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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

A.l La presente Norma Técnica Peruana ha sido elaborada por el Comité
Técnico de Seguridad eléctrica, Sub Comité Técnico de Normalizacién de Proteccion
contra el rayo, mediante el Sistema 1 o de Adopcidén, durante los meses de abril a mayo
de 2015, utilizando como antecedente a la Norma IEC 62305-2 ed 2.0 (2010-12)
Protection against lightning - Part 2: Risk Management.

A2 El Comité Técnico de Normalizacién de Seguridad eléctrica, Sub Comité
Técnico de Normalizacion de Proteccion contra el rayo presenté a la Direccion de
Normalizacion —DN-, con fecha 2015-10-20, el PNTP-IEC 62305-2:2015, para su
revision y aprobacion, siendo sometido a la etapa de discusion publica el 2015-11-06.
No habiéndose presentado observaciones fue oficializada como Norma Técnica Peruana
NTP-IEC 62305-2:2015 Proteccion contra el rayo. Parte 2: Evaluaciéon del riesgo,
1? Edicidn, el 25 de diciembre de 2015.

A3 Esta Norma Técnica Peruana es una adopcion de la Norma
IEC 62305-2:2010 ed 2.0. La presente Norma Técnica Peruana presenta cambios
editoriales referidos principalmente a terminologia propia del idioma espafiol y ha sido
estructurada de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Secretaria DIRECCION GENERAL DE
ELECTRICIDAD DEL
MINISTERIO DE ENERGIA Y
MINAS

Secretario Orlando Chavez Chacaltana

Coordinador Luis Alberto Arellan Yanac
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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL
PROTECCION CONTRA EL RAYO
PARTE 2: EVALUACION DEL RIESGOS

PROLOGO

1) La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) es una organizacién mundial de normalizacién
que comprende todos los comités electrotécnicos nacionales (Comités Nacionales de la IEC). El objeto de la IEC es promover la
cooperacion internacional en todas las cuestiones relativas a la normalizacién en los campos eléctricos y electrénicos. Con este fin,
y ademds de otras actividades, la IEC publica Normas Internacionales, Especificaciones Técnicas, Informes Técnicos,
Especificaciones Piblicamente Disponibles (PAS por sus siglas en inglés) y Guias (en lo sucesivo "Publicacion (es) de la IEC"). Su
preparacion estd a cargo de los comités técnicos; cualquier Comité Nacional de la IEC interesado en el tema tratado, podrd
participar en este trabajo preparatorio. Las organizaciones internacionales, gubernamentales y no gubernamentales vinculadas con la
IEC también participan en esta preparacion. La IEC colabora estrechamente con la Organizacién Internacional de Normalizacién
(ISO por sus siglas en inglés), de conformidad con las condiciones determinadas por acuerdo entre las dos organizaciones.

2) Las decisiones formales o acuerdos de la IEC sobre cuestiones técnicas expresan, lo mas aproximadamente posible, un
consenso internacional de opinién sobre los temas relevantes ya que cada comité técnico, tiene la representaciéon de todos los
Comités Nacionales de la IEC interesados.

3) Las Publicaciones de la IEC tienen la forma de recomendaciones para uso internacional y son aceptados por los Comités
Nacionales de la IEC en ese sentido. Mientras que se hacen todos los esfuerzos razonables para asegurar que el contenido técnico de
las Publicaciones IEC es exacta, la IEC no se hace responsable de la forma en que se utilizan o de cualquier mala interpretacién por
cualquier usuario final.

4) Con el fin de promover la uniformidad internacional, los Comités Nacionales de la IEC se comprometen a aplicar las
Publicaciones de la IEC de forma transparente en la mayor medida posible en sus publicaciones nacionales y regionales. Cualquier
divergencia entre alguna publicaciéon IEC y la publicacién nacional o regional correspondiente serd indicada claramente en la
segunda.

5) La misma IEC no proporciona ninguna evaluacion de la conformidad. Los organismos de certificacion independientes
proporcionan servicios de evaluacién de la conformidad y, en algunas zonas, el acceso a las marcas de conformidad de la IEC. La
IEC no es responsable de los servicios llevados a cabo por organismos de certificacion independientes.

6) Todos los usuarios deben asegurarse de que tienen la tltima edicion de esta publicacion.

7) Ninguna responsabilidad recaerd en la IEC o en sus directores, empleados, funcionarios o agentes incluidos los expertos
individuales y los miembros de sus comités técnicos y los Comités Nacionales de la IEC por cualquier dafio personal, dafio material
u otros dafios de cualquier naturaleza, ya sean directos o indirectos, o por los gastos (incluyendo tasas legales) y gastos derivados de

la publicacidn, uso o dependencia, de esta publicacién de la IEC o de otras Publicaciones de la IEC.

8) Se llama la atencién sobre las referencias normativas citadas en esta publicacién. El uso de las publicaciones de
referencia es indispensable para la correcta aplicacion de la presente publicacion.

9) Se llama la atencion a la posibilidad de que algunos de los elementos de esta publicacién de la IEC puedan ser objeto de
derechos de patente. La IEC no se hace responsable por la identificacién de alguno o todos los derechos de patente.

La Norma internacional IEC 62305-2 ha sido preparado por el comité técnico 81 de la
IEC: Proteccién contra el rayo.

Esta segunda edicion anula y sustituye a la primera edicidn, publicada en el 2006, y que
constituye una revision técnica.

Esta edicion incluye los siguientes cambios técnicos significativos con respecto a la
edicion anterior:

%
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1) La evaluacién de riesgos para los servicios relacionados con las
estructuras se excluye del objeto y campo de aplicacion.

2) Se consideran lesiones a seres vivos causados por una descarga eléctrica
en el interior de la estructura.

3) El riesgo tolerable de pérdida del patrimonio cultural se baja de 107 a 107
4. El valor del riesgo tolerable de pérdida de valor econémico (Rt = 107%) se introduce,
para ser utilizado cuando los datos para el andlisis de costo / beneficio no estén
disponibles.

4) Se considera el dafio extendido al entorno de las estructuras o al medio
ambiente.
5) Se proporcionan ecuaciones mejoradas para la evaluacion de

- zonas de recoleccidn relacionados a los destellos cerca de una estructura,
- zonas de recoleccion relacionados a los destellos y cercana a una linea,

- las probabilidades de que un destello puede causar dafios,

- factores de pérdidas incluso en estructuras con riesgo de explosion,

- riesgo relacionado a una zona de una estructura,

- costo de la pérdida.

6) Las tablas se proporcionan para seleccionar el importe relativo de pérdida
en todos los casos.

T) El impulso soportado del nivel de tension de los equipos se extendid
hasta 1 kV

El texto de esta norma se basa en los siguientes documentos:

FDIS Informe sobre la votacion

81/371 / FDIS 81/381 /RVD

La informacién completa sobre la votacion para la aprobacion de esta norma se puede
encontrar en el informe sobre la votacién que se indica en la tabla anterior.

La version francesa de esta norma no se ha votado

Vi
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Esta publicacién ha sido redactada de acuerdo con las Directivas ISO / IEC, Parte 2.

Una lista de todas las partes de la serie IEC 62305, bajo el titulo general de Proteccién
contra el rayo, se puede encontrar en el sitio web de la IEC.

El comité ha decidido que el contenido de esta publicacién se mantendrd sin cambios
hasta la fecha de estabilidad indicado en el sitio web de la IEC en
"http://webstore.iec.ch" en los datos relacionados con la publicacion especifica. En esta
fecha, la publicacién sera

. reconfirmada,

. retirada,

. sustituida por una edicion revisada, o
. modificada.

Una version bilingiie de esta norma podré ser publicada en una fecha posterior.

vii
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INTRODUCCION

Los destellos de rayos que caen en tierra pueden ser peligrosos para las estructuras y las
lineas.

El peligro a una estructura puede dar lugar a

- dafios a la estructura y su contenido,

- falla de los sistemas eléctricos y electrénicos asociados,
- lesiones a los seres vivos en o cerca de la estructura.

Efectos consecuentes de los dafios y fallas pueden extenderse a los alrededores de la
estructura o pueden implicar su medio ambiente.

Para reducir la pérdida debido a rayos, pueden ser necesarias medidas de proteccion. Ya
sea que se necesiten, y en qué medida, deben ser determinados por la evaluacién de

riesgos.

El riesgo, definido en esta parte de la Norma IEC 62305 como la pérdida promedio
anual probable en una estructura debido a los destellos de rayos, depende de:

- el nimero anual de destellos de rayos que influyen en la estructura;

- la probabilidad de dafos por uno de los destellos de rayos que influyen;
- el importe medio de pérdida consecuente.

Los destellos de rayos que influyen en la estructura se pueden dividir en

- destellos que terminan en la estructura,

- destellos que cerca de la estructura, directo a las lineas conectadas
(potencia, lineas de telecomunicaciones,) o cerca de las lineas.

Los destellos en la estructura o una linea conectada pueden causar dafios fisicos y
peligros a la vida. Los destellos cerca de la estructura o de la linea, asi como destellos
en la estructura o linea pueden provocar la falla de los sistemas eléctricos y electrénicos
debido a las sobretensiones resultantes de acoplamiento resistivo e inductivo de estos
sistemas con la corriente del rayo.

Por otra parte, las fallas causadas por sobretensiones de rayos en las instalaciones de los
usuarios y en las lineas de alimentacién de potencia también pueden generar
sobretensiones de tipo conmutacion en las instalaciones.

viii
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NOTA: EI mal funcionamiento de los sistemas eléctricos y electrénicos no estd cubierto por la
serie IEC 62305. Se debe hacer referencia a la norma IEC 61000-4-5 111,

El nimero de destellos de rayos que influyen en la estructura depende de las
dimensiones y las caracteristicas de la estructura y de las lineas conectadas, de las
caracteristicas ambientales de la estructura y las lineas, asi como sobre la densidad de
destello de rayo a tierra en la region donde la estructura y las lineas se localizan.

La probabilidad de dafios causados por rayos depende de la estructura, las lineas
conectadas, y las caracteristicas de corriente de rayo, asi como del tipo y la eficacia de
las medidas de proteccion aplicadas.

El importe medio anual de la pérdida consecuente depende de la magnitud de los dafios
y los efectos indirectos que pueden ocurrir como resultado de un destello de rayo.

El efecto de las medidas de proteccion resulta de las caracteristicas de cada medida de
proteccion y puede reducir las probabilidades de dafio o el importe de pérdida
consecuente.

La decision de proporcionar proteccion contra el rayo se puede tomar
independientemente de los resultados de la evaluacion del riesgo donde se desea que no
haya riesgo evitable.

1 Las figuras entre corchetes se refieren a la bibliografia.
ix
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Proteccion contra el rayo. Parte 2: Evaluacion del riesgo

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma IEC 62305 se aplica a la evaluacion del riesgo en una estructura o
en un servicio por la accién de las descargas del rayo a tierra.

Su propésito es proporcionar un procedimiento de evaluacion del riesgo. Una vez se ha
seleccionado un limite superior de riesgo tolerable, este procedimiento permite la seleccion
de las medidas de proteccidon adecuadas para reducir el riesgo al limite tolerable o a un
valor inferior.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las normas que a continuacién se indican son indispensables para la aplicacién de esta
norma. Para las referencias con fecha, sélo se aplica la edicion citada. Para las referencias
sin fecha se aplica la dltima edicién de la norma (incluyendo cualquier modificacién de
ésta).

IEC 62305-1" Proteccién contra el rayo. Parte 1: Principios
generales
IEC 62305-3" Protecciéon contra el rayo. Parte 3: Dafios

fisicos en las estructuras y riesgos para la vida

IEC 62305-4" Proteccién contra el rayo. Parte 4: Sistemas
eléctricos y electronicos en las estructuras

“ La NTP-IEC 62305-1:2015 es equivalente a la Norma IEC 62305-1:2010.
*La NTP-IEC 62305-3:2015 es equivalente a la Norma IEC 62305-3:2010.
*La NTP-IEC 62305-4:2015 es equivalente a la Norma IEC 62305-4:2010.
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3. TERMINOS, DEFINICIONES, SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Para el objeto de este documento, se aplican los siguientes términos, definiciones, simbolos
y abreviaturas, algunas de las cuales se han citado en la Parte 1, pero que se repiten aqui
para mayor facilidad de lectura, siendo también de aplicacion las definiciones que se
incluyen en las otras partes de la Norma [EC 62305.

3.1 Términos y definiciones

3.1.1 Estructura a proteger:

Estructura para la que se requiere una proteccion contra los efectos del rayo de acuerdo con
esta Norma Técnica Peruana.

NOTA: Una estructura a proteger puede formar parte de una estructura mayor.

3.1.2 Estructuras con riesgo de explosion:

Estructura que contiene materiales explosivos sdlidos o zonas peligrosas tal como se
determina en las Normas IEC 60079-10 12! e IEC 61241-10. 1*!

3.1.3 Estructuras peligrosas para el medio ambiente:

Estructura que, como consecuencia del rayo, pueden producir emisiones bioldgicas,
quimicas o radiactivas (tales como plantas quimicas, petroquimicas, nucleares, etc.).

3.14 Ambiente urbano

Zona con gran densidad de edificios o densamente poblada con edificios de gran altura.

NOTA: El centro de una ciudad es un ejemplo de un ambiente urbano.
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3.1.5 Ambiente suburbano

Zona con una densidad media de edificios.

NOTA: Las zonas periféricas son un ejemplo de un ambiente suburbano.

3.1.6 Ambiente rural

Zona con una densidad baja de edificios.

NOTA: Una zona rural es un ejemplo de un ambiente rural.

3.1.7 Tension de impulso soportada nominal, Uw

Tensiéon de impulso soportada dada por el fabricante al equipo o a una parte del equipo,
que caracteriza la capacidad especifica de su aislamiento para soportar sobretensiones
(transitorias).

[TIEC 60664-1:2007, definicién 3.9.2, modificada] !

NOTA: Para los propésitos de esta parte de la norma IEC 62305, sélo se considera la tension
soportada nominal entre las partes conductoras activas y tierra.

3.1.8 Sistema eléctrico

Sistema formado por los componentes de alimentacion de energia (potencia) en baja
tension.

3.1.9 Sistema electronico

Sistema formado por componentes electrénicos sensibles tales como, equipos de
comunicacion, computadoras, sistemas de control e instrumentacién, sistemas de radio,
instalaciones electrénicas de potencia.
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3.1.10 Sistemas internos

Sistemas eléctricos y electronicos situados en el interior de la estructura.

3.1.11 Linea

Linea de Energia o de Telecomunicaciones conectada a la estructura a ser protegida.

3.1.12 Lineas de telecomunicacion

Lineas destinadas a la comunicacién entre equipos que puede estar localizadas en
estructuras separadas, tales como lineas telefonicas y lineas de datos.

3.1.13 Lineas de energia (potencia)

Lineas de distribucién que suministran energia eléctrica a una estructura y a los equipos
eléctricos y electronicos situados en ella, tales como redes de baja tensiéon (BT) y redes de
alta tensién (MT y AT).

3.1.14 Evento peligroso

Descarga atmosférica en la estructura a proteger o en sus proximidades, o en una linea
conectada a la estructura a proteger o en sus proximidades, que puede causar dafios.

3.1.15 Descarga de un rayo en una estructura

Descarga que impacta directamente en la estructura a proteger.
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3.1.16 Descarga proxima a una estructura

Impacto de la descarga suficientemente proximo a la estructura a proteger que puede
producir sobretensiones peligrosas.

3.1.17 Descarga en una linea

Descarga que impacta directamente en una linea conectada a la estructura a proteger.

3.1.18 Descarga proxima a una linea

Impacto de la descarga suficientemente proximo a una linea conectada a la estructura a
proteger que puede producir sobretensiones peligrosas.

3.1.19 Nimero de eventos peligrosos por descargas en una estructura, Np

Valor promedio anual de posibles eventos peligrosos por descargas atmosféricas en una
estructura.

3.1.20 Numero de eventos peligrosos por descargas en una linea, NL

Valor promedio anual de posibles eventos peligrosos por descargas atmosféricas en una
linea.

3.1.21 Nuamero de eventos peligrosos por descargas préoximas a una estructura,
Nm

Valor promedio anual de posibles eventos peligrosos por descargas atmosféricas préximas
a una estructura.
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3.1.22 Numero de eventos peligrosos por descargas proximas a un servicio, Ni

Valor promedio anual de posibles eventos peligrosos por descargas atmosféricas proximas
a una linea.

3.1.23 Impulso electromagnético del rayo, IEMR (LEMP):

Efectos electromagnéticos de la corriente del rayo a través del acoplamiento resistivo,
inductivo y capacitivo, que crea sobretensiones y campos electromagnéticos.

3.1.24 Onda tipo impulso:

Onda transitoria que aparece como una sobretensién y/o una sobreintensidad producida por
el [IEMR (LEMP).

3.1.25 Nodo

Punto de una linea en el que la propagaciéon de una onda tipo impulso se considera
despreciable.

NOTA: Ejemplos de nodos son el punto de conexién de un derivacién de una linea de distribucién de
energia (potencia) a un transformador AT/BT, a un intercambio de telecomunicaciones (por ejemplo,
un multiplexor de una linea de telecomunicacién o un equipo de xDSL) instalado en la linea de
telecomunicaciones.

3.1.26 Daino fisico:

Daio en la estructura (o en su contenido) o en el servicio debido a los efectos mecanicos,
térmicos, quimicos o explosivos de la descarga del rayo.
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3.1.27 Danos en los seres vivos:

Dafios permanentes, incluida la muerte, de las personas o de los animales, debidas a las
tensiones de toque y de paso producidas por el rayo.

NOTA: Aunque los seres vivos pueden ser heridos de otras maneras, en esta parte de la norma IEC
62305 el término “dafio” estd limitado a la amenaza debida a un choque eléctrico (tipo de daiio D1).

3.1.28 Falla de los sistemas eléctricos y electrénicos

Dafio permanente de los sistemas eléctricos y electronicos debidos a los efectos
electromagnéticos del rayo.

3.1.29 Probabilidad de dafio, Px

Probabilidad de que un evento peligroso produzca dafios en la o dentro de la estructura a
proteger.

3.1.30 Pérdidas, Lx

Cantidad promedio de pérdidas (personas y bienes) correspondientes a un tipo especifico
de dafio por un evento peligroso, respecto al valor (personas y bienes) de la estructura a
proteger.

3.1.31 Riesgo, R

Valor promedio de las pérdidas anuales probables (personas y bienes) debido al rayo,
respecto al valor total (personas y bienes) de la estructura a proteger.

3.1.32 Componente del riesgo, Rx

Riesgo parcial que depende de la fuente y del tipo del dafio.
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3.1.33 Riesgo tolerable, Rt

Valor maximo del riesgo que puede admitirse para la estructura a proteger.

3.1.34 Zona de una estructura, Zs

Parte de una estructura con caracteristicas homogéneas en la que se emplea sélo un
conjunto de pardmetros para evaluar una componente del riesgo.

3.1.35 Seccion de una linea, S..

Parte de una linea con caracteristicas homogéneas en la que se emplea sélo un conjunto de
parametros para evaluar una componente del riesgo.

3.1.36 Zona de proteccion contra el rayo, ZPR (LPZ)

Zona en la que estd definido el ambiente electromagnético del rayo.
NOTA: Los limites de una ZPR (LPZ) no son necesariamente los limites fisicos (por ejemplo,
paredes, techos y suelos).

3.1.37 Nivel de proteccion contra el rayo, NPR (LPL)

Cifra relacionada con un conjunto de parametros de la corriente del rayo y relativa a la
probabilidad de que los valores mdximos y minimos de disefio asociados (previstos) no
sean sobrepasados cuando ocurran tormentas naturales.

NOTA: Se emplea un nivel de proteccién contra el rayo para disefiar las medidas de proteccién de
acuerdo al conjunto de los pardmetros de la corriente del rayo.

3.1.38 Medidas de proteccion

Medidas a tomar en la estructura a proteger con el fin de reducir el riesgo.
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3.1.39 Proteccion contra el rayo, PCR (LP)

Sistema completo para la protecciéon de las estructuras contra la descarga del rayo,
incluyendo su sistema interno y su contenido, asi como las personas, en general consiste de
un sistema de proteccion contra el rayo SPCR y un sistema de proteccién contra el impulso
electromagnético SMPL.

3.1.40 Sistema de proteccion contra el rayo, SPCR (LPS)

Instalacion completa destinada a reducir los peligros de dafios fisicos debidos a los
impactos directos de los rayos en la estructura.

NOTA: Esta formada por los sistemas externos e internos de proteccién contra el rayo.
3.141 Sistema de medidas de proteccion contra el IEMR, SMPI (SPM)

Conjunto de medidas de proteccion contra el IEMR para proteger los sistemas internos.

NOTA: Este es parte de todo el Sistema de proteccién contra el rayo.
3.1.42 Pantalla magnética

Malla metélica cerrada o pantalla continua que rodea el objeto a proteger, o parte de €l, con
el fin de reducir las fallas de los sistemas eléctricos y electronicos.

3.1.43 Cable de proteccion contra el rayo

Cable especial con alta rigidez dieléctrica, cuya envoltura metdlica estd continuamente en
contacto con el suelo, ya sea directamente o por medio de una envolvente pléstica
conductora.
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3.1.44 Conducto de proteccion contra el rayo

Conducto de baja resistividad en contacto con el suelo.

EJEMPLO: Hormigén o concreto con estructura de refuerzo de acero interconectada o ducto metalico.

3.1.45 Dispositivo de proteccion contra sobretensiones DPS

Dispositivo pensado para limitar las sobretensiones transitorias y evacuar las corrientes de
choque. Contiene al menos un elemento no lineal.

3.1.46 Sistema de proteccion coordinada con dispositivos de proteccion contra
sobretensiones

Conjunto de dispositivos de proteccion contra sobretensiones elegidos, seleccionados e
instalados para formar un sistema destinado a reducir las fallas de los sistemas eléctricos y
electrénicos.

3.1.47 Interfases de aislamiento

Dispositivos que son capaces de reducir las sobretensiones transitorias conducidas en las
lineas que ingresan a la ZPR.

NOTA 1: Estas incluyen los transformadores de aislamiento con pantalla conectada a tierra entre los
bobinados, los cables de fibra dptica sin pantalla metdlica y los optoaisladores.

NOTA 2: Las caracteristicas de la capacidad soportada del aislamiento de estos dispositivos son
apropiadas para esta aplicacién intrinsecamente o a través de un DPS.

3.1.48 Conexion equipotencial contra el rayo, EB

Conexiéon al SPCR de los componentes metélicos separados mediante conexiones
conductoras directas o a través de dispositivos de proteccién contra las sobretensiones con
el fin de reducir las diferencias de potencial causadas por la corriente del rayo.
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3.1.49 Zona ()

Zona en la que una atmdsfera explosiva consistente de una mezcla de aire y sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o niebla es probable que esté presente continuamente o
durante largos periodos de tiempo o frecuentemente.

(IEC 60050-426:2008, 426-03-03, modificada) 1!
3.1.50 Zona 1l

Zona en la que una atmdsfera explosiva consistente de una mezcla de aire y sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o niebla es probable que ocurra en condiciones de
funcionamiento normal ocasionalmente.

(IEC 60050-426:2008, 426-03-04, modificada) 1!
3.1.51 Zona 2

Zona en la que una atmdsfera explosiva consistente de una mezcla de aire y sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o niebla no es probable que ocurra en condiciones de
funcionamiento normal, pero si ello ocurriera, esta persistiria durante un corto periodo de
tiempo solamente.

NOTA 1: En esta definicion, la palabra “persistir” significa que el tiempo total para el cual la
atmosfera inflamable existird. Esto comprende normalmente el total de la duracién de la descarga,
mads el tiempo tomado para que la atmésfera inflamable se disperse después que la descarga se ha
detenido.

NOTA 2: Indicaciones de la frecuencia de la ocurrencia y duracién pueden ser tomadas de los cédigos
relacionados con las aplicaciones y las industrias especificas.

