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PROLOGO

El texto del documento 81/262/FDIS, futura edicion 1 de la Norma Internacional IEC 62305-1, preparado
por el Comité Técnico TC 81, Proteccion contra el rayo, de IEC, fue sometido a voto paralelo
IEC-CENELEC vy fue aprobado por CENELEC como Norma Europea EN 62305-1 el 2006-02-01.
Se fijaron las siguientes fechas:
— Fecha limite en la que la norma europea debe adoptarse

a nivel nacional por publicacién de una norma

nacional idéntica o por ratificacion (dop) 2006-11-01

— Fecha limite en la que deben retirarse las normas
nacionales divergentes con esta norma (dow) 2009-02-01

El anexo ZA ha sido anadido por CENELEC.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional IEC 62305-1:2006 fue aprobado por CENELEC como norma europea
sin ninguna modificacion.
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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL

Proteccion contra el rayo
Parte 1: Principios generales

PROLOGO

IEC (Comision Electrotécnica Internacional) es una organizacion mundial para la normalizacion, que comprende todos los
comités electrotécnicos nacionales (Comités Nacionales de IEC). El objetivo de IEC es promover la cooperacion internacional
sobre todas las cuestiones relativas a la normalizacion en los campos eléctrico y electronico. Para este fin y también para otras
actividades, IEC publica Normas Internacionales, Especificaciones Técnicas, Informes Técnicos, Especificaciones Disponibles
al Publico (PAS) y Guias (de aqui en adelante “Publicaciones IEC”). Su elaboracion se confia a los comités técnicos; cualquier
Comité Nacional de IEC que esté interesado en el tema objeto de la norma puede participar en su elaboracion. Organizaciones
internacionales gubernamentales y no gubernamentales relacionadas con IEC también participan en la elaboracion. IEC
colabora estrechamente con la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), de acuerdo con las condiciones
determinadas por acuerdo entre ambas.

Las decisiones formales o acuerdos de IEC sobre materias técnicas, expresan en la medida de lo posible, un consenso
internacional de opinion sobre los temas relativos a cada comité técnico en los que existe representacion de todos los Comités
Nacionales interesados.

Los documentos producidos tienen la forma de recomendaciones para uso internacional y se aceptan en este sentido por los
Comités Nacionales mientras se hacen todos los esfuerzos razonables para asegurar que el contenido técnico de las
publicaciones IEC es preciso, IEC no puede ser responsable de la manera en que se usan o de cualquier mal interpretacion por
parte del usuario.

Con el fin de promover la unificacion internacional, los Comités Nacionales de IEC se comprometen a aplicar de forma
transparente las Publicaciones IEC, en la medida de lo posible en sus publicaciones nacionales y regionales. Cualquier
divergencia entre la Publicacion IEC y la correspondiente publicacion nacional o regional debe indicarse de forma clara en esta
altima.

IEC no establece ninglin procedimiento de marcado para indicar su aprobacion y no se le puede hacer responsable de cualquier
equipo declarado conforme con una de sus publicaciones.

Todos los usuarios deberian asegurarse de que tienen la Gltima edicion de esta publicacion.

No se debe adjudicar responsabilidad a IEC o sus directores, empleados, auxiliares o agentes, incluyendo expertos individuaks
y miembros de sus comités técnicos y comités nacionales de IEC por cualquier dafio personal, dafio a la propiedad u otro dafio
de cualquier naturaleza, directo o indirecto, o por costes (incluyendo costes legales) y gastos derivados de la publicacion, uso o
confianza de esta publicacion IEC o cualquier otra publicacion IEC.

Se debe prestar atencion a las normas para consulta citadas en esta publicacion. La utilizacion de las publicaciones refererciadas es
indispensable para la correcta aplicacion de esta publicacion.

Se debe prestar atencion a la posibilidad de que algunos de los elementos de esta Publicacion IEC puedan ser objeto de
derechos de patente. No se podra hacer responsable a IEC de identificar alguno o todos esos derechos de patente.

La Norma Internacional IEC 62305-1 ha sido elaborada por el comité técnico 81 de IEC: Proteccion
contra el rayo.

La serie de Normas IEC 62305 (partes 1 a 5), esta establecida de acuerdo con el Nuevo Plan de
Publicaciones, aprobado por los Comités Nacionales [81/171/RQ (2001-06-29)], que reestructura y
actualiza de una forma mas simple y racional las publicaciones de las series de Normas IEC 61024,
IEC 61312 e IEC 61663.

El esto de esta primera edicion de la Norma IEC 62305-1 esté elaborada a partir de la siguiente norma, y
la reemplaza:

IEC 61024-1-1, primera edicion (1993).
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El texto de esta norma se basa en los documentos siguientes:

FDIS

Informe de voto

81/262/FDIS

81/267/RVD

EN 62305-1:2006

El informe de voto indicado en la tabla anterior ofrece toda la informacion sobre la votacioén para la
aprobacion de esta norma.

Esta norma ha sido elaborada, tan fielmente como sea posible, de acuerdo con las Directivas ISO/IEC,

Parte 2.

La Norma IEC 62305 consta de las siguientes partes, bajo el titulo general Proteccion contra el rayo:

Parte 1:

Parte 2:

Parte 3:

Parte 4:

Parte 5:

Principios generales.

Evaluacion del riesgo.

Dafio fisico a estructuras y riesgo humano.
Sistemas eléctricos y electronicos en estructuras.

US|
Servicios®.

El comité ha decidido que el contenido de esta norma (la norma base y de sus modificaciones)
permanezca vigente hasta la fecha de mantenimiento indicada en la pagina web de IEC
"http://webstore.iec.ch" en los datos relativos a la norma especifica. En esa fecha, la norma sera

— anulada;

confirmada;

reemplazada por una edicion revisada; o

— modificada.

