del orden de 50 m?)

2 Lazo formado por conductores alojados en el mismo ducto con diferentes rutas
en edificaciones pequefias ( lazo del orden de 10 m?)

3 Lazo forma por conductores alojados en el mismo cable (lazo del orden de 0,5
m?)

4 Cable con resistencia de pantalla Ry unida al barraje equipotencial en ambos
extremos y equipo conectada al mismo barraje.

Nota: para cableado en conduit metalico aterrizado en sus extremos al barraje
equipotencial; los valores de kss deben multiplicarse por 0,1.

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-2, 2008)

Después de asegurar que la ubicacion y las distancias de proteccion son las
adecuadas; se deben considerar la técnica de conexion acorde con el DPS.

Existen las siguientes técnicas de conexion:

e Conexion en serie 6 en V¥

La conexion en serie o V se utiliza cuando el nivel de proteccion del equipo
(Up) coincide con el nivel de proteccion del DPS, y la capacidad térmica de
los bornes de conexidon es tal que soporta la corriente nominal de la
instalacion. Esta configuracion garantiza que las longitudes de conexion son
minimas.

*4 Definicién de Dehn
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En la figura 41 se muestra la forma correcta e incorrecta de realizar la
conexiodn serie o conexion V

CONEXION CORRECTA CONEXION INCORRECTA

L difdt

Q

J

Utotal = Upps

Urorat =L, dli/dlt+Upps +L dildt

g Comrente de mpulso derivada
Upps Tension de limitacion de los DPS
Uyggs) Tension de limitacion aplicada en el
equipo final
Figura 41 Conexién serie o conexion V

Fuente: (Dehn, Manual de proteccion contra rayos, capitulo 8), (Memorias conferencia " Rayos,
vivir para admirarlos", 2007)

e Laconexion paralelo®

Un DPS se conecta en paralelo porque los bornes de conexidbn no son
capaces de soportar la corriente nominal de servicio o porque no es viable
su instalacion, a causa del niumero de fusibles que deben instalarse como
proteccion del equipo y del DPS.

5 Definicién de Dehn
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En esta conexidn es necesario tener especial cuidado con la longitud de los
cables de conexion y se recomienda que no sea mayor a 0,5 m. En la figura
42 se observa la forma correcta de realizar la conexion en paralelo.

UN ), Corrente e impulso derivada
" lggy Tensidn de fimitacion del DPS

. | |
U1 |
final

|

|

#USPD Utotal

\ U Caida de ensionen 2 conexion dellado

| o .
| Udn * de fase del dispositivo de proteccion
PEO—_.—LQ U Caida de tension en a conexion en el lado

Uit = U1+ Upp + U de tiera del dispositivo de proteccion

| Uy Tensinde imitacion alcada en el equipo

Figura 42 Conexién en paralelo de un DPS
Fuente: (Dehn, Manual de proteccion contra rayos, capitulo 8)

La instalacién de los DPS varia de acuerdo al tipo de red de distribucion dispuesta
en la edificacion, en la tabla 29 aparecen modelos de conexién para cada tipo de
red; teniendo en cuenta la zona de proteccion asociada y el equipo a proteger.
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Tabla 29 Instalacion de DPS dependiendo del tipo de red de distribucion

Tipo de .,
Modelo de conexion
red
% Cuadro general de distribucion Cuadro de Sub-distribucién Equipos finales
§ 8 Descargador de corriente de rayo Descargador de sobretensiones
2 m
g % Proteccidn segin UNE EN 62305 (IEC 62305)
5 - =
&8 | » Proteccién segdn IEC 60364-4-443 (DIN VDE 0100-443)
.. e
L~ .-
L~ .-
PEN 1_ .
‘ -m mmm
TN-C-S
g Cuadro general de distribucion Cuadro de Sub-distribucion Equipos finales
]
3 g Descargador de corriente de rayo Descargador de sobretensiones
= =
'§ g L Proteccion segan UNE EN 62305 (IEC 62305) N
25 ., Proteccidn segin IEC 60364-4-443 (DIN VDE 0100-443)
e
Y \aa (TTTY - B X - TITCER
A e — | Sy P N —
_r’vv'\... Wh f====== = ] i E_ .......
I = ——C [ —————— | e = I ) E— .......
TN-C rhekeh
1HHHE
Igudaga
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Tipo de .
I?ed Modelo de conexion
% Cuadro de distribucion general Cuadro de Sub-distribucion Equipos finales
E 2 Descargador de corriente de rayo Descargador de sobretensiones
57
E Ju B Proteccion contra rayos y sobretensiones segtin UNE EN 62305 (IEC 62305) o
= - Ll
c‘\_o' ] A Proteccion contra sobretensiones sequin IEC 60364-4-443 (DIN VDE 0100-443)
| ry
— — <
—Y Y., — — S S ——— |
|~ .. : o—— s 9] -
Y YN = o Wh wmme el [] o o —— | 3
) R e | L2\
TT SEB - [ = PE
I Y ) l_
(-
r‘ BUEM ® @ BUE (Barra de compensacion de potencial) local
% Cuadro general de distribucion Cuadro de Sub-distribucion Equipos finales
§ @ Descargador de corriente de rayos Descargador de sobretensiones
=4
E z L Proteccion segtin UNE EN 62305 N
E S FH |, Proteccidn sequn IEC 60634-4-443 (DIN VDE 0100-443) |
— — <
= e U
IT sin .- * e I - P——
H -  — 4 Wh ' '-E ! E B
conductor :
' SEB —
neutro ; g = ) (> PE
H ry
integrado P b I I B
Igd
i
E h‘ ®BUEM @ BUE (local)

Fuente: MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, Madrid: Dehn + Sohne, 2007 capitulo 8




PROTECCION CONTRA RAYQOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES /
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

3.11 PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION COORDINADA
DE DPS*

La coordinacion energética de DPS actualmente se realiza por medio de una
instalacién en cascada; en la cual la primera etapa asume la corriente de impulso
de rayo y las demas etapas asumen las descargas subsecuentes y de larga
duracién. Si se habla de energia a descargar se tiene en cuenta la corriente de
impulso de rayo o la primera descarga de retorno; pero cuando se necesita
proteger contra las descargas subsecuentes, lo importante es la pendiente de la
onda porque condiciona el funcionamiento del DPS, es decir, el primer DPS (clase
I) se activa para disipar la corriente parcial de rayo y los siguientes son disefiados
para activarse gradualmente, por lo tanto, existe la posibilidad de que la onda de
corriente de rayo no sea suficiente para poner en operacion el dispositivo.

La instalacion coordinada de DPS puede llevarse a cabo bajo uno de los
siguientes principios:

e Coordinacion de la caracteristica tension/corriente (sin elementos de
desacople): si garantiza una correcta relacion tension/corriente entre los
DPS no es necesario usar elementos de desacople y los dispositivos se
activaran adecuadamente, es decir, si los DPS corresponde efectivamente
a los niveles de proteccion de cada zona se activaran y no se produciran
dafos. Esta coordinacion es efectiva cuando se realiza por medio de
diodos supresores o la combinacion de via chispas/varistor.

e Coordinacion con elementos de desacople: la coordinacion basada en
elementos de desacople busca garantizar la activacion de los dispositivos
cuando se presenta una sobretension.

El elemento de desacople es una inductancia concentrada (bobina de
desacople) o la inductancia propia de los conductores de conexién; su
objetivo es generar una caida de tension que garantice el reparto de
energia.

Para los descargadores de sobretensiones de rayo mas habituales son
suficientes bobinas de desacoples con una inductancia mayor que pH
asegurando una correcta coordinacién energética y una extension de la
vida atil.

“® MANUAL DE COORDINACION ENERGETICA ENTRE DESCARGADORES, Madrid: Dehn +
Sohne, 2010. Proteccion contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC
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Esta forma de coordinacion no es efectiva cuando la forma de onda tiene un
valor de pendiente bajo; en estos casos el elemento de desacople debe ser
una resistencia. Las resistencias también se usan como elementos de
desacople en los sistemas electronicos sensibles que no soporten
interferencia inductivas.

Este método es usado en las siguientes situaciones:

o Coordinacion con dos elementos de proteccién limitadores de
tension: cuando se instalan dos o mas MOV en cascada es
necesario utilizar bobinas de desacople que aseguren que la energia
disipada por cada DPS no supere su nivel soportable de energia. En
la figura 43 se muestra la disposicion del circuito de proteccion
usando una bobinada de desacople.

limp= (10/350) Energia
]
/\ Elemento de desacoplo 10
. Y\
06+ P -~
Energia Total
A H Wi Wy Sabiecarga VARY
06 =
W,
{VAH 1} (VAR 2) ‘max var 1
04+
Ur.‘ UC ' Wysgs — -
rga
Wmm wm&xa 1 ——\’ — VAR2
Wmar var 2 C’/
T (10/350)
0 | | | | [kA]

005 10 15 20 25 30

DIAGRAMA CIRCUITAL DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ENTRE LOS VARISTORES

Figura 43 Coordinacion de dos DPS limitadores de tension
Fuente: (Coordinacion energética entre descargadores, 2010)

o Coordinacion entre un DPS accionado por tension y un DPS
limitador de tensién: el circuito consiste en un primer DPS
accionado por tensién, via a chispas, una impedancia RL y un DPS
limitador de tension o MOV.
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Su funcionamiento es el siguiente: si la tensién a través del via
chispas es suficientemente grade este conducird y puenteara la
corriente para que no circule por el MOV; después de accionar el via
chispas la energia restante se disipara en la resistencia y en el MOV.

En la figura 44 se muestra el diagrama circuital de esta instalacion:

limp= (10/350)

/\ Elemento de desacoplo
™ T
R L
N (VAR)
6 4 LH U,
T Wmul wm.uz

Figura 44 Coordinacién de un DPS activado por tensién y un DPS limitador de tension
Fuente: Proteccién contra rayos, Torres Sanchez, Horacio, ICONTEC pég. 419

3.12 SINTESIS DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS
SIPRA

Tabla 30 Sintesis del sistema de proteccion contra rayos SIPRA

Sistema Integral de Proteccidén contra Rayos SIPRA
COMPONENTE FUNCION QUE CUMPLE

Determina el nivel de proteccion NPR que se
Evaluacioén del riesgo requiere aplicar al instalacion para cumplir con los
riesgos tolerables.

Sistema de proteccion
externo (SPE)

Canalizar el rayo hasta el suelo de forma segura.

2.1 | Terminales de captacion |Interceptar el rayo.

Conducir el rayo, reducir el di/dt, atenuar efectos

2.2 |Bajantes . 44
internos del campo magnético.
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A

Puesta a tierra de
proteccién contra rayos

Sistema de proteccion

interno (SPI)

Dispersar y disipar la corriente de rayo.

Limitar ~ sobrecorrientes y  sobretensiones
transitorias en el intervalo de la instalacién.

Definen diferentes areas dentro de una estructura
0 sus alrededores con similares ambientes

3.1 |Las zonas de proteccion " s
electromagnéticos con el propésito de
implementar la proteccion mas adecuada
Reducir la diferencia de potencial entre partes de

: misma instalacion jar la resistencia global,

3.2 | Equipotencializacion I"’? lisma instalacion, baj_a a resistencia g_oba
distribuir mejor las corrientes de falla, brindar
confiabilidad y seguridad a la instalaciéon

. : : Establecer la distancia minima entre el sistem
Distancia de seguridad s_tab ece ad_sta cla minima e tre el sister a de

3.3 wgn bajantes y la instalacion interna para evitar la
produccion de arco eléctrico

3.4 |DPS

Dispositivos de Es un DPS gue tiene una alta impedancia cuando
proteccion contra no esta presente un transitorio, pero que cambia

3.4.1 | sobretensiones sUbitamente su impedancia a un valor bajo en

transitorias del tipo de respuesta de un transitorio de tension ( via
conmutacion. chispas, descargadores de gas)

, . .. | Es un DPS que tiene una alta impedancia cuando
DIEPEEITD € ProiEEeio” no esta presente un transitorio, pero que se
contra sobretensiones P 10, P q

342 Bk : reduce gradualmente con el incremento de la

transitorias del tipo . ot - :

R ., corriente y la tensién transitoria (MOV, diodos
limitacion de la tensién

supresores)

3.43 | Clasificacion

Proteccibn basta. Descargan corrientes de
DPS Clase | impulso de rayo con especificacion de onda

10/350 ps kAimp

Proteccion media. Descargan sobretensiones
DPS Clase Il transitorias , con especificacion de onda 8/20 ps y

corriente nominal de descarga |, en kA
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Proteccion fina. Descargan sobretensiones de
DPS Clase lll menor magnitud y protegen especificamente
equipos finales o grupos de ellos de baja tension.

Generar un régimen de proteccion multinivel que
3.4.4|Coordinacion de DPS garantice la seguridad de todos sus usuarios y la
instalacion

Definir los criterios basicos para la correcta
seleccion de DPS de acuerdo al tipo de red, la
zona de proteccién vy los esfuerzos eléctricos a
los que esta sometido.

3.45 | Seleccién de DPS

Evitar lazos, largas distancias que permitan la
induccibn de sobretensiones y un correcto

3.4.6 | Instalacion de DPS . ; X
dimensionamiento de los conductores de

conexion.
4 Prevencién de riesgos
an Guia de seguridad Desarrollar comportamientos seguros de las
~ |personal personas.
4.2 | Sensor de tormentas Suspender actividades de alto riesgo
4.2,1|Fijos Suspender actividades de alto riesgo
4.2.2 | Portétiles Suspender actividades de alto riesgo

Fuente: (ICONTEC, Norma NTC 4552-2, 2008), CASAS OSPINA, Favio. Tierras soporte de la
seguridad eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2008
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4 SISTEMA DE PROTECCION INTERNO PARA EL EDIFICIO
CARACTERIZACION DE MATERIALES “ALVARO BELTRAN
PINZON”

Fotografia 1 Fachada principal Caracterizacion de materiales “Alvaro Beltran Pinzén”

En el proceso de concepcion del plan de proyecto se considero el edificio
Laboratorio de Alta Tension, para realizar el ejemplo practico. Sin embargo, esta
construccion sera demolida y reemplazada por otra edificacion. Por lo tanto, con el
objetivo de proveer un documento base para futuras consultas se decidié6 cambiar
el edificio de estudio por el de Caracterizacién de materiales “Alvaro Beltran
Pinzén”.

El edificio Caracterizacion de materiales “Alvaro Beltran Pinzon” es una de las
nuevas construcciones del campus central de la Universidad Industrial de
Santander. Fue construido por el rector al que debe su nombre en el afio 2006.
Es usado como centro de laboratorio de la escuela de ingenieria civil, ademas, las
instalaciones son el centro principal de maestria y laboratorio de pruebas
docentes.

Esta edificacion es una instalacion de uso final idonea para aplicar los conceptos
antes presentados y realizar un ejemplo ilustrativo de aplicacion de la norma NTC
4552- 1- 2- 3 del 2008. Los criterios considerados para su seleccion fueron la
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ubicacion geogréfica, el uso de la instalacion, el niumero de personas, los
materiales y equipos que se encuentran dentro de la estructura, entre otras
caracteristicas. Ademas, es una de las nuevas edificaciones que implementd en
su construccion la antigua normatividad NTC 4552-2004.

A diferencia de otras instalaciones del campus universitario este recinto presenta
elementos tales como: la manipulacion de sustancias inflamables, sistemas de
puestas a tierra separadas, aislamiento geografico, uso de la azotea destacado,
tratamiento de la tierra para mejorar la resistividad del terreno. Caracteristicas que
destacan la instalacién sobre otras construcciones y lo convierten en un edificio
atractivo para desarrollar un ejemplo practico de disefio del sistema de proteccion
interno.

Este trabajo esta centrado principalmente en el sistema de proteccion interno y
para lograr este propadsito se realiza el siguiente proceso:

e La evaluacion del riesgo de la estructura.
e Una descripcion general de la instalacion.
e Laidentificacidon de las zonas de proteccion y sus componentes.

e El disefio de la red de equipotencializacion y la seleccion coordinada de los
DPS.

e Las distancias de seguridad.

4.1 EVALUACION DEL RIESGO DE LA ESTRUCTURA

En latabla 31 se encuentra la descripcion basica del edificio como su ubicacion y
los datos de su propietario.

Tabla 31 Descripcién béasica del edificio

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA 19
EVALUACION DEL RIESGO =

vsTRUIK NORMA NTC 4552-1-2-3 2008
‘ 1. DATOS DE GENERALES DE LA EDIFICACION
Fecha de evaluacién Ciudad Departamento

Diciembre 21 de 2010 Bucaramanga Santander

Nombre del contacto
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Divisién de planta fisica, Divisidon de planeacion, Divisidon de servicios informacion.

Empresa Direccion de la empresa

Universidad Industrial de

Santander Carrera 27 Calle 9 Ciudad Universitaria

Teléfono Pagina web

6359622 www.uis.edu.co
‘ 2. INFORMACION GENERAL Y UBICACION DEL PROYECTO:

Nombre del proyecto Ciudad Departamento
Caracterizacion de materiales

"Alvaro Beltran Pinzén" Bucaramanga Santander
Propietario Direccién del Proyecto

Universidad Industrial de

Santander Carrera 27 Calle 9

Estado de la instalacion Tipo de instalacién

Nueva Edificacion de uso final

Tipo de instalacion Area total (m?)

Educativa 1477,4

Tipo de obra

Laboratorios de ingenieria civil, aulas de clases, oficinas, centro de computo, sala de juntas,
zonas comunes

Subestacion Capacidad total en (kVA) Propiedad
Sub. Tipo Jardin 225 kVA, 13200 — 3x220/127 Proyecto
‘ OBSERVACIONES

Se dispone de planos eléctricos, arquitecténicos e hidrosanitarios que fueron facilitados por
division de Planeacidon de la Universidad Industrial de Santander; realizando comparacion visual
entre el plano as buit y la instalacidn real se encuentran diferencias en el nimero de tableros,
en los circuitos y en las distancias exteriores. Estas diferencias estan decremento de las
proyecciones.

Después de conocer las caracteristicas basicas de la instalacién; en la tabla 32
aparecen los datos generales para realizar la evaluacion del riesgo segun la
metodologia explicada en la norma NTC 4552-2.
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Tabla 32 Caracteristicas para la evaluacion del riesgo

/| SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA ér
ulE ‘ EVALUACION DEL RIESGO

NORMA NTC 4552-1-2-3 2008

Caracteristicas generales del edificio Caracterizacion de Materiales
" Alvaro Beltran Pinzén"

‘ 1. Ubicacion geografica

Ciudad Bucaramanga Departamento | Santander

Densidad de descargas a tierra DDT | 1 rayo/km? afio

Ubicacién de la estructura Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura o

menor
Localizacion Urbana
Factor de localizacion, Cd 0,5
Longitud 33,2 m
Ancho 44,5 m
Altura del punto mas alto 17,25 m
Resistividad del terreno 200 Om
Tipo de suelo al exterior Agricultura-concreto
Tipo de piso al interior Concreto
Proteccion externa Si tiene
Apantallamientos Si tiene
Riesgo de fuego o daiio fisico Ductos con gas y aire
Instalacion eléctrica interior No apantallada
Facilidad de evacuacion Media, alta concentracion de personas
Proteccion contra incendios Si tiene, existen extintores, hidrantes, etc.
5. Servicios de la estructura
Tipo de servicio Subterraneo
Transformadores de aislamiento No tiene
Numero de servicios 4
Tipo de cableado interno No apantallado

‘ 6. Categoria de pérdidas humanas
Riesgos especiales a la vida Nivel medio de panico

Pérdida de vidas por fuego Medio
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Pérdida de vida por sobretension Bajo

7. Categoria de pérdidas de servicios esenciales
Pérdida de servicios por fuego Si existe
Pérdidas de servicios por No existe

sobretensién
‘ 8. Categoria de pérdidas culturales

Pérdidas culturales por fuego No existe

‘ 9. Categoria de pérdidas econédmicas

Riesgos econdmicos especiales Medio
Pérdidas econémicas por fuego Medio
Pérdidas econdmicas por .
. s Bajo

sobretension
Factor de pérdidas de toque-paso Interno - externo
Riesgo tolerable de pérdidas

g0 1 P 1-1000
econdémicas

Las caracteristicas de la acometida de potencia y cableado interno necesarias
para la evaluacion del riesgo se encuentran en la tabla 33.