(IEC 60050-426:2008, 426-03-05, modificada) 1
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3.1.52 Zona 20

Zona en la que una atmoésfera explosiva, en forma de una nube de polvo combustible en el
aire, estd presente continuamente o durante periodos de tiempo largos o frecuentemente.
(IEC 60079-10.2:2009, 6.2, modificada) !

3.1.53 Zona 21

Zona en la que una atmosfera explosiva, en forma de una nube de polvo combustible en el
aire, es probable que ocurra durante el funcionamiento normal ocasionalmente.

(IEC 60079-10.2:2009, 6.2, modificada) *

3.1.54 Zona 22

Zona en la que una atmoésfera explosiva, en forma de una nube de polvo combustible en el
aire, no es probable que ocurra durante el funcionamiento normal, pero si ocurriera,
persistiria sol6 durante un corto periodo de tiempo.

(IEC 60079-10.2:2009, 6.2, modificada) !
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Simbolos y abreviaturas
a Tasa de amortizacién Anexo D
Ap Superficie de captacion de descargas de una estructura aislada A2.1.1
Apy Superficie de captacion de descargas de una estructura adyacente A25
Ap' Superficie de captacién de descargas correspondiente a una A21.2
saliente elevada del techo
A Superficie de captacién de descargas cerca de una linea A5
AL Superficie de captacion de descargas de una linea A4
Awm Zona de influencia de las descargas cerca de una estructura A3
B Edificio A2
Cp Factor de localizacién Tabla A.1
Cby Factor de localizacién de una estructura adyacente A25
Ce Factor del medio ambiente Tabla A.4
G Factor de Instalacién de la linea Tabla A.2
Co Costo anual de las pérdidas totales en ausencia de las medidas de 5.5; Anexo D
proteccioén
Cip Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, Anexo B
puesta a tierra y aislamiento de la linea para las descargas en la
linea
Cu Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, Anexo B
puesta a tierra y aislamiento de la linea para las descargas cerca
de la linea
Ciz Costo de pérdidas en una zona Anexo D
Cp Costo de las medidas de protecciéon Anexo D
Cem Costo anual de las medidas de proteccién seleccionadas 5.5.; Anexo D
CrL Costo anual de las pérdidas residuales 5.5; Anexo D
Criz Costo anual de las pérdidas residuales en una zona Anexo D
Cr Factor del tipo de linea para un transformador de AT/BT en una Tabla A.3
linea
Ca Valor monetario de los animales en la zona C.6
Cob Valor monetario del edificio correspondiente a la zona C.6
Ce Valor monetario del contenido de la zona C.6
Ce Valor monetario total de los bienes en lugares peligrosos en el C.6
exterior de la estructura
Cs Valor monetario de los sistemas internos (incluyendo sus C.6
actividades) en la zona
Ct Valor monetario total de la estructura C.6
C, Valor monetario del patrimonio cultural en la zona C.6
D1 Heridas a los seres vivos por un choque eléctrico 4.1.2
D2 Daio fisico 4.1.2
D3 Falla de los sistemas eléctricos y electronicos 4.1.2
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h, Factor de aumento de las pérdidas cuando un peligro especial Tabla C.6
estd presente.

H Altura de la estructura A2.1.1

H; Altura de la estructura adyacente A25

i Tasa de interés Anexo D

Kwms Factor correspondiente al desempefio de las medidas de B.5
proteccién contra IEMR

Ksi Factor correspondiente a la efectividad del apantallamiento de la B.5
estructura

Ks» Factor correspondiente a la efectividad del apantallamiento de B.5
las pantallas internas en la estructura

Kss Factor correspondiente a las caracteristicas del alambrado B.5
interno

Ksa Factor correspondiente a la tensién de impulso soportada de un B.5
sistema

L Longitud de la estructura A2.1.1

Ly Longitud de la estructura adyacente A25

La Pérdidas debido a heridas en los seres vivos por choque eléctrico 6.2
(descargas en la estructura)

Ls Pérdidas en la estructura relacionadas al dafio fisico (descargas 6.2
en la estructura)

Lo Longitud de la seccién de la linea A4

Lc Pérdidas relacionadas a falla de los sistemas internos (descargas 6.2
en la estructura)

Lg Pérdidas adicionales cuando el dafio involucra estructuras en los C.3;C.6
alrededores

Lk Pérdidas en la estructura debido a dafios fisicos Tablas C.2, C.8,

C.10,C.12

Lre Pérdidas debido al dafio fisico en el exterior de la estructura C3;C.6

Ler Pérdidas totales debido al dafio fisico dentro y en el exterior de C3;C.6
la estructura

Lwm Pérdidas relacionadas a la falla de los sistemas internos 6.3
(descargas cerca de la estructura)

Lo Pérdidas en una estructura debida a la falla de los sistemas Tablas C.2, C.8,
internos C.12

Lt Pérdidas debido a heridas por choque eléctrico Tabla C.2, C.12

Ly Pérdidas debido a heridas en los seres vivos por choque eléctrico 6.4
(descargas en la linea)

Lv Pérdidas en una estructura debido a dafios fisicos (descargas en 6.4
la linea)

Lw Pérdidas relacionadas a las fallas en los sistemas eléctricos 6.4

(descargas en la linea)
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Lx Pérdidas consecuentes a los dafios correspondientes en la 6.1
estructura

Lz Pérdidas relacionadas a las fallas en los sistemas internos 6.5
(descargas cerca de la estructura)

L1 Pérdida de vidas humanas 413

L2 Pérdida del servicio al publico 413

L3 Pérdida del patrimonio cultural 413

L4 Pérdidas de valor econémico 413

m Tasa de mantenimiento Anexo D

Nx Nuimero de eventos peligrosos por aio 6.1

Np Numero de eventos peligrosos debido a descargas en la A24
estructura

Nby Nimero de eventos peligrosos debido a descargas en las A2.5
estructuras adyacentes

Ng Densidad de descargas a tierra de los rayos A.l

Ni Numero de eventos peligrosos debido a descargas cerca de la A5
linea

NL Numero de eventos peligrosos debido a descargas en una linea A4

Num Numero de eventos peligrosos debido a descargas cerca de una A3
estructura

n, Numero de personas potencialmente en peligro (victimas o C3;C4
usuarios del servicio)

g Numero total de personas esperado (o de usuarios servidos) C3;C4

P Probabilidad de dafios Anexo B

Pa Probabilidad de heridas en los seres vivientes por choque 6.2;B.2
eléctrico (descargas en una estructura)

Ps Probabilidad de dafio fisico en una estructura (descargas en una Tabla B.2
estructura)

Pc Probabilidad de falla de los sistemas internos (descargas en una 6.2;B.4
estructura)

Pes Probabilidad de reducir Py y Pv dependiendo de las Tabla B.7

caracteristicas de la linea y de la tensién soportada del equipo
cuando la conexidn equipotencial estd instalada.

Pip Probabilidad de reducir Py, Pv y Pw dependiendo de las Tabla B.8
caracteristicas de la linea y de la tensién soportada del equipo
(descargas en la linea conectada)

Pu Probabilidad de reducir Pz dependiendo de las caracteristicas de Tabla B.9
la linea y de la tensién soportada de los equipos (descargas cerca
de una linea conectada)

Pum Probabilidad de falla de los sistemas internos (descargas cerca de 6.3; B.5
una estructura)

Pums Probabilidad de reducir Py dependiendo del apantallamiento, el B.5
alambrado y la tensién soportada del equipo

Pops Probabilidad de reducir Pc, Py, Pw y Pz cuando un sistema Tabla B.3

coordinado de DPS esta instalado.
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Pra Probabilidad de reducir Po dependiendo de las medidas de Tabla B.1
proteccidn contra la tension de toque y de paso
Pu Probabilidad de heridas a los seres vivos por choque eléctrico 6.4; B.6
(descargas a una linea conectada)
Pv Probabilidad de dafio fisico a una estructura (descargas a una 6.4;B.7
linea conectada)
Pw Probabilidad de falla de los sistemas internos (descargas en una 6.4; B.8
linea conectada)
Px Probabilidad de dafio correspondiente a una estructura 6.1
Pz Probabilidad de falla de los sistemas internos (descargas cerca de 6.5;B.9
una linea conectada)
i Factor de reduccién asociado con un tipo de superficie C3
It Factor de reduccién de las pérdidas dependiendo del riesgo de C3
incendio
Ip Factor de reduccién de las pérdidas debido a las provisiones C3
contra el incendio
R Riesgo 4.2
Ra Componente del riesgo (heridas a los seres vivos — descargas en 422
la estructura)
Rs Componente del riesgo (dafios fisicos en una estructura — 422
descargas en la estructura)
Rc Componente del riesgo (Fallas de los sistemas internos — 422
descargas en la estructura)
Rm Componente del riesgo (Fallas de los sistemas internos — 423
descargas cerca de la estructura)
Rs Resistencia de la pantalla por unidad de longitud del cable Tabla B.8
Rr Riesgo tolerable 5.3; Tabla 4
Ry Componente del riesgo (heridas a los seres vivos — descargas a la 424
linea conectada)
Rv Componente del riesgo (dafios fisicos a la estructura — descargas 424
a la linea conectada)
Rw Componente del riesgo (Falla de los sistemas internos — 424
descargas a la linea conectada)
Rx Componente del riesgo para una estructura 6.1
Rz Componente del riesgo (Falla de los sistemas internos — 4.2.5
descargas cerca de una linea)
R, Riesgo de pérdidas de vidas humanas en una estructura 4.2.1
R» Riesgo de pérdida del servicio al piblico en una estructura 4.2.1
R;3 Riesgo de pérdidas de patrimonio cultural en una estructura 4.2.1
R4 Riesgo de pérdidas de valor econémico en una estructura 4.2.1
R Riesgo R4 cuando las medidas de proteccién son adoptadas Anexo D
S Estructura A2.2
Sm Ahorro anual monetario Anexo D
Si Seccién de una linea 6.8
S1 Fuente del dafio — descargas en la estructura 4.1.1
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S2 Fuente del dafio — descarga cerca de la estructura 4.1.1
S3 Fuente del dafio — descarga en la linea 4.1.1
S4 Fuente del dafio — descarga cerca de la linea 4.1.1
te Duracién en horas por afio de la presencia de personas en un C3

lugar peligroso en el exterior de la estructura
t, Duracién en horas por afio que las personas estdn presentes en C.2
un lugar peligroso

To Dias de tormenta por afio A.l
Uw Tensién de impulso soportada nominal de un sistema B.5
Wm Ancho de la malla B.5
W Ancho de la estructura A2.1.1
W; Ancho de la estructura adyacente A2.5
X Indice identificador de la componente del riesgo correspondiente 6.1
Zs Zonas de una estructura 6.7

4. EXPLICACION DE LOS TERMINOS

4.1 Daiios y pérdidas

4.1.1 Fuente de dafios

La primera fuente de dafios es la corriente del rayo. En funcioén del punto de impacto se
distinguen las siguientes fuentes de dafos (véase la Tabla 1):

S1: descargas en una estructura;

S2: descargas cerca de una estructura;

S3: descargas en una linea;

S4: descargas cerca de una linea.
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4.1.2 Tipo de daios

Una descarga puede producir dafios en funcién de las caracteristicas de la estructura a
proteger. Algunas de las caracteristicas mds importantes son: tipo de construccion,
contenido y sus aplicaciones, tipo de servicios y medidas de proteccion previstas.

Es util distinguir, para aplicaciones practicas de la evaluacion del riesgo, entre tres tipos
basicos de dafios que pueden aparecer como consecuencia de las descargas atmosféricas.
Son los siguientes (véase la Tabla 1):

D1: dafios (heridas) a seres vivos por choque eléctrico;

D2: danos fisicos;

D3: fallas de sistemas eléctricos y electronicos.

El dafio por rayo en una estructura puede limitarse a una parte de la estructura o extenderse

a toda la estructura. También puede involucrar a sus alrededores y al ambiente (por
ejemplo, emisiones quimicas o radiactivas).

4.1.3 Tipo de pérdidas

Cada tipo de dafio, solo o en combinacién con otros, pueden producir pérdidas
consecutivas diferentes en la estructura a proteger. El tipo de pérdidas que pueden aparecer
dependen de las caracteristicas de la estructura y de su contenido. Se deben tener en cuenta
los siguientes tipos de pérdidas (véase la Tabla 1):

L1: pérdida de vida humana (incluyendo dafios permanentes);

L2: pérdida de servicio publico;

L3: pérdida de patrimonio cultural;

L4: pérdida de valor econdmico (estructura y su contenido, servicio y pérdida de
actividad).
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TABLA 1 - Fuentes de daiios, tipo de daios y tipo de pérdidas en funcién del punto

de impacto
Descarga del rayo Estructura
Punto de impacto Fuente de daiio Tipo de daiio Tipo de pérdida
/'///
e e DI L1,L4°
\ \ ] S1 D2 L1,L2,L3,14
D3 L1512, 14
/,/// \\\\\\7\ //
| ] \ | 4 S2 D3 L1512, 14
PN DI LI 14"
S3 D2 L1,L2,L3,1L4
D3 L1512, 14
. W P \\\]/\-
o L S4 D3 L1% L2, L4
/
\ 4

*  Solamente en propiedades donde puede haber pérdida de animales.
b Solamente para estructuras con riesgo de explosion y para hospitales o estructuras similares en las que la
falla de los sistemas internos pone en peligro la vida humana inmediatamente.

4.2 Riesgo y componentes del riesgo

4.2.1 Riesgo

El riesgo R es el valor relativo de una pérdida anual promedio probable. Para cada tipo de
pérdida que puede presentarse en una estructura, debe evaluarse el riesgo correspondiente.
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Los riesgos a evaluar en una estructura pueden ser los siguientes:

Ri:  riesgo de pérdida de vida humana (incluyendo las heridas permanentes);
R2:  riesgo de pérdida de servicio publico;

R3:  riesgo de pérdida de patrimonio cultural;

R4:  riesgo de pérdida de valor econdmico.

Para evaluar los riesgos, R, deben definirse y calcularse las componentes del riesgo
correspondientes (riesgos parciales en funcion de la fuente y del tipo de dafo).

Cada riesgo, R, es la suma de sus componentes. Cuando se calcula un riesgo, las
componentes del riesgo pueden agruparse de acuerdo con la fuente y el tipo de dafio.

4.2.2 Componentes del riesgo para una estructura por descargas en la
estructura

Rx  Componente relacionado con dafios a los seres vivos producidos por choque eléctrico
debido a las tensiones de toque y de paso dentro de la estructura y en el exterior en
una zona de hasta 3 m alrededor de los conductores de bajada. Pueden aparecer
pérdidas de tipo L1 y, en el caso de estructuras que almacenan ganado, también
pueden aparecer pérdidas de animales de tipo L4.

NOTA: En estructuras especiales, las personas pueden estar sometidas a riesgos de impactos directos
(por ejemplo, partes altas de un garaje de estacionamientos o de un estadio). Estos casos pueden
considerarse también empleando los principios de esta parte de las normas IEC 62305.

R  Componente relacionado con los dafios fisicos producidos por chispas peligrosas en
el interior de la estructura, causantes de fuego o de explosiones que también pueden
afectar al medio ambiente. Pueden presentarse todos los tipos de pérdidas (L1, L2,
L3 yL4).

Rc  Componente relacionado con las fallas de los sistemas internos debidos al IEMR. En
todos los casos podrian producirse pérdidas del tipo L2 y L4 junto con pérdidas del
tipo L1 en el caso de estructuras con riesgo de explosion, y hospitales u otras
estructuras en las que la falla de los sistemas internos ponga en peligro inmediato a la
vida humana.
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4.2.3 Componentes del riesgo para una estructura por descargas cerca de la
estructura

Rm Componente relacionado con las fallas de los sistemas internos debidos al [IEMR. En

4.2.4

todos los casos podrian producirse pérdidas del tipo L2 y L4, junto con pérdidas del
tipo L1 en el caso de estructuras con riesgo de explosion, y hospitales u otras
estructuras en las que la falla de los sistemas internos ponga en peligro inmediato la
vida humana.

Componentes del riesgo para una estructura debido a descargas en una

linea conectada a la estructura

Ru

Componente relacionado con los dafios a los seres vivos producidos por choque
eléctrico debido a las tensiones de contacto en el interior de la estructura. Pueden
ocurrir pérdidas de tipo L1 y, en el caso de propiedades agricolas, podrian ocurrir
pérdidas de tipo L4 con posibles pérdidas de animales.

Componente relacionado con los dafios fisicos (fuego o explosion generados por
chispas peligrosas producidas, generalmente en el punto de entrada de la linea en la
estructura, entre la instalacion externa y las partes metdlicas) debido a la corriente del
rayo transmitida a través y a lo largo de las lineas de entrada. Puede ocurrir cualquier
tipo de pérdidas (L1, L2, L3 y L4).

Componente relacionado con las fallas de los sistemas internos causadas por
sobretensiones inducidas en las lineas que entran en la estructura. En todos los casos
podrian producirse pérdidas del tipo L2 y L4, junto con pérdidas del tipo L1 en
aquellos casos de estructuras con riesgo de explosion y hospitales u otras estructuras
en las que la falla de los sistemas internos ponga en peligro inmediato la vida
humana.

NOTA 1: Las lineas que se toman en cuentan en esta evaluacién son solamente las lineas que entran
en la estructura.

NOTA 2: Las descargas en tuberias o proximas a las tuberfas no se consideran como una fuente de

dafio, en base a la conexién de las tuberfas a una barra de conexién equipotencial. Si no esta prevista
una barra de conexidén equipotencial, también se deberia considerar la amenaza del dafio.
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4.2.5 Componentes del riesgo para una estructura por descargas cerca de
una linea conectada a la estructura

R; Componente relacionado con las fallas de los sistemas internos causados por
sobretensiones inducidas en las lineas que entran y se transmiten a la estructura. En
todos los casos podrian producirse pérdidas del tipo L2 y L4, junto con pérdidas de
tipo L1 en el caso de estructuras con riesgo de explosion, y hospitales u otras
estructuras en las que la falla de los sistemas internos ponga en peligro inmediato la
vida humana.

NOTA 1: Las lineas que se tienen en cuentan en esta evaluacién son solamente las lineas que entran
en la estructura.

NOTA 2: Las descargas en tuberias o proximas a las tuberfas no se consideran como una fuente de
dafio, en base a la conexién de las tuberias a una barra de conexion equipotencial. Si no estd prevista
una barra de conexién equipotencial, deberia considerarse tal amenaza.

4.3 Composicion de los componentes del riesgo

Los componentes del riesgo a considerar para cada tipo de pérdidas en una estructura son
los que se indican a continuacion:

Ri:  Riesgo de pérdida de vida humana:
R, =R, +R, +R."+R,,” +Ry, +R,, +Ry,” +R,," (1)

1) Sélo para estructuras con riesgo de explosion y para hospitales con equipos eléctricos de reanimacién
u otras estructuras en las que la falla de los sistemas internos ponga en peligro inmediato la vida
humana.

R2:  Riesgo de pérdida de servicio publico:

R, =Ry, +Ro, + Ry, + Ry, +Ry,, + R, 2)
R3:  Riesgo de pérdida de patrimonio cultural:

R, =R, +Ry; 3)
R4:  Riesgo de pérdida de valor econdmico:

R,=R,,” +Ry, +Re, + Ry, + R, + R, +Ry, + R, 4)
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2) Sélo para propiedades donde puede producirse pérdida de animales.

Las combinaciones de las componentes del riesgo para cada tipo de pérdidas estdn,
también, indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2 - Componentes del riesgo a considerar en una estructura para cada tipo de

pérdidas
Descarga
Descarga en la Descarga Descarga en una linea | ¢¢r¢d de una
Fuente de dafio estructura cercadela | .,nectada ala estructura linea
estructura conectada a la
S1 S2 S3
estructura
S4
Comppnente del Ra Rs Re Ru Ru Ry Ry Ry
riesgo
Riesgo para cada
tipo de pérdidas
R, * * % 1) %1 * * % 1) % 1)
R2 * * * * % k
R3 * *
R 4 * 2) * * * * 2) * *k k
1) Sélo para estructuras con riesgo de explosion y hospitales u otras estructuras en las que la falla de los
sistemas internos ponga en peligro inmediato la vida humana.
2) Solo para propiedades donde puede producirse pérdida de animales.

Las caracteristicas de la estructura y las posibles medidas de proteccion que influyen en los
componentes del riesgo en una estructura estan indicadas en la Tabla 3.
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TABLA 3 - Factores que influyen en los componentes del riesgo en una
estructura

Caracteristicas de la estructura
o de los sistemas internos Ra | Rs Rc RMm Ru Rv Rw | Rz
Medidas de proteccion

Superficie de captacion X X X X X X X X
Resistividad del terreno X

Resistividad del suelo X X

Restricciones fisicas, aislamiento,

avisos de advertencia, X X

equipotencializacién del terreno

SPCR X X X XD X2 X2

DPS equipotencializados. X X X X

Interfases de aislamiento X | X X X X
Sistema de DPS coordinados X X X X
Pantalla espacial X X

Apantallamiento de las lineas
externas

Apantallamiento de las lineas
internas

Precauciones en el trazado X X

Red equipotencial X

Precauciones contra incendio X
Sensibilidad al fuego X
Peligro especial X

R R4

Tension de impulso soportada X X X

1) Sélo para los SPCR externos en malla.
2) Debido a la conexién equipotencial.
3) Solamente si ellos pertenecen al equipo.
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5. GESTION DE LOS RIESGOS
5.1 Procedimiento basico

Se debe aplicar el procedimiento siguiente:
- identificacion de la estructura a proteger y sus caracteristicas;

- identificacion en la estructura de todos los tipos de pérdidas y del riesgo
asociado R (R a Ry);

- evaluacion del riesgo R para cada tipo de pérdidas (R a Ry);

- evaluacion de la necesidad de proteccion mediante la comparacion de los
riesgos Ri, R2 y R3 para una estructura con el riesgo tolerable Rr;

- evaluacion del rendimiento econémico del costo de la proteccion en relacion
al costo total de las pérdidas con y sin medidas de proteccion. En este caso, la

evaluacion de las componentes del riesgo R4 para una estructura debe hacerse para
evaluar tal costo (véase el Anexo D).

5.2 Estructura a considerar para la estimacion del riesgo

La estructura que hay que considerar estd formada por:
- la propia estructura;
- las instalaciones en la estructura;
- contenido de la estructura;

- personas en la estructura o de pie en una zona exterior a la estructura hasta
una distancia de 3 m de la estructura;

- ambiente afectado por un dafo a la estructura.

La proteccién no incluye las lineas conectadas en el exterior de la estructura.

NOTA: La estructura considerada puede subdividirse en varias zonas (véase el apartado 6.7).
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53 Riesgo tolerable Rr

Es responsabilidad de la autoridad competente identificar el valor del riesgo tolerable.

Cuando las descargas atmosféricas implican la pérdida de vida humana o la pérdida de
valor social o cultural, los valores representativos de riesgo tolerable Rt estdn
indicados en la Tabla 4.

TABLA 4 - Valores tipicos del riesgo tolerable Ry

Tipos de pérdidas RT (y)
Pérdida de vida humana o dafios permanentes 107
Pérdida de servicio publico 1073
Pérdida de patrimonio cultural 10

En principio, para el valor de la pérdida econdémica (L4), la ruta a ser seguida es la
comparacién de costo/beneficio dada en el Anexo D. Si los datos para este andlisis no
estan disponibles, el valor representativo para el riego tolerable Rt = 107 puede ser
utilizado.

54 Procedimiento especifico para evaluar la necesidad de protecciéon

De acuerdo con la Norma IEC 62305-1, deben considerarse los riesgos Ri, R2 y R3 para
evaluar la necesidad de proteccion contra el rayo en una estructura:

Para cada riesgo deben darse los siguientes pasos:
- identificar las componentes Rx, que constituyen el riesgo;
- calcular las componentes identificadas del riesgo Ry;
- calcular el riesgo total R (véase el apartado 4.3);
- identificar el riesgo tolerable Rr;

- comparacion del riesgo R con el valor del riesgo tolerable Rr.
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Si R <Rrt. no es necesaria proteccion contra el rayo.

Si R > Rr, se deben tomar medidas de proteccion para reducir a R<Rrt para todos los
riesgos a los que estd sometida la estructura.

El procedimiento para evaluar la necesidad de proteccion estd indicado en la Figura 1.

NOTA 1: En los casos en los que el riesgo no pueda ser reducido a un nivel tolerable, el propietario
deberia ser informado y ser previsto el mds alto nivel de proteccion para la instalacién.

NOTA 2: Cuando la proteccién contra el rayo es requerida por la autoridad competente sobre las
estructuras con un riesgo de explosién, al menos un SPCR de Clase II deberia ser adoptado. Las
excepciones para la utilizacién de un sistema de proteccién contra el rayo de nivel II pueden estar
permitidas cuando son técnicamente justificadas y autorizadas por la autoridad competente. Por
ejemplo, el uso de nivel de proteccion contra el rayo I estd permitido en todos los casos, especialmente
en aquellos donde el medio ambiente o los contenidos dentro de la estructura son excepcionalmente
sensibles a los efectos de la descarga de un rayo. Ademds, las autoridades competentes pueden
escoger permitir los sistemas de proteccién contra el rayo de nivel III donde la poca frecuencia de la
actividad atmosférica y/o la insensibilidad de los contenidos de la estructura lo garantizan.

NOTA 3: Cuando el dafio a la estructura debido al impacto de un rayo puede involucrar también a
estructuras en los alrededores o el medio ambiente (por ejemplo emisiones de sustancias quimicas o

radiaciones), medidas de proteccion adicional para la estructura y medidas adecuadas para estas zonas
pueden ser requeridas por las autoridades competentes.

55 Procedimiento para evaluar la rentabilidad econémica de la protecciéon

Ademads de la necesidad de la protecciéon contra el rayo de la estructura, puede ser Ttil
estimar los beneficios econdmicos de la instalacién de medidas de proteccion con la
finalidad de reducir las pérdidas econdmicas L4.

La estimacion de los componentes del riesgo R4 permite al usuario evaluar el costo de las
pérdidas econdmicas con y sin la adopcion de las medidas de proteccion (véase el Anexo
D).

El procedimiento para la estimacion de la rentabilidad econdémica de la proteccion requiere
de:

- La identificacién de los componentes Rx que constituyen el riesgo Ra;
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- Célculo de los componentes de riesgo identificados Rx en la ausencia de
medidas de proteccidén nuevas/adicionales.

- Calculo del costo anual de las pérdidas debido a cada componente de riesgo
Rx;

- Calculo del costo anual Cr de las pérdidas totales en ausencia de medidas de
proteccion;

- Adopcion de las medidas de proteccion seleccionadas;

- Célculo de las componentes de riesgo Rx con las medidas de proteccion
seleccionadas presentes;

- Célculo del costo anual de las pérdidas residuales debidas a cada
componente del riesgo Rx en la estructura protegida;

- Cdlculo del costo anual total Crr de las pérdidas residuales con las medidas
de proteccion presentes;

- Cdlculo del costo anual Cpm de las medidas de proteccion seleccionadas;

- Comparacion de los costos.

Si C, <Cy, +C,y,, la proteccion contra el rayo puede no ser considerada rentable.

Si C, 2C,, +C,,,, las medidas de proteccion pueden probar que ahorran dinero a lo largo
de la vida de la estructura.

El procedimiento para evaluar la rentabilidad de la proteccién es descrito en la Figura 2.

Puede ser util evaluar algunas variantes de combinacion de las medidas de proteccion para
encontrar la solucién 6ptima en relacion a la rentabilidad.
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Identificar la estructura
a proteger
\
Identificar los tipos de pérdidas
correspondientes a la estructura
\
Para cada tipo de pérdidas, identificar y
calcular los componentes del riesgo
R By R B, Ruo R Regs Ry
Estructura
protegida
¢Hay ¢Hay Si
instalado un instalado un
2
Nuevos valores SPCR? SMPI?
calculados de
los componentes
del riesgo
g No
4 \
Instalar el tipe Instalar
adecuado SMISISta;ar e d otras medidas
de SPCR Agactaco de proteccién®
Y h 4
1EC 2635/10
a Si Ra RB < RT, un SPCR completo no es necesario; en este caso DPSs de acuerdo con la norma IEC

62305-3 son suficientes.

b Véase la Tabla 3.

FIGURA 1 - Procedimiento para decidir la necesidad de proteccion y para
seleccionar las medidas de proteccion
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Identificar el valor de:
¢ |a estructura y de sus actividades

« |as instalaciones internas

Y

Calcular los componentes del riesgo Ry correspondientes a R,

Calcular el costo anual ', de las pérdidas totales
y el de las pérdidas residuales Cr. con medidas
de proteccion (véase €l Anexo D)

Y

Calcular el costo anual Cpy
de las medidas de proteccion
seleccionadas

|

Si | No es rentable la adopcién
de medidas de proteccion

No

Es rentable adoptar
medidas de proteccion

IEC 2636/10

FIGURA 2 - Procedimiento para evaluar la rentabilidad econémica de las medidas de
proteccion
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5.6 Medidas de proteccion

Las medidas de proteccién tienen como objeto reducir el riesgo asociado a cada tipo de
dafo.

Las medidas de proteccion deben considerarse efectivas solamente si estdn de acuerdo con
los requerimientos de las siguientes normas:

- IEC 62305-3 para la proteccion contra dafios a los seres vivos y dafios
fisicos en una estructura;

- IEC 62305-4 para la proteccion contra fallas de los sistemas internos.
5.7 Seleccion de las medidas de proteccion

La seleccion de las medidas de proteccion mds adecuadas debe hacerla el disefiador
distribuyendo cada componente del riesgo en el riesgo total R y teniendo en cuenta los
aspectos técnicos y econémicos de las diferentes medidas de proteccion.

Deben identificarse los parametros criticos con el objeto de determinar las medidas mds
eficientes para reducir el riesgo R.

Para cada tipo de pérdidas hay un nimero de medidas de proteccién que, individualmente
o combinadas, cumplen con la condicion R < Rr. La solucién que se adopte debe hacerse
teniendo en cuenta los aspectos técnicos y econdmicos. Un procedimiento simplificado
para la seleccidn de las medidas de proteccion estd indicado en el diagrama de flujo de la
Figura 1 para estructuras. En cualquier caso, el instalador o el proyectista deberia
identificar los componentes del riesgo mads criticos y reducirlos, teniendo en cuenta
también los aspectos econdmicos
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6. ESTIMACION DE LAS COMPONENTES DEL RIESGO
6.1 Ecuacion basica

Cada componente del riesgo, Ra, Rs, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw y Rz, tal como se describen en
los apartados 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 y 4.2.5, puede ser expresado por medio de la ecuacién
general siguiente:

R, =N, xP,xL, ()
donde
Nx es el nimero de eventos peligrosos por afio (véase también el Anexo A);
Py es la probabilidad de dafios en una estructura (véase también el Anexo B);
L, es la pérdida consiguiente (véase también el Anexo C).

El nimero de eventos peligrosos, N, estd afectado por la densidad de descargas a tierra
(Ng) y por las caracteristicas fisicas de la estructura a proteger, las de sus alrededores y las
del terreno.

La probabilidad de dafio, Px, estd afectada por las caracteristicas de la estructura a proteger
y las medidas de proteccion adoptadas.

La pérdida consiguiente, Lx, estd afectada por el uso asignado a la estructura, la presencia
de personas, el tipo de servicio prestado al publico, el valor de los bienes afectados por el
dafio y las medidas tomadas para limitar el monto de las pérdidas.

NOTA: Cuando el dafio a la estructura debido al impacto de un rayo puede también involucrar las
estructuras de los alrededores o el medio ambiente (por ejemplo emisiones de sustancias quimicas o
radiaciones), la perdida subsecuente deberfa ser afiadida al valor de Lx.

6.2 Estimacion de las componentes del riesgo por descargas en una
estructura (S1)

Para evaluar las componentes del riesgo por descargas atmosféricas en una estructura, se
aplican las siguientes relaciones:
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- componente relacionada con los dafios a los seres vivos (D1) por choque eléctrico

R,=N,x P, x L, (6)
- componente relacionada con los dafios fisicos (D2)

R, =N, x P, x L, (7)
- componente relacionada con los fallos de los sistemas internos (D3)

R.=N,x P.x L, )

Los parametros para estimar los componentes del riesgo estan indicados en la Tabla 5.

6.3 Evaluacion de los componentes del riesgo por descargas cerca de una
estructura (S2)

Para evaluar los componentes del riesgo por descargas atmosféricas cerca de una
estructura, se aplican las siguientes relaciones:
- componente relacionada con los fallos de los sistemas internos (D3)

R,=N,x P, x L, )
Los parametros para evaluar los componentes del riesgo estan indicados en la Tabla 5.

6.4 Estimacion de los componentes del riesgo por descargas en una linea
conectada a la estructura (S3)

Para evaluar los componentes del riesgo por descargas atmosféricas en una linea entrante,
se aplican las siguientes relaciones:

- componente relacionada con los dafos a los seres vivos por choque eléctrico (D1)

RU:(NL+NDJ)'X R, x L (10)
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- componente relacionada con los dafios fisicos (D2)
R,=(N,+Ny)x B, x L, (11)
- componente relacionada con las fallas de los sistemas internos (D3)
R,=(N,+N,,)x P, x L, (12)

NOTA 1: En muchos casos Npj puede ser despreciada.
Los pardmetros para evaluar los componentes del riesgo estan indicados en la Tabla 5.

Si la linea tiene mds de una seccidn (véase el apartado 6.8), los valores de Ru; Rv y Ry son
la suma de los valores Ru; Rv y Ry correspondientes a cada seccion de la linea. Las
secciones a considerar son las que se encuentran entre la estructura y el primer nodo de
distribucion.

En el caso de una estructura con més de una linea conectada y con diferentes trazados,
deben hacerse los cdlculos para cada linea.

En el caso de una estructura con mas de una linea conectada con el mismo trazado, los
calculos deben ser realizados solamente para la linea con las caracteristicas mads
desfavorables, por ejemplo la linea con los valores mayores de Np y Ni conectada al
sistema interno con el valor més bajo de Uw (linea de telecomunicaciones versus linea de
energia, linea sin apantallamiento versus linea apantallada, linea de energia de baja tensién
versus linea de energia de alta tension con transformador de AT/BT, etc.).

NOTA 2: En el caso de lineas para las cuales hay un traslape del drea de equivalente de exposicion, se
recomienda considerar la zona de traslape sélo una vez.

6.5 Estimacion de los componentes del riesgo por descargas cerca una linea
conectada a la estructura (S4)

Para evaluar los componentes del riesgo por descargas atmosféricas cerca de una linea
conectada a la estructura, se aplican las siguientes relaciones:
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- componente relacionada con las fallas de los sistemas internos (D3)

R,=N,x B, x L, (13)
Los parametros para evaluar los componentes del riesgo estan indicados en la Tabla 5.
Si la linea tiene mds de una seccidn (véase el apartado 6.8), el valor de R, es la suma de los
componentes R, correspondientes a cada seccion. Las secciones a considerar son las que se

encuentran entre la estructura y el primer nodo de distribucion.

TABLA 5 - Parametros asociados a la evaluacion de los componentes del riesgo para
una estructura

Simbolo Denominacion Valor segin
Valor medio anual de eventos peligrosos debidos a las descargas
Np - en la estructura Capitulo A.2
Nm - cerca de la estructura Capitulo A.3
NL - en una linea que entra en la estructura Capitulo A.4
Ni - cerca de una linea que entra en la estructura Capitulo A.5
Npy - en la estructura adyacente (véase la Figura A.5) Capitulo A.2
Probabilidad de que una descarga en la estructura producira
Pa - dafios a los seres vivos por choque eléctrico Capitulo B.2
Ps - dafios fisicos Capitulo B.3
Pc - fallas de sistemas internos Capitulo B.4

Probabilidad de que una descarga cerca de la estructura producira

Pm - fallas de sistemas internos Capitulo B.5
Probabilidad de que una descarga en una linea producira

Py - dafios a los seres vivos por choque eléctrico Capitulo B.6

Pv - dafios fisicos Capitulo B.7

Pw - fallos de sistemas internos Capitulo B.8

Probabilidad de que una descarga cerca de una linea producira
Pz - fallos de sistemas internos Capitulo B.9
Pérdidas debidas a

La=Ly - dafios a los seres vivos por choque eléctrico Capitulo C.3
La=Lv _ dafios fisicos Capitulos C.3,C4, C.5,

C.6

Le=Lu=Lw=Lz

- fallas de sistemas internos

Capitulos C.3, C.4, C.6
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En el caso de una estructura con mds de una linea conectada y con diferentes trazados
deben hacerse los cdlculos para cada linea.

En el caso de una estructura con mds de una linea conectada y con el mismo trazado, los
célculos deben ser realizados solamente para la linea con las caracteristicas mds
desfavorables, por ejemplo la linea con los valores mayores de Nr y Ni conectada al
sistema interno con el valor mas bajo de Uw (linea de telecomunicaciones versus linea de
energia, linea sin apantallamiento versus linea apantallada, linea de energia de baja tension
versus linea de energia de alta tension con transformador de AT/BT, etc.).

6.6 Resumen de los componentes del riesgo

Los componentes del riesgo para las estructuras son resumidos en la Tabla 6 de acuerdo a
los diferentes tipos de dafios y diferentes fuentes de dafio.

TABLA 6 - Componentes del riesgo en una estructura en funcion de los diferentes
tipos de danos y de las diferentes fuentes de dafios

Fuente del dano

Daii
ano S1 S2 S3 S4
Descarga en la Descarga cercadela| Descargaenun |Descarga cerca de un
estructura estructura servicio entrante servicio
DI

Dafios a seres
vivos por choque
eléctrico

RA=NDXPAXLA

Ry= (NL + NDJ) x Py
X LU

D2
Daiios fisicos

RB=NDXPBXLB

RV = (NL + NDJ) X PV
X LV

D3
Fallas de sistemas
eléctricos y
electrénicos

RCZNDXPcXLC

RM:NMxPMXLM

Rw = (NL + NDJ) X Pw
X Lw

Rz=N1XPzXLZ

Si la estructura estd dividida en zonas Zs (véase el apartado 6.7), debe valorarse cada
componente del riesgo en cada zona Zs.
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El riesgo total R de la estructura es la suma de los componentes del riesgo asociados a las
zonas Zs que constituyen la estructura.

6.7 Particion de la estructura en zonas Zs

Para estimar cada componente del riesgo, una estructura puede dividirse en zonas Zs de
caracteristicas homogéneas. Sin embargo, una estructura puede ser o puede considerarse
como una sola zona.

Las zonas Zs estin definidas principalmente por:
- el tipo de terreno o suelo (componente del riesgo Ra y Ru);
- los compartimentos contra el fuego (componente del riesgo Rg y Rv);

- las pantallas espaciales (componente del riesgo Rc y RM).

Pueden definirse otras zonas de acuerdo a:
- distribucién de los sistemas internos (componente del riesgo Rcy Rm);

- medidas de proteccion existentes o a ser previstas (todos los componentes
del riesgo);

- valor de las pérdidas Lx (todos los componentes del riesgo).
La particion de la estructura en zonas Zs deberia hacerse teniendo en cuenta la posibilidad
de implementar las medidas de proteccién mds convenientes.

NOTA: Las zonas Zs de acuerdo a esta parte de la norma IEC 62305 pueden ser el SPCR en la linea
conforme a la norma IEC 62305-4. Sin embargo ellas pueden ser diferentes de los SPCRs.

6.8 Particion de la linea en secciones S

Para evaluar las componentes del riesgo por la descargas de un rayo en o cerca de una
linea, la linea podria ser dividida en secciones Sr. Sin embargo una linea puede ser, o
puede ser considerada como, una sola seccion.
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Para todos los componentes del riesgo, las secciones St son definidas principalmente por:
- Tipo de linea (aérea o subterrénea),
- Factores que afectan la superficie equivalente de exposicién (Cp, Cg, Cr),

- Las caracteristicas de la linea (apantallada o sin apantallamiento, resistencia
de la pantalla).

Si existe mas de un valor de un pardmetro en una seccion, el valor més desfavorable debe
ser asumido.

6.9 Estimacion de los componentes del riesgo en una estructura con zonas
Zs
6.9.1 Criterios generales

Para la evaluacion de los componentes del riesgo y la eleccion de los pardmetros
apropiados involucrados, se aplican las reglas siguientes:

- los pardmetros relativos al nimero N de eventos peligrosos deben evaluarse
de acuerdo con el Anexo A;

- los pardmetros relativos a la probabilidad P de dafios deben evaluarse de
acuerdo con el Anexo B.

Ademas:
- Para los componentes Ra, Rg, Ru, Ry, Rw y Rz se fija un solo valor en cada
zona para cada pardmetro involucrado. Cuando pueda aplicarse mds de un valor, se

debe elegir el de mayor valor.

- Para los componentes Rc y R, si en la zona hay mds de un sistema interno
involucrado, los valores de Pc y Pm vienen dados por:

Pc21_(1_P01)x(1_Pc2)x(1_PC3) (14)
PM:1_(1_PM1)x(1_PM2)X(1_PM3) (15)
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donde Pc;j y Pumi son los parametros relativos al sistema internoi=1, 2, 3, ...

- Los parametros relativos a la cantidad de pérdidas L deben evaluarse de
acuerdo con el Anexo C.

Si en una zona existe mds de un valor para cualquier pardmetro, con excepcion de Pc y P,
se tomar4 el valor del pardmetro que dé lugar al mayor valor del riesgo.

6.9.2 Estructura de una sola zona

En este caso, solamente una zona Zs coincidente con la estructura completa es definida. El
riesgo R es la suma de los componentes de riesgo Rx de cada zona.

El hecho de suponer una sola zona para toda la estructura puede conducir a medidas de
proteccion caras debido a que cada medida de proteccion deberd extenderse a toda la
estructura.

6.9.3 Estructura con zonas multiples

En este caso, la estructura se divide en diferentes zonas Zs. El riesgo de la estructura es la
suma de los riesgos relativos a cada una de las zonas; en cada zona el riesgo es la suma de
todos los componentes del riesgo de la zona.

La division de la estructura en zonas permite al proyectista, la evaluacion de los
componentes del riesgo y la seleccion de las medidas de proteccion mds apropiadas zona
por zona, tener en cuenta las caracteristicas de cada parte de la estructura reduciendo el
costo total de la proteccion contra el rayo.

6.10 Analisis de costo-beneficio para las pérdidas econémicas (L.4)

Tanto si es necesaria una proteccién contra el rayo como si no lo es, con el objeto de
reducir los riesgos Ri, R2 y Rs, es util evaluar la conveniencia econdémica de adoptar
medidas de proteccién a fin de reducir el riesgo R4 de pérdidas econémicas.
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Los puntos a considerar para la evaluacion del riesgo R4 deben definirse a partir de:
- la estructura completa;
- una parte de la estructura;
- una instalacién interna;
- una parte de una instalacion interna;
- una pieza del equipamiento;
- el contenido de la estructura.
El costo de las pérdidas, el costo de las medidas de protecciéon y los posibles ahorros

deberian ser evaluados de acuerdo con el Anexo D. Si los datos para este andlisis no estdn
disponibles, el valor representativo del riesgo tolerable Rt = 10 puede ser utilizado.
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ANEXO A
(INFORMATIVO)

EVALUACION DEL NUMERO ANUAL N DE SUCESOS
PELIGROSOS

A.l Generalidades

El valor medio anual N de eventos peligrosos por descargas de rayos que afectan a una
estructura a proteger depende de la actividad de las tormentas eléctricas de la regién en la
que se encuentra la estructura y de las caracteristicas fisicas de la estructura. Para calcular
el numero N, se deberia multiplicar la densidad de descargas a tierra Ng, por la superficie
de captacion equivalente de la estructura, teniendo en cuenta los factores de correccion
debidos a las caracteristicas fisicas del objeto.

La densidad de descargas a tierra Ng es el niimero de descargas por afio y por km?. Este
valor puede obtenerse, en muchas partes del mundo, a partir de las redes de localizacion de
descargas.

NOTA: Si no se dispone de un mapa de Ng, se puede estimar en las regiones templadas mediante la
expresion:

N, =01T, (A.1)
Donde Td es el nimero de dias de tormentas al afio (puede obtenerse de los mapas isocerdunicos).

Los eventos que pueden considerarse peligrosos para una estructura a proteger son los
siguientes:

- descargas en la estructura;

- descargas cerca de la estructura;

- descargas en una linea que entra en la estructura;

- descargas cerca de una linea que entra en la estructura;
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- descargas en otra estructura a la que esta conectada la linea.

A2 Evaluacion del valor medio anual de eventos peligrosos por descargas
en una estructura Np y por descargas en una estructura adyacente Npjy

A.2.1 Determinacion de la superficie de captacion Ap

La superficie de captacion Ap se define, para estructuras aisladas en un terreno llano, por
la interseccion entre la superficie del terreno y una linea recta de pendiente 1/3 que pasa
por la parte superior de la estructura (tocidndola en ese punto) y girando alrededor de ella.
El valor de Ap puede determinarse matemdticamente o graficamente.

A.2.1.1 Estructura rectangular

La superficie de captacién de una estructura rectangular aislada de longitud L, anchura W
y altura H, situada en un terreno llano, es igual a:

Ay =LxW+2xGBxH)x(L+W)+zx(BxH) (A2)

Donde L, W y H se expresan en metros (véase la Figura A.1).
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IEC 2737/10

FIGURA A.1 - Superficie de captacion Ap de una estructura aislada
A2.1.2 Estructura de forma compleja

Si la estructura tiene una forma compleja, tal como un techo en punta elevada (véase la
Figura A.2), deberia emplearse un método grafico para evaluar Ap (véase la figura A.3).

Un valor aproximado aceptable para la superficie de captacion es el valor maximo entre la
superficie de captacion Apmin evaluada con la ecuacién (A.2) tomando la altura minima de
la estructura Hvin y la superficie de captacion que corresponde a la punta elevada del techo
Ap’. Donde Ap” puede ser calculado mediante la expresion:

Apy=nx(3xH) (A.3)

Donde Hj es la altura de la punta elevada.
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Hp = Hmax = 40

HMIN =25

IEC 2638/10

FIGURA A.2 - Estructura de forma compleja
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' Prominencia con H = Hp = Hmax Férmula (A.3)

Ad - Superficie de captacion empleando el método grafico

IEC 2639/10

FIGURA A.3 - Diferentes métodos para determinar la superficie de captacion de la
estructura dada
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A2.2 Estructura formando parte de un edificio

Cuando la estructura S considerada consiste de solamente una parte de un edificio B, las
dimensiones de la estructura S pueden ser empleadas en la evaluacién de Ap si se cumplen
las condiciones siguientes (véase la Figura A.4):

- la estructura S es una parte vertical separada del edificio B;

- el edificio B no tiene riesgo de explosion;

- la propagacion del fuego entre la estructura S y otras partes del edificio B es
impedida durante 120 min (REI 120) mediante paredes resistentes al fuego o por
medio de otras medidas de proteccion equivalentes;

- la propagaciéon de sobretensiones a lo largo de las lineas comunes, si las
hubiera, es impedida mediante dispositivos de proteccién contra sobretensiones

DPSs en el punto de entrada de esas lineas en la estructura o mediante otra medida de
proteccion equivalente.

NOTA: Para la definicién e informacién del REI véase ©.