Tabla 33 Descripcién de las acometidas

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS
(I ‘ SIPRA éf
constavimos rut EVALUACION DEL RIESGO
NORMA NTC 4552-1-2-3 2008
Caracteristicas de la acometida del edificio Caracterizaciéon de Materiales " Alvaro Beltran
Pinzén"
1. Acometida de energia
Longitud de la linea 193 m
Origen Edificio Laboratorio de Alta Tension
Tipo de acometida Subterranea
Presencia de transformador Si
Apantallamiento de la linea No tiene
Cableado interno Sin formar lazos
Nivel de aislamiento de los equipos 1,5 kv
DPS coordinados No tiene DPS
Tipo de cable media tension Cable Cu XLPE 15 kV
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Tipo de cableado interno Alambre Cu aislamiento THWN

2. Acometida de teléfonos

Longitud de la linea 350 m

Origen CENTIC

Tipo de acometida Subterranea

Apantallamiento de la linea No tiene

Cableado interno Evitando lazos

Nivel de aislamiento de los equipos 1kv

DPS coordinados No tiene DPS

Tipo de cable de teléfono Cableado estructurado-Cable UTP categoria 6
‘ 3. Acometida de datos (internet e intranet)

Longitud de la linea 350 m

Origen CENTIC

Tipo de acometida Subterranea

Apantallamiento de la linea Fibra optica

Cableado interno Sin formar lazos

Nivel de aislamiento de los equipos 0,6 kV

DPS coordinados No tiene DPS

Tipo de cable de datos Fibra éptica multimodo 12 hilos 50/125 um

Utilizando el programa de la Universidad Industrial de Santander,
Evaluacion_Riesgo*’, se encuentra el riesgo actual de la instalacion. Desarrollado
transversalmente por la linea de investigacion como trabajo de grado de los
estudiantes Néstor Villa y Angel Guarin de la escuela de Ingenieria eléctrica,
electronica y de telecomunicaciones en el afio de 2010 y validado por la escuela.

‘La herramienta evalla las componentes de riesgo teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares de la estructura y posteriormente genera un informe de
la evaluacién en un documento externo a la interfaz. La interfaz gréafica esta
compuesta por medio de GUIs (interfaces graficas de usuario) desarrolladas en
GUIDE de Matlab” *°

El nivel de riesgo se halla de acuerdo a los parametros observados durante la
visita técnica realizada el 11 de diciembre de 2010, y aplicando la metodologia
descrita en la NTC 4552-2.

*" Evaluacion del riesgo; sistema integral de proteccion contra rayos. Néstor Villa y Angel Guarin, 2010
48 [T,
Ibid.
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En la figura 45 se evallan las probabilidades de dafio Px, en este caso no existe
un sistema de proteccién correctamente implementado y se escogen las opciones
gue estan acordes a esta situacion.

En la figura 46 se evaluan las probabilidades de dafio en las acometidas de
servicio; para el estudio inicial se asume un cable no apantallado y DPS no
coordinados y que no estan de acuerdo a las normas vigentes.

En la figura 47 se encuentran los valores para las pérdidas Lx, segun las
caracteristicas de la instalacion el riesgo de explosion es elevado por la existencia
de material inflamable.

Se anexan los resultados obtenidos en las figuras 45 a 50.

Evaluacion del numero anual N de eventos peligrosos

Introducir D0T: | 1 | Tabla DDT || Mapa DDT |

— Evaluacion del promedio anual de descargas sobre la estructura Resultados de la evaluacidn de namero
Seleccionar localizacion relativa de la estructura. Cd anual N de eventas pElingSOS
Rodeado de objetos o arboles de igual atura o menor. Cd=05. - C 05
Dimensiones de la estructura en metros. = .
LargoL  Anchowy Ao H Ay 9.23235e+007
332 | 445 | 1725 Np 461613
C. nz
Seleccionar factor de correccidn del tipo de transformador. Ct A 0
Con devanado primario v secundario desacoplados. Ct=02. - N-~- 0
— Dimensiones de la estructura adyacente en metros. — A_ 554850
Largo L Anchoy  AkoH
My 0
a a 0 C. 0.1
Seleccionar factor ambiental Ce
Urbaneo: Edificaciones entre 10m y 20m. Ce=01. -
Resistividad p en Ohm-m para secciones subterrineas 200 HOTA
— Acometida de potencia Acometida de telecomunicaci 5
Seccidn aerea—— — Seccidn subterranea — Seccion derea——— — Seccion subterranea
Evaluar | Evaluar Evaluar /| Evaluar
Introducir longitudes en metros | | Introducir longitudes en metros Irfroducir longitudes en metros Introcucir longitudes en metros
Lc Ha Hb Ho Lc Ha Hhb Lc Ha Hh He: Lz Ha Hi
193 0 a 350 a 0
[ i Ny, 0.000272943 N, i} Ny 0.0004345975
N i] N 0.00136472 N i} N 0.00247487

Figura 45 Numero de eventos peligrosos. Evaluacion de riesgo actual
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)
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Evaluacién de las probabilidades PA, PB, Pc, Pm, P'B, P'c, P'v, Pw y P’z

— Evaluacidn de PA, PB ¥ Pc
Medidas de proteccion | Sin medidas de proteccidn. PA=1. -
Proteccidn contra rayos | Sistema de captacion nivel | con armazén como bajants. PB 0.01. - Resultados de Iz evalu m?” =
) . = las probabilidades de dafio Px
Mivel de proteccion de DPS | Sin sistema coordinado de proteccion. Po=1. - F. 1
— Probabilidad de dafio de sistemas internos. PM E 001
Con cableado en conduit metdlico aterrizado en sus extremos al barraje equipotencial. - 1
U en kY w en metros Kes 1
1 35 Cables sin pantalla. Sin precaucion de evitar lazos en la ruta. Ks3=1. - Ko 26 46
Pus 1
Sistemas internos sin equipos con niveles de soportabilidad al impulso inferiores a los estandar. - r p
No e=s provisto un sistema coordinado de proteccidn y reduccion de fallas de sistemas internos. PM=PMS. - F'_._ 004
= = = K
— Evaluacionde P'B,Pc,Pv v P'w T
V| Acometidas de servicios con conductores metdlicos no apantallados. Mo evaluar las demés opciones de este recuadio
n acometidas R=: Resistencia del apantallamiento en Chmikm :’: a
= 1]
e P 1
- Py, 1
Fe 1
hd Pz 1
P 1
P ‘v para lineas de telecomunicaciones = 1
Lineas de telecomunicaciones con apantallamiento de aluminio. la=20kA. - F 004
— Evaluacion de Pz
Apantallamiento y equipo unido a barra equipotencial. 1=Rs==3 Ohmim. ~ PL1deP'z
Mo se implementan DPSs conforme a la normatividad nacional vigente. - P'z

Figura 46 Evaluacion de las probabilidades Px
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)

Evaluacion de las probabilidades Pu. Pv, Pwy Pz

- Evaluacion de Pu, Py, Pw v Pz, en la seccion subterranea de la acometida de potencia,—— Resuliados
EVALUAR P ]
Cable no apantallade. - Uiy en kY F'“ ,
Los DPS no cumplen los requerimientos de equipatencializacion. Pu=PLD. - 1 F 1
Mo existe coordinacion de DPSs para proteccion y reduccion de falas de sistemas internos. Pw=PLD. Pz=PL1, - P 1
P
Sin pantalla. - = 1
—
. . . . L Resuliados
- Bvaluacion de Pu, Pv, Pw y Pz, en la seccidn subterranea de la acometida de telecomunicaciones.—— § [ 01
A EVALUAR '
Cable apantallado con resistencia de pantalla 1=Rs==5 Ohmim. - L £ kY P 0.1
. P
Los DPS no cumplen los requerimientos de equipotencializacion. Pu=PLD. - 0& F'l T
Mo existe coordinacion de DPSs para proteccion y reduccion de fallas de sistemas internas. Pw=PLD. Pz=PL1. v F'" D.Dﬁ4
Apartallamiznto y equipo unido a barra eguipotencial. 1=Rs<=5 Ohmim. - % 0.004

Figura 47 Evaluacion de las probabilidades de dafio en las acometidas
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)
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Evaluacién de la cantidad de pérdidas Lx

Lt de L1 |Todos los tipos estructura: Personas dentro de la estructura, Lt=1e-4 de L1, -
Lf de L1 Industrial, comercial y escuelas. Lf=0.05 de L1. -
Lo de L1 Riesqgo de explosion. Lo=0.1 da L1, -
ray ru  Agricuttura, concreto. ra=ru=0.01. -
TP Extintores manuales, alarmas manuales, hidrartes, compartimiertos contra el fusgo, rutas de evacuacidn. rp=0.5. -
f |Explosisn. ri=1. -
hz |Nivel bajo de panico: Edificaciones de dos pisos y no mas de 100 personas. hz=2. -
LfyLoparal2 Gas, acueducto. Lf=01. Lo=0.01.De L2. -

Lfde L4 Heoteles, escuelas, oficinas, centros comerciales, iglesias, bancos. Lf... -

Lo de L4 Ricsgo de explosion. Lo=0.1 de L4. -
Pérdidas de vidas :'é"‘“':las_ del servicio pérdidas de valor Pérdidas econdmicas
humanas publico cultural
L. 1e-006 Ls 0.0s5 Ls 0.05 1 Zggg
[ 0.05 L, 005 Ly 0.05 "
L | teome L 0.0 » 02
L, 00s Ly oo . ”
L 04 0.01 » o
™ 01 L. ool = 01
04 81 Y
L 01 Le o.m L, 3'12
Ly 01 _'j U:Q
Lw 0.01 "~
L 0.01 . Ejl
L'; 0.1

Figura 48 Evaluacién de perdidas Lx
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)

Evaluacion de componentes de riesgo

Estructura con riesgo de explosion, hospital u otra estructura donde

= la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana

Propiedad dode pueda haber pérdida de animales

Se calcula para exteriores

V| Existe equipo sensible

Figura 49 Componentes de riesgo
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)
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Resultados de la evaluacion de riesgo y sus componentes

Riesgo de perdida de
patrimonio cultural. Ry

Rigsgo de perdida de
valor econdmico. Ry

Riesgo de perdida de
vida humana. R,

Rigsgo de perdida del
sarvicio plblico. R,

Rs 0 Fia 00230808 Re 0.0230809 R: 0
Rs 00230603 R 0.4B1618 R, Rs 0.0923235
q: 451618 R 1] R:. 00230809 H- 4 51618
R, 0 ) HO CUMPLE R o
Ry 322441 e-0M0 Ry 322441 e-006 Ry 1]
7 R: 1.009682.005 R
Ru, 3.22441e-005 .
R 0000109559 i SalALAEE 2: iﬁtﬁ
z HO CUMPLE z
[ & 4539403113 (] 470864571 |
HO CUMPLE

Riesgo de pérdida de
servicio publico. R's

Riesgo de pérdida de
valor econdmico. R';

R': 461618 R's 923235

R': 0461618 R': 461616

R', 7 67318-005 R, 0000153584

R'w 7 ETS13e-006 R 7 679152005

R': 1.22867e-006 : 1 228672005
[".] 507768 ] [Ra] 138488 |

Figura 50 Resultados de la evaluacion del riesgo
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacién de riesgo para el edificio
Caracterizacion de materiales “Alvaro Beltran Pinzon” se concluye que la
instalacion actual no cumple con los requisitos establecidos en la NTC 4552-1-2-3
de 2008 para la proteccion de la vida de los usuarios e integridad de la
instalacion.

Esta conclusion obedece a que los componentes de riesgo son mayores a los
tolerables; segun la NTC 4552-2. En la tabla 34 se muestran los riesgos tolerables
y los calculados para el estado actual de la instalacion.

Tabla 34 Riesgos tolerables vs riesgos calculados

Categoria de Riesgos Riesgos

pérdidas tolerables calculados
Pérdidas humanas <1*10™ 4,6394
Pérdidas de servicios esenciales <1*10°3 0,4847
Pérdidas culturales <1*10°3 0,0231
Pérdidas econémicas <1*10°3 4,7086




PROTECCION CONTRA RAYQOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES /
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

Por lo anterior se deben tomar medidas que se serdn establecidas a través del
proceso antes planteado.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

Después de realizar la visita técnica a las instalaciones del edificio de
caracterizacion de materiales se obtiene la siguiente descripcién de los elementos
dentro de la estructura y de las condiciones del espacio de trabajo. La
especificacion es desarrollada por:

e Pisos
o Subsotano
o Primer piso
o Segundo piso
o Azotea
e Aulas o recintos.
Los tableros de distribucion son analizados de forma independiente a la
descripcion de cada piso. Toda la informacion es comparada contra los planos
arquitectonicos y eléctricos del edificio.
La proteccion contra rayos que esta dispuesta en el edificio es ignorada para
efectos del estudio. Porque, se considera incompleta, no se dispone de
informacion sobre las caracteristicas de construccion, ubicacion del sistema de
bajantes, zonas de proteccion, entre otros. Ademas, no cumple con las
disposiciones de la NTC 4552-1-2-3 del 2008 para una edificacion aislada, con alto
nivel de ocupacion, riesgo de explosion entre otras caracteristicas.
La iluminacion general de la edificacion se realiza por medio de balastos

electronicos suspendidos de la canaleta del cableado estructurado o del techo por
medio de alambre. Todo el cableado se encuentra en tubo conduit y a la vista.

En la tabla 35 se hace un listado de los elementos de la planta del subsé6tano;
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Tabla 35 Descripcién planta subsotano

CARACTERIZACION DE MATERIALES
NORMA NTC 4552-1-2-3 2008

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA
Universidad
“lﬁ DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO J

1. Planta subsétano

Nombre delasala Acondicionamiento y fabricacion de probetas y servicios

Dos balanzas electrénicas

Horno digital de precisidn

Tamizadora eléctrica
Elementos

Bafio de Maria

Cadmara extractora de vapores

Material de construccidn

Se trabaja con aire comprimido, agua, electricidad y materiales
inflamables y otros como el azufre. Todos los tomacorrientes son de
120 V con polo a tierra. El cableado interno es en tubo conduit,
existe tuberia metalica de gas, aire y aire acondicionado.

Nombre la sala Acondicionamiento de probetas (docencia)

Maquina universal de ensayos

Observaciones

Armario con material para manipular la maquina universal de ensayo

Maquina de ensayo corte directo

Maquina triaxial y compresor

Maquina consolidacién

Tanque de agua

Cilindro gas propano ( mufla +2009T)

Elementos Magquina universal de madera

Maquina universal de impacto

Maquina para ensayo de dureza

Maquina para ensayo de marcha

Maquina de ensayo de compresion simple

Maquina de ductilidad de asfalto

Un computador

Un horno
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Observaciones

Nombre de la sala

Elementos

Existen tomacorrientes trifasicos, tomacorrientes especiales vy
tomacorrientes comunes de 120 V. Se trabaja con aire, electricidad y
gas. Existen maquinas mecanicas y una cerca de proteccidon para
limitar el acceso a las maquinas.

Compresor

Compresor trifasico 220/440 V con un motor de 5,5 hp

Circuito guardamotor

Observaciones

Nombre de la sala

Elementos

El compresor dispone de circuito individual con tomacorriente
trifasica especial. Este compresor se encarga de suministrar el aire
comprimido de toda la instalacidn. El cuarto es utilizado como
bodega.

Caracterizacion de materiales servicios

Maquina de fluido hidraulico tipo premium

Madquina INSTRON serie 1125

Madquina universal dindmica

Horno para extraccion de asfalto

Maquina de corte directo

Maquina de compresion de cilindro

Horno

Nevera

Batidora industrial

Dos maquinas industriales

Cuatro computadores

Observaciones

Nombre de la sala

Elementos

Existen tomacorrientes especiales y tomacorrientes comunes. Las
maquinas poseen punto de conexidn de puesta a tierra de la carcasa
gue no se encuentra conectada. Existen tuberias de agua y gas en
PVC ; se cuenta la conexion con la torre de enfriamiento exterior.

Cuarto eléctrico

Control de aire acondicionado del edificio

Tablero de red regulada subsétano TRO

Observaciones

Esta sala se usa como bodega, imposibilitando el acceso al tablero y
centro de control; se encuentran elementos inflamables que
aumentan el riego de la sala.

Almacén de muestras

Nombre de la sala
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M4dquinas tamizadoras

Madquina de los angeles

Elementos
Tres hornos

Cuatro cocinas

Existen espacios reducidos que limitan el movimiento del usuario y
Observaciones aumenta el riesgo. Los espacios de trabajo se encuentran muy
descuidados aumentando el deterioro de las instalaciones.

Nombre delasala Almacenamiento

Elementos Muestras de materiales de construccion, grava , arena entre otros

No existen equipos que generen ningun tipo de riesgo eléctrico.
Existe un cuarto destinado a la oficina del personal de
mantenimiento de los equipos provista de computadores, teléfonos
y aire acondicionado.

Observaciones

La tabla 36 corresponde a la planta del primer piso

Tabla 36 Descripcién planta primer piso

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA
“lﬁ ‘ DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO CARACTERIZACION J

DE MATERIALES
NORMA NTC 4552-1-2-3 2008

2. Planta primer piso

Nombre de la sala Administracion

Gabinete general de comunicaciones

Elementos Dos computadores

Aire acondicionado

Se encuentra la central de comunicaciones; la acometida es de
fibra 6ptica multimodo, de esta central se parte con canaleta que
Observaciones no esta equipotencializada segun informacion de la divisién de
servicios de informacion. Esta ubicacidon no es la originalmente
proyectada porque el espacio fue utilizado en otros menesteres.
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Nombre de la sala Laboratorio de prototipos

Nueve computadores y un servidor
Elementos Una impresora multifuncional

Unidad telefdnica

Existen muchas conexiones que se realizan por medio de
multitomacorrientes, las redes de datos y potencia van por medio
de canaleta no equipotencializada. Existen conexiones de red
estructurada.

Observaciones

Nombre de la sala Laboratorio ensayo docencia
Un horno

Un compresor

Peso

Elementos
Dos balanzas

Batidora

Material como concreto y arena

Existen recipientes con liquidos sin etiqueta de edificacién y por lo
Observaciones tanto se desconoce si pueden ser inflamables; existen conexiones
de red regulada y de datos.

Nombre de la sala Laboratorio de topografia y fotogrametria
Material de papeleria

Elementos Material de medicién de profundidad
Maquina topoflex

Este recinto es utilizado como aula, bodega de almacenamiento
Observaciones de equipos y oficina. Existen tomacorrientes de red regulada y
datos. Existe unidad telefdnica.

Nombre de la sala Acustica, Laboratorio de estructuras (modelos) y sismica

Un televisor
Ocho maquinas mecanicas

Elementos - -
Dos aires acondicionado
Escritorios
El aula se utiliza para almacenar icopores, y ensayos de
laboratorio y andlisis de estructuras. Las maquinas son proyectos

Observaciones de grado y se desconoce su funcionamiento. Existen

tomacorrientes de red estructura pero no se evidencia uso de las
mismas.
Grava

Elementos

concreto
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Tubos en concreto

Un computador

Mallas de alambre

Puente grua

Servoactuador hidraulico

Observaciones

‘ Nombre de la sala

Elementos

Existen equipos sensible como la unidad de control hidraulico,
hay tomacorrientes trifasicas, tuberias de agua, escalera

Oficina laboratorio de estructuras
Computador

Escritorio

Sillas

La tabla 37 corresponde a la planta del segundo piso:

Tabla 37 Descripcion planta segundo piso

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA

Universidad
Industrial de
Santander

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO
CARACTERIZACION DE MATERIALES

T

NORMA NTC 4552-1-2-3 2008

3. Planta segundo piso

Elementos

Nombre de la sala Saldn de investigacion

Computadores

Elementos de oficina

Observaciones

Elementos

Nombre de la sala

Esta sala consta de pequefios cubiculos acondicionados como oficinas de
maestria; cada oficina posee tomacorrientes comunes, tomacorrientes
de red regulada. La puerta cuenta con un sistema automatico que es
activado por la presencia desde el interior. Toda la instalacion interna se
realiza por canaleta que no se encuentra equipotencializada.

Salén de reuniones
Un aire acondicionado

Un tablero digital

Un video beam

Observaciones
Nombre de la sala

Elementos

Los sistemas se protegen con tomacorriente de tierra aislada
Puesto de trabajo profesores

Se encuentra equipo de oficina

Instalaciones sanitarias con secador de manos
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No se tuvo acceso a las oficinas, se encontré un panel de proteccion para
equipos sensibles, se encontr6 dentro del cuarto eléctrico
irregularidades en las distancias de seguridad por norma, las cuales
hacen que se aumente el riesgo eléctrico.

Observaciones

Nombre de la sala Terrazas

Sillas y mesas metdlicas
Elementos Unidades de aire acondicionado

Equipo meteoroldgico bardmetro de precision

En cada una de las terrazas se encuentra una unidad de aire
acondicionado rodeada de una cerca metalica; también se observa la
tuberia de aire que se encuentra expuesta. Toda la terraza dispone de
una baranda metdlica en su periferia y la tuberia eléctrica.