Cuando estas condiciones no se cumplen totalmente, se deberian emplear las dimensiones
totales del edificio B.
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Leyenda

B edificio o parte de él para el cual se considera
la proteccion (la evaluacion de A p es necesaria)

parte del edificio para el cual no se considera
la proteccidn (la evaluacion de A p no es necesaria)

S estructura considerada para la evaluacion del
riesgo (las dimensiones de 5 seran las utilizadas
para la evaluacion de Ap )

|18

Particion REl = 120

nEemns Particién REl < 120

(7]

Equipo

Sistema interno

Dispositivo de proteccidn contra
las sobretensiones DPS

ML

IEC 2640/10

FIGURA A.4 - Estructura a considerar para la evaluacion de la superficie de
captacion Ap

A.2.3 Localizacion relativa de la estructura

La localizacién relativa de la estructura en relacion con las estructuras que la rodean, o de
lo expuesto del lugar en que se encuentre, se debe tener en cuenta mediante un factor de
localizacion Cp (véase la Tabla A.1).
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Una evaluacién mds precisa de la influencia de los objetos que la rodean puede ser
obtenida considerando la altura relativa de la estructura con respecto a los objetos que la
rodean o el suelo a una distancia de 3 x H desde la estructura y suponiendo Cp = 1.

TABLA A.1 - Factor de localizacion de la estructura, Cp

Situacion relativa Co
Estructura rodeada por objetos mds altos 0,25
Estructura rodeada por objetos de la misma altura o mds pequefios 0,5
Estructura aislada: sin otros objetos en las proximidades 1
Estructura aislada en la parte superior de una colina o de un monticulo 2
A24 Nuamero de eventos peligrosos Np para la estructura

Nbp puede evaluarse como el producto:

N, =N; x A, xC, x107° (A4)

Ng esladensidad de descargas atmosféricas a tierra (1/km?/afio);
Ap es la superficie de captacién de la superficie aislada (m?), (véase la figura A.5);

Cp es el factor de localizacion de la estructura (véase la Tabla A.1).

A28 Nuamero de eventos peligrosos Npj para una estructura adyacente

El valor medio anual de eventos peligrosos por descargas en una estructura conectada en el
extremo lejano de una linea Npj (v€ase el apartado 6.5 y la Figura A.5) puede evaluarse
como el producto:

N,, =N x Ay, xCp, xCp x107 (A.5)

IEC 2010 - © INACAL 2015 - Todos los derechos son reservados

Descargado por Temporales (todotemporales@gmail.com)



NORMA TECNICA NTP-IEC 62305-2
PERUANA 49 de 121

donde:
NG es la densidad de descargas atmosféricas a tierra (1/km?*/afio);

Ap; es la superficie de captacién de la superficie adyacente aislada (m?), (Véase la
Figura A.5);

Cps es el factor de localizacion de la estructura adyacente (Véase la Tabla A.1);

Cr esel factor del tipo de linea (véase la Tabla A.3).
A3 Evaluacion del valor medio anual del niimero de eventos peligrosos por
descargas cerca de una estructura Nm

Num puede evaluarse como el producto:

N, =N; x A, x107 (A.6)

donde
NG es la densidad de descargas atmosféricas a tierra (descargas/km?x afio);
Am es la superficie de captacion de las descargas que impactan cerca de la

estructura (m?).

La superficie de captacion Am se extiende hasta una linea situada a una distancia de 500 m
desde el perimetro de la estructura (véase la Figura A.5).

A, =2 x500 x (L+W )+ 7 x 5007 (A7)

A4 Evaluacion del valor medio anual del niimero de eventos peligrosos por
descargas en una linea NL

Una linea puede consistir de varias secciones. Para cada seccion de la linea, el valor de NL
puede ser evaluado mediante:

N, =N; xA, xC, xCpxC,x107 (A.8)
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donde

NL es el nimero de sobretensiones de amplitud no menor de 1 kV
(sobretensiones/afio) en la seccion de la linea;

NG es la densidad de descargas atmosféricas a tierra (descargas/km?x afio);

AL es la superficie de captacién de las descargas que impactan en el servicio (m?),
(véase la Figura A.5);

C1  esel factor de instalacion de la linea (véase la Tabla A.2);
Cr esel factor del tipo de linea (véase la Tabla A.3);

Ce es el factor del medio ambiente (véase la Tabla A.4);

Con la superficie de captacion de descargas de linea:
A, =40x L, (A9)
Lo es la longitud de la seccidn de la linea (m).

Cuando la longitud de una linea es desconocida, se asume que L. =1 000 m .

NOTA 1: Los comités nacionales pueden disponer de mejor informacién al respecto, con la finalidad
de cumplir las condiciones nacionales de las lineas de energia y lineas de telecomunicaciones.

TABLA A2 — Factor de instalacion de la linea C;

Trazado G

Aérea 1

Subterranea 0,5

Cables enterrados tendidos integramente dentro
de una terminacién de tierra enmallada (apartado 0,01
5.2 de la Norma IEC 62305-4:2010).
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TABLA A3 — Factor del tipo de linea Ct

Instalacion Cr
Linea de energia de BT, telecomunicaciones o de 1
datos.
Linea de energia de AT (con transformador de 02
AT/BT) ’

TABLA A4 — Factor del medio ambiente de la linea Ce

Medio ambiente Ce
Rural 1
Suburbana 0,5
Urbana 0,1
Urbana con edificios altos * 0,01
a Edificios mas altos de 20 m .

NOTA 2: La resistividad del suelo afecta la superficie de captacion Ap de las secciones enterradas. En
general, la mayor resistividad del suelo corresponde a la mayor superficie de captacién
(AL proporcional a \/; ). El factor de instalacion de la Tabla A.2 esta basado en p =400 Qm .

NOTA 3: Mayor informacion sobre las superficies de captaciéon A; para lineas de telecomunicacién
puede ser encontrada en el documento ITU-T Recomendacién K.47 [,

A5 Evaluacion del valor medio anual del niimero de eventos peligrosos por
descargas cerca de una linea N1

Una linea puede consistir de varias secciones. Para cada seccion de la linea, el valor de Ni
puede ser evaluado mediante:

N,=N; xA, xC xC, xC; x107° (A.10)
donde:

N1 es el numero de sobretensiones de amplitud no menor de 1 kV (1/afio) sobre la
seccion de la linea;

N esladensidad de descargas atmosféricas a tierra (descargas/km?x afio);
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A1 es la superficie de captacién de las descargas a tierra cerca de la linea (m?),
(véase la Figura A.5);
Ci  es el factor de instalacion (véase la Tabla A.2);
Cr esel factor del tipo de linea (véase la Tabla A.3);
Ce es el factor del medio ambiente de la linea (véase la Tabla A.4).

Con la superficie de captacion de descargas cerca de una linea:

A, =4000xL, (A.11)

Donde Ly es la longitud de la seccion de la linea (m).

Cuando la longitud de una seccién de la linea es desconocida, se asume que Li. =1 000 m .

NOTA 1: Los comités nacionales pueden mejorar esta informacién con la finalidad de cumplir mejor
las condiciones nacionales de las lineas de energia y lineas de telecomunicaciones.

NOTA 2: Una evaluaciéon mas precisa de Aj puede ser encontrada en Electra No. 161 [8] y No, 162
[9] de 1955 para lineas de energia y en el documento ITU-T Recomendacién K.46 1'% para lineas de
telecomunicacion.

IEC 2641/10

FIGURA A.S5 - Superficies de captacion (Ap, Am, A, AL)
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ANEXO B
(INFORMATIVO)

EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE DANOS Py
EN UNA ESTRUCTURA

B.1 GENERALIDADES
Las probabilidades dadas en este anexo son vdlidas si las medidas de proteccion estan
conformes con las normas:

IEC 62305-3 para las medidas de proteccion para reducir el dafio a los seres
vivos y el dafio fisico;

IEC 62305-4 para las medidas de proteccion para reducir la falla de los
sistemas internos.
Pueden emplearse otros valores si estan justificados.
Solamente pueden elegirse probabilidades Px menores a 1, si la medida o la caracteristica

es valida para toda la estructura o la zona (Zs) a proteger y para todo el equipamiento.

B.2 PROBABILIDAD Ps DE QUE UNA DESCARGA EN LA
ESTRUCTURA PRODUZCA DANOS A LOS SERES VIVOS POR CHOQUE
ELECTRICO

Los valores de la probabilidad Pa de producir un choque en los seres vivos por las
tensiones de toque y de paso debido a una descarga en la estructura, dependen del SPCR
adoptado y las medidas de proteccion adicionales previstas:

Pa=PraxPg (B.l)
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donde

Pra depende de las medidas de proteccion adicionales contra las tensiones de toque y de
paso, tales como aquellas indicadas en la Tabla B.1. Los valores de Pta estdn dados
en la Tabla B.1.

PB depende del nivel del sistema de proteccion contra el rayo para el cual el SPCR es
disefiado conforme a la Norma IEC 62305-3. Los Valores de Pg estdn dados en la
Tabla B.2.

TABLA B.l - Valores de la probabilidad Pa de que una descarga en la estructura
produzca impactos en los seres vivos por tensiones de toque y de paso

Medidas de proteccién Pra
Sin medidas de proteccién 1
Avisos de advertencia 10!

Aislamiento eléctrico (por ejemplo, al menos 3 mm de polietileno

reticulado) de los partes expuestas (por ejemplo, conductores de 10
bajada).

Equipotencializacién efectiva del terreno 102
Restricciones fisicas o estructura del edificio utilizada como 0

sistema de conductores de bajada.

Si se ha tomado mds de una prevision, el valor de Pra es el producto de los valores
correspondientes de PA.

NOTA 1: Las medidas de proteccion son eficaces en reducir la probabilidad Pa solamente en
estructuras protegidas o estructuras metdlicas continuas o concreto con armadura de refuerzo como un
SPCR natural, donde los requerimientos de conexién equipotencial y la puesta a tierra de la norma
IEC 62305-3 son satisfechos.

NOTA 2: Para més informacién véanse los apartados 8.1 y 8.2 de la Norma IEC 62305-3:2010.

B.3 PROBABILIDAD Py DE QUE UNA DESCARGA EN LA
ESTRUCTURA PRODUZCA DANOS FISICOS

Un SPCR es adecuado como medida de proteccion para reducir la probabilidad Ps.
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En la Tabla B.2 se indican, en funcidén del nivel de proteccién contra rayos (NPR), los
valores de la probabilidad Pg de que una descarga en la estructura produzca dafios fisicos.

TABLA B.2 - Valores de Pp en funcion de las medidas de proteccion para reducir los
dafios fisicos

Caracteristicas de la estructura Niveles de proteccién PB
Estructura no protegida por un SPCR - 1
Estructura protegida por un SPCR v 0,2

I 0,1

I 0,05

I 0,02
Estructura con dispositivo captador de nivel I, con armaduras metdlicas continuas o 1
armaduras del hormigén actuando como conductores de bajada naturales. 0.0
Estructuras con techo metalico o con sistema de captacién, incluyendo la posibilidad de los
componentes naturales, con completa proteccion de las instalaciones situadas en el tejado
contra descargas directas y con armaduras metdlicas continuas o armaduras de hormigén 0,001
armado actuando como conductores de bajada

NOTA 1: Son posibles otros valores de Pg diferentes a los de la Tabla B.2 si estdn basados en una

investigacion detallada que tenga en cuenta los requisitos de intercepciéon y de dimensionamiento
definidos en la Norma IEC 62305-1.

NOTA 2: Las caracteristicas de los SPCR, incluyendo aquellas para la conexién equipotencial del
rayo, son reportadas en la norma IEC 62305-3.

B4 PROBABILIDAD Pc DE QUE UNA DESCARGA EN LA
ESTRUCTURA PRODUZCA FALLAS DE LOS SISTEMAS INTERNOS

Un sistema coordinado de DPSs es adecuado como medida de proteccién para reducir la
probabilidad Pc.

La probabilidad Pc de que una descarga en una estructura produzca un falla de los sistemas
internos estd dada por la férmula:

Pc =Ppps x CLp (B.2)
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donde:

Ppps depende del sistema coordinado de DPS conforme a la Norma IEC 62305-4 y al
nivel de proteccion contra el rayo para el que los DSPs son disefados. Los valores de
la probabilidad Ppps estan dados en la Tabla B.3.

CLp es un factor que depende del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones del
aislamiento de la linea a los que el sistema interno estd conectado. Los valores del
factor Crp estdn dados en la Tabla B.4.

TABLA B.3 - Valores de la probabilidad Pops en funcion del nivel de proteccion para
el que se han disefiado los dispositivos de proteccion contra sobretensiones

Nivel de proteccion Psrp
Sin proteccion coordinada de dispositivos de proteccion contra 1
sobretensiones
mr-1v 0,05
I 0,02
I 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

NOTA 1: La protecciéon coordinada mediante dispositivos de proteccién contra sobretensiones es
efectiva para reducir Pc solamente en estructuras protegidas por un SPCR o en estructuras con
armaduras metdlicas continuas o con armaduras de hormigén armado actuando como un SPCR
natural, siempre que se cumplan los requerimientos de equipotencializacion y de puesta a tierra de la
Norma IEC 62305-3.

NOTA 2: Los valores de Pspp pueden ser reducidos mediante DPSs que tengan mejores caracteristicas
de proteccion (corriente nominal mayor In, nivel de proteccion menor Up, etc.) comparadas los
requerimientos definidos para el nivel de proteccién I en los puntos de la instalacién correspondientes
(véase la Tabla A.3 de la Norma IEC 62305-1:2010 para informacién sobre las probabilidades de la
corriente del rayo, y el Anexo E de la Norma IEC 62305-1:2010 y el Anexo D de la norma IEC
62305-4:2010 para la distribucion de la corriente del rayo). Los mismos anexos pueden ser utilizados
por los DPSs que tiene probabilidades Pspp mads altas.

IEC 2010 - © INACAL 2015 - Todos los derechos son reservados

Descargado por Temporales (todotemporales@gmail.com)



NORMA TECNICA
PERUANA

NTP-IEC 62305-2

57 de 121

TABLA B.4 - Valores de los factores CLp y CLi dependiendo del apantallamiento, la

puesta a tierra y las condiciones de aislamiento

Tipo de linea externa Conexién a la entrada Crp Cu
Linea aérea sin pantalla Sin definir 1 1
Linea subterrdnea sin pantalla Sin definir 1 1
Linea de energia miltiple con neutro . 1 0,2
. Ninguna

conectado a tierra
Linea subterrdanea con pantalla (energia | Pantalla no conectada a la misma barra 1 0,3
o telecomunicaciones) equipotencial del equipo
Linea aérea con pantalla (energia o Pantalla no conectada a la misma barra 1 0,1
telecomunicaciones) equipotencial del equipo
Linea subterrdanea con pantalla (energia | Pantalla conectada a la misma barra 1 0
o telecomunicaciones) equipotencial del equipo
Linea aérea con pantalla (energia o Pantalla conectada a la misma barra 1 0
telecomunicaciones) equipotencial del equipo
Cable de proteccion contra el rayo o 0 0
cableado de proteccion contra el rayo Pantalla conectada a la misma barra
en ductos (canalizaciones, tuberias equipotencial del equipo
metdlicas o tuberfas ligeras metélicas)

. . Ninguna conexion a las lineas externas 0 0
(Ninguna linea externa) .

(sistemas stand alone)
Cualquier tipo Interface de aislamiento de acuerdo con 0 0
la norma IEC 62305-4.

NOTA 3: En la evaluacién de la probabilidad Pc, los valores de Cip en la Tabla B.4 se refieren a los
sistemas internos con pantalla; para los sistemas internos sin pantalla se deberia asumir Cip = 1.

NOTA 4: Para los sistemas internos sin pantalla.

- no conectados a lineas externas (sistemas stand alone), o

- conectados a lineas externas a través de interfases aislantes, o

- conectados a lineas externas, consistiendo de cable de proteccidn contra el rayo o sistemas

alambrados en canalizaciones para cables con proteccion contra el rayo, tuberias metdlicas, o tuberias
metdlicas livianas, conectadas a la misma barra de equipotencializacidon que los equipos.

Un sistema coordinado de DSPs de acuerdo con la Norma IEC 62305-4 no es necesario para reducir
Pc previendo que la tensién inducida Up no es mayor que la tensién soportada Uw del sistema interno

(Uy < Uw). Para la evaluaciéon de la tension inducida U;j véase el Anexo A de la Norma
1IEC 62305-4:2010.
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B.5 PROBABILIDAD Pm DE QUE UNA DESCARGA CERCA DE UNA
ESTRUCTURA PRODUZCA FALLAS DE LOS SISTEMAS INTERNOS

Un SPCR enmallado, el apantallamiento, las precauciones en el trazado, la tensién
soportada incrementada, las interfases aislantes y los sistemas coordinados de DPSs son
adecuados como medidas de proteccion para reducir la probabilidad Pwm.

La probabilidad Pm de que una descarga en una estructura produzca fallas de los sistemas
internos depende de las medidas de proteccion contra el rayo adoptado.

Cuando no se ha llevado a cabo la coordinacion de los dispositivos de proteccién contra
sobretensiones de acuerdo con la Norma IEC 62305-4, el valor de Pm es igual al de Pus.

Cuando se ha realizado la coordinaciéon de los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones de acuerdo con la Norma IEC 62305-4, el valor de Pm esta dado por:

P, =Pops X Py (B.3)

Para sistemas internos con equipos no conformes a la resistibilidad o nivel de tension
soportada dados las normas de producto correspondientes, se debe asumir Py =1 .

Los valores de Pms son obtenidos del siguiente producto:

Pys = (K51 x Ky, x Kg; x Ks4)2 (B.4)

donde

Ksi tiene en cuenta la eficacia del apantallamiento de la estructura, del SPCR o de otras
pantallas en el limite de la zona ZPR 0/1;

Ks> tiene en cuenta la eficacia del apantallamiento interno de la estructura en el limite de
lazonaZPR X/Y (X >0,Y > 1);

Ks3 tiene en cuenta las caracteristicas del cableado interno (véase la Tabla B.5);
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Kss tiene en cuenta la capacidad de soportar los impulsos de tension del sistema a
proteger.

NOTA 1: Cuando los equipos estdn provistos con interfaces aislantes consistentes de transformadores
de aislamiento con pantalla conectada a tierra entre los bobinados, o cables de fibra éptica o de opto-
acopladores son utilizados, se deberia asumir que Pus = 0.

En el interior de una zona de proteccién (ZPR), y a una distancia de seguridad desde el
limite de la pantalla de al menos igual al ancho de la malla wn, pueden evaluarse los
factores Ksi y Ks> para el SPCR o para las pantallas espaciales enmalladas como sigue:

K =012xw_, (B.5)

Ke, =012x w_, (B.6)

donde wmi (m) y wm2 (m) son los anchos de la malla de las pantallas espaciales
enmalladas, o de la malla de los conductores de bajada o también la distancia entre las
columnas metélicas de la estructura, o la distancia entre una armadura de hormigén
armado, cuando actiian como un SPCR natural.

Para pantallas metélicas continuas de espesores no menores que 0,1 mm, Ks; = Kso = 10,
NOTA 2: Cuando se provea una red equipotencial enmallada de acuerdo con la Norma IEC 62305-4,

los valores de Ks; y de Ks, se pueden reducir a la mitad.

En los lugares en los que un lazo de induccidén se encuentre cerca del limite de una ZPR, y
si la distancia de los conductores a la pantalla es inferior que la distancia de seguridad, los
valores de Ksi y de Ks> serdn mads altos. Por ejemplo, los valores de Ks; y de Ks> deberian
valer el doble en los lugares en que la distancia a la pantalla va desde 0,1 wm a 0,2 wm.

Para una cascada de ZPR, el valor de Ks> es el producto del Ks> correspondiente a cada
zona.

NOTA 3: El valor maximo de Kg; y Ks2 estd limitado a 1.
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TABLA B.5 - Valor del factor Ks3 en funcion del cableado interno

Tipo de cableado interno Kss
Cable sin pantalla - sin precauciones de trazado del cableado para evitar lazos ! 1
Cable sin pantalla — con precauciones de trazado del cableado para evitar grandes lazos 2 0,2
Cable sin pantalla — con precauciones de trazado del cableado para evitar lazos ¥ 0,01
Cable con pantalla y cables tendidos en tuberias metalicas ¥ 0,001

1) Lazos de conductores con diferentes trazados en edificios grandes (drea del lazo del orden de 50
m?).

2) Lazos de conductores situados en el mismo conducto o lazos con diferentes trazados en edificios
pequefios (4rea del lazo del orden de 10 m?).

3) Lazos de conductores en el mismo cable (drea del lazo del orden de 0,5 m?).

4) Pantallas y tuberias metdlicas conectadas en ambos extremos a la barra equipotencial y los
equipos conectados a la misma barra equipotencial

El valor de Ks4 se determina como:
Ks4 =1/ Uw (B.7)
donde:

Uw  eslatension soportada de impulso nominal del sistema a proteger, en kV.

NOTA 4: El valor maximo de Ks4 esta limitado a 1.

Si en un sistema interno hay diferentes aparatos con diferentes niveles de impulso
soportado, debe seleccionarse el factor Kss4 correspondiente al menor nivel de impulso
soportado.

B.6 PROBABILIDAD Py DE QUE UNA DESCARGA EN UNA LINEA
PRODUZCA DANOS A LOS SERES VIVOS POR CHOQUE ELECTRICO

Los valores de la probabilidad Pu de dafios a los seres vivos dentro de la estructura por
tensiones de toque debido a la accion de una descarga en una linea que entra en una
estructura, dependen de las caracteristicas de la linea apantallada, de la tensién soportada al
impulso de los sistemas internos conectados a la linea, de las medidas de proteccion
adoptadas como restricciones fisicas o avisos de advertencia y las interfaces aislantes o los
dispositivos de protecciéon contra sobretensiones DPS provistos para conexion
equipotencial a la entrada de la linea de acuerdo con la norma IEC 62305-3.
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NOTA 1: Cuando la coordinacién mediante dispositivos de proteccion contra sobretensiones esta de
acuerdo con la Norma IEC 62305-4, no es necesario reducir P,. En este caso son suficientes los
dispositivos de proteccion contra sobretensiones de acuerdo con la Norma IEC 62305-3.

El valor de Py estd dado por:

P, =Py x Py xPp xC (B.8)

donde:

Pru

Per

Pip

Cip

depende de las medidas de proteccién contra las tensiones de toque, tales como
restricciones fisicas o avisos de advertencia. Valores de PTU estan dados en la Tabla
B.6;

depende de la conexién equipotencial contra el rayo (EB) de acuerdo a la norma IEC
62305-3 y del nivel de proteccion contra el rayo (NPCR) para él que los dispositivos
de proteccion contra las sobretensiones estan disefiados. Los valores de PEB estan
dados en la Tabla B.7;

es la probabilidad de falla de los sistemas internos debido a una descarga en la linea
conectada dependiendo de las caracteristicas de la linea. Los valores de PLD estan
dados en la Tabla B.8.

es un factor que depende del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones de
aislamiento de la linea. Los valores de Crp estdn dados en la Tabla B.4.

NOTA 2: Cuando dispositivos de proteccién contra sobretensiones DPSs de acuerdo con la Norma
IEC 62305-3 son provistos para la conexién equipotencial a la entrada de la linea, la puesta a tierra y
la equipotencialidad realizadas de acuerdo con la Norma IEC 62305-4 puede mejorar la proteccion.
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TABLA B.6 - Valores de la probabilidad Pru que una descarga en una linea que
ingresa causaran un choque eléctrico a los seres vivos debido a tensiones de toque

peligrosas
Tipo de cableado interno Pru
Ninguna medida de proteccién 1
Avisos de advertencia 10!
Aislamiento eléctrico 102
Restricciones fisicas 0

NOTA 3: Si mas de una provision ha sido tomada, el valor de Pty es el producto de los valores
correspondientes.

TABLA B.7 - Valores de la probabilidad Pes como una funcién del nivel de
proteccion para €l que los dispositivos de proteccion contra las sobretensiones estan

disefiados
Nivel de proteccion contra el rayo Prs
Ningtin DPS 1
a1 -1v 0,05
II 0,02
I 0,01
Nota 3 0,005 - 0,001

NOTA 4: Los valores de PEB pueden ser reducidos por dispositivos de proteccion DPS que tienen
mejores caracteristicas de proteccién (corriente nominal mayor In, nivel de proteccién menor Uy, etc.)
comparados con los requerimientos definidos para el NPCR I en las ubicaciones de instalacién
correspondientes (véase la Tabla A.3 de la Norma IEC 62305-1:2010 para informacién sobre las
probabilidades de la corriente del rayo, y el Anexo E de la Norma IEC 62305-1:2010 y el Anexo D de
la Norma IEC 62305-4:2010 para la distribucion de la corriente del rayo). Los mismos anexos pueden
ser utilizados para los dispositivos de proteccién contra las sobretensiones DPS que tienen
probabilidades Pgg mds altas.
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TABLA B.8 - Valores de la probabilidad PLp dependiendo de la resistencia Rs de la
pantalla del cable y la tension de impulso soportada Uw del equipo

Condiciones de trazado, apantallamiento y Tension soportada Uw en kV

Tipo de linea . .
conexion de puesta a tierra 1 1,5 2,5 4 6

Linea aérea o enterrada, sin pantalla o con
pantalla cuya pantalla no esta conectada a la
misma barra de conexion equipotencial que el 1 1 1 1 1

Lineas de .
equipo.

energia

Aérea o enterrada
o con pantalla cuya| 5€/km <Rs <20 Q/km 1 1 0,95 0,9 0,8

pantalla estd

Lineas de conectada a la

) . 1Q/km < Rs <5 Q/km 0,9 0,8 0,6 0,3 0,1
telecomunica| misma barra de

cién conexion
equipotencial que Rs <1 Q/km 0,6 0,4 0,2 0,04 | 0,02
los equipos.

NOTA 5: En la zona suburbana/urbana, la linea de energia de BT utiliza generalmente un cable sin
pantalla enterrado mientras que una linea de telecomunicaciones utiliza un cable con pantalla
enterrado (con un minimo de 20 conductores, una resistencia de pantalla de 5 Q/km , un alambre de
cobre con un didmetro de 0,6 mm). En las zonas rurales una linea de energia de BT utiliza un cable
aéreo sin pantalla mientras que una linea de telecomunicaciones utiliza un cable sin apantallar aéreo
(alambre de cobre con didmetro: 1 mm). Una linea de energia de AT enterrada utiliza generalmente un
cable apantallado con una resistencia de la pantalla del orden de 1 Q/km a 5 Q/km . Los comités
nacionales pueden mejorar esta informacién con la finalidad de cumplir mejor las condiciones de las
lineas de energia y de las lineas de telecomunicaciones.

B.7 PROBABILIDAD Pv DE QUE UNA DESCARGA EN UNA LINEA
PRODUZCA DANOS FISICOS

Los valores de la probabilidad Pv de dafios fisicos por la accién de una descarga en una
linea que entra en una estructura dependen de las caracteristicas de la linea apantallada, de
la tensi6n al impulso soportada de los sistemas internos conectados a la linea y de las
interfaces aislantes o los dispositivos de proteccién contra sobretensiones previstos para la
conexion equipotencial en la entrada de la linea de acuerdo a la Norma IEC 62305-3.

NOTA: Un sistema de dispositivos de proteccion contra sobretensiones coordinado de acuerdo con la
norma IEC 62305-4 no es necesario para reducir la probabilidad Pv; en este caso, los dispositivos de
proteccién contra sobretensiones de acuerdo a la Norma IEC 62305-3 son suficientes.

IEC 2010 - © INACAL 2015 - Todos los derechos son reservados

This document is available on Q stUd ocu

Descargado por Temporales (todotemporales@gmail.com)



https://www.studocu.com/pe?utm_campaign=shared-document&utm_source=studocu-document&utm_medium=social_sharing&utm_content=ntp-iec-62305-2-v2015

NORMA TECNICA NTP-IEC 62305-2
PERUANA 64 de 121

El valor de Py estd dado por:
P, =Py xP, xC, (B.9)
donde:

Pes depende de la conexion equipotencial contra el rayo (EB) conforme a la norma IEC
62305-3 y del nivel de proteccion contra el rayo NPCR para el cual los dispositivos
de proteccion contra las sobretensiones estdn disefiados. Los valores de Pgp estan
dados en la Tabla B.7;

PLp es la probabilidad de falla de los sistemas internos debido a una descarga en la linea
conectada, depende de las caracteristicas de la linea. Los valores de Prp estdn dados
en la Tabla B.8;

CLp es un factor que depende de las condiciones del apantallamiento, la puesta a tierra y
del aislamiento de la linea. Los valores de Crp estdn dados en la Tabla B.4.

B.8 PROBABILIDAD Py DE QUE UNA DESCARGA EN UNA LINEA
PRODUZCA FALLAS EN LOS SISTEMAS INTERNOS

Los valores de la probabilidad Py de que una descarga en una linea que entra en una
estructura cause una falla en los sistemas internos, dependen de las caracteristicas de la
linea apantallada, de la tensién de impulso soportada de los sistemas internos conectados a
la linea y de las interfaces de aislamiento o de la coordinacién del sistema de dispositivos
de proteccion contra sobretensiones instalados.

Py =Py x Py x Cpy (B.10)
donde:

Ppps depende del sistema de dispositivos de proteccién contra las sobretensiones
coordinados conforme a la Norma IEC 62305-4 y del nivel de proteccion contra el
rayo NPCR para el cual los dispositivos de proteccion contra las sobretensiones estan
disefiados. Los valores de Ppps estan dados en la Tabla B.3;

Pip es la probabilidad de falla de los sistemas internos debido a una descarga en la linea

conectada, depende de las caracteristicas de la linea. Los valores de Prp estdn dados
en la Tabla B.8;
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CLp es un factor que depende de las condiciones del apantallamiento, la puesta a tierra y
del aislamiento de la linea. Los valores de Cip estdn dados en la Tabla B.4.

B.9 PROBABILIDAD Pz DE QUE UNA DESCARGA CERCA DE UNA
LINEA PRODUZCA FALLAS EN LOS SISTEMAS INTERNOS

Los valores de la probabilidad P, de que una descarga cerca de una linea que entra en una
estructura cause una falla en los sistemas internos dependen de las caracteristicas de la
linea apantallada, de la tension de impulso soportada del sistema conectado a la linea y las
interfaces aisladas o de la coordinacién del sistema de dispositivos de proteccion contra las
sobretensiones instalados.

El valor de Pz estd dado por:

P, =P, x P, xC, (B.11)
donde:

Ppps depende del sistema de dispositivos de proteccion contra las sobretensiones
coordinados conforme a la norma IEC 62305-4 y del nivel de proteccién contra el
rayo NPCR para el cual los dispositivos de proteccion contra las sobretensiones estan
disefiados. Los valores de Ppps estan dados en la Tabla B.3;

PL1  es la probabilidad de falla de los sistemas internos debido a una descarga en la linea
conectada, depende de las caracteristicas de la linea y el equipo. Los valores de Pyr;

estan dados en la Tabla B.9;

Cu1i es un factor que depende de las condiciones del apantallamiento, la puesta a tierra y
del aislamiento de la linea. Los valores de Cy estdn dados en la Tabla B.4.
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TABLA B.9 - Valores de la probabilidad PL1 dependiendo del tipo de linea y de la
tension de impulso soportada Uw del equipo

Tension soportada Uw en kV
Tipo de linea
1 1,5 2,5 4 6
Lineas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Lineas de 1 0,5 02 | 008 | 004
telecomunicaciones

NOTA: Una evaluaciéon mds precisa de Py puede ser encontrada en el documento
IEC/TR 62066:2002 para las lineas de energia "% y el documento ITU-T Recomendacién K.46 11
para las lineas de telecomunicacion.
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ANEXO C
(INFORMATIVO)

EVALUACION DE LA MAGNITUD DE LAS PERDIDAS

Cl1 GENERALIDADES

Los valores de la magnitud de las pérdidas Lx deberian ser evaluados y fijados por el
disefiador del sistema de proteccion contra los rayos (o por el propietario de la estructura).
Los valores medios tipicos dados en este anexo son solamente valores propuestos por la
IEC. Valores diferentes pueden ser asignados por cada comité nacional o después de una
investigacion detallada.

NOTA 1: Cuando el dafio en una estructura debido a los rayos pueda involucrar también a estructuras
en los alrededores o al medio ambiente (por ejemplo, emisiones de sustancias quimicas o radiaciones),
debe realizarse una evaluacion mds detallada de Lx que tome en cuenta esta pérdida adicional.

NOTA 2: Se recomienda aplicar las ecuaciones dadas en este Anexo como una fuente primaria de los
valores de Lx.

C2 VALOR MEDIO RELATIVO DE LA MAGNITUD DE LAS
PERDIDAS POR EVENTO PELIGROSO

Las pérdidas Lx se refieren al valor medio relativo de un tipo de dafio particular por un
evento peligroso causado por una descarga de un rayo, considerando tanto su extension
como sus efectos.

El valor de las pérdidas Lx varia con el tipo de pérdida considerada:

- L1 (pérdida de vidas humanas, incluyendo heridas permanentes): el nimero
de personas en peligro (victimas);

- L2 (pérdida del servicio publico): el nimero de usuarios no atendidos;

- L3 (Pérdidas de bienes culturales): el valor econémico en peligro de la
estructura y su contenido;
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- L4 (Pérdida de valores econémicos): El valor econémico en peligro de los
animales, la estructura (incluyendo sus actividades), contenido y sistemas internos.

Y, para cada tipo de pérdidas, con el tipo de dafio que producen las pérdidas (D1, D2 y
D3).

La pérdida Lx deberia ser determinada para cada zona de la estructura en la que estd
dividida.

C3 PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS (L1)
El valor de la pérdida Lx para cada zona puede ser determinado de acuerdo con la
Tabla C.1, considerando que:
- La pérdida de vidas humanas es afectada por las caracteristicas de la zona.
Estas son tomadas en cuenta mediante factores de incremento (h;) y de disminucién
(r, Tp, T1);
- El méximo valor de pérdidas en la zona debe ser reducido mediante la
relacion del nimero de personas en la zona (n;) y el ndmero total de personas (n¢) en

toda la estructura;

- El tiempo en horas por afio en que las personas estdn presentes en la zona
(t,), si este es menor que el total 8 760 h de un afio, también sera reducida la pérdida.
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TABLA C.1 - Tipo de pérdida L1: Valores de pérdidas en cada zona

Tip o de Pérdida tipica Ecuacién
daiio
Dl Lk xL; xn, t (C.D
A n, 8760
D2 L _LX L;xn, y t, (C2)
v n, 8760
D3 - =rpxrthZxLFan>< t, (C.3)
B n, 8760
D4 L, xn t (C4)
L.=L,=L,=L,="°9"“%x %
© M Y T 8760
donde:
Lt es el numero relativo promedio de victimas heridas por choque eléctrico (D1) debido

Lk

Lo

I't

Ip

It

hz

nz

Nt

tz

a un evento peligroso (véase la Tabla C.2);

es el nimero relativo promedio de victimas por dafo fisico (D2) debido a un evento
peligroso (véase la Tabla C.2);

es el numero relativo promedio de victimas por falla de los sistemas internos (D3)
debido a un evento peligroso (véase la Tabla C.2);

es un factor de reduccion de las pérdidas en vidas humanas en funcién del tipo de
suelo o piso (véase la Tabla C.3)

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas al dafio fisico en funcién de las
disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del fuego (véase la Tabla C.4);

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas a los dafios fisicos en funcién del
riesgo de fuego o de explosion de la estructura (véase la Tabla C.5);

es un factor de aumento de las pérdidas debidas a los dafios fisicos en presencia de
un peligro especifico (véase la Tabla C.6);

es el nimero de personas en la zona;
es el nimero total de personas en la estructura;

es la duracién anual en horas de presencia de las personas en la zona.
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TABLA C.2 — Tipo de pérdida L1: Valores medios de los tipos L1, Lry Lo

Tipo de dafio Valox: tlI.) ico de Tipo de estructura
pérdida
DI L 102 Todos los tipos
Heridas 8 P
10! Riesgo de explosion
10! Hospital, hotel, escuela, edificio civico
D2 - — .
o Lr 5x10 Entretenimiento publico, iglesia, museo
Daiios fisicos —~ - -
10 Industrial, comercial
102 Otros
D3 10! Riesgo de explosion
. - Unidad de cuidados intensivos y salas de
Fallas de sistemas Lo 10 . .
internos operaciones de hospital
103 Otras partes del hospital

NOTA 1: Valores de la Tabla C.2 se refieren a la presencia continua de personas en la estructura.

NOTA 2: En el caso de una estructura con riesgo de explosion, los valores de Lr y Lo pueden
necesitar la realizacién de una evaluacién mas detallada, teniendo en cuenta el tipo de estructura, el
riesgo de explosion, el concepto de zonas peligrosas y de las medidas tomadas para reducir el riesgo.

Cuando los dafios sobre una estructura debidos a una descarga involucran a edificios en los
alrededores o al medio ambiente (por ejemplo emisiones de sustancias quimicas o
radiaciones), se deberdn tomar en cuenta las pérdidas adicionales (Lg) al evaluar las
pérdidas totales (LFr):

L, =L +L, (C.5)
(6]
Ly=Lgx (C:6)
8760
donde

Lre la pérdida debido a los dafios fisicos en el exterior de la estructura;

te la duracion de la presencia de las personas en un lugar peligroso en el exterior de la
estructura;

NOTA 3: Si los valores de LFE y te son desconocidos, deberfa asumirse que Lrg x to/ 8 760 = 1.
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TABLA C.3 — Factor de reduccion r: como una funcion del tipo de superficie del suelo

0 piso
Tipo de superficie " ReSIStenci(anae contacto I
Agricola, concreto <1 1072
Mairmol, cerdmica 1-10 1073
Grava, moqueta, alfombras 10 - 100 10
Asfalto, lin6leo, madera >100 107

a  Valores medidos entre un electrodo de drea de compresion de 400 cm? con una fuerza uniforme de 500 N y un punto
del infinito.

b Una capa de material aislante, por ejemplo asfalto de 5 cm de espesor (o una capa de grava de 15 cm de espesor)
generalmente reducen el riesgo a un nivel tolerable.

TABLA C.4 — Factor de reduccion rp como una funcién de las provisiones tomadas
para reducir las consecuencias del fuego

Provisiones I'p
Ninguna provisién 1
Una de las siguientes provisiones: extinguidores; instalaciones de
extinguidores operados manualmente fijos; instalaciones de alarma 0,5

manuales; hidrantes; compartimientos contra el fuego; rutas de escape.

Una de las siguientes provisiones: instalaciones de extinguidores operados

” o . " 0,2
automaticamente fijos; instalaciones de alarma automaticos. ? ’

a Solamente si estd protegido contra sobretensiones y otros dafios y si los bomberos pueden llegar en menos de 10
min.

Si se ha tomado mas de una prevision, el valor de r, deberia ser tomado como el menor
valor de los valores relevantes.

En las estructuras con riesgo de explosion, rp = 1 para todos los casos.

TABLA C.5 — Factor de reduccion rr como una funcion del riesgo de fuego o
explosion en la estructura

Riesgo Magnitud del riesgo It
Explosién Zonas 0, 20 y explosivo s6lido 1
Zonas 1, 21 107!
Zonas 2, 22 1073
Fuego Alto 10!
Normal 102
Bajo 10°
Explosion o fuego Ninguna 0
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NOTA 4: En el caso de una estructura con riesgo de explosion, el valor para rr puede necesitar una
evaluacién mas detallada.

NOTA 5: Estructuras con un alto riesgo de incendio se puede asumir que son las estructuras estan
hechas de materiales combustibles o estructuras con techos de materiales combustibles o estructuras
con una energia calorifica especifica mayor de 800 MJ/m?.

NOTA 6: Las estructuras con un riesgo normal de incendio pueden considerarse que son las
estructuras con una energia calorifica especifica entre 800 MJ/m? y 400 MJ/m?>.

NOTA 7: Las estructuras con un riesgo bajo de incendio puede considerarse que son las estructuras
con una energia calorifica especifica inferior a 400 MJ/m?, o estructuras que contienen solamente una
pequefia cantidad de materiales combustibles.

NOTA 8: La energia calorifica especifica es el cociente entre la energia total del material combustible
en la estructura y la superficie total de la estructura.

NOTA 9: Para los propésitos de esta parte de la Norma IEC 62305, las estructuras que contienen
zonas peligrosas o materiales explosivos s6lidos no deberian ser asumidas como estructuras con un
riesgo de explosion, si una de las siguientes condiciones se cumple totalmente:

a) La duracidn de la presencia de sustancias explosivas es menor que 0,1 h/afio .

b) El volumen de la atmosfera explosiva es despreciable de acuerdo con la Norma
IEC 60079-10-1 2!y la Norma IEC 60079-10-2 [,

c) La zona no puede ser impactada directamente por una descarga y las chispas peligrosas en

la zona son evitadas.

NOTA 10: Para zonas peligrosas encerradas dentro de cobertizos metélicos, la condicién c) es
completamente cumplida cuando el cobertizo, como un sistema de captacion natural, actia de forma
segura sin perforaciones o problemas de puntos calientes, y los sistemas internos dentro del cobertizo,
si los hubiera, son protegidos contra sobretensiones para evitar las chispas peligrosas.

TABLA C.6 - Factor de aumento h; de la cantidad relativa de pérdidas por la
presencia de un riesgo especial

Tipos de daiios especiales h,
Sin dafio especial 1
Nivel bajo de pdnico (por ejemplo, estructuras limitadas a dos pisos y nimero 2
de personas inferior a 100)
Nivel medio de panico (por ejemplo, estructuras destinadas a eventos culturales o 5
deportivos con un nimero de personas entre 100 y 1 000)
Dificultad de evacuacién (por ejemplo, estructuras con personas invalidas, 5
hospitales)
Nivel alto de panico (por ejemplo, estructuras destinadas a eventos culturales o 10
deportivos con un nimero de personas superior a 1 000)
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C4

PERDIDAS INACEPTABLES DE SERVICIO PUBLICO (L2)

El valor de la pérdida Lx para cada zona puede ser determinado de acuerdo con la
Tabla C.7 considerando que:

- La pérdida del servicio al publico es afectada por las caracteristicas de la
zona de la estructura. Estas son tomadas en cuenta mediante factores de disminucion

(rfa rp) 5

- El méximo valor de pérdidas debido a los dafios en la zona debe ser
reducido mediante la relacién del nimero de usuarios del servicio en la zona (n,)
entre el nimero total de usuarios del servicio (n;) en toda la estructura;

TABLA C.7 — Tipo de pérdida L2: Valores de pérdidas para cada zona

Tipo de

~ Pérdida tipica Ecuacién
daiio

D2 C.7

LB:LV:rerfoFxn—Z €7
nl

D3 C.38

L.=L,=L,=L,=L,x"% ©8)
t

donde:

Lk

Lo

It

nz

Nt

es el nimero relativo promedio de usuarios sin servicio por dafo fisico (D2) debido a
un evento peligroso (véase la Tabla C.8);

es el nimero relativo promedio de usuarios sin servicio por falla de los sistemas
internos (D3) debido a un evento peligroso (véase la Tabla C.8);

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas al dafio fisico en funcién de las
disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del fuego (véase la Tabla C.4);

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas a los dafios fisicos en funcion del
riesgo del fuego (véase la Tabla C.5);

es el nimero de usuarios del servicio en la zona;

es el ndmero total de usuarios del servicio en la estructura;
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tz  esla duracion anual en horas de presencia de las personas en la zona.

TABLA C.8 — Tipo de pérdida L2: Valores medios tipicos de Lr y Lo

. ~ Valor tipico de . . .
Tipo de dafio pérdida Tipo de servicio
D2 10! Gas, agua, suministro de energia
e Lr
Daiios fisicos o
102 TV, Lineas de telecomunicaciones
D3 102 Gas, agua, suministro de energia
Fallas de sistemas Lo
internos 1073 TV, Lineas de telecomunicaciones
C.S PERDIDAS DE PATRIMONIO CULTURAL IRREEMPLAZABLE

(L3)
El valor de la pérdida Lx para cada zona puede ser determinado de acuerdo con la
Tabla C.9 considerando que:

- La pérdida del patrimonio cultural es afectada por las caracteristicas de la
zona. Estas son tomadas en cuenta mediante factores de disminucion (rf, 1p);

- El maximo valor de pérdidas debido a los dafios en la zona debe ser
reducido mediante la relacidon del valor de la zona (c;) entre el valor total (c() de toda

la estructura (edificio y contenido).

TABLA C.9 — Tipo de pérdida L3: Valores de pérdidas para cada zona

Tip o de Pérdida tipica Ecuacion
dano
D2 (C.9)

Daiio fisico

c
— — zZ
LB—LV—rerfoFxC—
t

donde:

Lr es el nimero relativo promedio de todos los bienes afectados por dafio fisico (D2)
debido a un evento peligroso (véase la Tabla C.10);
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It

Cz

Ct

C.6

es un factor de reduccién de las pérdidas debidas al dafio fisico en funcién de las
disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del fuego (véase la Tabla C.4);

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas a los dafios fisicos en funcién del
riesgo de fuego (véase la Tabla C.5);

es el valor del patrimonio cultural en la zona;

es el valor del total del edificio y el contenido de la estructura (suma de todas las
Zonas);

TABLA C.10 - Tipo de pérdida L.3: Valores medios tipicos de Lr

. o Valor de .
Tipo de dafio pérdida tipica Tipo de estructura
D2 1 .
Dafios fisicos Lr 10 Museos, galerias

PERDIDAS ECONOMICAS (L4)

El valor de la pérdida Lx para cada zona puede ser determinado de acuerdo con la
Tabla C.11 considerando que:

- La pérdida de valores econdémicos es afectada por las caracteristicas de la
zona. Estas son tomadas en cuenta mediante factores de disminucién (1, rp, 17);

- El méximo valor de pérdidas debido a los dafios en la zona debe ser
reducido mediante la relacion del valor correspondiente en la zona (c,) entre el valor
total (c)) de toda la estructura (animales, edificio, contenido y sistemas internos
incluyendo sus actividades). El valor relevante de la zona es funcién del tipo de
daio:

D1 (heridas de animales debido al ca (solo el valor de los animales)
choque eléctrico)

D2 (dafio fisico) Ca + Cb + Cc + ¢s (Valor de todos los bienes)

D3 (fallas de los sistemas cs (solo el valor de los sistemas internos y sus
internos) actividades)
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TABLA C.11 - Tipo de pérdida L4: Valores de pérdidas para cada zona

Tipo de fae ‘2
Po Pérdida tipica Ecuacion
daiio
D1 c,* (C.10)
L,=rxL,x
Cl
D1 ¢ ® (C.11)
L,=rxL; x
C[
D2 (c,+c,+c, +c,) (C.12)
Ly=L,=r,xr, xL; x
ct
D3 N (C.13)
p— p— p— — S5
Lo=L,=L,=L,=L,x
Ct
a  Las relaciones ca/ct y (ca + Cb + Cc +Cs)/ct y cs/ct tienen que ser consideradas solamente en la
ecuacion (C.10) — (C.13), si la estimacién es conducida de acuerdo con el apartado 6.10,
utilizando el Anexo D. En caso de utilizar un valor representativo para el riesgo tolerable R4
de acuerdo con la Tabla 4, las relaciones no tienen que ser tomadas en cuenta. En estos casos,
las relaciones tienen que ser reemplazadas por el valor 1.

donde:

Lt

Lk

Lo

I't

It

Ca

Cb

es el valor relativo medio tipico de todos los bienes dafiados por choque eléctrico
(D1) debido a un evento peligroso (véase la Tabla C.12);

es el valor relativo medio tipico de todos los bienes dafiados por dafio fisico (D2)
debido a un evento peligroso (véase la Tabla C.12);

es el valor relativo medio tipico de todos los bienes dafados por falla de los sistemas
internos (D3) debido a un evento peligrosos (véase la Tabla C.12);

es un factor de reduccion de las pérdidas de animales en funcién del tipo de suelo o
piso (véase la Tabla C.3)

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas al dafio fisico en funcién de las
disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del fuego (véase la Tabla C.4);

es un factor de reduccion de las pérdidas debidas a los dafios fisicos en funcién del
riesgo de fuego o de explosion de la estructura (véase la Tabla C.5);

es el valor de los animales en la zona;

es el valor del total del edificio correspondiente a la zona;
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Cc es el valor del contenido en la zona;

Cs es el valor de los sistemas internos incluyendo sus actividades en la zona;

Ct es el valor total de la estructura (suma de todas las zonas para animales, edificio,

contenido y sistemas internos incluyendo sus actividades).