Observaciones

La tabla 38 muestra la descripcion de la azotea y de los exteriores del edificio:

Tabla 38 Azotea y exteriores del edificio Caracterizacién de materiales

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA

e ‘"B DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO ‘r
S CARACTERIZACION DE MATERIALES (3

NORMA NTC 4552-1-2-3 2008

4. Planta azotea

Dos puntas Franklin

Dos unidades de aire acondicionado

Tres aires acondicionado LG

Tuberia expuesta de energia

Elementos - - —
Tuberia de aire acondicionado

Luminarias de exterior

Domo acrilico con esqueleto metalico

Cajas de derivacion eléctrica
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\,

Las cajas no se encuentran en buen estado y la tuberia no estd
equipotencializada al sistema de protecciéon contra rayos. No se
evidencia la instalaciéon de los bajantes. Se observan templetes no
equipotencializados, no se tuvo acceso a la parte mas alta de la azotea.
Se observa tuberia PVC sin ningun tipo de proteccién, las unidades de
aire no estan encerradas se supone por la dificultad en el acceso a la
azotea. Las luminarias estdn alimentadas por tuberia metdlica sin
embargo no se encuentran equipotencializadas.

Observaciones

5. Exteriores

‘ Vista frontal
Hidrante

Elementos Reflectores externos en muro
Luminaria de la red alumbrado publico

‘ Vista fachada oriental

Torre de enfriamiento

Elementos
Reflector externo en muro

Reflector de muro
Elementos Portén metalico
Tuberia expuesta de aire acondicionado

‘ Vista fachada posterior

Unidad de refrigeracidn de aire acondicionado

Tuberia de aire acondicionado

Elementos

Reflectores de muro

Unidad de aire acondicionado en cerca metdlica

Tubo de aire acondicionado en descendente de la maquinas superiores
Elementos ( azotea)

Unidad de aire acondicionado LG ubicada en saliente del primer piso de
dificil acceso

En la tabla 39 se encuentra una descripcidn de los tableros de distribucion
existentes en el edificio:
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Tabla 39 Tableros de distribuciéon del edificio

Nombre del tablero

Observaciones

Nombre del tablero

Observaciones

Nombre del tablero

Observaciones

Nombre del tablero

Observaciones

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO
Industrial de CARACTERIZACION DE MATERIALES =
Santander
‘ NORMA NTC 4552-1-2-3 2008
6. Tableros

Tablero tomacorrientes subsétano T.T.0

Comparando con el diagrama unifilar, se encuentra que el tablero esta
en servicio en su totalidad. Se presentan adiciones desde el circuito 32
hasta el 42. Esta diferencia aparece por que en los calculos iniciales no
se proyectaron los circuitos de la sala de ensayo y del compresor, los
cuales presentaban fallas en el servicio de energia en el edifico cuando
el compresor entraba en funcionamiento. El tablero presenta facil
acceso.

Tablero tomacorrientes trifasico

Este tablero no aparece en el plano del diagrama unifilar del edificio.
Es utilizado para el servicio de la sala 2 y el compresor, esta disponible
para 24 circuitos pero solo estan en uso doce de ellos. Se encuentra
cerca del tablero de tomacorriente TTO. Es de facil acceso, pero no
cumple con las distancias de separacidn segun NTC 2050.

Tablero distribucion de alumbrado subsétano T.A.0

Comparando con el diagrama unifilar de los planos del edificio, el
tablero debe disponer de cinco lugares libres sin embargo, estan todos
en servicio. El cambio de los circuitos es debido a la instalacion de la
estufa, de la muflay del tamizador. Es de fécil acceso.

Tablero de red regulada subsétano T.R.0

Se encuentra ubicado en el cuarto eléctrico, no cumple con todas las

normas de distancias de trabajo y seguridad de la norma NTC 2050.
Comparando con el diagrama unifilar de los planos del edificio se
encuentra en servicio en su totalidad y no con cuatro espacios libres
como se muestra en el plano. Dispone de un supresor de trasientes
trifasico ubicado a un lado en caja independiente. Frente al tablero se
encuentra un sistema de control de cableado estructurado sin ningln
tipo de identificacion.
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Nombre del tablero Tablero de distribucion alumbrado T.A.1

Se encuentra usado en su totalidad. Comparado con el diagrama
unifilar de los planos del edificio falta registrar cinco circuitos. Los
Observaciones circuitos extras corresponden a la iluminacién de la fachada exterior
del edificio, el circuito 35 que corresponde a la [dmpara del pasillo fue
eliminado.

Nombre del tablero Tablero distribucion alumbrado T.A.2

El acceso al tablero esta obstaculizado y no se pudo solventar el impase
El cuarto eléctrico donde se encuentra ubicado presenta
inconformidad con la NTC 2050, en las distancias de separacion y de
seguridad.

Observaciones

‘ Nombre del tablero  Tablero de red regulada piso 2 T.R.2

Comparando con el diagrama unifilar estdn libres los circuitos del 1 al 4
y no los circuitos del 8 al 12. Existe un una proteccidn DPS sentrex. En
el mismo cuarto se encuentra una unidad de control para las [dmparas
externas; ademas, existen dos cajas mas que no estan identificadas y a
las cuales no se tiene acceso. Existe un gabinete de datos que
obstaculiza el espacio de trabajo.

Observaciones

Por dltimo en la tabla 40 se encuentra la descripcion de la subestacion

Tabla 40 Subestacion

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA
m "lﬁ DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO g
Santander

CARACTERIZACION DE MATERIALES
NORMA NTC 4552-1-2-3 2008

7. Subestacion
Tipo Jardin
Capacidad 225 kVA
Nivel de tensién | 13 200 — 3x220/127
DPS tipo distribucion y fusibles de respaldo ELSP
Puerta cortafuego de 2*2 m
Puesta a tierrade la | Varillas Cu5/8"x 2 m

Elementos extras
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Subestacion Cable Cu desnudo calibre 3/0.

Tratamiento quimico

Soldaduras exotérmicas.

Accesorios de conexion para puntos a aterrizar.
Gabinete metalico 2,0 x 1,2 x 0,50 m segun dibujo
Medidor electrénico multitarifa
Tablero general de | Bornera de conexiones

baja tension Tres (3) transformadores de corriente 600/5 A, clase 0,2
Tres (3) pilotos de sefializacion a 220 V, incluye bombillos
Barraje Cu electrolitico de 2” x V4”.
Un interruptor automatico tripolar 220 V, 50 kA, 630 A regulable.
Dos (2) interruptores automaticos tripolares 220 V, 50 kA, 150 A
Un (1) interruptor automético tripolar 220 V, 25 kA, 100 A
Un (1) interruptor automaético tripolar 220 V, 25 kA, 80 A
Tres (3) interruptores automaticos tripolares 220 V, 25 kA, 50 A
Cuatro (4) interruptores automaticos tripolares 220 V, 25 kA, 40 A
Dos (2) interruptores automaticos tripolares 220 V, 25 kA, 30 A
Un (1) interruptor automatico tripolar 220 V, 25 kA, 20 A
Cuatro (4) interruptores automaticos tripolares 220 V, 25 kA, 15 A
Puesta a tierra en conductor calibre 3/0

Accesorios de montaje, identificacién y conexionado.
Observaciones No se tuvo acceso al gabinete y al transformador de la subestacion.

Tablero general de
baja tensién

4.3 ZONAS DE PROTECCION

En la estructura se identificaron 3 zonas de proteccion de acuerdo a los equipos y
dispositivos instalados dentro del edificio. Las zonas de proteccion son:

4.3.1 Zonade proteccién ZPRO

Esta zona comprende las subzonas ZPRO, y la ZPROg; las subzonas estan
delimitadas por el area de proteccion de las puntas de Franklin.

e Lasubzona ZPROa

Es la mas externa y se encuentra hacia arriba del area de proteccion
de las puntas de Franklin. Los bajantes naturales (ductos de aire
acondicionado) que posee la estructura se encuentran cobijados por
la siguiente subzona; por lo anterior, las puntas de Franklin son el
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sistema de proteccion adecuado a esta subzona, no es necesario la
implementacion de un DPS.

En la fotografia 2 se aprecia la ubicacion de esta subzona de
proteccién y el limite con la subzona ZPROg que genera el angulo de
proteccién de la punta de Franklin.

- S |

Fotografia 2 Ubicacién subzona de proteccién ZPR0Oa

La subzona ZPROg

Se caracteriza por estar dentro del area de proteccion de las puntas
de Franklin. En la estructura se encuentran los sistemas de aire
acondicionado, las mallas protectoras de los equipos, las luminarias
externas y los conductos de energia eléctrica que se encuentran
expuestos en la azotea y las terrazas; ademas del perimetro que
rodea la estructura en la cual se encuentra la torre de enfriamiento y
los ductos de aire.

En las fotografias 3, 4, y 5 se observan la subzona de proteccién
ZPROg y los elementos que hacen parte de la misma. En la fotografia
cinco “zonas externas” se muestran vistas lateral y posterior de la
fachada del edificio.
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ZONA ZPROs AZOTEA

Fotografia 3 Elementos presentes en la azotea del edificio y protegidos en la subzona ZPRO0g

ZONA ZPROB TERRAZAS

Fotograﬂ' Elementos encontrados en las terrazas del segundo piso
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Fotografia 5 Areas exteriores del edificio que se encuentran d e la subzona ZPROg

4.3.2 Zonade protecciéon ZPR1

En el edificio la zona ZPR1 esta presente en la mayoria de los recintos
como Unica zona de proteccion, es decir, el riesgo de fallas en los equipos
y dafios al usuario es moderado, de acuerdo, a la naturaleza de las
actividades realizadas y la sensibilidad de los sistemas. En los laboratorios
los riesgos disminuyen si se aplican métodos de seguridad como una
disposicion correcta de los elementos quimicos e inflamables debidamente
etiquetados. Por otra parte, si se respetan los espacios de trabajo de las
instalaciones eléctricas el riesgo de la instalacién disminuye en gran
proporcién. Por ejemplo, el cuarto eléctrico, el espacio del compresor y la
correcta ubicacion de los sistemas de control y distribucién del area de
comunicaciones.

El limite entre las zonas ZPROg y ZPR1 lo establecen los tableros de
distribucion de cada uno de los pisos; ademas, de las protecciones
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particulares de algunos elementos, por ejemplo, el control de arranque del
compresor general.

En la fotografia 6 se observan los salones del primer piso que pertenecen a
la zona ZPR1. La sensibilidad de los equipos a las sobretensiones es
moderada, ademas, existen maquinas solo mecanicas que no estan
expuestas a interferencias electromagnéticas. En la fotografia 7 se
aprecian los tableros en los cuales debe ir instalados los DPS y se
convierten en los limites entre zonas.

ZONA ZPR1 SALONES

Fotografia 6 Salones de la planta subs6tano

ZONA ZPR1 TABLEROS

Fotografia 7 Tableros planta subsétano y planta primer piso
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4.3.3 Zona de proteccion ZPR2

La zona de proteccién ZPR2 est& limitada al laboratorio de prototipos, al
area de maestria y las maquinas del laboratorio de estructuras.

En las dos primeras los equipos de computo son los elementos mas
sensibles, y debido a la importancia de la informacion clasifican estos
recintos como zona de proteccibon ZPR2. Sin embargo, es necesario
reconocer que las multitoma elevan el riesgo en los usuarios, por otra parte,
la fibra Optica es inmune a interferencia electromagnética, pero aun asi, las
redes eléctricas pueden inducir sobretensiones que interfieran con el buen
funcionamiento de los equipos.

Las maquinas del laboratorio de estructuras y del laboratorio de ensayos
docencia, son sensibles a sobretensiones y pueden generar grandes dafos
en los usuarios otorgandoles a estos lugares especificos la clasificaciéon
ZPR2.

En la fotografia 8 se muestra la sala de prototipos y la fotografia 9 muestra
las maquinas del laboratorio de estructuras y ensayo docencia.

Fotografia 8 Salon de prototipos planta primer piso
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UBICACION DE LA ZPR2 EN DIFERENTES AULAS DEL
EDIFICIO

—
=
=

Fotografia 9 Maquinaria del salén de estructura y ensayos docencia

4.4 EQUIPOTENCIALIZACION

De acuerdo a las caracteristicas de la instalacion y los requerimientos de
continuidad de servicio, uso de la instalacion, nivel de ocupacion, riesgo de
explosién entre otros; el Edificio de caracterizacion de materiales “Alvaro Beltran
Pinzén” precisa de un sistema de proteccién contra rayos SIPRA II. #°

Basado en el método del angulo de proteccion, para el nivel de SIPRA Il el angulo
apropiado para una altura aproximada de 21 m es de 44° (ver figura 3 NTC 4552-
3). Por lo anterior se encuentra que se deben ubicar cuatro puntas de Franklin de
minimo 4 m de altura para proteger toda la estructura.

A su vez, se deben disponer de minimo 10 bajantes que rodeen el edificio. El
numero de bajantes se establece de acuerdo a la nota del numeral 5.3 de la NTC
4552-3, la separacion entre bajantes corresponde a lo establecido en la tabla 6 de
la NTC 4552-3 y a las restricciones arquitectonicas de la edificacion. En la figura
51 se muestra la disposicion recomendada para las puntas de captacion y
bajantes.

*9 Ver tabla 1 pag. 13; caracteristicas que definen el nivel de proteccién NPR.
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Figura 51 Ubicacion de las puntas de captacion y bajantes para el edificio de caracterizacion de
materiales "Alvaro Beltran Pinzén"

También se recomienda el uso de un sistema de puesta a tierra tipo A que contara
con electrodos en cada uno de los bajantes. Esta recomendacion obedece a los
tipos de sistema de puesta a tierra que plantea la NTC 4552-3 en el anexo E
numeral E.5.4.2.1.

No se recomienda el uso de los ductos de aire externos como bajantes, porque, la
longitud de estas estructuras no es la adecuada para ser el camino para la
corriente de rayo. Ademas, no cumplen con los calibres minimos establecidos por
la NTC 4552-3 para este propdsito.

Segun la NTC 4552-3 no es necesario equipotencializar las redes internas y el
sistema de proteccion contra rayos; si la distancia de aislamiento entre los
conductores bajantes y los sistemas internos es tal que se evitan interferencias
electromagnéticas y chispas peligrosas. Para justificar esta decision se realizan los
siguientes célculos:

e Aislamiento eléctrico

n= numero de bajantes.
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n=10.
k ! k ! k=01
= — - = — =
n 10 ’
S= Distancia de separacion.
X — X 14
S > 0,06 05 ,om
§$>01752m

Basados en los datos de la norma NTC 4552-3 2008 los valores de los
coeficientes que son utilizados en la seleccion del SIPRA Il para k;, y kyn, tomados
de las tablas 11 y 13 respectivamente, son:
ki= 0,06, km= 0,5,
|I= 14,6 m. donde | es la altura sobre el anillo conductor.
e Calculo de la corriente parcial de rayo, I
If = ke XI
Para la solucién de la siguiente ecuacion los valores de z y z; son 13 y 6

respectivamente. Estos valores son tomados de la tabla A.1. del apéndice A de la
NTC 4552-3.

El valor de n; es 2, corresponde al nimero de acometidas subterraneas de la
instalacion.

z
k., =
) k1+z(n1+n2x j—l)
2
I = z
) k1+z(n1+n2x j—l)
2
- z
" ki + z(ny)
I - 6
7 13+ 6(2)

k, = 0,24
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Para el nivel de proteccion 2, segun la norma NTC 4552-1 el valor de corriente de
impulso de rayo es de 150 kA (ver tabla 5), con este valor y el valor de ke hallado,
se reemplaza en la ecuacion de la corriente parcial del rayo y entonces se tiene
que:

Ir = 0,24 x 150

I = 36 kA

Ahora reemplazando este valor en la siguiente ecuacion se obtendra la seccion
transversal minima para el aislamiento, la cual se selecciona con un SIPRA II.

I x 8. X Lo x 106

min — Uc
3
M x (28,264 x 10~ ) X 100 x 10°
Smin = 1,5 x 103

Sin = 22,6112 mm?

De acuerdo a lo anterior para equipotencializar el edificio se deben llevar a cabo
las siguientes disposiciones:

a. Debido a que la entrada de las acometidas de potencia y de datos, estan
alejadas por lo menos 19 m del barraje principal ubicado en la
subestacion, se recomienda el uso de minimo dos barrajes
equipotenciales. El primero seré ubicado en la subestacion y tendra como
objeto equipotencializar la planta de subsoétano y el primer piso, ademas
de la red regulada de potencia. El segundo se ubicara cerca de la entrada
de datos y se encargara de los elementos de la segunda planta, de la red
estructurada y de la canaleta por la cual se realiza la distribucion interna.

Sin embargo, como la ubicacion del control de comunicaciones y la red
estructurada no esta definida, se recomienda disponer de un sitio Unico
para este sistema y desalojar los espacios que estan ocupando, por
ejemplo, el gabinete de control del segundo piso que obstaculiza el acceso
a los tableros de distribucion de esta planta.

b. Al existir mas de un barraje equipotencial se debe construir una red
equipotencial en forma de malla que garantice la continuidad eléctrica.
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Como el objetivo es una red equipotencial eficiente y aprovechar la pantalla
otorgada a los conductores de potencia por el tubo conduit es necesario
unirlo en sus dos extremos a la red equipotencial por medio de DPS.

La pantalla de los conductores de la acometida de datos y potencia debe
equipotencializarse en los barrajes de entrada para cada sistema. De esta
forma se reducen el riesgo de falla por conduccion de corrientes de
impulso e induccién de sobretensiones de rayo.

La tuberia de aire comprimido deberé equipotencializarse en el barraje de
la subestacion, de la misma forma los ductos de aire acondicionado y el
sistema de aire.

La red dispondra de un anillo que garantice la union al sistema de tierra de
la carcasa de los equipos y maquinas en los laboratorios. Este conductor
debe ser en cobre y de un diametro de 14 mm? ( ver tabla 9 numeral 6.2.2
de la NTC 4552-3)

Deben unirse a la red equipotencial las escaleras metélicas, los portones
metéalicos y las puertas de todo el edificio. Ademas, con el objeto de
garantizar la continuidad eléctrica la canaleta y bandeja porta cable deben
estar unidas por medio de un puente equipotencial como se observa en la
fotografia 10.

QU PO TENCIALITACION. DE CANALETA =

:

FEQUNPOTENCIALES

SO PUENTES

Fotografia 10 Equipotencializacién de la canaleta
Fuente: (Ospina F. C.)

. Al existir un sistema de puesta a tierra para la red regulada, la red
estructurada y la de potencia, estas deben unirse en el barraje
equipotencial de la subestacion.

La torre de enfriamiento del exterior a si como las unidades de aire
acondicionado externas y las mallas de proteccion dispuestas alrededor de
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estos equipos deben unirse a la red equipotencial y al sistema de puesta a
tierra.

j. La azotea es un espacio especial porque existen diversos equipos que son
necesarios unir a la red equipotencial y aprovechando la ubicacion del
sistema de captacion y los bajantes. Se propone un anillo equipotencial
gue rodee la periferia de la azotea y sirva para equipotencializar los
equipos, la armadura del domo y los conductos eléctricos, ademas de la
carcasa de las lAmparas externas.

4.5 SELECCION DE DPS
Utilizando la metodologia descrita en numeral 3.9 se realiza la siguiente seleccion:
a. Se identificaron tres zonas de proteccion:

e Zona de proteccion ZPRO
e Zona de proteccion ZPR1
e Zona de proteccion ZPR2.

b. Configuracién de la red: esta tiene una configuracién TN-C-S>°
c. Condiciones tension/corriente para las zonas de proteccion:
e Zonade transicion entre la zona de proteccion ZPRO y ZPR1:

Tension maxima de servicioU. 21,1 U= U, 2264V

S _ 225x103

. H ] —_— —_— T
Corriente nominal, Iy — Iy TaxVL N = Bx220

- Iy =590,5 kA

La corriente de impulso de rayo.
limp — corriente de dimensionamiento clase I:

0,51imp

DPSciase 1 aim = ny

% L ared TN-C-S es un sistema con conductor de neutro y conductor de proteccion separados. Ver figuras 34
y 35 pég. 70.
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0,5 x (150 x 103)
DPScigse 1 aim = 3

DPScigse 1 aim = 25 kA

El DPS que se usa en esta zona de transicion es un DPS clase | (10 /
350 us) se recomienda el uso de la combinacion via chispas / varistor
para evitar los elementos de desacople.

e Zonadetransicion entre la zona ZPR1y la zona ZPR2

La zona de transicion entre la ZPR1 y la ZPR2 esta relacionada con
cada uno de los equipos que la conforman:

Salén de prototipos: los DPS iran localizados en los tomacorrientes
de los computadores; son clase Il (80 / 20 us). Este DPS sera tipo
MOV.

Tension nominal Up= 120V,
Nivel de proteccion U, = 0,6 kV.

a. Salén ensayo docencia: el DPS de esta sala es trifasico clase Il (80 /
20 us). Este DPS es tipo MOV. Se localizara en el tomacorriente
trifasica del equipo.

Tensioén de servicio U, = 207 V,
Nivel de proteccion U, = 1,5 kV.

b. Salon laboratorio de estructuras: Los DPS de esta sala son trifasico
clase Il (80 / 20 us); Estos DPS son tipo MOV. Se localizaran en el
tomacorriente trifasica de cada equipo.

Tensioén de servicio U, = 207 V,
Nivel de proteccion U, = 0,6 kV.

4.6 PANORAMA DE RIESGO FUTURO

Aplicando el anterior disefio para el sistema de proteccion interno y escogiendo un
nivel de proteccion contra rayos NPR 1l, se calcula nuevamente el nivel de riesgo
de la edificacion utilizando el programa de la Universidad Industrial de Santander.
Se concluye que el nivel de proteccion Il cumple con los riesgos tolerables
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exigidos en la norma NTC 4552-1-2-3 de 2008 ya que los riesgos calculados son
inferiores a los tolerables segun la norma como se observa en la tabla 41.

Tabla 41 Riesgos tolerables vs riesgos calculados para el panorama futuro

Categoria de Riesgos Riesgos
pérdidas tolerables calculados
Pérdidas humanas <1*10° 1,53584*10°°
Pérdidas de servicios esenciales <1*10° 0,000923276
Pérdidas culturales <1*10° 0
Pérdidas econdmicas <1*10° 0,000923276

Desde la figura 52 hasta la figura 57 se anexan los resultados obtenidos por el
programa.

Evaluacion del namero anual N de eventos peligrosos

Introducir DOT: | 1 || Takla DOT ||Mapa DOT

— Evaluacién del promedio anual de descargas sobre la estructura Resultados de la evaluacidn de ndmero
Seleccionar Iocahzacn‘:-n relativa de la estructura. Col anual N de eventos peligrosos
Rodesdo de objetos o drboles de igual atura o menor, Cd=0.5, - IS 05
Dimensiones de la estructura en metros. . -
LargoL  Ancho'' AtoH Ay 9.23235e+007
332 |[ 445 |[ 1725 Ny 461618
C. 02
Seleccionar factor de correccion del tipo de transformador. Ct ) 2
Con devanado primario y secundario desacoplados. Gt=02. w N_w - i}
— Dimensiones de la estructura adyacente en metros,. ——————— A 554550
Largo L Ancho Wy Afta H
My, a
i ] ] C. 01
Seleccionar factor biental Ce
Urbano: Edificaciones entre 10m v 20m. Ce=0.1. b
Resistividad p en Ohm-m para secciones subterrineas 200 HOTA
— Acometida de potencia Acometida de tel municaciones
Seccidn derea — Seccidn subterranea — Seccidn derea—————— —Seccidn subterrinea
[] Evaluar Evaluar [] Evaluar Evaluar
Introducir longitudes en metros Introcucir longitudes en metros Introducir lonoitudes en metros Irtroducin longitudes en metros
Lc Ha Hh Hc Lc Ha Hi Lo Ha Hh He Lc Ha Hix
193 u] ul a0 o u]
[N ] 0 || Jh.] oooo27ages | [N ] o 10 [IENEEE
[T ] [ | T 000136472 | [N 0 | | 000247487 |

Figura 52 Evaluacion de nimero anual de eventos peligrosos para el edificio Caracterizacion de
materiales “Alvaro Beltran Pinzon”
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)
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Evaluacion de las probabilidades PA, PB, Pc, Pm, P'B, P'¢c, P'v, Pw y P’z

Figura 53 Evaluacién de las probabilidades

— Evaluacidn de PA, PB ¥y Pc
Medidas de proteccion | sislamierto, equipotencializacisn y avisos. PA=0.00001 . -
Proteccidn contra rayos |Mivel Il PB=0.05. ~ Resultados de |z evaluacion de
_ . = las probabilidades de dafio Px
Mivel de proteccion de DPS |Mivel I, Pe=0.02. hd P, 1e-005
— Probabilidad de dafio de sistemas internos. PM E 0.05
Con cableado en conduit metalico aterrizado en =us extremos al barraje equipotencial. : n.02
Lhw en k% we en metros Ksz 0.0001
25 35 Cakle apantaliade con resistencia de partalla S=Re==20 Ohmkm. Ke3=0.001. w Koz 0.00010554
" Pus 0.0001
Siztemas internos sin equipos con niveles de soportakilidad al impulso inferiores a los estandar, “ = oo
E= provisto un sistema coordinado de proteccidn v reduccion de fallas de sistemas internos. L P
— = = K
— Evaluacion de PB,P¢c,Pv ¥y P'w "
Acometidas de servicios con conductores metalicos no apantallados. Mo evaluar las demas opciones de este recuadro U
n acometidas R=: Resistencia del apartallamienta en Shmikm :’: :z' : 0
=Py u]
b F'e 1
v PPy 1
Ps 1
R
Pz 1
Py 1
P v para lineas de telecomunicaciones = y
Lineas de telecomunicacionses con spantallamiento de aluminio. la=20k2, w F 0002
— Evaluacion de Pz
Apantallamiento y equipo unido & barra equipotencial. Rs=<=1 Ohmikm. | PL1 dePz
Se implemertan DPSs conforme a la normatividad nacional vigente, w P'z

Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,

2010)
Evaluacién de las probabilidades Pu, Pv, Pwy Pz
— E'-.raluaciﬁn e Pu, Pv, Pw v Pz, enla secciﬁn éuhterrénea tle la acometida de potencia. Rezultados
EVALUAR P, o
Cahle spantalado con resistencia de pantalla 1=Rg==5 Ohmkm. L Ly e ki 3 P
Loz DPS cumplen los requerimiertos de equipotencializacion. W 25 P, 00z
Eviste coordinacion de DPSs para proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos. v P a2
Apantalamiento y equipo unida & barra equipotencial, 1=Rz==5 Ohmkm, w F 0
. . . i . Resulados
— Evaluacion de Pu, Pv, Pw v Pz, en la seccion subterranea de la acometida de telecomunicaciones. P 002
Cable apantalado con resistencia de pantalla Re==1 Ohmkm. v Ui en kY EVALUAR Py 2e-007
Loz DPS cumplen los requerimiertos de equipotencializacion. W 05 FF ggj
Existe coordinacion de DPS: para protecoion y reduccion de fallas de sistemas internos. w P 0002
Apantallamiento v equipo unido a barra equipotencial. Re<=1 Ohmikm. w > 0.002

Figura 54 Evaluacion de las probabilidades Px paralas acometidas
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Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)

Evaluacion de la cantidad de pérdidas Lx

Lt de L1 | Todos los tipos estructura; Personas dentro de la estructura, Li=1e-4 de L1, LV
Lf de L1 Industrial, comercial y escuelas. L=0.05 de L1. w
Lo de L1 |Sin riesgo de explosian, L
ray ru agricutura, concreto. rea=ru=0.01. -
TP |Extintores manuales, alarmas manuales, hidrantes, compartimientos contra el fuego, rutas de evacuacion. rp=0.5. A
i |Ninguno. rf=0. v
hz |pivel bajo de panico; Edificaciones de dos pisos v no méas de 100 personas. hz=2. ~
Lfy Lo paraL2|1y TL.C, suminiztro de potencia. L=0.01. Lo=0.001. De L2, w

LfdelL4 Hoteles, escuelas, oficinaz, centros comerciales, iglesias, bancos. LT |[w

Lode L4 Museos, uso agricola, excuelas, iglesias, centroz comerciales. Lo=0.001 de L4, w
Pérdidas de vidas Pérdidas del servicio Pérdidas de valor perdidas econdmicas
humanas publico cultural —T o005 1
L 1e-008 = o ke o L | te.o0s
Ls 0 L, 0 L, 0 = -
| teoos [ 0.001 = 0
Ly 0 0.001 . .
L. 0 0.001 o
L 0 L. 0 oot Lu 0.001
L 0 s 0.01 2001
- ; o oo L 0.001
, 001 _.E 0.2
L'w 0.001 o 0.2
Lz 0.001 3331
L: 0.001

Figura 55 Evaluacién de la pérdidas Lx
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)

Evaluacion de componentes de riesgo

Estructura con riesgo de explosion, hospital u otra estructura donde
la falla de sistemas imternos ponga en peliagro la vida humana

Propiedad dode pueda haber pérdida de animales

Se calcula para exteriores

7| Existe eguipo sensible

Figura 56 Evaluacion de componentes de riesgo
Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)
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Resultados de la evaluacion de riesgo y sus componentes

vida humana. B,

Riesgo de pérdida de

Riesgo de perdida del
serviciopublico. R;

Riesgo de pérdida de
patrimonio cultural. Rs

Riesgo de perdida de
valor econdmico. R,

Riesgo de perdida de
servicio publico. R';

Riesgo de pérdida de
valor econdmico. R,

Ra o R ] Rs a Ra a
R 0 Re 0000523235 R, o Rs 0
Re 0 R, 0 B p Re 0000923235
Ru v R o ] CUMPLE R o
Ry 1 535842016 Ru 1 535845-008 Ry ]
R 0 R: 2.579532-008 R, 0
Ry ] = 000933276 Ry 1 53554e-008
Ry 0 CUMPLE R: 2579535005
R: 1.53584e-016 [R.] 0.000923276
CUMPLE

2 | 0.507788

R': 0461616 R': 923235
R, 0.0461618 R 0.0461615
R’y 7.67915e-006 Ry 0.0001 53554
R 7 67918e-007 Ry, 7 5791 8e-007
R'; £.143348-008 " £.143348-009
Y

] 9.27867

Figura 57 Resultado de la evaluacién de riesgo y sus componentes

Fuente: (Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Nestor Villa, Angel Guarin,
2010)
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5. CONCLUSIONES

Se establecid en el capitulo dos que el sistema de proteccion interno SPI, hace
parte de un conjunto integral y trabaja en armonia con el sistema de proteccién
externo. Por lo tanto; no pueden ser separados, ni considerados en un disefio de
forma independiente. Se deja claro que el SPI depende de las caracteristicas de la
instalacién, del uso de la misma, del tipo de sistema externo empleado para la
proteccion de la edificacion de uso final, de las zonas de proteccion, de la
distancia de separacién entre otros. Todos estos conceptos son plasmados en la
guia para el disefio del sistema de proteccién interno SPI.

Se muestra que la implementacion del SPl inicia con la correcta
equipotencializacion de la instalacion. Ademas, la documentacion presenta una
guia técnica basica para la aplicacion de este concepto dando respuesta a las
preguntas mas frecuentes en el disefio de una red equipotencial y proporciona
expresiones matematicas necesarias que respaldan las decisiones que son
tomadas.

Se crea una guia basica de seleccion de los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones, DPS, recorriendo desde el concepto basico de sobretension,
pasando por la teoria de clasificacion, coordinacion e instalacion, hasta definir una
metodologia de seleccion.

Se aplican todos los conocimientos, informacion y metodologias compiladas
durante la investigacion en el disefio del sistema de proteccion interno del edificio
Caracterizacion de Materiales “Alvaro Beltran Pinzén”. En este ejemplo se mostro
gue la correcta implementacion de un Sistema de Proteccion Interno SPI de
acuerdo a lo estipulado en la NTC 4552-1-2-3 disminuye el riesgo de la
instalacion.

Se evidencia la importancia de un correcto disefio del sistema de proteccion
interno mostrando la necesidad de generar un marco normativo especializado y
complementario a la serie de normas NTC 4552-1-2-3 que especifique las
disposiciones técnicas minimas para la implementacién de un SPI.
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6. RECOMENDACIONES

Al inicio de todo proyecto de investigacion es necesario definir los objetivos que se
quieren alcanzar; porque ellos marcan el camino que se debe seguir. Por lo tanto,
en la investigacién son los objetivos los que definen las actividades a realizar.
Estos deben ser puntuales y tangibles, es decir, que cuando se alcancen se
puedan respaldar por un documento o memoria de calculo.

Se recomienda el uso de material actualizado ya sean planos, memorias de
calculo, normas técnicas entre otros. Ademas, todo material debe ser contrastado
con la realidad para evitar disefios erroneos e ineficientes. Por ejemplo, se deben
verificar las longitudes de las acometidas y el plano unifilar. También, se deben
constatar los resultados del software que se utilizo.

Los disefios deben ir a la vanguardia con la tecnologia, y los métodos que se
aplican en el mercado; las expresiones matematicas deben adaptarse a estas
circunstancias. Por ejemplo, actualmente se implementan sistemas de puesta a
tierra y de proteccion externa contra rayos en acero inoxidable y no solo en cobre.
Los sistemas de proteccidn contra sobretensiones no solo se basan en la
aplicacion del MOV, también existen otras tecnologias que marcan nuevas formas
de coordinacion.

Cualquier proyecto que involucre varias ramas de la ingenieria debe ser
desarrollado de forma integral; es decir, el ingeniero electricista debe conocer la
instalacion, su uso, su ubicacion, las caracteristicas de construccion y trabajar de
la mano con el arquitecto, el ingeniero civil o duefio de la instalacion para que el
disefio sea Optimo, estético y rentable.

Es necesario generara referencias normativas del sistema de proteccién interno y
de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones que proporcionen pautas
minimas de disefio, instalacion y mantenimiento de un SPI.
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ANEXOS

ANEXO 1 PROTEQCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE
PROTECCION INTERNO (GUIA BASICA)

Protussitn sombra paypos,
mam&&m

; LAS ZONASDE
PROTECCION (3

2o) NC!ALIZ.AOI?
.

~»  :DE DPS

<-
<.
= <

INSDUSTRIAL OF
ESCURLA DF IWGENIERTA ELF ELECTRONYCA ¥ 4
PERFECTA COMBINACKON ENTRE ENERGIA € WTELECTO e




PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

FSTICT CTITI RANYS SITRRMS S FRTTRCTR FRTRR

FTICTN T SANYRL EITTRM I FRCTTITR FRTRR

U0 e 2 e e )
El sistema de proteccion interno SPI

-

CLASIROADION DFLOS RS

FLSISTEMADE PROTSCLCN INTIRAND SM
—
o LAS ZONAS DI PROTRCLEN
n )
4 ¢
<
n =
i LS DISPOSITIVOS D PROTSCOLN CONTRA SUBRSTRNSIONSS
d
o %

A

IntesTerencias. al Inerior de |35
I%Eﬂmpﬂ'lnmnﬁ:mm COMKIGEACET, Por |0 anto 52 dabe
disafiar un sisiema que pemiia dlminaro mitgar esing efecins.

La nomE deline & Ssiema de Proiecdon Iniemo 5P como parie de un
smuMmmmmmmmmyMema
5taNGa de SEPArAton (enirD 06 13 SR PrEgit.

Los princpaies prOCEMEs qUE CRENEN |06 SSIEMIE INEMOS SN lEE

EISTEIMA DL
FROTCOCIOE
TRFERNT

roamrorEreTaLzacttd l  pecramcos oo
V ARARTALLAMIENTS: e

Figura | Comgponamtes dul 5P
Fuertie: (Suores)
mmmwmmmmmwa
direcn en |35 ecNUCIEE, ambken estan ﬂﬂmﬂlﬁ
sobre una esuchia cercand. Por oo ent@ar a
mwmmmmlmmymmmwm
demas senicios domesticos.

Por oira parie, o6 efecis del 50N
e

eniran a las Insialacionss §

y acoplamienios Magnetios, por ki que & deben proteger [as Instaiacones de
85106 fencmence. B3 exta 85 NECEEAND IMplementar U sisiama
de proteccion Intema; que 3 a6 Persnas ¥ 3 ko6 equipos.

Para proleger I35 Instladones. 26 necesaro sequir los sigulentss. pasts




PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

FRTICTION (ONTI AR, EITTRM S B RRCITIC TR PRI

Bl o

PRSPTICTIN CONTI SO, CITERM S 4 FRCTIC TR PRTRRNS

Bl— &

5 Defrr Z0nas de prodecdén
5 Equipotendalzr
5 Apantaliar elacivamesne de ko conducions
5 Iplementar |a Instalasion de 0P,

Las zonas de proteccién

3 necesidad de proteger lo6 sislemas eécirioos, disposlivos elecionicos,

¥ |36 personas denirm de 135 InstElaciones eléciicas, llevan 3 redlzr una

serle de andlls para estas InsElaciones dependendo ol Ipo de
Instaladon. B eshudio 3 reallzar debe modificarse con & fin de alender fodos
o5 tackores de rlesgo y | demanda de o equipes Instalados.

Bl fpo d Instalacion chedece 3l U0 de [a MiSTE 0 3 106 eqUPSE QB 58

A partr g eclos conoapine, Se han TaMuiado Una sele G PArATENTS ¥
Todeios QUE aywan @ enendmienty o8 fendmeno ddl O Y G IS
consecuencias te un Impac diredi o cereano 3 la eetusiu. De 65t fma
ha sido posbie genarar dlematias de proieccitn 0 AEracin de Ios efecle
(1"

En w3 bealadtn de w0 Gnd podran precentae fals como
wEEnskoes, cTpoc  MBQMCOS  Inducds Yy pemubadones
wmwm Qe propician Nes0DG [arE 135 PEGONS, ESTUCIES

De acuemn o a6 e fallas e han reallzado estudos que han
aportado una sere de estadisicos pammiiendo diidlr 13 esinicira en

Zonas; dependentn de |36 He6CIaS O K06 136 ¥ 02 106 eferis calsals
& la Instalagion.

mmmmmmmmammm
ng;mm roiacsion mis adecuada, [a noma NTC
1pas de ZPR, que 2 lstan 3 contnuacion

+ ZPR 0,: Expuesin 3 Impactos direcios del rayo. La comientz y o campo
FRgESco gl 13y 50N SMONMKUAKS.

+ ZPR Oy polegklo conia Impacios drecks o2 [y0. La comente
parcial o INOUCHIA el [3y0 ¥ & CAMpO MagnEteo no 50N AMUENOs.

+ ZPR T prolegido conira Impactos directne el ray0. La coments pardal
o Indckia del Y0y & CTpO MRS oD 50N AT HgUaNS.

+ ZPR 2.m Comp 3 ZPR 1 pam @ canpo MOOgANCo & Mis
amoniguad.

Tomandd en cuenta o ckad en I35 nots de 3 nome NTC 4552 se dice que
en cun mis alto &5 o nime de 12 zona Indviau, M bajos S0 Jos
vakres 2 106 ardmedue elecmmagnéicos del ambiente. Y PR
mucho sisiemas elécticos y Eecionicos y os dsp0sivs, | Infbrmackon
‘s0bre e nivel clsnuptive pueds ser surmintsirada por e Glrcante'.

D auuer 3 e, UM echuclaa Jene W rda cpakaa fpo
Franki, que 5 el primer equipo e prot=con frene 3 B descaga def ra,
reciiends 2si |3 comant: MENME s Aenucidn, & CATPO SkCHMRgIAIc
Mo ¥ o6 IMpuis0s Eleciomagnatkos MaxTs, 2 identicara esi zona
camp la ZPREL.

Ahor ¢ 58 chsena LN DPS pussto dentro d |3 esiuctura, solo recibirta un
PorCEntaje mEnor d [ mmmnmmmr

tantn & caMpo elecomEgNAIc) ¥ Ios Impulsos
mmsmmmmmqnummmnm

Esla comparackin MUEStra que entre mis dvisknes. o2 Z0nas 58 encueniren
Io5 eqQuIpCs A ProiEger St MEjr FSQUANIANos CONMA |35 de6CaNgss e
I.Bd;]mhmhm &5 Indirects, haciendo 13 diferenda de los
PaRIMEIE EleCTMagNAIcos enlfe 2nas.

Tamtikéen como regia general para (3 protecoien, o ojelo PrOtEQD 6 e
wa ZFR CarceriEicas =

Sleciomagnéics conpatiies la
Wmmmdmmmﬂmmgﬁx
fisikcos, falas O o dsiBmas elecricos Y cec;onicos debides a
‘SOtNEENSNes).

Por elempio, ks niveles dsptives de 105 equipos deben 2y vesticarios por
of Lo 2 dqar s Candal ene 2 doos rivees eieno en

mmmﬂdmamm
can los requisios egtatlec (s por 25 NOMES de faincadin, ademas, de estar
en dptimas condicienes. para ser Instiados de acuen 3 Bpo g Instlacin
e B QU

En lafigura 2 5& Muesira como estan ubicadas |35 20nas de proecciin.

VT 45531, g, I, BN




PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Universidad

Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

€

0 e R e Y

s e

e

P e b
Bmtastmn T Pt T Esie
ez s

[t R e iy T
Figura Z Zonas da Proleccion conte Fayos 2P delinides pars un SIPRA
) Fuente: (Cefn, 20040)
fly ZOHAS ENTERNAS'
ZPAIY 20N 0002 N0 05 AEMMEM0N 021 IMPUISO SlECTOTagENcD (IEMR) ¥

o Ios Sistemas Infemos pusden candusir comentes intaies o partiales &
T3Y0. S8 W N he:

+  Zona de proweccion ZPR,: Esta expuesta a Impacios drecios ¢ [=yo
y oebe soporr |3 comente o Ol rayo Lo campos
eleciromagnetcos 500 MUy IMenso6 y no alenuadcs. Aqul es donde 52
apsimentan los evenias de ata enemyia, por jempla, 50 k4, 10350
psonducion

+ Zona de prmeccin ZPRG,: Zona protegda contra Impacios diecios
pem exislen IEMR 5in SIENUary 105 SEIEMas INEMOE PUECEN conduci
comentes pamides 02 0. LDG Campos clecimmagnéticos 50N
IniExGE, N0 SSRGS, POF EEmpi, Par [TUEDGE Con Onias de ension
10KV, 1,250 &y para pruebas con ondas de comente 5 KA, B20 5.