TABLA C.12 - Tipo de pérdida L4: Valores medios de los tipos L1, Lr y Lo

Tipo de daio pé:(liail(li(;rt(ii;ica Tipo de estructura
Heri dastlebi do al L 102 Todos los tipos donde solamente hay
choque T animales
1 Riesgo de explosion
D2 0,5 Hospital, industrial, museo, agricola
Danos fisicos Lr 02 Hotel, escuela, oficina, iglesia,
’ entretenimiento publico, comercial
107! Otros
10! Riesgo de explosién
D3 102 Hospital, industrial, oficinas, hotel,
Fallas de los sistemas Lo comercial y - -
internos 102 Museo, agricola, escuela, iglesia,
entretenimiento piblico
10 Otros

NOTA 1: En el caso de estructuras con riesgo de explosion, los valores de Lr y Lo pueden necesitar
una evaluacién mas detallada, tomando en cuenta el tipo de estructura, el riesgo de explosion, el
concepto de zonas peligrosas y de las medidas tomadas para reducir el riesgo, etc.

Cuando los dafios sobre una estructura debidos a una descarga involucran a estructuras en
los alrededores o al medio ambiente (por ejemplo emisiones de sustancias quimicas o
radiaciones), se deberdn tomar en cuenta las pérdidas adicionales (Lg) al evaluar las
pérdidas totales (Lrr):

L,=L,+L,

(C.14)
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L=Ly x (C.15)

t

donde
Lre la pérdida debido a los danos fisicos en el exterior de la estructura;

ce esel valor total de los bienes en un lugar peligroso en el exterior de la estructura;

NOTA 2: Si el valor de Lgg es desconocido, deberia asumirse que Lrg =1 .
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ANEXO D
(INFORMATIVO)

EVALUACION DEL COSTO DE LAS PERDIDAS

El costo de las pérdidas Crz en una zona puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
C,=R,, xc (D.1)
donde:

R4z es el riesgo relacionado con la pérdida del valor en la zona, sin medidas de
proteccion;

Ct es el valor total de la estructura (animales, edificio, contenido y sistemas internos
incluyendo sus actividades como dinero).

El costo total de las pérdidas CL en la estructura puede ser calculado mediante la siguiente
ecuacion.

C,.=>C,=R,xc, (D.2)
donde:

R, = ZR 4z €s el riesgo relacionado a la pérdida del valor, sin medidas de proteccién.

El costo Criz de la pérdida residual en una zona a pesar de las medidas de proteccion
puede ser calculado por medio de la ecuacion:

Cnz =R, xc, (D.3)
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donde:
R’,, es el riesgo relacionado con la pérdida del valor en la zona, con medidas de

proteccion.

El costo total CrL de la pérdida residual en la estructura a pesar de las medidas de
proteccion puede ser calculado por medio de la ecuacion.

Ca=2.C.,=R,xc (D.4)
donde:
R ,= ZFT 47 ©s el riesgo relacionado a la pérdida del valor en la estructura, con medidas

de proteccion.

El costo anual Cpm de las medidas de proteccion puede ser calculado por medio de la
ecuacion:

Copy=Cp x(i+a+m) (D.5)
donde:
Cp esel costo de las medidas de proteccion;
i es la tasa de interés;
a es la tasa de amortizacion;

m es la tasa de mantenimiento.

El ahorro anual Swm en dinero es:

S, =C, —(C,,, +Zy,) (D.6)

La proteccidn es justificada, si el ahorro anual es Sy > 0 .
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ANEXO E
(INFORMATIVO)

ESTUDIOS DE CASO

E.1l GENERALIDADES
En este anexo se estudian los casos relativos a una vivienda rural, un edificio de oficinas,
un hospital y un edificio de viviendas con el objeto de mostrar:

- como calcular el riesgo y determinar la necesidad de proteccion;

- la contribucién de los diferentes componentes del riesgo al riesgo total;

- el efecto de las diferentes medidas de proteccién en la mitigacion del riesgo;

- el método de seleccion de las medidas de proteccion, teniendo en cuenta el
costo - efectividad.

NOTA: Este Anexo presenta datos hipotéticos para todos los casos. Estd destinado a proporcionar
informacion sobre la evaluacién del riesgo con el fin de mostrar los principios de esta parte de la
Norma IEC 62305. No estd destinado a tratar todas las condiciones que existen en todos los sistemas o
edificios.

E.2 VIVIENDA RURAL
Como primer caso de estudio se ha considerado una vivienda rural (Figura E.1).

Las pérdidas de vidas humanas (L1) y las pérdidas econémicas (L4) son pertinentes para
este tipo de estructura.

Se requiere evaluar la necesidad de proteccion. Esto implica la necesidad de determinar
solamente el riesgo R; para la perdida de vidas humanas (L1) con los componentes de
riesgo Ra, R, Ru y Rv (de acuerdo con la Tabla 2) y compararlo con el riesgo tolerable
Rr = 107 (de acuerdo con la Tabla 4). Deben seleccionarse las medidas de proteccién
adecuadas que mitiguen el riesgo.
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Siguiendo la decisiéon tomada por el propietario que una evaluaciéon econémica no es
requerida, el riesgo R4 para las pérdidas econdmicas (L4) no es considerado.

Linea de telecomunicaciones (aérea)

L Zi §

w
\
3
ITTTTY

Z1 Z3 H
— HO. H

EEr 7 T, ) 332, PIPITTTT. T T T

R PR P r PP PR PR TRy ’\M/\I\M/\/\N¥ e R PR P P r e

NN NN NN NN

Linea de energla (enterrada) A AATAAA
L =1000m W=20m Ly =1000m

IEC 2642/10
Leyenda:

71 Exterior;
Z Bloque de habitaciones.

FIGURA E.1 - Vivienda Rural

E.2.1 Datos relevantes y caracteristicas

La vivienda rural esta localizada en terreno plano sin algunas estructuras vecinas. La
densidad de descargas de rayo es Ng = 4 descargas por km? por afio. Cinco personas viven
en la vivienda. Este es también el nimero total de personas a ser considerado, porque se
asume que no hay ninguna persona en el exterior de la vivienda durante una tormenta.

Los datos de la vivienda y sus alrededores estdn dados en la Tabla E.1.

Los datos para las lineas que ingresan y sus sistemas internos conectados estdn dados para
la linea de energia en la Tabla E.2 y para la linea de telecomunicaciones en la Tabla E.3.
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TABLA E.1 - Vivienda Rural: Medio ambiente y caracteristicas de la estructura

Parametro Observacion Simbolo Valor Referencia
Densidad de descargas a tierra (1/km?* afio) Ng 4,0
Dimensiones de la estructura (m) - L,W,H 15, 20, 6
Factor de localizacion de la estructura Estructura Cp 1 Tabla A.1

Aislada

SPCR Ninguno Ps 1 Tabla B.2
Enlace equipotencial Ninguno Pes 1 Tabla B.7
/Apantallamiento externo espacial de la Ninguno K 1 Ecuacién (B.5)
estructura

TABLA E.2 - Vivienda Rural: Linea de energia

Parametro Observacién Simbolo Valor Referencia
Longitud (m) * Ly 1 000
Factor de instalacién Enterrada Cr 0,5 Tabla A.2
Factor de tipo de linea Linea de BT Cr 1 Tabla A.3
Factor ambiental de la linea Rural Cg 1 Tabla A.4
Apantallamiento de la linea Ninguno Rs - Tabla B.8
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento Ninguno ELD 1 Tabla B.4
LT
Estructura adyacente Ninguna Ly, Wy, Hy -
Factor de localizacién de la estructura Cby - Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno (kV) Uw 2,5
Ksa 0,4 Ecuacion (B.7)
Pardhetros Pip I Tabla B.8
P 0,3 Tabla B.9

a  Como la longitud de la linea es desconocida

, se asume que L. = 1 000 m (Capitulo A.4 y Capitulo A.5)
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FIGURA E.3 - Vivienda rural: Linea de telecomunicaciones (TLC)

Parametro Observacion Simbolo Valor Referencia
Longitud (m) * Lo 1 000 m
Factor de instalacién Aérea C 1 Tabla A.2
Factor de tipo de linea Linea de Cr 1 Tabla A.3
comunicaciones
Factor ambiental de la linea Rural Cg 1 Tabla A.4
Apantallamiento de la linea Ninguno Rs - Tabla B.8
. . . Cip 1
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento Ninguno c " Tabla B.4
LI
Estructura adyacente Ninguna Ly, Wy, Hy -
Factor de localizacion de la estructura Estructura aislada Cpy - Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno (kV) Uw 1,5
Ksa 0,67 Ecuacién (B.7)
Pardametros
resultantes PLo 1 TablaB.8
P 0,5 Tabla B.9
a  Como la longitud de la linea es desconocida, se asume que L. = 1 000 m (Capitulo A.4 y Capitulo A.5)

E.2.2 Definicion de las zonas en la vivienda rural

Las siguientes zonas principales pueden ser definidas:

- Z, (Fuera del edificio);

- 7> (Dentro del edificio).
Para la Z; se asume, que no hay gente en el exterior de la estructura. Por lo tanto el riesgo
de choque en las personas Ra = 0. Porque Ra es la unica componente fuera de la
estructura, la zona Z es despreciada completamente.

Dentro del edificio solamente hay definida una zona Z», tomando en cuenta que

- Ambos sistemas internos (energia y telecomunicaciones) se extienden a
través del edificio,

- No existe pantalla espacial,
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- La estructura es un compartimiento a prueba de fuego tnico,

- Las pérdidas se asumen como constantes en todo el edificio y corresponden
a los valores tipicos medios de la Tabla C.1.

Los factores resultantes validos para la zona Z, son presentados en la Tabla E.4.

TABLA E.4 — Vivienda rural — Factores validos para la zona Z> (dentro del edificio)

Pardmetro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo It 103 Tabla C.3
Proteccién contra el choque Ninguna Pra | Tabla B.1
(descarga en la estructura)

Proteccion COHtI‘fi el choque Ninguna Pry | Tabla B.6
(descarga en la linea)
Riesgo de incendio Ninguno Iy 1073 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Tp 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ks2 1 Ecuacién (B.6)
) Alambrado Sin par'ltalla (laZQ df? /conductores Kss 0.2 Tabla B.S
Energia interno en la misma canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Telecomuni Alambrado Sin  pantalla 2(grandes bucles Kss | Tabla B.S
caciones interno ' mayores de 10 m”)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Peligro especial: ninguno hz 1 Tabla C.6
D1: Debido a la tensién de contacto 5
L1: Pérdida de vidas h y tension de paso Lr 10
- rerdida €e vIgas iUManas — "po: debido al daiio fisico L 107 Tabla C.2
D3: debido a falla de los sistemas Lo i
internos
Factor por personas en la zona n,/n; X t,/8 760 =5/5 x 8 760/8 760 - 1
La 107 Ecuacion (C.1)
Parametros resultantes Ly 107 Ecuacion (C.2)
Lg 104 Ecuacion (C.3)
Ly 104 Ecuacioén (C.3)

E.2.3

Calculo de las cantidades relevantes

Los célculos de las areas equivalentes de exposicion son presentados en la Tabla E.5 y el
numero esperado de eventos peligrosos en la Tabla E.6.
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TABLA E.5 — Vivienda rural — Areas de exposicion de la estructura y las lineas

p Resultado | Ecuacion de ..
Simbolo 2 . Ecuacion
m referencia
3 — 2
Estructura Ap 2,58 x 10 (A.2) Ap=LxW+2x@BxH)x(1+W)+rnx (3 xH)
Awm - (A.7) No relevante.
Linea d AvLp 4,00 x 10* (A.9) Ap=40xLL
elllgfaiae Arp 4,00 x 10° (A11) Aup=4000x Ly
& Apjp 0 (A.2) No hay estructura adyacente.

Linea de tel Aput 4,00 x 10* (A.9) Aur=40xLL
C(‘)Irfjnigacei(‘;es Ayt 4,00 x 10° (A11) Ayr=4000x L,

Apyr 0 (A.2) No hay estructura adyacente

TABLA E.6 — Vivienda rural — Nimero esperado de eventos peligrosos

, Resultado | Ecuacion de .2
Simbolo 2 . Ecuacion
m referencia
Estructura Np 1,03 X 10'2 (A4) Np=Ng x Ap x Cp x 10
Num - (A.6) No relevante.

Linea de Nup 8,00 X 10'2 (AS) Nip=Ng X App X C]/p X CE/p X CT/p X 10'6
energl'a N]/p 8,00 (A.]O) Nr/p = NG X A]/p X C]/p X CE/p X CT/p X 10'6

Npip 0 (A.S5) No hay estructura adyacente.
Linea de tele- Nur 1,60 X 10'1 (A.S) Nur=Ng x AL/T X C]/T X CE/T X CT/T X 10'6
comunicaciones NI/T 16 (A]O) NI/T = NG X A[/T X C[/r X CE/T X CT/T X 10"6

Npyr 0 (A.S5) No hay estructura adyacente
E.24 Riesgo R1 — Determinacion de la necesidad de proteccion

El riesgo R puede ser expresado de acuerdo a la ecuacién (1) por la siguiente suma de

componentes:

Rl = RA + RB +RU/P +RV/P + RU/T +RV/T

Los componentes del riesgo son evaluados de acuerdo con la Tabla 6.

Los componentes involucrados y la evaluacion del riesgo estdn dados en la Tabla E.7.
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TABLA E.7 — Vivienda rural — Riesgo R1 para la estructura sin proteccion (valores x

10°9)
Simbolo YA 7> Estructura

D1 Ra - ~0 ~0
Heridas Ry = RU/p + RU/T 0,002 0,002
D2 R 0,103 0,103
Dario Fisico Ry = RV/p + RV/T 2,40 2,40

Total - 2,51 R; =251
Nivel Tolerable R > RT + Se requiere Rr=1
proteccion contra el rayo

Debido a que el Riesgo R; = 2,51 x 10 es mayor que el valor tolerable Rt = 107, se
requiere proteccion contra el rayo para la estructura

E.2.5 Riesgo Ri1 — Seleccion de las medidas de proteccion

De acuerdo con la Tabla E.7 las principales contribuciones al valor del riesgo estdn dadas
por:

- La componente Ry (descarga del rayo en las lineas) del 96 %;

- La componente Rp (descarga del rayo en la estructura) del 4 %.

Para reducir el riesgo R1 a un valor tolerable, deberian ser consideradas las medidas de
proteccidn que influyen sobre las componentes Rv y Rg. Medidas apropiadas incluyen:

a) La instalacion de DPSs de un NPCR IV en la linea de entrada (enlace
equipotencial contra el rayo) para proteger las lineas de energia y de
telecomunicaciones en la vivienda. De acuerdo con la Tabla B.7 esto reduce el
valor de Pgg (debido a los DPSs instalados en las lineas conectadas) de 1 a 0,05 y
los valores de Py y Pv por el mismo factor;

b) Instalando un SPCR de Clase IV (obligatorio y que comprende el enlace
equipotencial contra el rayo). De acuerdo con las Tablas B.2 y B.7 esto reduce el
valor de P de 1 a 0,2 y el valor de Peg (debido a los DPs s instalados en las lineas
conectadas) de 1 a 0,05 y los valores de Py y Py por el mismo factor.
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Introduciendo estos valores en las ecuaciones, son obtenidos los nuevos valores de los

componentes del riesgo, como se muestra en la Tabla E.8.

TABLA E.8 — Vivienda rural: Componentes relevantes del riego R1 para la
estructura protegida

Simbolo Resultado del caso a) Resultado del caso b)
x (10 x (10
D1 N _
Heridas Ra =0 =0
debido al
:h(l) q(l)lea Ru =Rup + Rur =0 =0
D2 Rs 0,103 0,021
Dafio Fisico Ry 0.120 0.120
Total R: 0,223 0,141

La solucién a adoptar depende del mejor compromiso entre los aspectos técnicos y
econdmicos.

E.3 EDIFICIO DE OFICINAS

El segundo estudio de caso concierne a un edificio de oficinas que comprende los archivos,
las oficinas y un centro de computo (Figura E.2)

La pérdida de vidas humanas (L1) y las pérdidas econdmicas (L4) son aplicables a este
tipo de estructura.

Es necesario evaluar la necesidad de proteccion. Esto implica la determinacién de
solamente el valor del riesgo R1 para la pérdida de vidas humanas (L1) con los
componentes de riesgo Ra, Rs, Ru y Ry (de acuerdo con la Tabla 2) y compararlo con el
valor de riesgo tolerable Rt = 107 (de acuerdo con la Tabla 4). Las medidas de proteccién
adecuadas seran seleccionadas para reducir el riesgo por debajo del riesgo tolerable.

Siguiendo la decisiéon tomada por el propietario, no es requerida una evaluacién
econdmica; por lo tanto, el riesgo R4 para las pérdidas econdémicas (L4) no serd
considerado.
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FIGURA E.2 - Edificio de oficinas
E.3.1 Datos relevantes y caracteristicas

El edificio de oficinas esté localizado en terreno plano sin estructuras vecinas. La densidad
de descargas de rayos en Ng = 4 descargas por km? por afio.

Los datos del edificio y sus alrededores estdn dados en la Tabla E.9.

Los datos de las lineas entrantes y sus sistemas internos conectados estdn dados para la
linea de energia en la Tabla E.10 y para la linea de telecomunicaciones en la Tabla E.11.
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TABLA E.9 — Edificio de oficinas: Medio ambiente y caracteristicas de la estructura

Parametro Observacion Simbolo Valor Referencia
Densidad de descargas a tierra
(1/km*/afio) No 4.0
Dimensiones de la estructura (m) - L,W,H 20, 40, 25
Factor de localizacion de la estructura Estmctura Co 1 Tabla A.1

Aislada

SPCR Ninguno Ps 1 Tabla B.2
Enlace equipotencial Ninguno Pes 1 Tabla B.7
Apantallamiento externo espacial de la Ninguno Ks, 1 Ecuacién (B.5)
estructura

TABLA E.10 — Edificio de oficinas: Linea de energia

Parametro Observacion | Simbolo | Valor | Referencia
Longitud (m) L. 200
Factor de instalacion Aérea C 1 Tabla A.2
Factor de tipo de linea Linea de BT Cr 1 Tabla A.3
Factor ambiental de la linea Rural Ce 1 Tabla A .4
Apantallamiento de la linea (€/km) Ninguno Rs - Tabla B.8
C 1
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento Ninguno CLD 1 Tabla B.4
LI
Estructura adyacente Ninguna Ly, Wy, H; -
Factor de localizacién de la estructura Ninguno Cos - Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno
Ksa 0,4 |Ecuacion (B.7)
Pardmetros
resultantes PLp 1 Tabla B.8
P 0,3 Tabla B.9
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TABLA E.11 - Edificio de oficinas: Linea de telecomunicaciones
Parametro Observacion Simbolo Valor Referencia
Longitud (m) L. 1 000
Factor de instalacion Enterrada G 0,5 Tabla A.2
. P Linea de
Factor de tipo de linea comunicaciones Cr 1 Tabla A.3
Factor ambiental de la linea Rural Ce 1 Tabla A.4
Apantallamiento de la linea (€2/km) Ninguno Rs - Tabla B.8
C 1
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento Ninguno CLD 1 Tabla B.4
LI
Estructura adyacente Ninguna L, Wy, H; -
Factor de localizacién de la estructura Ninguno Cby - Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno
(kV) UW 1,5
Kss 0,67 |Ecuacion (B.7)
Parametros
resultantes Pip 1 Tabla B.8
P 0,5 Tabla B.9
E.3.2 Definicion de las zonas en el edificio

Las siguientes zonas son definidas:

71 (Area de la entrada exterior)
7>  (Jardin exterior)

Z3  (Archivo)

Z4  (Oficinas)

Zs  (Centro de computo)

Tomando en cuenta que:

- El tipo de superficie es diferente en el area de entrada exterior, el jardin
exterior y dentro de la estructura;

- La estructura estd dividida en dos compartimientos a prueba de fuego

separados: el primero es el archivo (Z3) y el segundo es las oficinas junto con el
centro de computo (Zs y Zs);
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- En las zonas internas, Z3, Z4 y Zs, los sistemas internos estdn conectados a
las lineas de energia, asi como a las lineas de telecomunicaciones que existen;

- No existe pantalla espacial.

En las diferentes zonas, dentro y fuera del edificio de oficinas, se debe considerar un
numero total de 200 personas.

El namero de personas relacionado a cada zona es diferente. La distribucién dentro de las
zonas individuales es mostrada en la Tabla E.12. Estos valores son utilizados para
subdividir el valor total de las pérdidas en fracciones para cada zona.

TABLA E.12 — Edificio de oficinas — Distribucion de personas dentro de las zonas

Zona Niimero de personas Duracién de la presencia
Z, (entrada exterior) 4 8 760
75 (jardin exterior) 2 8 760
75 (archivo) 20 8 760
Z4 (oficinas) 160 8 760
Zs (centro de computo) 14 8 760
Total nt =200

Segtn la estimacién de las medidas de proteccién del disefiador, los valores promedios de
las pérdidas relativas anuales son para el riesgo R1 (véase la Tabla C.1) para tota la
estructura son:

- Lt=107 (fuera de la estructura),
- Lt=107 (dentro de la estructura),
- Lr=0,02 clasificado como “edificio comercial”.

Los valores globales son reducidos para zona tomando en cuenta en nimero de personas
potencialmente en peligro en la zona individual relacionada con el nimero total de
personas consideradas.

Las caracteristicas resultantes de las zonas Z; a Zs estan dadas en las Tablas E.13 a E.17.
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TABLA E.13 — Edificio de oficinas — Factores validos par la Zona Z (Area de

entrada en el exterior)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referencia
Tipo de piso Madrmol I 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque Ninguna Pra 1 Tabla B.1
Riesgo de incendio Ninguno It 0 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Ip 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ecuacién

Ksz 1
(B.6)
Peligro especial: ninguno hz 1 Tabla C.6
D1: Debido a la tensién de contacto y 5
L1: Pérdida de vidas h tension de paso Lr 10
- rerdida de vidas umanas D2: debido al daiio fisico Lr - Tabla C.2
D3: debido a falla de los sistemas Lo )
internos
Factor por personas en la zona n,/n; x t,/8 760 =4/200 x 8 760/8 760 - 0,02

TABLA E.14 — Edificio de oficinas — Factores validos par la Zona Z> (jardin en el

exterior)

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor | Referencia
Tipo de piso Pasto I 1072 Tabla C.3
Proteccion contra el choque Valla (reja) Pra 0 Tabla B.1
Riesgo de incendio Ninguno It 0 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Ip 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ecuacién

Ks» 1
(B.6)
Peligro especial: ninguno hz 1 Tabla C.6
D1: Debido a la tensién de contacto y >
L1: Pérdida de vidas h tension de paso Lr 10
- rerdida de vidas UManas "5+ debido al daiio fisico Le - Tabla C.2
D3: debido a falla de los sistemas Lo i
internos
Factor por personas en la zona n,/n; X t,/8 760 =2/200 x 8 760/8 760 - 0,01
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TABLA E.15 — Edificio de oficinas — Factores validos para la zona Z3 (Archivo)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo I 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque .

(descarga en la estructura) Ninguna Pra ! Tabla B.1
Proteccién contrfl el choque Ninguna Pry 1 Tabla B.6
(descarga en la linea)
Riesgo de incendio Alto It 10! Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Ip 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Kso 1 Ecuacién (B.6)
) Alambrado Slp pantalla .(lazg/de conductores en la Kss 02 Tabla B.5
Energia interno misma canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
: 2
Telecomuni Alambrado Sin pantalla (grandes lazos » 10 m?*) Kss 1 Tabla B.5
caciones Interno
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Peligro especial: panico ligero hz 2 Tabla C.6
D1: Debido a la tensién de contacto y 5
tension de paso Lr 10
L1: Pérdida de vidas humanas 75 "ebido al dafio fisico Lr 002 | TablaC.2
D3: debido a falla de los sistemas L )
internos ©
Factor por personas en la zona n/n; X t/8 760 =20/200 x 8 760/8 760 - 0,10

TABLA E.16 — Edificio de oficinas — Factores validos para la zona Z4 (Oficinas)

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo I 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque .

(descarga en la estructura) Ninguna Pra ! Tabla B.1
Proteccién contra el choque .
(descarga en la linca) Ninguna Pru 1 Tabla B.6
Riesgo de incendio Bajo If 103 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Ip 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ks2 1 Ecuacién (B.6)
) Alambrado Slp pantalla A(laz.o/ de conductores en la Kss 0.2 Tabla B.5
Energia interno misma canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
: 2
Telecomuni Alambrado Sin pantalla (grandes lazos > 10 m®) Kss 1 Tabla B.5
caciones Interno
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
Peligro especial: panico ligero hz 2 Tabla C.6
D1: Debido a la tensién de contacto y 5
tensién de paso Lr 10
L1: Perdida de vidas humanas D2: debido al dafio fisico L 0,02 Tabla C.2
D3: debido a falla de los sistemas L )
internos ©
Factor por personas en la zona n,/n; x t/8 760 =160/200 x 8 760/8 760 - 0,80
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TABLA E.17 — Edificio de oficinas — Factores validos para la zona Zs (Centro de

computo)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo I 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque Ninguna Pra 1 Tabla B.1
(descarga en la estructura)

Proteccion COHtI‘fi el choque Ninguna Pry 1 Tabla B.6
(descarga en la linea)
Riesgo de incendio Bajo Ir 1073 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Ip 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Kso 1 Ecuacién (B.6)
) Alambrado Slp pantalla .(laZf), de conductores en la Kss 0.2 Tabla B.5
Energia interno misma canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
: 2
Telecomuni Alambrado Sin pantalla (grandes lazos » 10 m*) Kss 1 Tabla B.5
caciones Interno
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
Peligro especial: panico ligero hz 2 Tabla C.6
D1: Debido a la tensién de contacto y )
tension de paso Lr 10
L1: Pérdida de vidas humanas 755 "bido al dafio fisico Ly 0,02 Tabla C.2
D3: debido a falla de los sistemas L )
internos 0
Factor por personas en la zona n,/n; X t,/8 760 =14/200 x 8 760/8 760 - 0,07

E.3.3

Calculo de las cantidades relevantes

Los célculos de las dreas equivalentes de exposicidon son presentados en la Tabla E.18 y el
numero esperado de eventos peligrosos en la Tabla E.19.

TABLA E.18 — Edificio de oficinas — Areas de exposicién de la estructura y las lineas

Simbolo Resultado | Ecuacion de Ecuacién
m? referencia
Ap=LxW+2xBxHxL+W)+m1x(3 x
4
Estructura Ao 2,75 x 10 (A-2) H)?
Am - (A7) No relevante.
Linea de Avrp 8,00 x 10° (A.9) App=40x L
enerofa App 8,00 x 10° (A.11) No es relevante
& Apap 0 (A.2) No hay estructura adyacente.
Linea de tele- Avr 4,00 x 10* (A.9) Aur=40xLL
comunicaciones Ayt 4,00 x 109 (A.11) No es relevante
Aparr 0 (A.2) No hay estructura adyacente
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TABLA E.19 — Edificio de oficinas — Niumero esperado de eventos peligrosos

. Resultado | Ecuacion de ‘2
Simbolo 2 . Ecuacion
m referencia
Estructura Np 1,10 x 107! (A.4) Np=Ng x Ap x Cp x 10
Num - (A.6) No relevante.

Linea de NUP 3,20 X 10'2 (AS) Nup = NG X Aup X C]/p X CE/p X CT/p X 10'6
energia Nip 3,20 (A.10) No es relevante

Npap 0 (A.5) No hay estructura adyacente.
Linea de tele- Nur 8,00 X 10'2 (AS) Nur=Ng x AL/T X C[/T X CE/T X CT/T X 10"6
comunicaciones Nyt 8,00 (A.10) No es relevante

Npa/r 0 (A.5) No hay estructura adyacente
E.3.4 Riesgo R1 — Determinacion de las necesidades de proteccion

Los valores de los componentes del riesgo para las estructura sin protecciéon son
presentados en la Tabla E.20.

TABLA E.20 — Edificio de oficinas: Riesgo R1 para la estructura sin proteccion
(valores x 10°)

Tlp(l de Simbolo VA Y/ v/ Z4 Zs Estructura
dafio

D1 Ra 0,002 0 ~0 0,001 ~0 0,003
Heridas

debido al Ru =Rup + Rur ~0 0,001 ~0 0,001
choque

D2 Rgp 4,395 0,352 0,031 4,778

Dafio Fisico Ry =Ryp + Ry/r 4,480 0,358 0,031 4,870

Total 0,002 0 8,876 0,712 0,062 R =9,65
Nivel Tolerable Ri > Rr: Se requiere proteccion contra el rayo Rr=1

Debido a que el valor del riesgo R1 = 9,65 x 10” es mayor que el valor del riesgo tolerable
Rr = 107, la proteccién contra el rayo es requerida.
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E.3.5 Riesgo R1 — Seleccion de las medidas de proteccion

El riesgo R en la estructura esta concentrado principalmente en la zona Z3 debido a los
dafios fisicos causados por una descarga directa en la estructura o en las lineas conectadas
(los componentes Rg =49 % y Rv = 50 % juntos cubren el 99 % del riesgo total) (Véase la
Tabla E.20)

Estos componentes dominantes del riesgo pueden ser reducidos por las siguientes medidas:

- Protegiendo todo el edificio con un SPCR conforme con la Norma
IEC 62305-3 para reducir la componente Rp para la probabilidad Pg. La realizacion
obligatoria de la conexidén equipotencial contra el rayo en la entrada reduce
igualmente las componentes Ry y Ry de la probabilidad Pgs.

- Equipar la zona Z3 (Archivos) de medidas de proteccion para reducir las
consecuencias del fuego (por ejemplo extinguidores, sistema automdtico de
deteccion del incendio, etc.). Esto permite reducir los componentes Ry y Rv por el
factor de reduccion rp.

- Asegurar la conexidn equipotencial contra el rayo conforme la Norma

IEC 62305-3 a la entrada del edificio. Esto reducird solamente los componentes Ru y
Ry a través de la probabilidad Pgg.

Asociando los diferentes elementos de estas medidas de proteccion, las soluciones
siguientes pueden ser adoptadas:
Solucién a)

- Proteccion del edificio con un SPCR de Clase III conforme la Norma
IEC 62305-3, para reducir la componente Rg (Pg = 0,1).

- El SPCR comprende la conexion equipotencial obligatoria a la entrada con

dispositivos de proteccion contra las sobretensiones DPSs disefiados para un nivel de
proteccion contra el rayo III (Peg = 0,05) y reducir los componentes Ry y Rv.
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Solucién b)

- Protecciéon del edificio con un SPCR de Clase IV conforme la Norma
IEC 62305-3, para reducir la componente Rg (P = 0,2).

- El SPCR comprende la conexién equipotencial obligatoria a la entrada con
dispositivos de proteccion contra las sobretensiones DPSs disefiados para un nivel de
proteccion contra el rayo IV (Pgs = 0,05) y reducir los componentes Ry y Rv.

- Utilizaciéon de sistemas de extincion (o de deteccidon) de incendios para

reducir las componentes Rg y Ry. Instalacion de un sistema manual en la zona Z3
(Archivos) (rp =0,5).

Para ambas soluciones, los valores del riesgo de la Tabla E.20 cambiardn a los valores
reducidos reportados en la Tabla E.21.

TABLA E.21 - Edificio de oficinas: Riesgo Ri1 para la estructura protegida

(Valores por 10-5)
71 7> 73 74 Zs Total Tolerable | Resultado
2)01“10“ ~0 0 0,664 | 0,053 0,005 | Ri=0,722 | Rr=1 R; <Rt
E;ﬂucm ~0 0 0552 | 008 | 0008 | R =0648 | Rr=1 | Ri<Rq

Las dos soluciones reducen el riesgo por debajo del valor tolerable. La solucion a adoptar
depende del mejor compromiso entre los aspectos técnicos y econdmicos.

E4 HOSPITAL

Un estudio de caso mds complejo concierne a un establecimiento hospitalario normal que
comprende un bloque de habitaciones, un bloque de sala de operaciones y una unidad de
cuidados intensivos.

Las pérdidas de vidas humanas (L1) y las pérdidas econdémicas (I.4) son relevantes para
este tipo de instalacion. Es necesario evaluar la necesidad de proteccién y el costo
beneficio de las medidas de proteccidn; estos requieren la evaluacién de los riesgos Ry y
Ra.
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FIGURA E.3 - Hospital
E4.1 Datos relevantes y caracteristicas

El hospital estd localizado en terreno plano sin estructuras vecinas. La densidad de
descargas de rayos en Ng = 4 descargas por km? por afio.

Los datos del edificio y sus alrededores estdn dados en la Tabla E.22.

Los datos de las lineas entrantes y sus sistemas internos conectados estdn dados para la
linea de energia en la Tabla E.23 y para la linea de telecomunicaciones en la Tabla E.24.
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TABLA E.22 — Hospital: Medio ambiente y caracteristicas de la estructura

Parametro Observacion Simbolo Valor Referencia
Densidad de descargas a tierra
(1/km%afio) Na 40
Dimensiones de la estructura (m) - L,W,H 50, 150, 10
Factor de localizacién de la estructura Est‘ructura Co 1 Tabla A.1

Aislada

SPCR Ninguno Ps 1 Tabla B.2
Enlace equipotencial Ninguno Pes 1 Tabla B.7
Apantallamiento externo espacial de la Ninguno Ks, 1 Ecuacién (B.5)
estructura

TABLA E.23 — Hospital: Linea de energia

Parametro Observacion | Simbolo | Valor | Referencia
Longitud (m) Lo 500
Factor de instalacion Enterrada Ci 0,5 Tabla A.2
Linea de MT
. P (Con
Factor de tipo de linea transformador de Cr 0,2 Tabla A.3
MT/BT)
Factor ambiental de la linea Suburbano Ce 0,5 Tabla A.4
Linea con pantalla
conectada a la
Apantallamiento de la linea (Q/km) misma barra Rs Rs<1 Tabla B.8
equipotencial que
los equipos
Linea con pantalla Cip 1
conectada a la
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento misma barra Tabla B.4
equipotencial que Crr 0
los equipos
Estructura adyacente (m) Ninguna Ly, Wy, H; -
Factor de localizacién de la estructura Ninguno Cos - Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno
Ksa 0,4 |Ecuacion (B.7)
Pardmetros
resultantes Pip 0.2 Tabla B.8
PLI 0,3 Tabla B.9

Descargado por Temporales (todotemporales@gmail.com)

IEC 2010 - © INACAL 2015 - Todos los derechos son reservados




NORMA TECNICA

NTP-IEC 62305-2

PERUANA 101 de 121
FIGURA E.24 — Hospital: Linea de telecomunicaciones
Parametro Observacion Simbolo Valor Referencia
Longitud (m) L. 300
Factor de instalacion Enterrada G 0,5 Tabla A.2
. . Linea de
Factor de tipo de linea comunicaciones Cr 1 Tabla A.3
Factor ambiental de la linea Suburbana Ce 0,5 Tabla A.4
Linea con pantalla
conectada a la
Apantallamiento de la linea ((2/km) misma barra Rs 1 <Rs<5| TablaB.8
equipotencial que
los equipos
Linea con pantalla Cip 1
conectada a la
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento misma barra Tabla B.4
equipotencial que Crr 0
los equipos
Longitud, ancho,
Estructura adyacente (m) 1 L;, Wy, Hy | 20, 30, 5
altura
Factor de localizacion de la estructura -
adyacente Estructura aislada Cos 1 Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno
(kV) UW 1,5
Ksa 0,67 |Ecuacion (B.7)
Parametros
resultantes Pip 0.8 Tabla B.8
Pu 0,5 Tabla B.9

E4.2

Las siguientes zonas son definidas:

Z1  (Exterior del edificio)

Definicion de las zonas en el hospital

Z>  (Bloque de habitaciones)
Z3  (Bloque de sala de operaciones)
Z4  (Unidad de cuidados intensivos)
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Tomando en cuenta lo siguiente:

- El tipo de superficie es diferente fuera de la estructura que dentro de la

estructura;

- Existen dos compartimientos a prueba de fuego separados: el primero es el
bloque de habitaciones (Z2) y el segundo es el bloque de sala de operaciones junto
con la unidad de cuidados intensivos (Z3 y Za4);

- En todas las zonas internas, Z», Z3 y Za, los sistemas internos estan
conectados a las lineas de energia, asi como a las lineas de telecomunicaciones que

existen;

- No existe pantalla espacial;

- La unidad de cuidados intensivos contiene extensos sistemas electronicos
sensibles y una pantalla espacial puede ser adoptada como medida de proteccion.

En las diferentes zonas, dentro y fuera del hospital, se debe considerar un nimero total de

1 000 personas.

El nimero de personas, la duracién de los periodos de presencia y los valores econémicos
relacionados a cada zona son diferentes. La distribucion dentro de las zonas individuales y
los valores totales son mostrados en la Tabla E.25. Estos valores son utilizados para
subdividir los valores totales de las pérdidas en fracciones para cada zona.

TABLA E.25 — Hospital — Distribucion de personas y valores econémicos dentro de

las zonas
, Duracién Valores econémicos en $ x 10°
Numero de la Sistemas
Zona de . | Animales | Edificio | Contenido | . Total
ersonas presencia c . ce internos o
P (h/a) Cs
Z, .(c':x.terlor del 10 8760 ) ) ) ) )
edificio)
Z2 (bloque de 950 8 760 ] 70 6 3,5 79,5
habitaciones)
Z3 (blogue de sala 35 8 760 ; 2 0,9 55 8.4
de operaciones)
Z+ (Unidad de 5 8 760 : 1 0.1 1,0 2.1
cuidados intensivos)
Total n: =1 000 - 0 73 7 10 90,0
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Para el riesgo R1, segiin la evaluacion de las medidas de proteccion contra el rayo por el
disefiador, los valores de las pérdidas tipos (valores medios tipicos de las pérdidas relativas

anuales) segtn la Tabla C.2 y el factor de aumento para los peligros especiales segtn la
Tabla C.6 son:

- Lt=107 en la zona Z en el exterior de la estructura;

- Lr=1072 en las zonas 7, 73, Z4 en el interior de la estructura;

- Lr= 10" en las zonas 7, 73, Z4 en el interior de la estructura;

- hz=5 en las zonas Z», 73, Z4 en el interior de la estructura debido a
la dificultad de evacuacion;

- Lo=10? en la zona Z (bloque de habitaciones);

- Lo=107 en la zona Z3 (bloque de sala de operaciones) y en la zona Zs

(unidad de cuidados intensivos).

Estos valores de pérdidas tipo son reducidos para cada zona de acuerdo a las ecuaciones
(C.1) a (C.4), tomando en cuenta el numero total de personas en peligro en la zona
individual relacionado con el nimero total de personas considerado y la duracién del
tiempo cuando las personas estin presentes.

Para el riesgo R4, los valores de pérdidas tipo de acuerdo con la Tabla C.12 son como
sigue:

- Lr=0 ningtn animal en peligro;
- Lr=0,5 en las zonas Z», 73, Z4 dentro de la estructura;
- Lo=107 en las zonas 7Z», 73, Z4 dentro de la estructura.

Estos valores de pérdidas tipo fueron reducidos para cada zona de acuerdo con las
ecuaciones (C.11) a (C.13), tomando en cuenta el valor en peligro en la zona individual
relacionado con el valor total de la estructura (animales, edificio, contenido, sistemas
internos y actividades) considerado. El valor en peligro en una zona individual depende del
tipo de dafio:

- D1 (herida por choque eléctrico) valor c, de los animales solamente;

- D2 (dafio fisico) suma de todos los valores ca + cp + Cc
+ Cs;

- D3 (falla de sistema interno) valor cs de los sistemas internos y sus

actividades solamente.

Las caracteristicas resultantes de las zonas Z; a Z4 estan dadas en las Tablas E.26 a E.29.
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TABLA E.26 — Hospital — Factores validos para la Zona Z1 (Exterior del edificio)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Concreto Iy 102 Tabla C.3
Pr/otec;cmn contra el choque Ninguna Pra | Tabla B.1
eléctrico
Riesgo de incendio Ninguno I 0 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Ip 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ks2 1 Ecuacién (B.6)
Peligro especial: ninguno hz 1 Tabla C.5
DI1: Debido a la tensién de contacto y 5
(o . . Lr 10

L1: Pérdida de vidas humanas tension de paso Tabla C.2
D2: debido al daio fisico Lr 0 ’
D3: debido a falla de los sistemas internos Lo 0

Factor por personas en la zona n/n; X t/8 760 = 10/1000 x 8 760/8 760 - 0,01

TABLA E.27 — Hospital — Factores validos para la Zona Z>
(bloque de habitaciones)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo Iy 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque
eléctrico (descarga en la Ninguna Pra 1 Tabla B.1
estructura)

Pr,otec‘:mon contra el choql/le Ninguna Pry 1 Tabla B.9
eléctrico (descarga en la linea)
Riesgo de incendio Ordinario I 102 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Tp 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Kso 1 Ecuacién (B.6)
) Alambrado Slp pantalla glaZ(')/de conductores en la Kss 0.2 TablaB.5
Energia interno misma canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Telecomuni Alambrado Sip pantalla glaZ(.)/de conductores en la Kss 0,01 TablaB.5
caciones interno . misma canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
Peligro especial: dificultad de evacuacion hz 5 Tabla C.6
D1: Debido a la tensiéon de contacto y 5
1 . .. Lt 10
L1: Pérdida de vidas humanas tension de paso Tabla C.2
D2: debido al dafio fisico Ly 10° vt
D3: debido a falla de los sistemas internos Lo 107
Factor por personas en la zona n,/n; X t,/8 760 = 950/1000 x 8 760/8 760 - 0,95
D2: debido al dafio fisico Lr 0,5
D2: Factor
- 0,883
Lo L. (Ca+ Cb + Cc + Cy)/ci=T79,5/90 ’
L4: Pérdida economicas D3: debido a falla de los sistemas internos Lo 102 Tabla C.12
D3: Factor ) 0.039

cs/c=3,5/90
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TABLA E.28 — Hospital — Factores validos para la zona Z3
(Bloque de sala de operaciones)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo I 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque
eléctrico (descarga en la Ninguna Pra 1 Tabla B.1
estructura)

Pr,otegci(’)n contra el choqu,e Ninguna Pru 1 Tabla B.9
eléctrico (descarga en la linea)
Riesgo de incendio Bajo It 1073 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Tp 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ks» 1 Ecuacién (B.6)
Alambrado Sin pantalla (lazo de
, interno conductores en la misma Ks3 0,2 Tabla B.5
Energia .
canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
Alambrado Sin pantalla (lazo de
Telecomuni | interno conductores en la misma Ks3 0,01 Tabla B.5
caciones canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Peligro .e:,spemal: dificultad de hy 5 Tabla C.6
evacuacion
DI1: Debido a la tensién de Lo 102
L1: Pérdida de vidas humanas contacto y tension de paso
D2: debido al daio fisico Lr 10! Tabla C.2
D3: debldo a falla de los Lo 102
sistemas internos
Factor por personas en la zona n/n; x t/8 760 = 35/1 000 x 8 ) 0.035
760/8 760 ’
D2: debido al daio fisico Lr 0,5
D2: Factor
(Ca + Cp + Cc + Cs)/ee= 8,4/90 ) 0,093
L4: Pérdida econ6mica DS: debic'lo a falla de los Lo 102 Tabla C.12
sistemas 1nternos
D3: Factor ) 0.061

cs/c=5,5/90
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TABLA E.29 — Hospital — Factores validos para la zona Z4
(Unidad de cuidados intensivos)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Lindleo I 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque
eléctrico (descarga en la Ninguna Pra 1 Tabla B.1
estructura)

Pr,otegci(’)n contra el choql/le Ninguna Pru 1 Tabla B.9
eléctrico (descarga en la linea)
Riesgo de incendio Bajo It 1073 Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Ninguna Tp 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ks» 1 Ecuacién (B.6)
Alambrado Sin pantalla (lazo de
, interno conductores en la misma Ks3 0,2 Tabla B.5
Energia .
canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
Alambrado Sin pantalla (lazo de
Telecomuni | interno conductores en la misma Ks3 0,01 Tabla B.5
caciones canalizacion)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Peligro .e:,spemal: dificultad de hy 5 Tabla C.6
evacuacion
DI1: Debido a la tensién de Lo 102
L1: Pérdida de vidas humanas contacto y tension de paso
D2: debido al daio fisico Lr 10! Tabla C.2
D3: debldo a falla de los Lo 102
sistemas internos
Factor por personas en la zona n/n; X t/8 760 = 5/1 000 x 8 ) 0.005
760/8 760 ’
D2: debido al daio fisico Lr 0,5
D2: Factor
(Ca+ Cp + Cc + Cs)lee=2,1/90 ) 0,023
L4: Pérdida econ6mica DS: debic'lo a falla de los Lo 102 Tabla C.12
sistemas 1nternos
D3: Factor ) 0.011

CS/C1=1,0/90
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E.4.3 Calculo de las cantidades relevantes

Los célculos de las dreas equivalentes de exposicidon son presentados en la Tabla E.30 y el
ndmero esperado de eventos peligrosos en la Tabla E.31.