Ahora bien conoclends 13 Incidencda que & rayo presanta demim de caia ina
e ecias subzonas, &6 recamendaile InstElar en (3 primera una proteccion que
STINUYE 2N U3 bUEna PIOpOIGion (35 CAAnesicas o2 IMpacto prmano os
? Fymiecciim coniien suyos, Horscis: Tormes Sincher, BO0MTEC, 2008, pg 171

TEY0 COmo | 50N 13 comente MEKMA ¥ 10§ CATROS Eleciumagnelcos de
mrﬁmmummmtm.
& @) m“u#ﬁ"m!‘muum“
NG ¥ Qe 583N NECESANN0E Para |3 PROeccion, Caia Und 08 S5Es baames o
captaiones necesataments lENdnan quE estr 3 I mismo s
Jarte de df sislama de puEsta 3 1A e (@ SenEuR de
iabér heho & anallEs O 106 TiVes (8 FRECEN, aa qUE 2N 13 SkuETE
ZONa |35 COMPONENt=s el r3y0 rEsanien UNa proporttn menor que |3 inidal

Las ZPl, y ZPlly G b e e petn K de oy
5ancila POMUE 5U CAMP0 Wl 58 31003 |3 Paite Sqena o2 B0,
reconodendo que st axuect 3 los Inpacios drecns del rEy, e hadho
135 Lthca en un punio de INportanda slevado porue su rivel de fesgo rente
l:lrxmesnnﬂ.

En la grafica 3 se cbeenia i3 ublcacion de [a ZPRMk ¥ 12 PRl

" Figues 3 Submna de probecckn 2P, § PRI,
[Purerthe: [fudores |

& ZOHAS INTERNAS (PROTEGIDOS CONTRA IMPACTOS DIRECTOR DE
RATOF

+ Zona g6 protsccion ZPR1: Zona donde 13 COTENME 08 @0 st
Iimiata por dision de coments ¥ poEgda medane DS & 16
Foners. Los IMER pUBGEn 6 ASNURNGS Medlants Fanamient.

La visualizackon de esta zona también e6 senclla porque estd ubleada
deni de 3 eslucura y depende de los a , Kemds,
" Prodecciim conir vy, Horscis Tormes Sincher, BO0RTEC, 2008 g 113




Universidad PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

Industrial de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (
Santander ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES —
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

Bt ————=r— &

Bt ————=x—— &

cudles ayudan en o dseflo od slsema de proteccion infema. La
Informacion dada par & Tawicanie en sus fichas: wenkeas, Muesla una
ea ot muenta camenie y cudes SN 05 pumis de npE ¥
perturbiacin a o6 cuales puEden ser SaMETKos, PO B5E6 EAMES 66
necesaio que & caTpo eleciomagnétcn que se presents Bn esta zna
-] 0 disminuido cadl en su ioiEidad. B la 4=
S -

L G S o el SF T

Figuma 4 o e protmczitn ZPRI
[Fuserile: (HersSeok Einch, 2000, plg. )

Zona de prowccion ZPR2.__n: Zona donde |a camere de rayo pusde
estar adionaiments Imitada por [ dvision de comente y por Instaladion
0nE g2 DPS. S8 pusden LEX FantlETienDs AHonIes paa
anuar 2in mas los INER.

La kientifcagitn de una ZPR2. ZPR3... ZPRn depende del equipd
eléctico que e quiare Instiar demm 06 3 esTuCurR, (35 proiecoiones
elécticas en genierdl pretenden JCANZ N 50K CEEVD CUENdD BN

‘58 buzsa oisminulr o asg) BinkD en 135 PersonaE
comp en ko5 equpos, Y BN e6 Z0N3 [3 AEniEKion de Jos farires de
[3y00ebe 527 N3 0DUSCAr BSe tjetve.

Una buena foma de expllcar 13 diferenda de amorquamiento de s
campos slecimagnetcos anire L3 2ona ZPR1 y I3 Zna ZPR2 5 ver

an complel g ﬂm ‘selesionaty Insdar y los
gmmmdh;.‘m mmmgapmumw{q.e
52 tiaben tener en cuenta frenie 3 I35 componanies dal @0 que haten

[ FUmenten o £Oon esio
D e e 5 5 Mkt e W 02 8 e

L3 70N35 de NN 58 CAACEITAN for S 1o |IMHES antre 135 7N
MENClon:i3s antErmente, para 13 WeualZacion de 856 ZInas 5 deba tener
&N cuenia k6 SlemENios dé proleccion Cania @Eys Que 5 sl enre
ZON3E, £OMO58 oG reGentar ene [3 ZFRD, ¥ 13 2R |3 cual mosrarta o
e oz e 2y o i fpo Fankin, e 22
B £ 13 cual Esiaan prEsentss y Enlre 3 ZPR1 y
ZPR3... ZPFN en |3 cuel LEmbien estanan preseniss los DS ya que ene
6135 2035 105 EQUCS M5 COMIAGS NECAsiarian DPS £on dHerentes
especticarionss F0eaE006 Para e5t a6 de protecaon.

Paa B6C0UG 13 IOECOon (6 135 (5IEE 20N, 6 CovEniane LRzar
difarentes DPS en Cadka ura de alas:
v Zona de temskion 7PR0, hach ZPRT d DPS 3 il e o
decaaar de Comenie de ray0.

= Zna g8 Fanstin ZPR, Nech ZPRI & DPS 3 uillzw & &
descangadar de sobrelensiones.

« 2003 te transicitn ZPR1 3 ZPR2 y Z0nas sUperies. & 0PS a uillzar es
N descargadior de SoOFEiENEIOneS.

Profegidos bajo ecte conceptn, 58 puaden awtar fallas ¥ averias £n oS equipos
& INGEaCKINGS EIECtTCas ¥ SEcTOniCas, IGUE0 e & SUPUEGD g2 IMPaciDs de
T3y0 dFeCiD O Cemans.

En la figura 5 == absanan |3 daslicaciin de |35 7onas de protecddn en
ImiemaE y extamas y a5 fronieras 0 20035 o iransicion enfre carla una.

Adiiondl 3 135 ZPR, 5¢ deben considerar (36 Sguianies Meddas basicas de
ratecctn infama:

« Los apartallamientos. atEnan & CIMpo MEgNESCY deniro de un ZPR,
o INpacios dIECDs © CAANDS 08 (Y0 3 3 6L ¥ i 15
Sobretensionss iranshnas IntEmas.

+ B bind3e o8 reces INEM3s Sechicas 0 08 COMUNIC3CIOoN usando
cables Fpaniallados 0 Owcls pad cables, eso minmz &
snbretansiones Indusias.

+ LG conuckes Intamos deben estr adecuatamente cablsads con o
in de eviar ls IUCIVIs QU [uetbn QENErar SOLEENsiOnes
perudicides pam o6 Sistemas Inlemas, adconalments sa pusden
Wiz cables apantallaos 0 dspuesios OEND O conducares
metlicns para Fedcr efecios INUCvDS.
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e P

Enia ¥mpacto dreci de Dsena @ sisiema de
p&myhmuﬁiumm

‘ademas de |2 proteccion d (3 cimenea.
+ En I3 z2ma ZPRI, Indreco de rayos e
s o Sistemas elécticos princpales ¥ las
mmm .

En I3 20n3 ZPR2, Impacio Indifectd del 12y0, 5 protegen [as Areas de
comunkacitn y compato que 35 sensibles de acuerdo a ta figura.

En1a.20na ZPR3, Impactn Indrectn del rayo, proteccion na; en lafigura
6 s obsena que 135 proteccones esian K Mas cerca posible def
‘elementn a profeger; en este cas0 los computadores y el sevidor.

-

Fuente |Cerfermcs CREDYP memers, 2008, piy ) R Dbirededaadecin
+ B apantaiamiento de fedes eXSMas QU enfran 3 a esructura reduce S gt sider
1 S0bretensionas Que son conducidas a Inesiar d2 [ estctura * € Sama deseguritad
U Coneall mledtoica:
Para conskierar 1as zonas que se desaribleron anteslonmente se deben fener en TR fuente 6 ereggd
cuenta Ias condidones electromagnédicas que estan presantes en cada zona
mmmmemmommum
Ppresentes en dichas 2003s. *horde in )
muammmlpmmumummm “Zonade pecodn PR
Opimo del SIPRA acare 3 I3 STUCILIA 3 [YCieger. Al CDGENA * 2ona de orotecosn R
& I35 ZPR se encuenta umm:muamu 2o de orecoin A
meumumymm:mammnaam
¥TPUES0S EECHOTAgNAICOs QENEFAos poF 106 ray0s (IEMR). ~
Por ejenpio, s 5e fiene un edifico al o se le va a diseflar 1a prateccion & Los DS idertéicades en b
primer paso serta dvidido en I35 Zonas. Segin mmemm fpn  rpmeta b
pmn&wau umm V s "ﬂ transode entre 2onas
mmm:m

En1afigura 6 52 Iusira Un elempio def conceplo de Z0nas de protecaarn: Fmcete: (Mirigua do sobveternit, 5 21)

‘el g ¥4
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B & o EErEEE— £
Equipotencializacién
e elinoiogcamente iuElar a tn mismo potencidl.

Desde & puno de vista eléctrico, esta definicion confiene 13 esencia

&'m'emalggmmm o
Qe Oeben radsase deEndamene paa lear 3 cabo una comeda
equpoenciatzacen.

de calefacdon, € sisena de contra mmsm
preccien cona raycs

el il

# {Quo 30 dabe equipotencialtzar?

ampmmqwmsmnmmms
$e Inferconectan 10dos 06 SISENES e 13 nstaskon se garantza una red

equipolencid.  Segin 13 noma NTC 4552-3 se debe Interconectar & sslema

. proteccion contra [y0s Cor
« Todas |35 partes metalicas de las estruciura
o SiSemas Infemos.
y— A {Qué 56 debe taner en cuenta para realizar la equipotsncialtzacion?
Para fevar 3 cao 13 equipolencidlizacion de 13 estucira se deben
Interconectar 1odas los elementos anterionmente mencionados; por 1o tanto, es
+ Partas metalicas de la estructura: necesario ©Ner en cuenia que e COIVD es minimizar |a Impedandia o
sstema; es declr, logar 1a nuta de menor resistenca; para Acanzarno se
Se consideran metalicas de la eshuchra 1as Whenas, |36 escalenas, las obeenan
wn!hmfillﬁ&hm los techos metalicos, pisos 105 siguientes aspecoe:
metaicos, bandejas partacaties entre ots- o Ladistancia de inerconexion
. © Lafomadon de lazne
Se encueniran entre 106 Sislemas INBmos, 136 redes de comuniadiones, 135 4 B e e cneones
redes ac. de bafa tension, el sistema de pussta a tlena, & sistema exdemo de B ipo de coneséén
Proteccitn Contra Fayos entre oios. oHND
+ Ladistancia de Intarconexion
+ Partse conducioras externas

Es necesano evir lagas distandas qne
Lo sistemas extemos a |a estniira comprenden [3s acomedidas de ks mnnsths
‘senvicios damesicos ¥ |as acomelidas de dalos, que deben Inferconectarse con

1in de proveer ias 0 vacuacion para SIIos Por bajas Yecuendias.

Campos elecTomagneticos que
maxms:mm
Qe kogen mnimizar 1 dstna.




[ — PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

Industrial de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER g
Santander ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES =
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

et NGRE, E R &3
condurives equipoiendales deben Insiaarse de @ foma que 1% - coni
a5 sean redckdas. i —

+ Laformackin de lzos £1ABER DE SiPIA Wb | SECUIOR TRAISYERSAL
Con @ N de eviiar 13 Inouczion o8 FENoMENds Slacimmagnedcas ¥ de Cobim 5
comentss de [F)0s 85 necesano eviar L3 formacikn o2 Lo en la Iy -*::r:' :
esluCE, o Gnio a5 dislandas deben ser reducklas ¥ I
Mefcaniaio g e rlzaren s G Mk, ! P ICINIE T e 50
SIN EMDaD, PAE ESC00Er & CONUCr eqUipClendal 58 (EDe CONDET
+ Enamero de conexionss &l valor g I3 contentz parcial el rayo |, Esta comente esta definida
comp &l producto del facior K, Qe Fepresent cuanio de |3 conlent de
Cuando & mime de conexdanes 25 alevado |36 probablidades de ane 13y0 = MEPEE por 136 CNENNES Eama ¥ la acomelds; y 13
y e fuga aumentan; por o o @ nimemn de coneslones entre e comientz | que 5 |3 conlents e Iy
selemas 3 Inferconectar debe ser @ menor poelble. Estas reductiones =K
= par medio de anilios conduciones Instalados fuera o denio de -
a U 3 U vez deben 53 Inferooneciados 3 Inenvaos no
supeniores 3 10m. La camente de rayo | esta definida por & el de profecdon de I3
ESIUCtR Y por i G & Bpo de SIPRA qUE 2 va 3 IMpiementar; coma
& (Com 88 Interconectan los ssteman? 52 FesUmE an latabia I

L3 InEESCOonEnan o2 [0S SIEEmas oin 106 88 relzm ‘Tabin’} Corents de rayo | defiskls paes coda KPR

o o mﬁnp?‘mm par T g [ _
. Parbetrs | Shmbls | Unided | 1 | 8 | W | W
Lioe: eanductone squipotenciles L R W W
- = - Tusmnie ICONTLL. 208
mnqnmm' continuidad eiéemes natura. Por elenpio, 13 Por olra parte @l facior K, debe eaicularss par cada Instaiadion pormue
metilcas de amergencla ¥ o slsiema de protecotn conia depende de la Inpatancia de puest a tama, ya 5ea para Inslackones
1306 02 |3 eEUCa. SblemaNeas 0 adeas, 06 1a Impadanda de |3 conexones y o
MmeND de acometkas.
Waes defen copariar (35 comientes
pmmlmu aquelas camenies que 52 dispersan por ias COMD eisen INGEACNes J0ME35 Y GUDITANEEE qUE 58 oeben
partes axamas oe (3 esnicira o por i3s acometiias de senicios. Inteconectar, & faclor K, debe caloulase de acemin a esh
caracensica de forma diferenie.
secolanes.  miimaEs intercanectar  dos  bamaes
W;dmmmam;mmm # Fara sislemes SubieTancos
conectan ks ssEmas INEmos oon [os baries de L= z
m ue 58 enconirardn en [as Elas 1y 2 m
Tl 1 ™ 'l # Para sislemos J8recs.
siulorma te puesls 1 Berra

CLASES DE SIPfeA MATERAL

K=
:,+z[u,+-,£)
ny: 858l nimar de partes extemas o acmetkas sUiEmaneas
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TR TG
I, | Y, |
My £6 &l nimern de paries exiemas 0 acomelidas J8mas + Loz DP3
Z 6 valar de @ Impaddancia del slsiama de proteccion conia ryos
Cuando & conducior equipotendal no ec pocible de caneclar la
5l 52 desconnoen Ios valores de 135 impedancias se pueden ISir s equipotencialzacon s2 rediza par medio de OPS. Por ejempio, ndas
el ka 4 de amerdo ala dase de SIPRA. o5 conduciors de 135 lineas. Ok islecaTunicacionss acivas = debien
Taska 4 Valcess comrvencionsbes du kmpslanchs ds pssts  fles £ y 21 mn uscién de I BQUPGEENCAIZY X OFS 0 106 COMMCIDNES |TETos 9 esian
e Fpantailados se detan equipsienciallzar por medio de 0PS.
mhn—mw-rﬁhmﬂ L3 monma NTC 4552-3 recomienda & us0 de s DPS o= fipo
. . conmutaciin de tensiin; este DPS tiene una ata Impadancia cuando no
= . z aisie |a 3 per CLANG0 oCUTFe camtia REpkiamerie s valor @ uno
T T l-nr muy i,
] ] ] T T
o ] T T ] ] En general ks medios de Imemonedon deten cumpllr con tree requishios
o o o ] W Biasicas
T ] L] = b3 1 Sopartar|as comentes de rayn
b ] " o E- &
- . T - - 2 L3 comlente de Impuis 92 Y0, by, QUE S0portan |35 conexionss debe ser
mayor al |productn antre & facke K. ¥ la comente o8 1Ey0 a o lango del
ml-ul—-.ﬁ-u---n-uh-h-un—-hh,_—i—t.;:;ﬂ- sislema de protecdion extemo, {lue > K.'T), K; 5 un factor que depende del
nimenn de bajanies del S5ienE examo comp 52 ve an k3 abla &

L[ gl ]
Tabla B Usiones del comficionin K, pars sislemionts asems.

# Apraimackines par caaUa 1a coments parial de @Yo —Fero 56 B
K
Para caiailar |3 comene pamid ¢8R0 SN conocer indos e '1‘ .
elementos de 135 aNEORS TOMUEE, 52 PUEdEN US3F (a5 Siquientes
ApOMMECoNEE (8 ZCUEAD 13 NEtUrera o8 13 naaacion (ver tHia 5. T 12
Tmiila & Apmosimaciones pars balle ls corsents parcial de rey. _mﬂ.ﬂ,m”!-
prem——r—— p— 3 Eirivel de proteccitn debe ser menor que e nivel de alsiamiento al impulso.
‘Sl e destanoce & valar de 13 __ ¥ @50 be oquUpDieRCIZ pOr MmO 06 Conducore
Fes sthviad b= rem equipotencislos & loa cables son spantsliados o en fuberia
5 106 CONUGCKINES. 0 265N Tk, o.ry
apantallaos 0 en ubata metalica =
PP 7. ‘51l 273 e (3 5ecoin ransuersal del Conducior a5 Mayor quE & ama minima
P & apantallamiano o = conduciores equipoiEnciaies o DPS pam
PocpipomGaLE ey | S rsidma ez
1a nsiatadtn R €5 12 resistencta del conductor 1 2723 NIMA Sour: 52 €303 e |3 sigulentz maner:
Intemo
T e Lok + 108
Sm=FT

"l factor ¥, g ol meirmc e i, roicrir o b inble 15 g, 42
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FITRCTRS OIS AN EITRRM I RTTICTRS FRTR

b s asE— &

Ee =T S 1

TR | orwel ¥

1unmmmpmempmam
dela pantalla

&6 13 longiiud ol cable
L, 5 13 recistencia 3 Impulss de tenslen del equipo en kY
Tistsla 7 Lomgited qu parals
oA -
oo =
Distantia L, ife @ esuctiray ks
Alslavta del o0 en el e Tk Cemeanoe die conasiin 3
2 2 |a parialia
3 T, Ny

* {En donds se reallza 13 squipolancializacien?

L3 uniones equipotenciaies deben realtzase a rivel de pisD, S edge 0
SiSHETE de: proteccion Asiado. De o contrario |3 uikn equipolencial 5e hace en
& 56tano o donde & SIS 25! lo Tequiea.

Paor Eiempi, en un edich de mas 02 23 m o2 Jlia 5 Fecomenda un anilin
wm Eﬂ asequrar |3 continuldsd eléclica. B
eslara 3un nivel de 20 my ko6 demas cada 20 m por encig de esie.

En |3 acomedidas de dains 0 senvicos 3 w&!mah
enirana de |3 estnichra; =l no es posbie en & FEmo|

5 gGué e un barrajs equipotencial (BUE)?

ITIInL

1
|
i
1
1
i

[ErTeepe— L e g =

Figuea & Harrajs de unim squipsten cial BUE
Fussts pilorsl protleccén & equipos ailcriom y eec doeco contra LEMP, 206y

mmwmammmmumm
comunicaiones,  Sericios dOmEstioos, pumummmps.

mmm:?p.}'ﬁ ﬁﬁmpmaa’u'ﬁi
13 instaazion.

U b QN3 € COMD 5 NOERE 1o X3 U1 Bara Mealca e
2 Incallza en un muro Inéestor deniyo de Una €33 de dsbucon Io M e
(B SSIE 2 pUsE 3 1A, 8 o MM Qe 5 PLEGn [Ty ——
stidaments por conduciones conos. Los sOpartar |35 comentes
parales Gel (Y0 y PUEten ser s de un.

L2 figura B &6 L efzmpio: de un ligico bamale equipatendal; donde 52 cbsena
= e |06 5enicios epandaies Y oe L35 des Inslaciones
pﬂ;:lelza!m 6 ¥

Elbaaje al debhe: ectar unido 3l SiSloma de proteccon coniia
1an=pema maﬂmaqnpmsammmmm

SPE. Por elenpio, s el 30560 ez en concretn &6 LE3do CcOmD pare del
terTa g proleccion exiEma comD baants natural, este debe 5er conectado
3l harmae equiptiencal

Se pueden conectar varlos BUE sl e5 necesano siempre ¥ cuando esios sean
Imerconectados. Por ejenio, S 2 antradas de o3l y de sanicos estn
aeadas Miscanerie = podan usE BUE diierenies paa cad una e
Inerconectarios por medo de un anilo equipolencial. Aems, cuando exsien
acomedas agreas ios BUE ¢ conectan al anillo equipoendal Interkr o
decament 3 los bajanies.

mnmsmmmlmamamm
necesia pormue: a
auemmelm MTWEGW pnm
# {Loe bamrsies equipoienciies y ta puseta a tema?

ElIndmern de bansjes equipolenciales tamtkén depende dl tipo de Sistema de

atema [ ey, § el sisten e tiama
B W0 A & (3 coeke e lecods ki Aesa & 2 ekadon
CONeCs (NECTMENtE 3 Cak3 UND 08 105 Dajames 0 SPE, teben aust

carta ino de Ios bajantes y 52 deben Inferconectar
m’nﬂngmmu:ln a e

Emg;runqnmm amu££ |m|qnas,-|m
mmmmmmmwaMa
N0 0 PURSEA BESTa. A3 CamiguRacionss 52 encuentran en (@ S 18

Como ya se habka mencionado los
anre purma-:eqlp:nmypnrﬁ

deben coneciarse
Exisie 3ce de Fefiea an
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€

Bt = — &

Bt ———=—=r_— &

13 EETUCE qUE S6td Sindn US3D COMD bajant NAU, & Necesane que

e6i05 lengan una union equipoiencal. Dicha unitn debe reallzarss de acuends
3 SIPRA IMplemanta igual 3 13 UbiCacion 08 106 bajantes par SPE.
Para ko antesior g2 us3 [ Bbta &
A ;] ﬂiﬂm\_ﬁ:;:claspamﬂminsrt -
R e cimiomize
I T :ra‘, | 00 Dt s e i, . s i
I | I eefficins vesdiros
] I_*il 1 B ) Conate sl ameado
Ila" 0’ il Ii B{nrmmnrcdinwvﬁbpcrmdil
—ta BCnmi:'mapu‘leulum-::ndll:lwﬂ
:-" :_' . @ tuberizs de g
4 { Tinets e St e B, noa e o
| ’ﬁﬁ r | ﬂn:ilu]n(
lﬁ %] ﬂmwhiudemmmmam
T

0 Barma da comgen cickin de potencil

A0 L che enengia o de comunicaiones

C'Cmmiinmnn o de 1 adidn-
ales, tomas di 1 fipo A

Figues 8 Ejerrges de wnién
et (Cehn, 2000, g 188]

5y
2

Fiigera 10 Conifigenacioney del e de pueby ol
# jCada cusnto se intercomects ol -”:::l,tm a acam de
o8
relusizn o 13 eatructurs?

Tabimd Dizlancis de separacin promedlo pe ko bajanies de scwsrdo con d rel de probeccis
Tipo da nivel de Digfancla
proteccion

sl [CONTLE, 200

Enla 11 52 Mu=sia 13 fama e la ameda o la
eumxymam ¥ & sstema de fema

Wit kol
a e LN

' g
! 1| ik
1 ‘;“ 1 Vi kb

11 | ¥ ol vk
ez | ¥ Do v e

! ST —

4 Lot g b gt et fern
I

Mo ol 1 ety s
r 5 3 bt e

Figura 11 Conesién e yal

Tuesln (Ve frods cooriom LEW, 2R
A Cd a8 una red sdquipotencial RE?
La exlsienda e varios sisiamas. para Interconectr ¥ 1a probablidad de que

Las redes &0 configuradas de aouenln 3 as
neceskaies de cata ain asl, 13 noma IEC 62305-4° recomienda

05 CoNfiguRACiones biskas para Una RE:

«  Connguracion esirEla E

«  Comfiguracion enmallaa M
* ln Mo TP 884 o . o vt o b ol s b W 90038 purn
Jrricooce aneTnos @ abfoomo & o ]
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JE um e, s 4 JE A prTI BT 4
e i T E TR PRI AT AT T E
1 Laconfiguracion estrella E Cispascidr e foma de mala ¥
f— —— Bl o el
B3 mﬂm conslste en Interconectar lodos los slslemas 3 wn L J L Lorhee e npanian e asend
ko equipoienca medianie conduciores detidamente alslados G T b
el gsiema de puesta 3 ey, lodas |35 lineas deban comer parakdias = . lared
riz e czonanns laned e
4llar [ g INAuKTion. Esia coniguracion W B |—| —| L Y

mER
¥ U s puntn de enfrats para lodae 126 acometidas ! Ver figura 12

w Borcsbi o s v nhsguada
* mraa e urve e s ze e le

Irfscaraviian = "
Dipcetcadin an farma de estrella L:..r.‘l_.t.,_.,.. |_| _| . W I;\:I“HI::J;TJ#“T [CETH]
T | — ikl e panenicl ¥y
it I — by H
] —| — i Figue 13 Comfigurscion malls 1
L . Ankoedn ik
- g peid D'stan 1 d H
o — istancia de separacion
L",,',?:,‘fwm,, —l . |_| BF ek b kten
o gt vrcial
: { mmebkhiigh I Fealizar o dsefio de! sisiere g proteci exemo Y caordnao oon
L D 33 20 prRTTE I35 Instladones Infemas aparcce © concaplo Ob dstnda g8
e 1a dstandia de sepradon &6 anela 3 3 oud a posbillad
o e aren aidchien enire @ sisiema de derivacion del Eyo ¥ 1os slsienss Intamos
_— ] comp uberias de agua 0 Enagla; saanua.
Fumsie: (Libre: Probeccién costra ragos, 01, pig. Z4) Slla distEndade o &5 3 necesarta, 5e Neceslla Implamentar wna
e eqUpOENE ¥ {0 PROIECEN COA SONEIENGI0NES JenTo de
lanstaadtn.

2 LaconNguracion samaliaa M
a distandia de sepamcion 5e calcula s2gun | NTC 45523 6 [ siguient
fomma:

Emmmmtemeenomnq;
Inteconeciados entre sl par un anilko equipolencial; Emilén
Inferconectar equipos o Bmwmaﬁ e
e puesta 3 Bema en varos punins. Esia configuracion es Idedl paa S‘HJE! (]
gandies A3 § cuondo ensien dferentes eniradas 1=
Fcometidas, Ver 13 P En conde:
Idepende del rivel de prolecion del sisiema
Tarbléen se uillzar comblnadonss de esias tos
Lot £ P M v 0 0 s "
mmmmymmummm a 2na e
comunicarianes. denisn de una ampresa Clawn du SIPRA &
T |
1] ]
- 0%

 Pierciim comie mays, Hormcis: Tormes Sincher, ICONTEL, 208, g 203
v " Protmoriom costsa mryes, Hosacio Tomes Saachar, IOONTEC, 2008, pag 294
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E f — éi % T
¥ depente del fiujo de comente par 106 conuciomes balanies  SUS valores &2 e &
Pecen e at Dispostivos mmmmtmhdmm
tepende del alsamiento de (a5 paries
- a nomma NTC 45523 define OPS comp un disposiive que limia
Tatin 19 Valcrees dul Couiclents ke Iniencionalmenie |35 sobreiensiones  ransinias m I35
T [ mmmwnmmmm
M Tneal
e I 55
T e oy ks i U il ks ot Sarva 34 Pecorienda @ 5 08 I s AN Den 10 INSfesante 08 eFlE CONCE[RD 65 SU ATPILE, &5 Necesann
- T aenizaio y estudar 3 bndo Que es un DPS, pam que 58 US3, En g 5
- mh@ﬂmmmmnmﬂm
Los DPS: 50N N tEE Intesesante por et y s o =0
rulawnmmahlammm 0 & conducior [Okeccén & bs el ot R ik
umm"'w' e P o Emm wammzmmﬂmnmmam
un DPS 5@ 86t FElzand) Un eniace equipotencial Ademas 08 proeger o
D S i
et 912 At 50 pUBdE ser mantenkia a o - mwﬂmmmmmmm
frayecknia del baianis s Teailzar varlas wnkones equl Ia
nitin 52 Faltza en e purio mos leann del purin e refaEnca . ® " -
tipo commutacion de faneion &5 un DPS que fiene una dtalmpadanda
aEndonoesta presante Un fransiona, pero que cambla sibiamente s
/\ IMpatiancia 3 un valor baD en Tespuesta g8 Un iransiioo de Enson
® o + Disposltivo de profeecion conira sobretenslones traneiiorias del

tipo: de Bmitacion de tenaién &5 un DPS que fiene una dta impedanda
aond N0 est presenie un Wanshoio, perm que &8 reduce
gratualmente con e Incremento de 3 coment ¥ |3 tension iansinda.

Sistema da proteecion conira sobretenslones. Slstema cooninads de
DPSselecconados & Insalados cOMEcamenie para reducdr 135 fallas de
slelamas eléciicos, eecininkos y telecomunicacionss.

+  WExIma fenelon oe oparacion continda MAXME ENsin Ca 0C.C. QU
puede sar aplicada continuamente 3 un DPS en cusiquier moda de

T

00
u ﬂ(ﬂ i

-

@ Sdmwodk R e ousepeesn b Uueabede D obaess ke SEIZER protecaon. B Igual 12 mana e morminal et
e 1 rmnmaﬂﬂm!mﬂhmg Elelm
Ioazarees laminaies de un DPS debide d paso de una
ERT T "
A Chanrsrbe L caaie s b nldactr e s dai e sk mn:mlnemn.lgsm%:aau%m;:m &
1 Lol vl e kel ez 1
Figura V4 [iatancis e wepamcion 3
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05 DPS 58 PUBGEN CEENCAr POr (WEMSas CAACIENSICaS, Ya 553 por 5U

‘ConsinCcion, uleacion, acceelbilidad entre 0lfas. Lanama NTC 4552 58

TEITE 3 106 DPS POr S (St COMD SSOsiveS B2 DITtecon 1o
conmutacien de tensien o tpo Imitador O lensin pero esia e6 530 UNA
dhvisin y e6td 50ciad 3 2 lecnologia usada por el DPS; Sin embang, 1a IEC
G161 en 13 cul estd Basada b nonTA colamblana  qUE 25 Us3da por s
tabricarties de DPS, dasifica los DS enc

Proqeceion hasta S0n descamatines e comanies o8 @y0 desinados a la

rotecein frente 3 comentes de T3yo con especticadion de onda 10350 5
comante de IMpUS0 02 D kA, SO0 aquElics qUE 5 InsEian comp
rotEcoitn iGN en (@ cabECE de [ INStalackn CoNia SOLMEtENEIONES
@demas drects 0 CHTans 3 | Ins@laddn. Punt de enrat ene |
franslommdor y el pmer medio de desconexen (2N taliers o2 dskibucion
rincipaies.a 13 53l g TAnsRnmadn.

‘Se prushan por medio de 20 sobreensiones, 96 (35 cuaes 15 5on de 1a oda
720 55 de: magniuel Igual 3 13 contete: nominal el equips Y 5 500 g 13 onda
04350 |5 3 megnitu U3l 3 13 comente: pico de @YD AMensiona para &
equipo.

Para dimensionar ese DPS 58 divide &l 50% 0e 13 comente pico ol r3yD enire
& numero tie fases de (3 acomelida, sk

05 gy
DPS clase [ g =——
iy

Donde,

lep : E5 camiene [ comente de Impulso g8 rayD depande del mivel de
roteccitn de'lainetatacitn como 58 Muestra en 3 abka 1

Tabls 11 Cormente de impubo de oy de scusrdo sl KPH
Nivel da proteccion|  Comants de Impuieo o 1Yo ...,
L L LY 1 = T

vl S0 KA 10350 ji5
B ELCLENE TR T3 e

T [k Thcrics Deciopn, 2008, pgs. 021}

N nimen de {3526 de |3 acomedda.
+ Clasall

I media. Son gadkres o sobretensknes dEsinados 3 @
roteccion de ka Instalacin frente 3 scbretensionas ranshoras (orginadss por
tescagas g rayo Indrects, conmuiacknes en aita, INuCclones, &z}, son
ESCAGA0NTES (F SCOFEENGIONES CON SEPECcatin o2 ond3 820 15 y
comante nomindl de deccargA |, en KA. Se Instlan como priscon de
Amentadors g2 gian polEncia y cirouos @maes oars. (En fblers de
disibucion secundanias).

Se puehan con 15 scbretansiones B20 s de magNi Igwl a @ coments
TIOMING 02 GE5C3A 1, 2N KA; J2E0UES &5 SOMED 3.5 SOCFEENSnes 620 s
CON & A3 06 COMENtE MBS |y,

 descanyadr ciase |1 e6 & protecin que cilie mas 1pos de resgos porgue
hace frenie 3 15 S0DFEtENSINGS TS TECUBTEES 555N PO (Y05 010, J0emas,
complementa al DPS clase | de ser necesan.

La mayoria de oS OESCamadNes cOmemiaies dase || estan Consinites de
varisires de mido de ZAnc; por lo anterior 52 debe contar con Siskema de
desconexion ulnmalica Y de un programa de mamien menio (ue 58 encangue
e veriiicar el buen estado de (3 proteccion.

Promeccion 2. 50N QEGCANRN0NES OF SODVEIENSIONES Para proleccion
especiica de equipos indles 0 gnpos o8 ellos de ba lenskon contra
SONEENSKIEs 06 MENOK Magriul. Se s@lan o Mas cerea poslie o
‘equipo 3 profeger, genaraiment &N 13 2003 de enchule.

La proteccion Clase I e5 requerkia & aquelas Instlacknes en 126 quE, entre
& punin dond se Instaa o desCaYAdON de profecdon mEda ¥ e consumidor
inal, extsien dlatancias de cables &N |35 Qe PUEde INBUCITSE SObMEENSINsS
¥ que & equipd inal Menszca una protccion eepecial debido 3 5U Cosk), 3 U
senckilkiad 3 506 problemas, 13 neceskiad de confinuidad en & seEnido,
enia de INfOnTacion eie.

58 prUEba con conenes de chogue Con Tora de onda de B2 |5.

En la gralca 15 se Zprecla (3 ublcadtn de los DPS de acuso 3 &U
ciasiicacitn ¥ 105 o5 t onda con o6 que 52 prushan
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ANEXO 2 PROTECCION CONTRA RAYOS, DISPOSITIVOS DE
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES (GUIA BASICA)

Dinsior:
Ly o Cianr Chundia Valamo MPX
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[e—
|J|E L I AL ERTINL FCTIGNCS IR a
PEEFTITA T acTte EATER EAEACA VA

Digostives e ko couts s S

3 DTG NTC 45523 GeNne DPS cOTOD LN CISDOSTND QU it
Intenclondimente I35 sobrefensliones Wansiioias y dspersa las
mmmamwbmmmm

Ineal.

Ahera bien, o Inlermsante o este concapln o5 SU ampiltud. Por o G, &
necesan 3aTizano y esudar a fondo ;Que 5 1N DPS? ;Pam que 58 Lsa?
(EN donge 52 LE3? ;Cu €5 |3 OB conecta de anpleanio? ST o
Freogantze que asiaf conteries en Una o=icion tn Gora.

Los DPS 500 L tema Interesant vategad y s Inpacd en
mmmmmymﬁmﬁ Un DS e

DpCiONES de Ls; par alempin, al Instaar un DPSsemmﬂa'mmma:e
BqUIpCiancidl, ademis de proleger & SElema enre oiras 00635

N las siguientes paginas 5& busca amplar 3 vision de los DPS, identificar sus
caracleniptioas, SU COMEcta ssfeocktn @ InstEiactn, acEmis 0 (3 adeouada
coordnacion Pam |ograr (@ proteccion Imegral e 13 Wda e Ios Usuaros y de @
Instalacitn 2n generd,

Sobretensién

Vaior pico emede o vakr
Upowuelammmﬁ mmmﬁmgumpur

o L35 desrargas Amoshines

» Bhndonamisnio o manicbm

o Transioros 08 MEcuEnca Inoustria

a siocimstaficas.

Las sobretensiones debidas a I35 descames atmosbnicas decan 3 Is
‘SSIeTEs SKCTIo0s Y SecToricos; 50N ondas 06 ata Tecusnca que oginan
sobrelensiones nducidas, scoretansiones conducidss y aumenn en o
mamnmmmaummmummmammm

L35 ond3s e SobvEtensiones 5tin caractertzadas por el fiempo de frente de la
onda (us) y por e gradents e subida {wmsermmmmms
ondas fipo para SOESEnSNEs. por FMosMIcas quE permiian
mammmlmmm 1 58 MUBSTEN 135 (05 D036
tipoy S5 camctenistias
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T e R

Tkl 1 Ol tipo paa sobmbasl ot almoabiice

Teirale ¢ y
L T Lyl i If"_)
Parametros. 1038 [
[T i mas, kA 1 5
Oda o (8]
i (W il s 04
”“_‘] __________________ Horm LUHE EN 623051 (DMl VEE
" \-\
i T—
o |
N
T T T T
am  mp =p “p o wopm
1ped i
Onady 10350 Oneda i1
Se conoce oMo B oRcd de comiends de | Lamada mmo k2 onda de comente mAxma
MDD 08 YD by O 0ESCHE by
S ey parn simuiar b cormiente d= o S usa para simulr & afecis ndircio de
CoTisniE de o
B descagador pusde derivar repebidas | El descargador paede derivar
WECES S desTuirse Compistamente de foma Segum
Fussh. |4z}

4 Qué es un DPS?

Indusiriaies, comerdiaies y residenciales que 52 han venido presentando

wlmmmmmmmmﬁmmmu
TENOMENCS (UE 638 (ESCATaE WTAEN CONSIQD COMD 135 SODFElEnsionss y
efectos o0&, ha hecho que & Bar humeno dissfie dspositve
e probecoion pam mitiger esios efectie.

A medda que |3 tanoiogla que 52 US3 0D y e de las estucs
mejora, Ios dspositvos de Contra SObrElENENGS EVDILCONan 0 5on

02 FLEHD 3 6 TequiErEn proteger. dande
maumummlmaﬁ%“mmunmmm
USLEIios, POr SlETpk, o5 equipos de Sranamisin de datns qQue se utilzan en
Bmﬂmm.{xammmmmmlm dispostivos de
m,mm mummmnmm
52 Ulflzan &n 13 INdUstia y en oo £po g8 acividades.

L péridas N0 MUTENES (MO0 malerides en & esncuREs

Lo DPS 50n dispostiva qUE bUSCaN dismINUT 105 fendmencs del rayo en sU
iotlidad, migando o5 efacios s y Imtado las
‘sobretensiones. Esios D6 COMflencn A Mence un COMponems no
sl y 5. funcien pi 5 proteger Ioe equipds & Instalacknes conrs [2s
sobretEnsines y @yudan 3 esabiscx N equpoiEncalzacon & lE
CONEXNES.

Segun 13 nonTE NTC 4552-1 e disposiive de proleccidn contra sobretensionss
& n dpositio que It nendondmerie 35 sobelEsanes fansionas, y
dsperEa I3 Soorecomantes ranstorias,

Lo DPS g2ben tener en CcUBnta UN PArametrs Que 52 Consi0era fundamenta
£n su diseflo y sScHon & concepto o frnsitono, Segun £ noma NTC 4552-
2 ranstorio Elﬂml}m|imlﬁmlﬂmmﬂmm
{05 EEt3005 EstaDies, 02 0N OUACoN COMParad C0f |3 escala de Bempo de
Inienes, qUE 52 MANiesta como SobretEnsin 0 sobrecoments.

1 transiforio 5 Lnd d los esacis que més Incide en & daflo presantaco en
o5 equipos, como |o son & transtiodo g8 onigen extemo y el ransiiono de
origen inlema.

+ Crigen atemo

riadonados con 136 amostiicas § dependen
mmmmlxm%m;%um
igectas 3 Fivel EREANKCD 08 (3 Z0N3 QR0granca donge s Instalan
+ Crigen intemo
Estan relacionatos con k3 sobretenslones de manl0bra y conmutacion.

Esio5 paramedros hacen que s2 prasanten clerios tipos 6 DRS estandarizadce
bajo o dieremas efectos que causan & ongen od Iranstono con [ descamga
alMOsfenica, 02 ACUErD con estn 3 NOMTE NTC 4552-1 dafne 005 1905 08
oPS:

+ DISpOSTVOS o DAOTBCCANN COMITS SODTBIBNSINGG IENGENaS o6l
PO 06 CONMUEIN.

Es un DPS que tiene una i3 Impadancia cuando no 86t presents un
‘ransiong, C3mbia sibiamenis su impedanda a un valor
mmﬂﬁmmmm mmmumﬂ
s 12 muea-mmnegas.mmsntasWMe
EDSE1 & COMOFATIEND G un CFS oo conmazcien e (=1t y &0
atgrazia e Un DPS wla 02 thigas
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Figus | Dapesiive g probccbe  cons
scbrwienaiones del p conmatecion de i

trnsitoro,
comentz  la tensitn transfiona. Elampics de estos
Vartstones, c00KS 02 SUEFREION, SN TS

La figura 3 lustra &f comportamiento de un DPS tipo Imitadar de tension
¥13 & hace hincapié en |os Varsiores.