TABLA E.30 — Hospital — Areas equivalentes de exposicion de la estructura y las

lineas
Simbolo Resul;ado Ecuacmn.de Ecuacién
m referencia
Ap=LxW+2xBxHxL+W)+nx(3x
4
Estructura Ap 2,23x10 (A.2) H)?
Am 9,85 x 10° (A.7) AM=2x500x (L + W)+ mx 5002
Linea d App 2,00 x 10* (A9) App=40x Lp
enefaiae Aup 2,00 x 10° (A11) App=4000x L
& Apjp 0 (A.2) No hay estructura adyacente.
ALt 120 x 10° (A.9) Ar=40x Ly
Linea de tele- Ayt 1,20 x 10° (A.11) App=4000x L
comunicaciones Aoyt 2.81 x 10° (A2) xA]I)-;/§; LixWy+2x@xH)x (Ly+ Wy +tx (3
I

TABLA E.31 — Hospital — Numero anual esperado de eventos peligrosos

, Resultado | Ecuacion de .l
Simbolo . Ecuacion
1/a referencia
Estructura Nbp 8,93 X 10'2 (A4) Np=Ng X Aps X CD/B X 10"6
Nm 3,94 (A6) Nm=Ng x Am x 10'6

Linea de Nup 4.00x 1073 (A.8) Nipr=Ng x Ap X Cyp X Cep X Crp x 10
energia Nyp 4,00 x 10! (A.10) Nip = Ng x App x Cp x Cep X Cryp x 106

Npyp 0 (A.5) No hay estructura adyacente.
Linea de tele- Nur 1,20 X 10'2 (AS) Nur=Ng x AL/T X C[/T X CE/T X CT/T X ]O"(’
comunicaciones Nyt 1,20 (A]O) Nyt =Ng x Apr X C]/T X CE/T X CT/T X 10"6

Npur 1,12x 102 (A.S5) Npsrr = Ng X Apyr X Copyr X Crr x 107
E.4.4 Riesgo R1 — Determinacion de las necesidades de proteccion

Los valores de las probabilidades Px estdn dados en la Tabla E.32 y los componentes del
riesgo para las estructura sin proteccion son presentados en la Tabla E.33.
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TABLA E.32 — Hospital: Riesgo Ri1 — Valores de la probabilidad P para la estructura
sin proteccion

Tipo de Referencia .
- Simbolo VA Y/ 73 | Za de Ecuacion
daiio .,
ecuacion
D1 Pa 1 1
Heridas Pup 0,2
debido al
choque Pur 0,8
eléctrico
D2 Ps 1
Dafio Fisico Py 0,2
Pyt 0,8
Pc=l— l—PC/p X l—PC/r
Pe ! (14 PC=I—EI—I)X)(1(—1) )
D3 Pv=1-(1—-Pwmp) x (1 -Pwr)
Falla de los Pu 0,0064 (15) Py =1-(1-0,0064) x (1 -0,00004)
sistemas Pwp 0,2
internos Pwr 0,8
PZ[P 0
Pz 0

TABLA E.33 — Hospital: Riesgo R1 para la estructura sin proteccion (valores x 10~)

Tlp(l de Simbolo VA Y/ v/ V2 Estructura
daiio
DI Ra 0,009 0,000 9 ~0 ~0 0,010
Heridas por
choque Ru=Rup + Rur ~0 =0 =0 ~0
eléctrico
D2 Rp 42,4 0,156 0,022 42,6
Daiio Fisico RV = Rv/p + RV/T 9,21 0,034 0,005 9,245
D3 Rc 8,484 3,126 0,447 12,057
Falla de Rwm 2,413 0,889 0,127 3,429
sistemas Rw = Rwp + Rw/r 1,841 0,678 0,097 2,616
internos Rz =Rzp + Rzt
Total 0,009 64,37 4,89 0,698 Ri1 = 69,96
Nivel Tolerable Ri1> Rr: Se requie::ylgroteccién contra el Rr=1

Debido a que el valor del riesgo R = 69,96 x 10 es mayor que el valor del riesgo
tolerable Rt = 107, la proteccién contra el rayo de la estructura es requerida.
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E4.5

Riesgo R1 — Seleccion de las medidas de proteccion

El riesgo R es influenciado principalmente (véase la Tabla E.33):

Estos

- Por el dafio fisico en la zona Z> (los componentes Rg = 61% y Ry = 13% del
riesgo total);

- Por fallas de los sistemas internos en las zonas Z2 y Z3 (los componentes Rc
~ 12 % y Rc =5 % respectivamente) del riesgo total.

componentes dominantes del riesgo pueden ser reducidos por las medidas siguientes:

- Protegiendo todo el edificio con un SPCR conforme con la Norma
IEC 62305-3 para reducir la componente Rp para la probabilidad Pg. La realizacion
obligatoria de la conexion equipotencial contra el rayo en la entrada reduce
igualmente las componentes Ry y Ry a través de la probabilidad Pgg.

- Equipar la zona Z> (bloque de habitaciones) con medidas de proteccion
contra las consecuencias del fuego (tales como extinguidores, sistema automatico de
deteccion del fuego, etc.). Esto permite reducir los componentes Rg y Ry por el
factor de reduccion rp.

- Proporcionar a las zonas Z3 y Zs4 con una protecciéon de dispositivos de
proteccidon contra las sobretensiones coordinados SPDs de acuerdo con la Norma
IEC 62305-4 para los sistemas internos de energia y de telecomunicaciones. Esto
reducird las componentes Rc, Rm, Rw a través de la probabilidad Ppsp.

- Proporcionar a las zonas Z3 y Z4 con una adecuada pantalla espacial
enmallada de acuerdo con la IEC 62305-4. Esto reducira la componente Ry a través
de la probabilidad Pwm.

Asociando los diferentes elementos de estas medidas de proteccion, las soluciones
siguientes pueden ser adoptadas:

Solucién a)

- Proteccién del edificio con un SPCR de Clase I (Pg = 0,02 incluyendo
también Peg = 0,01);
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- Instalacién de una proteccion coordinada de dispositivos de proteccion
contra las sobretensiones DPSs en los sistemas de energia y telecomunicaciones por
(1,5x) mejores que el nivel de proteccidn contra el rayo I (Ppps = 0,005) en las zonas
1y, 73, L

- Instalacién en la zona Z»> con un sistema automatico de deteccion del fuego
(rp = 0,2 para la zona Z» solamente);

- Instalacion en las zonas Z3 y Z4 con una pantalla enmallada con wy, = 0,5 m.

Utilizando esta solucién los valores del riesgo de la Tabla E.33 cambiardn a los valores
reducidos presentados en la Tabla E.34.

TABLA E.34 — Hospital: Riesgo Ri1 para la estructura protegida de acuerdo a la
solucion a) (valores x 10)

Tlpq de Simbolo VA Y/ v/ 74 Estructura
dafio
D1 Ra ~ =~ ~ ~ ~0
Heridas
d:l';’;‘jl‘:l:l Ry = Rup + Ry ~0 ~0 ~0 ~0
eléctrico
D2 Rp 0,170 0,003 ~0 0,173
Daiio Fisico Rv =Rvp + Ry 0,01 8 ~0 =0 0,01 8
D3 Rc 0,085 0,031 0,004 0,12
Falla de Rwm 0,012 ~0 ~0 0,012
sistemas Rw = Rwp + Rw/r 0,009 0,003 =0 0,004
internos Rz =Rzp + Ryt
Total =0 0,294 0,038 0,005 R1=0,338
Nivel Tolerable Ri > Rr: Se requie:;y[())roteccién contra el Rr=1

Solucién b)

- Proteccion del edificio con un SPCR de Clase I (Pg = 0,02 incluyendo
también Pgg = 0,01);

- Instalacién de una proteccion coordinada de dispositivos de proteccion
contra las sobretensiones DPSs en los sistemas de energia y telecomunicaciones por

(3x) mejores que el nivel de proteccion contra el rayo I (Ppps = 0,001) en las zonas
75,73, 14
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- Instalacién en la zona Z»> con un sistema automatico de deteccion del fuego
(rp = 0,2 para la zona Z> solamente).

Utilizando esta solucién los valores del riesgo de la Tabla E.33 cambiardn a los valores
reducidos presentados en la Tabla E.35.

TABLA E.35 — Hospital: Riesgo Ri1 para la estructura protegida de acuerdo a la
solucién b) (valores x 10-%)

Tlp(l de Simbolo VA Y/ Y/ 74 Estructura
daiio
D1 Ra ~0 =0 =0 =0 =0
Heridas por
choque Ru=Rup + Rur =0 =0 =0 =0
eléctrico
D2 Rp 0,170 0,003 0,001 0,174
Daiio Fisico Rv =Rvp + Ry 0,018 =0 =0 0,01 8
D3 Rc 0,017 0,006 0,001 0,024
Falla de Rwm 0,002 0,001 =0 0,003
sistemas Rw = Rwp + Rw/r 0,002 0,001 =0 0,003
internos Rz =Rzp + Rzt
Total =0 0,209 0,011 0,002 Ri1 =0,222
Nivel Tolerable Ri1 < Rr: Nose requig;e; proteccion contra el Rr=1

Solucién ¢)

- Proteccion del edificio con un SPCR de Clase I (Ps = 0,02 incluyendo
también Pgg = 0,01);

- Instalacién de una proteccion coordinada de dispositivos de proteccion
contra las sobretensiones DPSs en los sistemas de energia y telecomunicaciones por
(2x) mejores que el nivel de proteccién contra el rayo I (Ppps = 0,002) en las zonas
75,73, Zs;

- Instalacién en la zona Z» con un sistema automadtico de deteccion del fuego
(rp = 0,2 para la zona Z solamente).

- Instalacion en las zonas Z3 y Z4 con una pantalla enmallada con wm = 0,1 m.
Utilizando esta solucién los valores del riesgo de la Tabla E.33 cambiardn a los valores
reducidos presentados en la Tabla E.36.
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TABLA E.36 — Hospital: Riesgo R1 para la estructura protegida de acuerdo a la
solucién c) (valores x 10-)

T:ip(l de Simbolo VA /3 V£ Zs Estructura
aio
Dl Ra ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Heridas por
choque Ru=Rup + Rur =0 =0 =0 =0
eléctrico
D2 Rp 0,170 0,003 ~0 0,173
Dafio Fisico Rv =Ryp + Ry 0,018 ~0 ~0 0,018
D3 Rc 0,034 0,012 0,002 0,048
Falla de Rm =0 ~0 ~0 ~
sistemas Rw = Rwp + Rwir 0,004 0,001 ~0 0,005
internos Rz=Rzp + Ryr
Total =0 0,226 0,016 0,002 R:1 = 0,244
Nivel Tolerable Ri < Rr: No se requig;e; proteccion contra el Rr=1

Todas las soluciones reducen el valor del riesgo por debajo del nivel tolerable. La solucion
a adoptar depende del mejor compromiso entre los aspectos técnicos y econdmicos.

E.4.6 Riesgo R4 - Analisis de costo beneficio

Para las pérdidas econdmicas L4, el riesgo correspondiente R4 puede ser evaluado de la
misma manera que el precedente. Todos los pardmetros requeridos para la evaluacion de
los componentes del riesgo estdn dados en las Tablas E.22 a E.29, donde los valores de las
pérdidas Lx para las pérdidas econdmicas L4 son vélidos solamente. Por lo tanto,
solamente las zonas Z», Z3 y Z4 son relevantes, mientras que la zona Z; es descartada (Esta
podria ser relevante solamente en el caso de pérdidas de animales).

Los valores econémicos (animales, edificio, sistemas internos y actividades) estdn dados
antes en la Tabla E.25 para cada zona y en total.

A partir de los valores del riesgo R4 y R’ y del valor total de la estructura
¢ = USD 90 x 10° (Tabla E.25) el costo anual de las pérdidas CL = R4 x ct para la
estructura sin proteccion y el costo CRL = R4 x ct para la estructura protegida pueden ser
calculados (véanse las ecuaciones (D.2) y (D.4)). Los resultados son mostrados en la Tabla
E.37.
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TABLA E.37 — Hospital: Costo de las pérdidas Cv (sin proteccion) y Crr (protegido)

. Costo de las
Riesgo R4 pérdidas
.2 -5
Proteccion Valores x 10 USD
71 7 Zs3 y/ Estructura Cr o CrL
Sin - 532 8,7 1,6 63,5 57185
protecciéon
Solucién a) - 0,22 0,07 0,01 0,3 271
Solucién b) - 0,18 0,02 0,005 0,21 190
Solucién ¢) - 0,19 0,03 0,007 0,23 208

Los valores de la tasa de interés, de amortizacion y del costo de mantenimiento relativo a

las medidas de proteccion estdn dados en la Tabla E.38.

TABLA E.38 — Hospital: Tasas relativas a las medidas de proteccion

Tasa Simbolo Valor
Interés 1 0,04
Amortizacioén a 0,05
Mantenimiento m 0,01

Una relacion del costo Cp para las posibles medidas de proteccion y el costo anual Cpm de
las medidas de proteccidon adoptadas en la solucién a), b) o ¢) estdn dados en la Tabla E.39

(Véasela ecuacion (D.5)).
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TABLA E.39 — Hospital: Costo Cp y Cpm de las medidas de proteccion (valores en

USD)

Medida de proteccion

Costo

Costo anual

Cpm = Cp (i+a+m)

Cr

Solucion a)

Solucion b)

Solucion c¢)

SPCR Clase 1

100 000

10 000

10 000

10 000

Proteccién automatica contra el
fuego en la zona 7,

50 000

5000

5000

5000

Pantalla de las zonas Z3 y Z4
(w=0,5m)

100 000

10 000

Pantalla de las zonas Z3 y Z4
(w=0,1 m)

110 000

11 000

Dispositivos de proteccion contra
las sobretensiones DPS en el
sistema de energia (1,5 x NPCR
D

20 000

2 000

Dispositivos de proteccion contra
las sobretensiones DPS en el
sistema de energia (2 x NPCR I)

24 000

2400

Dispositivos de proteccion contra
las sobretensiones DPS en el
sistema de energia (3 x NPCR I)

30 000

3000

Dispositivos de proteccion contra
las sobretensiones DPS en el
sistema de telecomunicaciones
(1,5 x NPCR )

10 000

1 000

Dispositivos de proteccion contra
las sobretensiones DPS en el
sistema de telecomunicaciones (2
x NPCR 1)

12 000

1200

Dispositivos de proteccién contra
las sobretensiones DPS en el
sistema de telecomunicaciones (3
x NPCR 1)

15 000

1500

Costo anual total Cpm

28 000

19 500

29 600

El ahorro anual en dinero Sm puede ser evaluado comparando el costo anual de las
pérdidas para la estructura no protegida con la suma de los costos anuales de las pérdidas
residuales CRL para la estructura protegida y el costo anual de las medidas de proteccién
CPM. Los resultados para las soluciones a), b) y ¢) estdn dados en la Tabla E.40.
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TABLA E.40 — Hospital: Ahorro anual en dinero (Valores en USD)

Simbolo Solucion a) | Solucién b) | Solucion c¢)
Perdld?ls para la estructura no CL 57185 57185 57185
protegida.
Perdldg residual para la estructura CrL 271 190 208
protegida
Costo anual de la proteccién CeMm 28 000 19 500 29 600
Ahorro anual
Sy = Cy. — (Cue, + Com) Sm 28 914 37 495 27 377

E.5 EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS

Este caso compara diferente soluciones para la proteccion contra el rayo de un edificio de
departamentos. Los resultados muestran que algunas soluciones pueden ser insuficientes,
mientras que varias soluciones apropiadas pueden ser escogidas de diferentes
combinaciones de medidas de proteccion.

Solamente el riego R la pérdida de vidas humanas (L1) con los componentes de riesgo Ra,
RB, Ru y Rv (de acuerdo con la Tabla 2) serd determinado y comparado con el valor de
riesgo tolerable Rt = 10 (de acuerdo con la Tabla 4). La evaluacién econémica no es
requerida, por lo tanto el riego R4 para las pérdidas econdmicas (L4) no es considerado.

AR
H=20m A A A A AV A A AV AT A
or40m E
—
genna AN 72 F\V‘,\ﬁﬁ\é‘g [LTTTTH
P |- E- - :
H - A :
A A 5 VAL A A
A AT A ATATATA
Linea de energia (enterrada) A A nea de telecomunicaciones
(enterrada)
[ =200m W =20m T, =100 m

IEC 2645/10
Leyenda:
71 Exterior
7s: Interior

FIGURA E.4 - Edificio de departamentos
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E.S.1 Datos relevantes y caracteristicas

El edificio de departamentos estd localizado en terreno plano sin estructuras vecinas. La
densidad de descargas de rayos en Ng = 4 descargas por km? por afio. En el edificio viven
200 personas. Este es igualmente el nimero total de personas a tomar en cuenta, porque se
asume que no hay personas en el exterior del edificio durante una tormenta.

Los datos relativos al edificio y a sus alrededores estdn dados en la Tabla E.41.

Los datos de las lineas entrantes y sus sistemas internos conectados estdn dados para la
linea de energia en la Tabla E.42 y para la linea de telecomunicaciones en la Tabla E.43.

TABLA E.41 — Edificio de departamentos: Medio ambiente y caracteristicas de la

estructura
Parametro de entrada Comentarios Simbolo Valor Referencia
Densidad de descargas a tierra
(1/km*/afio) Ne 4.0
H=20040

Dimensiones de la estructura (m) (véase la Tabla LW 30, 20

E.45)
Factor de localizacion de la estructura Est}ructura Cop 1 Tabla A.1

Aislada

Variable (véase

SPCR la Tabla E.45) Pz - Tabla B.2
Enlace equipotencial Ninguno Pes 1 Tabla B.7
Apantallamiento externo espacial de la Ninguno Ks; 1 Ecuacioén (B.5)
estructura
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TABLA E.42 — Edificio de departamentos: Linea de energia

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Longitud (m) L. 200
Factor de instalacion Enterrada G 0,5 Tabla A.2
Factor de tipo de linea Linea de BT Cr 1 Tabla A.3
Factor ambiental de la linea Suburbano Ce 0,5 Tabla A.4
Apantallamiento de la linea (€2/km) Linea sin pantalla Rs - Tabla B.8

C 1
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento Ninguna CLD ) Tabla B.4
LI

Estructura adyacente (m) Ninguna Ly, Wy, Hy -
Factor de localizacion de la estructura Ninguno Cos ; Tabla A1

adyacente

TABLA E.42 — Edificio de departamentos: Linea de energia (continuacion)

Parametro de entrada Observacion | Simbolo | Valor | Referencia
Tension soportada del sistema interno (kV) Uw 2,5
Ksa 0,4 |Ecuacién (B.7)
Pardmetros Pio 1 Tabla B.8
Pui 0,3 Tabla B.9
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FIGURA E.43 — Edificio de departamentos: Linea de telecomunicaciones

Parametro de entrada Observacion Simbolo Valor Referencia
Longitud (m) L. 100
Factor de instalacion Enterrada G 0,5 Tabla A.2
. . Linea de
Factor de tipo de linea comunicaciones Cr 1 Tabla A.3
Factor ambiental de la linea Suburbana Ce 0,5 Tabla A.4
Apantallamiento de la linea (2/km) Linea sin pantalla Rs - Tabla B.8
) . . Cup 1
Pantalla, puesta a tierra, aislamiento Ninguna " Tabla B.4
CLI
Estructura adyacente Ninguna L, Wy, H; -
Factor de localizacion de la estruct .
A (?;a%re n?e ocalizacién de la estructura Ninguna Cos ) Tabla A.1
Tension soportada del sistema interno
(kV) UW 1,5
Kss 0,67 |Ecuacion (B.7)
Parametros
resultantes Pip 1 Tabla B.8
Pu 0,5 Tabla B.9
E.5.2 Definicion de las zonas en el edificio de departamentos

Las siguientes zonas son definidas:

74 (Exterior del edificio)
7> (Interior del edificio)

Para la zona Z; se asume que no hay personas en el exterior del edificio. Por lo tanto el
riesgo de choque para las personas Ra = 0. Debido a que Ra es la inica componente del
riesgo para el exterior del edificio, la zona Z; puede ser despreciada completamente.

La zona Z; es definida, tomando en cuenta lo siguiente:

- La estructura es clasificada como un “edificio civil”;
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- Existen los dos sistemas internos en esta zona (de energia y de
telecomunicaciones);

- No existe pantalla espacial;

- La estructura es un solo compartimiento a prueba de fuego;

- Las pérdidas se asumen que corresponden a los valores promedio tipicos de
la Tabla C.1.

Los factores resultantes validos para la zona Z> son presentados en la Tabla E.44.

TABLA E.44 — Edificio de departamentos: Factores validos para la Zona Z>

(dentro del edificio)

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referencia
Tipo de piso Madera Iy 107 Tabla C.3
Proteccién contra el choque
eléctrico (descarga en la Ninguna Pra 1 Tabla B.1
estructura)

Pr,otec‘:cién contra el choql/le Ninguna Pry 1 Tabla B.6
eléctrico (descarga en la linea)
Riesgo de incendio Variable (véase la Tabla E.45) I - Tabla C.5
Proteccién contra el fuego Variable (véase la Tabla E.45) Tp 1 Tabla C.4
Pantalla espacial interna Ninguna Ks» 1 Ecuacién (B.6)
Alambrado Sin pantalla (lazo de
, interno conductores en la misma Ks3 0,2 Tabla B.5
Energia .
canalizacién)
DPS coordinados | Ninguna Ppps 1 Tabla B.3
Telecomuni Alambrado Sin pantalla (122120 grandes Kss 1 Tabla B.5
caciones interno . mayores 10 m*)
DPS coordinados | Ninguna Pops 1 Tabla B.3
Peligro especial: ninguno hz 1 Tabla C.6
1 . D1: Debido a la tensién de §
L1: Pérdida de vidas humanas contacto y tensioén de paso Lr 107 Tabla C.2
D2: debido al dafio fisico L 10!

Factor por personas en la zona

n,/n; x /8 760 = 200/200 x 8
760/8 760
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E.5.3 Riesgo R1 — Seleccion de las medidas de protecciéon

Los valores del riesgo R1 y las medidas de proteccién seleccionadas para reducir el riesgo
al nivel tolerable RT = 107 estdn dados es la Tabla E.45, dependiendo de los siguientes
pardmetros:

- Altura del edificio H;

- Factor de reduccion rr del riesgo de fuego;

- Factor de reduccidn rp reduciendo las consecuencias del fuego;

- Probabilidad PB en funcién de la Clase de SPCR adoptado.

TABLA E.45 — Edificio de departamentos: Riesgo R1 para el edificio de
departamentos en funcion de las medidas de proteccion

Altura Riesgo de fuego SPCR Proteccflon contra el Riesgo Estructura
H 1ego Vallzolres protegida
m Tipo rf Clase Ps Tipo Tp < 10° Ri<Rr

Bajo 0,001 Ninguno 1 Ninguno 1 0,837 Si

Ninguno 1 Ninguno 1 8,364 No

Ordinario 0,01 111 0,1 Ninguno 1 0,776 SI

20 v 0,2 Manual 0,5 0,747 Si
Ninguno 1 Ninguno 1 83,64 No

Alto 01 11 0,05 Automatico 0,2 0,764 Si

’ I 0,02 Ninguno 1 1,553 No

I 0,02 Manual 0,5 0,776 Si

Ninguno 1 Ninguno 1 2,436 No

Bajo 0,001 Ninguno 1 Automatico 0,2 0,489 Si

v 0,2 Ninguno 1 0,469 Si

40 Ninguno 1 Ninguno 1 24,34 No
Ordinario 0,01 v 0,2 Automatico 0,2 0,938 SI

I 0,02 Ninguno 1 0,475 Si

Alto 0.1 Ninguno 1 N ingu/n'o 1 2434 N?

1 0,02 Automatico 0,2 0,949 Si

IEC 2010 - © INACAL 2015 - Todos los derechos son reservados

Descargado por Temporales (todotemporales@gmail.com)




NORMA TECNICA NTP-IEC 62305-2
PERUANA 121 de 121

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

BIBLIOGRAFIA

IEC 61000-4-5:1995 Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de
ensayo y medida. Seccién 5: Ensayos de inmunidad a las ondas de choque.

IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Clasificaciéon de las dreas —
Atmosferas con gases explosivos

IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Clasificaciéon de las dreas —
Atmosferas con polvo combustible

IEC 60664-1:2007 Coordinacion de aislamiento de los equipos en los sistemas de
baja tension. Parte 1: Principios, requerimientos y ensayos.

IEC 60050-426:2008, Vocabulario Electrotécnico Internacional — Parte 426: Equipo
para atmosferas explosivas

Diario Oficial de la Union Europea, 1994/28/02, no. C62/63

ITU-T Recomendaciéon K.47, Proteccion de las lineas de telecomunicaciones
utilizando conductores metalicos contra las descargas directas del rayo

NUCCI C. A., Sobretensiones inducidas por descargas del rayo sobre lineas de
trasmision aéreas. Parte I: Modelos de corriente de descarga de retorno con corriente
de canal-base especificada para la evaluacion de los campos electromagnéticos de
descarga de retorno. CIGRE Electra N° 161 (Agosto 1995)

NUCCI C. A., Sobretensiones inducidas por descargas del rayo sobre lineas de
trasmision aéreas. Parte II: Modelos de acoplamiento para la evaluacioén de tensiones

inducidas. CIGRE Electra N° 162 (Octubre 1995)

IEC/TR 62066:2002, Sobretensiones transitorias y proteccion contra transitorios en
sistemas de energia de corriente alterna de baja tensidon — Informacién general bésica.

ITU-T Recomendacién K.46, Proteccion de lineas de telecomunicaciones usando
conductores simétricos metalicos contra transitorios inducidos por el rayo.

IEC 2010 - © INACAL 2015 - Todos los derechos son reservados

This document is available on Q stUd ocu

Descargado por Temporales (todotemporales@gmail.com)


https://www.studocu.com/pe?utm_campaign=shared-document&utm_source=studocu-document&utm_medium=social_sharing&utm_content=ntp-iec-62305-2-v2015