Pty : L
Figurs 2 Fencionamientc dw on 0P via de
chispay

Foante: [Maroviin oxifaienc * Rirpos, vl sete ad rieiies®, 2007)

« [D¥SpOSTIVD 0% DOMCCION CONDE SODMEINGINGS Mansmnas os
Tpo ImiTaCion oo |3 Tenskin:

E5 Un DPS que HEne Una 313 IMpadancia Cuando o est presens un

=2 reduce graduaiments con e Incremento de |3
Fa o dEHOSTVE 50N

Fu o Vi i i 3 1, o vl i
 Temsn vt

—_— f

Figurs ] Maacalihos de proteczion cortre
wobraiersione

1w

Figuen 4 Puncionamissts g un DS sarsloees
Epo Beatacitn du taealén

Froaie: [Marrortins confrencea ® Fliros, vhil pa admifaried”, 2007)

E [ e e e E [ g e e
1Cmo opera un DPS?

o ruales dependen ¢ IS actvidadss que S8 desammilen, ya sean &n

grances Indusias 0 600 &N |ncacknes resldendales, esto ha hedho que
s DPS valen sus componenies de dsefio y desamolio tecnoldgloo,
Cambiando 35l su forma oe peraro.

L gperacon a2 n DFS Gambien est 1253000303 con & e 0 preccion 3
oudl V@ 3 ST sometido y sU (HEreNte 20na 06 protecoion, YA qUE. esins
paramelros hacen que ummmmmmng
Wﬂﬂmmﬂﬁkﬁ1m&1m Eﬂ]m dm)dn‘msema
profeger, |3 Imensidad  ce SO 3 @ G van 3 s
ExpUEstos |3 capacidad frente a los afecins pAmaros y sacundsnos 0 r@yo.

Enhmmﬂmmﬁmmmmmwmm

Al tEnes presente esios PUMDS d8 CONSICERACN &5 POSIDIE ENCORtrar RS
smilfuges o8 operacin, G esfd, o8 UNA foma muy general y fadl de

mheend, 13 operadion
mientras esle 58

ammmmmmmmmmmnm
condicionss de fizsgn.

Tenlendo en cuenta esio e
e o
cuando s2 disefla y 52 utilza un slsiema de proteccion contra rayte:
= UnDPS actla como un Infemupion conirolado por fansion.
= En esiado nomal & DPS e ranspanente 3 |3 Instalackin.
+ © 13 feon es meyor que 13 madma rominal, & DPS se compora
M0 N3 B3 Impedanda hada tema.

Ahora conodendd estos ires parmetos, e fadl ver que este dspositivo &5

e (a Insiaacion Oe SStETE e 3 terma
58 wtilce & 3 mmnumpggﬁpm}'ege mlangﬁ'ﬁém"ﬁ
operacion genaral o un DPS:

§ Oparaciin guneral duun DPS
Fuurte: Hnmurummnhn P, sl i icdvnanion”, 2007)
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{Qué no es un DPS?

sisten dspositivos 58 comtunden en popuiar con s DPS;
Emmhﬁmbmmesm@

+ Lin DPS o 85 LN INFamupeor, &5 dedr, SU funcidn no a5 abr y camar o
irullo cuango & produce Una soirecomient; por oiia pare cianda s
Instdia un Intemuplor con proteccien dferencial (GFCH) no 58 ests

un DPS.

= Un DPS no as un fusibie, un fuslbie es un dispositvo o8 protaccion
confra stiorecomientes que 52 funde y abre o cireult cuando pasa por &
na

= Un DPS no a5 un Wmitador 0o GOIMeNTs; DOMJuE 5U funcion no es

IMETUTpIr Una coments antes de que acance s vaor ol deponitis
mmmmnmm‘m“mmﬁammpmqem
probagiando.

« LinDPS LN SECCI0NS00r, &5 0edr, un DPS nd bUSCa desconasar
sncﬂgalmmneqlpnsﬂewlmanﬁm

« LUn DPS no 85 N Paramayns, & Paamaye 26 un disposiive cuyo
aEtvo &5 alEer un rayD lanizando para IATar y conduc |3 descargR
hata tema, de td modo que no cause dafios @ construsciones o
PerECns.

En conguslon los DPS no

diferenies de |as sobretenslones . por
‘SODMElENSINEE DrTEnentes, ammonicos, rmoemnammm
DPS no biscan desconectar o sishama 'y alsiaria.

Tecnologias usadas en DPS

& I 15a03s en 13 fabricacion de DPS Man evilkionado a
travéss gl Hempo desde &l explosor comon A w0 de dodos o slidn.
ANORS 52 Mevisaran 125 caranterisbiss o 13 tecnologias dsponiias mis

Usadas, 58 desaibia su , BUE . Sin

mmmugmmmmmogmmamm%

fension aceptabis y enfrarn en Ancionamienty cuzndD 52 SODNEQISE aste

nve. L35 dferendas van encaminadss hada la eficenca, wa b y

compatibiidad

En tecnoiogias de DPS 52 ofegen (3 sigulentes atematvas:

" Laa difiiciores qus s mcacrinen s cosbnmctn s hizidan de b o HTC 2080

« DPS via chispas™ un DPS via chispas e5 g tpo conmutacicn de tension;
50 NGO 08 DpEacion £5 presentar 3 MOMENtD 06 U3 SbrElension una

Los DPS vias Cispas pUsden se eNconiraios en s modalidadss:
s M3 chispss abierm: ios OPS i3 chispas abistos poseen gran

Thargo,
peEranos, este fentmeno limits I3 Instalacdn de d DRS.

a mﬂmmmmmmwmmmmm
STE &N Seadis 1 comenls i GSEgR de 13y s
A1 {lp>100 KA), pEr0 5307Ca |3 Capacidad de comente b
etingubie del DPS rRoucindoia a nivel muy balce.

L35 caracteristeas del DPS via chispas estén determinadas por o materd,
larmmyuuamuamsqammmmmman:mm
g descars son \scs pncpamete conp OFS sz Y en la
iransiclon Snire (3 20035 O protecgion ZPRD Y ZPR '

ENla 50U 6 52 0SENVA N ElRplD 02 U DPS via CiSpas Y U Simboi:

=0 4

Vi de chispan de waperacion -
Do Demicrralen 50

',_
I
I
I

Figura'$ OPS vin chinpas
Pt | il il P o i TRIZ20480)

+ DPS fubo de descarga de gas: & OPS fubo de descanga de g6 & de
znmnmmoemm 52 CARCENTAN POT COMPONas:e &N estain
mmwamnmaym1mmﬂmﬁm
capaciivos debido 3 5U eENUCUR. Genaraiments 5a fadlzEn como un
lasidor clindrico camato en sus exfremoe por elecimdos metalicos ¥

e spbreim im, 3007, g 12}
"J-.ﬂnl 15
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52 lENG CON U@ Mercia de 026 INGE 3 b3 reEson. 5SS prndpaes
venitajas 5 & cortn $aMpo O fespuesi Y 13 AtE capaciad de descamga o Los MOV slempre estén en fnconamientn, por lo tano,
e comente g2 100 KA, 106350 S ] LI'E COmeme g8 e B
g etz ce 130 | A 0350 ) 0 S5 Qe o BRSSEEa W el o O B g X
Iagamajlaesmldmnemumpmﬂ memmmmnlmm
equipos muy senslble.
1 3 lgura 7 58 observa un slempio de o DPS fuba de descarga de
gas Y 5U SiTD0lD Greula: & 5U coOrNacion 66 Ml conpie

o A altEs MRcuencias 52 COMportan CIMD UNa capadtanda
ﬁﬁmmrmmmmmmmm
o .

Los MOW s0n isados cominmente comn descamadionss de onda 8720

UE, porQue 3 cnda 10350 s pueden falar en 13 operscitn ¥ llegar 3
hasta cestruiree. SN eTDAGD, § EXste WA buena

murmgmmsmrmunmmpumaumoe
descang.

N 12 TUrE 8 52 COEENG LN EJENpin de DPS MOV'Y U SiThoic:

Protectares fa scimebansdzna Hpo 2
SiMBoLD da geacarga da gusda dagars
ripida. MeaTak
Figuen T DPS tubo de descarga & gasi
Fuauia: {sw P 4 - i
- ha-chsu ro- il -3 51005- 21 B0 el

+ DPS varistor da oxldo metalico (MOV): los MOV o varistones son DRS
limitadores de tension, son por definkion wna resisianca no lneal
e |3 fensin. Su comporamient esendd es 13

disminucion o [a reslsiencia 3 medida que (3 tenslon aumenta. BMBOU  protecio e clesta FO-M0NEL
lsan

- Figum § DFY varisbor de oxddc metilloo MO
S5 vantajas s -

o la msitenda (=1 MD) ca@ en s cuartos
NaneEEgUNGCs SN0 de resuesta ks, - [P:munmnlmm 105 OPS 02 (0005 SUPFEsONes
de sobretensionss 50N Dascamenis dodos

Zener de slico, s
= Posesn ata capacidad o2 descama mmmmmmmmwmumm
oMo protecoion fna de elementos elecianicos sensible. Sus prindpaies
o Amplla gama o2 voitsies - desde 14V 3 550V (). Esio VeNafEs SO
permite ura ssiecoion facd del componente comectd paE
una aplicacién espectica. o A3 velodad o8 rEspuesia (3 ns)

& Alta capacidad de abeoritn de enemla respectn a lE
mnﬂmesnel wrruwmyptmauman
todas [os amientes.

= No presentan comiante da fuga que pustan Interfarr con los
COMponEEs alacronicos sensties

o vida
SuE deEvantajas son: s




— PROTECCION CONTRA RAYOS, SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

Industrial de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (
Santander ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES —
PERFECTA COMBINACION ENTRE ENERGIA E INTELECTO

ARV TN TRL DY LATARDES
| AT D DHCERITLS EACTRYCS, FATTRMANCS T TELACOW SIS IosET
PERFUCTA ML EXTUE A T

NIRRT ITOITEAL LTS0S
| AT D LS BT, ST TTELT SIS
PEAPECTA MM XTI Do FOTECT

o 5U respUREta o esta afectada por pidas calias de 3 onda de
sk de ry.

A coninUBsin 58 ENCUETa un ajamplo de DPS con dods SUEGIES
y5u simbolo:

Dot frmBiatones

i 8058 con el s
Fusnb: (Miniguls da sshislanidn, 2507}

Actuaiments |3 taricacin de DPS busca combinar (a5 caradenstias e cada
U de (35 teenoloqlas Par MEDI K6 BEMpes 02 MREpUEsa ¥ asminur 13
Sefolncas 3 mis comin de s contiraciones s < V3 g,
que busca Icrementar |3 velocdad g respuesta 13 capadtad de Gescargs,
AL &l efetn 08 136 COmIEnta: de NUgA Propias 0 |06 MOV, Por ofra pane
£5{3 combinadicn &l fungionamizntn del MOV y facilta |3 coomdnacion
ge alsamisnio, Combinacionss como b o8 035 0lodos SUPTESOMEs
tEmbien 50n Lsas.

Las f=crolaglas de DPS saguirn avarzanda; s embangg, |3 eficaca de la
profecaion N0 depende 08 13 teonoiogla SN0 02 UNA COMECE Seleccin y
coordnacion energética.

{Cbmo se clasifican los DPS?

0 DPS s& pueden clasficar por dvensas caracienslicas, ya 563 por sl
construccién, ubkcacitn, acoesibildad entre olfas. L3 noma NTC 4552 52
retare 3 los DS por 5 apemcion como dispositivos de protecaon tipo
conmutacion de tension o tipo limitador o tensitn pero esta es s0io Una
dvision y e6td 3s0ciata a la iecnoiogla usada por el DPS; N embango, 1 150
£1643-1 0 13 cual estd Basada 13 NoMma colombiana  Que a6 Lsada por o
fabricantes de DPS, tasihca Ios DPS en:

CLASE N CASED

Figurs ¥ Uticacién da loa DPS de scusrdc o w1 deificacioe

Furta: {Maroriss corsrea © s, e par s, 2007
En la grafea 10 s2 3precla |3 ublcacén de los DPS de acuerdo 3 su
G3ENE3CIon Y 106 1S e ONG3 CON 105 QUE 52 PrUetar.

=+ Clasel

PrOTBCEion B3sia. Son QESCAANINGS 02 COMentes o8 @YD OR6INaMs 3 I
proteceitn frerte 3 comentes de rayo con especificacitn de onda 10350 |5 ¥
comiante de IMpUSD o2 130 kA, SON aqelos qUE 58 InsEAN comD
protEceitn primara en 13 cabecer o I3 Instalacion contra sooretensines
etamas drects 0 cerCanss a [ InstEaden. Punto de enads ente |
transfomEdor y el primer medio & desconesion (2 taiss o8 dsibusitn

principales 3 I3 saida del transtomador,
Se prueban por medio de 20 sobretnsones, o2 135 cudes 15500 de 13 onda
520 s de Mg igual 3 13 coments nominal ol equipo y 5 son de (@ onda
$0¥350 |5 3 MagNitud QU 3 13 COMES [0 08 YD AMERSIcNaNa para o

Fara dimersionar este DPS 52 divide &) S0% g8 |3 comeante pico del 30 enfre
& nimern de fases de |3 acmelda,

DPS clase | g = 05 Lo
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RSO TILS TR, SITTEM D PRI SR TRRNE

E T T TN E (N
PEEFECTA MRS ENTLE Pl § TR FELFECTA MRS ENTRE Pl F T
Donde, 13 protecoitn Clase Il &5 rquEnda en aquelas Instaiaciones €n l3s que, entre

liee © E5 COMENEE 3 comfents de ITpUso de myo depende ool rivel o2
profeceion de |3 Instalacion comd 52 Muesira en (3 tabla

Tuibia I Corfiaris de impulso e nrpe de scosrdo ol NPR

[ vl O proteccion | Tayo
v T RA T3S =
Nve ll 130 kA 10330 1=
BLELFLEL THRATOET =
Fasarite: [Lpin. Therien Riaciropel, 2000, g T31]
R Nlmern de f3sas de |3 acometda.
= Clazall

Protaccion media. Son GESCIMJA0ORES OF SOONEENSkNEs GRSinanis 3 1
proteceitn o 13 Instalaién frente 3 SO0MEtenEoNES transhonas (orginadas por
(ESCANAS e [0 INAECtS, CONMUGEONES & aitS, Induodones, .. 5on
gescanpadons G2 SobrElentionss con especiicacion de onda 820 s y
comente nominal de dESCaNga I, N KA. Se Instalan comp proteccion 08
aimentadores de gran polencia y ciullns ATEES coros. (EN Ghems de
sibuCion SecuNdarios).

Se prushan con 15 sooreensiones 520 s de magritud Igusl 3 13 comante
nominal de tescanga |, en kA despuets &6 sometido 3 5 sobretensiones 20 s
£0N & PIC (2 COMIENS MENME |y,

El descanaca dase |l e & prolecior que cubre mas fpos de riesgos porue
hace fenie & |35 SobrelEnsiones Mas TecUentes SEa POr F2Y06 0 N0; 3demas,
compiementa al OPS dlase | de sar necasana.

La mayoria de o5 OEscargadorss comercides dase || 2SN constudos de
VaNsiores o2 el o8 NG pOr 10 ANteNlor S8 debe CONE Con ESIETA 02
fesconaitn AUDMANea y e U programa de mantenimients que 52 encargLe
e veTicar 2 Duen esiacd oe [ prolacoion.

= Clasalll

Proteccion fina, Son descargadorss Ot sobrelensionss para proteoditn
espectica de equipos fnales 0 gUpes de allos & ba@ tensin cont
sobretensiones de Menor MR, Se Instlan o mes cerca positie ddl

BQUIPO 3 proleger, genaralments 13 2003 08 Endhre.

& puniy dorde 52 Instda o deseargador e proteceidn media y & consumider
findl, exdsten dsiancias e cabies 0 3 que pusdan Inducirse sobretensionss
y que & equipo findl Merszea una proteccidn especal debito 3 5 cost, 35U
senshilidad 3 st pobiemss, 13 neceskiad de continudsd en & senddo,
pertida g Informacion iz,

Se prusha con comantes de chogue con foma de onda de 520 .
{Como se realiza la coordinacién de DPS?

3 proteccitn contra [EYgs Y sobretensones Tens como obistive proteger 13

Vi3 de |08 USLAI0s, U5 achvidaces, |35 nstaiaciones ¥ equipos. Deste

la pergpectiva de la idag, |05 sstemas de proleccion deben ser
mmuuwnarergﬂa provesr |35 MATES garantias y dsminur
& esgo de forma efectiva.

L3 coOninacon ENsMgeica 1ene COMmO [IEIE3 qUe 08 DS N0 52 Insiaan cn
d e profeger 500 Ura parte especiica de 13 Instaason o un 1po de
LS%WIBM wu &5 (Qenerd un regrrendemé?um
mustinfves que garantice 13 saquiitad e tod0s SUs USUANGE 13 InsiEladon.

Ahora bien, I3 coordnadtn de 105 DPS busca |3 sincmnizacitn o2 iodos Ios
slemenios, G¢ 3 MANER qUE C31a WD opere en & Insanie adecuado y ot
BCUENTD 00N 135 Necasiianzs e 5U Instaladion, &5 decir, desde o
DFS dlase |, NGalal farm 135 comlemes 82 IMpUSD d8 [3y0, hasa o
DPS clasa il Instalaco para proteger Ios equipos da mayor senslbildad, se
Necestta qUE cada UNo Migue |3 cantidad de energla de 13 ol fue
umwmmmmysn destirse. ?l?mmﬂmen
05 0 s £4apas g DPS, 56 AMeNsaona de 3 S que toda |3 energia de
perumacen e dyida entre c3da N3 dependendo G8 SU capatdad oo

Una coordracion efcients, debe considerar d9reniag 35080406, COMED 500°
+  Distincion enfre descargaonss de r3yD ¥ de sobretensionss.
= L35 caracterisicas oe s DPS

+ L35 caracterisicas ol equipn 3 poteger
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T e —p— L p—
E [ T T - E [ T .
Es # corpotamens o un OFS ouando est
(s e e et S o i T
‘ especifico. Se puede originar por falas en redes de
medla y bya tension,
3 SHELEON N DPS 02 TONTE COTECE 52 008N CONOCE HEMns
Es una cunva de comiende de chogue mommalzada,
PENATEYDS QU gAMEMIZEN |3 ophima operadin de acuemh A las can I forma e onda 10350 w1, Esia comerts, con
necesidanes a cubir por elempio, s o DPS debe sopoia I3 4 7S eTE: e os s ppcs o2
coments de Impulsn e r3yn, s PAEMENE |, Y 13 tensitn nominal U, son [ mﬂuﬂl‘:m |as Comentss g rayos ratumies., Los apanis oe
|p tie Mayor resavancia al momentn oe |3 selecsion. descagadores de comentes de rayo, dsben sar
capaces de derivar repetides veres estas comenies,
A ConEnuBcion 52 desciben [as caracteristeas tecricas mas Importaniss &n = resutar destmides
|3 selecsion de un DPS:
Es el valor mavimo de cresta de b comentz o=
Maxima oorrnts
Teta® Camciuriafiotn beemleas di ssiecsiin fa i DF2 [ = chogue B20 gz que el apamio pusde derr de
forma totaimente sequra
U Tension nominal Comesponde £on b feresion nominal, sfcaz, ines & Es o comente de s=nvico manima admiskbie, gue
st (Serma), del siisma que s desea profger. c pusde ser conducida en fiorma permarents, 3 avés
L m“mmmntmdﬂqumm:h
Es &l vaior meximo de tensitn r.m3. o tensin de. sefiaindos
Que puede ser aplcade contruamenie entre ks
Tention mimima  termndes de o OFS duranis operacin. Es @ Comisnts nominal —o © V30T 8 o g (3 comienis nomingl ge
U Secarvinle  mawma fersin mbre un DFS en ol estado no L L e L
Conauctie, & valer U, B3 Kgual & 13 Bnsion nominal e
el OFS. Comisnte gue fuye 3 tAves del teminal FE, cuanoo
Tension nominal  E5 i capacidad de asamients de un dspostie o ™ Comisnts recidual & DFE es eparpizado a la md¥ma tension contnua
Uy  coportableal  eouipo anis un IMoWso de nzion. Este es o nivel de e operackn (Lo
I EEE s Comertsde  Comente oue fuje 3 Faws de cads modo de
Es o valor pico de fnsitn que aparece ente ios k oparazion protecion del DFS cuando es energlzmdo & @ iension
Un  Tensinrecifual tervinaies de un DFS debido al paso de tna coments oontinuz KM de operaciin contin(a L. para cada mad.
o ¥ Orado de Es & ranpo de proteccén suministado por una vala o
dximo valor de scbretencién rms o dc que el profeocln.  canca, contra Ingres de objetos exiafion sdldes y
Uy % : DFS pusde Sopoftar ¥ Que ECece @ Uk pam o Codigo IP conira ngres de agua.
=== Reckiencia gs MM COMENts polencal e CORDONTUED g &
Esi# parametn amcariza o funconamieno del 053 sortoalrouttn  OFE ez capaz e sopotyr
livitando 2 fensidn 3 iravés de sus Brminaes. Este
Misige S debe ser mayr que el mis ok veor o ' tange te w&mmrfnnp‘auw e
U o "EMSIN I MEIaE en [ INS@iZCOn 3 protEger. temntratur )
Exs & maxima valor instantines de un d=posive o Es el fempo gque pasa hasia @ cesconexon
equipn conectadn desputs de un OPS. B rlvel de Tempode  SomASca ge la fwnie de almenicion en wna faka
profecoitn deferming o lugr de Insflacién ded ] el cirul sicirics & g8 squipo & ser prolsgide, Es
paratn de: prefzcckin en redes de energa. o valer de i aplicacion especficn gue resilta de i3
Infenzidad de 3 coments de fals que fuye y o
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camcerkticss de los dizpositves de proteccion. Tabla & Luiras usarias pars actifics: of sisiema da e ulisds
[Diefine i comportamienis d2 wn DPE en funclin de i3 wmh Letra '
45 banda frecuencia. Bz agquelis frecuencia, gue bejo
& gelerminadas condiciones of pruebd, 4 Ugar 3 una T [ ————"
abenuackn de inbercaiacion, ag, de 3 dB 1 Tiema coneciads o rawés de una .
Este paATElT DENS UR3 IMpOANCIY oefinitha L corcasa del egquipo estd direcamente
cusdy o OFS debe sar seisctionads segin ios T D““‘ﬂ;‘;‘-ﬂ'ﬁf"‘w‘*ﬂeﬂ:
pelgns ewpuesios: descargada direcia de rayo, Tegunda " \on e comente. ot
descavga lsfana, sobnelensiones Induckiss. Esie valor
Capapidad de =3 £l mis carcizriston pars determinar b capacidad M EQMMMHWQM
dartvaokin @2 un DF3, Indcando gqut Comenle e Ayo O
werficaciin, comisnis de chogue, comenies de 2 Emmr:m;mmt
chogue CombInAGas Que puede derval Sn QU SU T = = o -
furcionamienis = wea Imfado o impeddo c i pe——
susianciaimenie. e —
Yo (= P o 08 0 & A — Fusme! [Daln, Waral S probeccitn coniin rayo, cagil 31

e De acuaro a ko antarior en 13 103 11 52 MUEEtra una red po THEC en

dONge & COnOUCIDr NEUTD Y & CONdUE{Dr 08 probection son & Mo, &8

1 Cbmo se selecciona un DPS? e, o COndUCon N0 553 Conecato 25 UG Y S GG

"
[

 Covtusotn serserta ra guk b a3 st e n 075 ]
& -
4 ldentficar las 2onas de profecddn confra Eyes ZFR de 3 actuchra 3 i & 5 | [E==)
L I-J

b. Desfiri 2 confguracién ol sisiama o red; esie paso a5 importantz dade [ }I,Hl B T
AU = by e e precon 5 o s Nueno, or o s, = :
negesann elar

Tn
e [ sfuacidn de |3 toma de fama oe lafuers y de |3 shuadin de la | &
1A 3 tiea de |36 Camasas e 06 equips.

‘Se (s5an minimo dos letras [ denceTingr 13 red. La primers deteming
emmummmmm‘s a stisen de las
carcasas da s equpos L35 demis ol ectadn del
Flguin 11 Eamplo e on slsterms TG
conduetor neulr y & conductor e proteccn. Fuione: Lz Proscesin st rayos, plg, 306)

En &l Cuadno 4 52 cheanan I35 leias Lsadas an cada ubkadon: N 135 10U 12 y 13 52 ILEIT U SIS Th-CHS (ue €5 & g en
Ia5 Instaiacionas

oigmblanas; pomue, 08 3cuerdo pon nomTa NTC 2050
£st8 pronibido que & conducior naul 523 & MiSTo de proecdien de
equipos. Por o i, al Inteor de |3 edficacionss de uso ingdl &
Conducior NEUTD y Hera s separan.
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Tinvea p rensiro comparids

Figutn 12 Slstusnn THC-E
Fueste: {Libro: Protecside oo reyes, plg. 308

Figurs 13 Saturs TH.C-8 disgrama dreuitsl
Fuiasba: {Libio: Prsteosda ool nye, gy 307)

L3k figuras 14 y 15 Mussiran un sistema IT donde no exsta un sistsma

e
e

A llema; es oecr, fodas |35 panes Odl sElema esian aislacss
En esirs sistamas (35 falas 3 fera son de caracter destructve,

POMUE pueden extat desaaaNCes entre 135 tess.

=%

L
DFEC  [eponivoss Fromcsenconim Gos o e

8

s v
B
S i b
H | 1
o |
T l: T L
g “ B -.:.—I:-—u
E | ] me ] t.[l—c.
= I | b LIBT3 8 T
- amrs
u
™
Fursmsieen
i - I-'_lg— Prs——
LI EYE )
L L e T T L ]

Finlarcin o Aciareiesiy el oo hcion e pecn a e

Pigurs 14 Tunsboeas & te=n an on slstersa [T n cordicionas rormaian
Fuanba: {Lisf Priticsidn osnima fyoi, gy 307)

[Srs gt |
Figurs 13 Termiones & Serm en un sistema [T durenta condicionan de 1sla
Fussbe: {Libfo: Protecctn cont myes, phg. 308)

Vestfcar 135 siquientes condiciones tenslonicomients propias 82 1a zona
20 |3 cudl se Instdand of DPS:

& Tensltn Medma de sevicio, U, Desplés e esiabiecer & S5ETE
e red 5 defin de a0ueno a @ sigulents bl
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€

TR RO, BITEMA S PRTRCCAS SETRRN

e e e
E [T .
FESFECTA MR ENTER

SRR PATCRTIL D LaNTISDES
|J|E PR B DALY AT, LTI [Tt
FESFECTA MR ENTEE

Tabla § Tensidn mixima de sansis

Aparamenta a tiema L1 TH-2 THE m
Walor de U, =n &l modo oomin
Iprotec. fase a tiema, protec. A0 =AW AW FTEL
msuir 8 ey
Valor de L, &n o modo
“1,1 U =11 Lk .
ﬂfﬂ“‘l:iﬂ(mlmhlc 1SRA!  IDA0KA 1AL

U Emresiom de red simple enine fase y neuto (230740 V.
L,: fensin de resisiencia compieta de funcionamienio permanenie.
Fusste: [Cila de deeilo da Rililicotes sacice Eldrics, 2008 pag. 17)

« Sobretersiin temporal, Lk
« |La comente naminal. by
& L3 coments de IMpuis 08 Y. ley
& L3 MENITE comients fe 0603TR, Lu,.
d. De acuermio 3 3 naluraieza oe |a Instalacion a proteger; |a red o nemgla
0 la red de comunicadonas, 52 daben tener en cuenta los siquisntes.
parametros:
Tubls & Paskswing i Woer on cusnis de scefds i b nituralets di b el
[ Rodds snergiasiéiriss | Adec. do commacidn___|

Tipo de ineriace.

Voitaje de inza 3 berma = olaje del sistema
Veoitajes maximos esperados =n & = olaje maximo permiio del sisEma.
[puniio de aplicaciin del DPE. *  La comients nominal del sistema.
Nimero de fases o conductorss = Lo reisdén con  las  seflaies
(siméiricas, asiméiricas)
Hivel de cofpoincullo en el punicde = La frecuencia [DC, BF, HF)
aplackn = Elfipo de seflal ianaldgica, digia)
= Tipo de montse.
= Tipo de comecior.

Fuente: |Asticuls Especilicaciones seseathes de un OFS, 2000
6. Selecciona la disnda de proteccidn; @ DPS debe conastarse Io mas
cerea posibie A equipo 3 proisger.

I Evauar prepedtha de vida y modo de falZ pam evallar |3 prospactva
52 fizben revisar |38 prusbas 3 |5 que fue somelido & OPS de acueno
asudase ysu resisEnda al emeiecimiento.

g Coordinar [a Inferacdén enffe DPS y ote dispoeitives; os DPS o
deben CaUsar Imerfrencia con oS EQUPCS, 52 MRvE3 & Nivel 0
InTunidad electomagnsca de 05 Bquipes.

h. Eager o el o precen s (1t o e oz M el eudpo
eger y 13 fensdn nomingl od sisema

| Coornar Ios OPS escogkdos y olros DPS
{Cémo s¢ instala un DPS?

1 12 Instalacitn de los DPS e5 en dnde 5 preseri [ mayor parte e

135 talas; porue Instalar U DPS depends oo 25 caracterisioss o |

ey el ILgar &0 donde VA Estar Ubicado; a0emds 52 Oeben eviiar |az0s,
a5 DRIt 13 INGUCEICN 02 SODMESNSIONSE y LN COMECD
Aenei oot B It coractore o conenie, !

L3 cometa istacion de un DFS depends no s0io de |3 Seiecion; tavbien s
tieben fEner en cusnta 106 Sguiemss aspecins:

+ Locallzackin o8l DPS: 195 Nlesgos que s desean IHGar determinan
arlemis o 13 ssiecnion del DS 51 ubleacion porue & dsposiivo debe
estar 0 M5 CEa posibie 3 equipp 3 proeger, o8 E5 M 58
3650Ura Una protecsion efectva. Por siempio, 5l 52 buse proteger |3
Insialasion conira IMpacios drectos de @Yo & DPS ciase | debe
Iocallzarse o Mas cerca fe 13 acometda o2 senddo y o thiem genaral
de dstibucion,

s Longitud de los conductores de conedon los conduclores de
onadin del DPS no deben generar en o6 equipss 3 proleger
S0DrEEnsonas por Induccion u oeciaciones g2 ension, e acuendo a lo
anterior |3 longitud los cabies de conadan deba ser ko mas: corta posibis,
2 Mecomienda que 13 longibud no sea mayor 3 0.5 mL Los conduchores
deben fener [@ minkma saccion Fransversal posbie, en 13 Bhia 7 s
ENCUENiE |3 section Tansversd 02 106 conduciones g8 acusD 3 la
clase de DPS:

Tabsla T Wabarisies y dimaralonas pars la conaiin ds DPS

Conductonss de ‘Sacclon transversal
conexion para DPS — mat

Ciasz| 5
Clase Cu :
Clas2 Il 1
| T e =Nl es Usa00s &1 Vez 05 COONe demer 12N Ua e |
transversal equivaientz

Fmra: (Libez: Probceion cning fayos, 2008, pig. 410}
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o, My CTONTILS LTV, IETTMA I AR SR TR
i TS DATRETECL DF EANTARDED i VTR ITRRTREL DELNTASOEE
” RCTE D VR AT LTINS T TELAOW SN JoaT ” UL D RN TR TR EETTRAY S T TELO W N T
PEDFECTA TMRRCHS ENTRT Dol § LT RERFTCTA MRS EATRE DREali § TR

+ Distancia de dabido al fenémeno cecliatoro: cuando 0, — i,
a5 dstancia e separacan son muy langss se ongnan csciadon que g ==
Incresmentan 35 sobretensiones hasta el doble de su valor Inidd, [Dionge:
muammmwhmmmmmu
dstancla de como |3 mayor 1= 300k Kpahizy; PAE IMPaCHES CENCAN0S 3 13 estnchia
mp&memnm 1= 30000 zokz Kns. DA IMDECiDS direcios 313 esnechra
A continuaciin s2 ks ofterios de evaluackin de la K= 0 12w
distancla o 0IRCHion 020i00 3 |35 DSClaciongs. ey 0,72

Tabia 8 Criterica Sa waacitn du la dalancia de Eroleccin conto cecledone &,

dsEnda e Contra |
dehe ser minl

Inducciongs es

& 5 no edsen apantilamiantos |
calcuia de acEno a |3 sguiente

cﬁhemamq:ammlamm proteccien por
pe———y

Criteria Taancta Os promscon dsoido |
2 0aCllaEoNes do,
'« Distancia o2
‘BEEraTon menor & 10
m
«  Nivel g profecoiin es
menralamiacela | LadsEncade profecsion o,
capackiad de [pUEd 587 daspretiata
prolecaion del equipo
U,-:?'
= [istanca de
‘BAPAration &5 MEy0r
0m l |
= EInkel de proiecsitn il - 1
meyor que 3 mitad de e = ()
13 Capacidad o8
proleceion " Donde, k=25 Wim
U,>T"
Fuenia: (Adze)
Diatancia o 6 SCUBMID CoN & TNomeno Induciive: 10

ir snbwetenslones que 52 Incrementan sl ios [37s de
[otecditn son demasiado exiensos. Debldo 3 ecias dmunsancias |3

ntre & DPS y &l aquip,

Lo enterios de evaluacion sor

35 IPR 0 &

a dstanda de proteccion d, 58
Expresion

wes & ancha en Mmeiros de |3 cuadricua o escuds espactal, o &l
ancha de |3 mala o de Ios conductores bajantzs o 13 dstanda
ere |35 colunTEs en Sstemas que W I3 estucu o
concrein FEfrEatD Como Sistema naurE de prokEoton contra
rayos

Kz 52 BECOQR 08 3CUETHD 3 13 (303 8

Immlarl.na‘

Caies 8N pantzlia- Con precalcon oe et
grandes |3z en larut”

[ 0726 8 panalis Con precalcion 0e et
|a706 &n a nits* om

02

Caie apaalan Con TesiEenci oe pania oom
§ < F, 520 Qim

1=R, =50%m 0.0002

i apanaland Con [EEEEnc 08 pantia’

Fy= 1 Qfm 0.0001

TILaze oa condlicizrn Toma: por SRATETiEs TUSs & igo 8 siPcacone Mge
{lazn dal erdan de 50w

2 Lo fomiade pof condudionn dojdos en &l mieme ducto con dieremes A
o pifacionns pequafas | zo del crden de 10 M)

5 Lz fefma per condhiciores alojiin o ol miime cable (la2e dal oden de 05
i
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P
B s £3
s

4 bl con fastienca de pantalh Fa O 8 bariaje squpAtsncel en e
wecarto y eguige conickdi ol st bamap

bt pare caibeds ah condul reblllcs aliizice e sus exbein ol bamge
eupolancl, ok valoieds de o S bef ruiplion e s 01

Fromfia.

Después de 3Sequrar qUE |3 UDicackon y 135 distandas de proteccion 5o |5
aieouaias; 52 dehen considerar | tecnica de conexitn acone con & DRS.

Existen [as siguientes téonl cas de conexon
« (Conexion en sene o en v

L3 corexitn an sefle 0 V 52 Uiz cuando & nivel 0e proteccion oel

2quipo (L) Caincide con & nivel de protscoitn el DPS, y 13 capacidad
temica de o5 bomes de coneson e5 @ que soporta la comente
nomind de | Instaadon. Esta confquracitn gemntz que |

longiudes de coneslén son minimes.
En Ia 1gur3 16 52 Muesta (3 forma comecta & IncorTeeta de realzar 1
On=HEn 52612 O ConEsion V
CCMBON COMCR, CONBOH DM
'II.II

h. -

| o = '\'ﬂ_

CHrTE—T
gy Comente de impelso derriada

upes, Tensadn de fmitacidn de los DFS

Uy Tenstn de fimitacidn plicada enel

wpofid
ra 18 Conexién sede o conazién V'
Fuenie: (Guhn, Hmmld-mm e, capluio B, (Merrorn condenmnci © fayo,
whelr par admindes”, 2007)

! Difinicitn de Dcha

+ L CONGXION parsiio

Lin DFS 58 conect en paraielo porue los Domes de conexidn no 5o
capaces de soportar 13 comente nominal g8 saNIG0 O PORIUE NO &5
viabie su Instdacin, 3 causs de nmem de faslies que deben
Instalarse como probeccion ol equipo y del OPS.

En esta coneidn &5 necesano lener espedal culdado con 13 longitud de
o i e conedin Y 62 MECOmienda qUe no 5e3 maya a 0.5 m En
13 fgura 39 &2 [DEENG |3 IONTE Comecta o8 realzar 13 coneddn en
paraen

frp Comentedeinpuso e

gy Tesi g2 it e RS

ULy Tensii s imacitn aphcacaen ¢l equipn
firl

Uy Caia e i en by cnein ol oo
e fase e ispusii e proteecin

0 gy Calade ensinenla onesin enel o
Uy = U1+ gt gy e fera el depossive d profecaim

Figesss 17 Conusidn an parsielc & en DFS
Fussssha: (Dt Maruial do prodiccidn contts fipes, capluio &)

L3 Instalacon g2 los DPS varla 02 acuemo 3l Hpo e fed de dsribucon
dspUEsts an |3 edfiadtn, n 13 tahia 10 parecen modaios de conaon fara
cads fipo de red; teniendo en cuerfa 13 Zona de protection asodada y o
£quipo 3 proteger.
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Lal.‘,l:m:lnaﬂm EnemEica de DPS acuaimente 52 ealz por medo o8

una Insiaiadon en cascada; en |3 cual la primesa etapa 3sume 3 comiente
nelnpmoemwylasmmmmm
(e (33 (uracien. 51 52 hahia o8 enengla a Gescanar s bene
mmummnlmmmnnummmmram
mmmmwm dBsCANEE SUbSeCiENtEs, 1D
!pemmneum pomue conglciona e funcionamiento del
primer DPS (g2 ) 52 acihva para disipar |3 comerta parcal
mm]njlnssg.lemssnnmmm adivarse graduaments, par lo
{antn, exsie (3 positilidad de que |3 onda de comenle de rayo Mo sea sulldent
[Bara poner &N Cperaciin &l daposiiv.

L3 Instalacin coominacs o2 OFS pusde IEvase 3 cao bdp und 08 Ios
SQUEATES NGRS

« Coondinacion de k3 carsctertstics tensidnicomients (sin slementos
o tdeeacopls): 5l garantza uNa comecta rlackén tenslonicontents entre
o6 OPS N0 B8 NECRSaN0 LSar SlemeniDs de desacopie ¥ Ios dspoeitvos
58 aclvaan adeciadamente, es oedr, & o DPS comesponde
mmammmmmmmwm no
52 producrn dafics. Est coormnacion es efediha cLEndD 52 redlz
o medo de dodds SUDFRGEE O 3 combinadtn g8 via

chispashansior.

« Coondinscien con elementos de desacopls: (@ coondnacitn basada
e elemenios oe desacople DusCcs Qammiza |3 adlvadin oe los
dispositivos cuando se presenta una sobreensin.

£ SeTent g dEGacope € UNa LSS CINCETCE (boina g
desacopie) 0 13 INGUCING [NOpia 08 105 ConUEtones de Canesn; su

mwsg&mmummmamumﬂuarepmue
nergla

Para o6 descangadorss de scbrelensionss de rayD mds habibusies son
suficienizs bobinas de con A INdUCnda MEyor QuE PH
aﬁag.mmmwreda ENSEtca y UNa extension ¢ a

Esta o7 de coorHinacion no &5 afectiva cLando 12 fonTa de one ting
I valor de pendiante b3, en esins £3505 & SETEMD de fesacoie
debe ger una reElEnda Las MEEEENGas GMBIEN 58 usaN como
samentos de desacaple an 105 SlEaMEs SEchincos sensibiss QUE N0
soporten Inerterencda Industvas.

Este mélnd 25 15200 €0 135 siquientes Shecones.

= Coordinackin con dos elementos de profecelon |imitadores:

da tensidn: cusndo s Instalian dos o mas MOV 2n cascads es

necesato WHIZar bODInas Of desacople qUE 3seguren gue la

ds por c3da DPS o e

Srerga 1 Wura 1 o MEeia (5 deposioon oo el =
PrOLECKE0N USaNG0 NG DODNACS 02 desacpis.

limipn (TR3E0)

n':i

.-"\\ Elemanty de desacapls
. # fagal &

i

(VAR T) (VAR 2
I
Wo W,

™

[
Py

AN OO CESTRISLICH S F L ENERELN XTI L% VANSTORS,

Piqua 18 Coominacitn da dos 99 rmEadons de baralin
Fuants: |Condiniden sharpilics shths Siacarjadens, J010)

o entre un DP% ado por fansion y un DPS
limitador de tensldnc & crowto consls en un prmer DPS
acionato por kenddn, via a una | RLywn
DS I e 205N 0 MOV, m e Ly

Su funconamiento es & siguleniz: 5 3 fansion 3 faves ol via
chisnas e Uldentaments grade este cONGUGR ¥ pUentears |3
comants par quE MO ciTus por & MOV; desples de acxionar o
8 1655 (3 energs ke G2 T 1 esstencay

En la 19 82 muesta @ dagema drould de eslh
|rmau¥:ﬁ
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Mgura 19 Coondinaciin de un OPS sctivado por Seralén yon DPS listadcr de lenaide
Fueste: (L Proteceién conirs syos, 2008, phg 419)
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