1) A publicar.
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INTRODUCCION

No existen dispositivos o métodos capaces de modificar los fendmenos atmosféricos naturales hasta el punto de impedir
las descargas de rayos. Los impactos de rayo sobre las estructuras o en sus proximidades (o sobre los servicios
conectados a ellas) son peligrosos para las personas, las propias estructuras, su contenido, las instalaciones y los
servicios. Esta es la razon por la que son esenciales las medidas de proteccion contra el rayo.

La necesidad de proteccion, los beneficios econdmicos de la instalacion de medidas de proteccion apropiadas y su
eleccion deberian determinarse en términos de evaluacion del riesgo. La evaluacion de riesgos es el objeto de la Norma
IEC 62305-2.

Los criterios sobre disefio, instalacion y mantenimiento de las medidas de proteccion contra el rayo se consideran en
tres partes separadas:

— una primera parte, relativa a las medidas de proteccion para reducir los dafios fisicos y los riesgos para las personas
en una estructura, es el objeto de la Norma IEC 62305-3;

— una segunda parte, relativa a las medidas de proteccion para reducir los fallos en los sistemas eléctricos y
electronicos en una estructura, es el objeto de la Norma IEC 62305-4;

— una tercera parte, relativa a las medidas de proteccion para la reduccion de los dafios fisicos y la pérdida de los
servicios conectados a una estructura (principalmente las lineas de potencia y de telecomunicacion), es el objeto de
la Norma IEC 62305-5.
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Proteccion contra el rayo
Parte 1: Principios generales

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma IEC 62305 proporciona los principios generales a seguir para la proteccion contra el rayo de:
— las estructuras, incluyendo sus instalaciones y su contenido, asi como las personas;

— los servicios conectados a una estructura.

Los casos siguientes estan fuera del campo de aplicacion de esta norma:

— ferrocarriles;

— vehiculos, barcos, aviones, instalaciones en el mar;

— canalizaciones subterraneas de alta presion;

— canalizaciones, lineas de potencia y de telecomunicacién no conectadas a una estructura.

NOTA Estos casos estan regulados, por lo general, por reglamentos especificos emitidos por las autoridades competentes.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

IEC 62305-2 Proteccion contra el rayo. Parte 2: Evaluacion del riesgo.

IEC 62305-3 Proteccion contra el rayo. Parte 3: Dario fisico a estructuras y riesgo humano.

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

IEC 62305-5% Proteccién contra el rayo. Parte 5: Servicios.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES

Para el proposito de este documento, se aplican los siguientes términos y definiciones.

3.1 descarga a tierra:
Descarga eléctrica de origen atmosférico entre nube y tierra, consistente en uno o varios rayos.

3.2 descarga descendente:
Descarga atmosférica nube a tierra iniciada por un precursor descendente.

NOTA Una descarga descendente consiste en un primer rayo de corta duracion que puede estar seguido por mas rayos de corta duracion. Uno o mas
de los rayos de corta duracion pueden estar seguidos por uno de larga duracion.

2) A publicar.
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3.3 descarga ascendente:
Descarga desde una estructura en tierra hacia la nube, iniciada por un precursor ascendente.

NOTA Una descarga ascendente consiste en un primer rayo de larga duracion con o sin multiples rayos superpuestos de corta duracion. Uno o mas
de estos rayos de corta duracion pueden estar seguidos por uno de larga duracion.

3.4 rayo:
Descarga eléctrica simple en una descarga a tierra.

3.5 rayo de corta duracién:
Parte de la descarga atmosférica que corresponde a un impulso de corriente.

NOTA Esta corriente tiene una duracion 7> hasta la mitad del valor, normalmente inferior a 2 ms (véase la figura A.1).

3.6 rayo de larga duracion:
Parte de la descarga atmosférica que corresponde a una corriente continua.

NOTA La duracion Tieng (duracion entre el valor 10% en el frente y el valor 10% en la cola) de esta corriente continua es normalmente superior a
2 ms e inferior a 1 s (véase la figura A.2).

3.7 rayos multiples:
Descarga atmosférica en la que el nimero medio de rayos es de 3 a 4, con un intervalo tipico entre ellos de 50 ms.

NOTA Se han observado fendmenos que podian tener hasta algunas docenas de rayos y para los que los intervalos de tiempo entre dlos estan entre
10 ms a 250 ms.

3.8 punto de impacto:
Punto en el que una descarga impacta en el terreno o en un objeto protuberante (por ejemplo una estructura, un sistema
de proteccion contra el rayo, servicios, un arbol, etc.).

NOTA Una descarga tipo rayo puede tener mas de un punto de impacto.

3.9 corriente del rayo, i:
Corriente que circula en el punto de impacto.

3.10 valor de cresta, I:
Valor maximo de la corriente del rayo.

3.11 valor medio de la pendiente de la corriente del rayo de corta duracion:
Valor medio de la variacion de la corriente en un intervalo de tiempo #, — .

NOTA Se expresa como la diferencia i(#;) — i(#;) de los valores de la corriente al comienzo y al final del intervalo, dividido por #, — ¢, (véase la
figura A.1).

3.12 tiempo de subida de la corriente del rayo de corta duracion, 7;:
Parametro virtual definido como 1,25 veces el intervalo de tiempo entre los instantes en que se alcanzan el 10% y el
90% del valor de cresta (véase la figura A.1).

3.13 origen virtual de la corriente del rayo de corta duracion, O;:

Punto de interseccion con el eje de tiempos de una linea recta trazada entre los puntos de referencia correspondientes al
10% y 90% del frente de la corriente (véase la figura A.1); precede por 0,1 7 al instante en el que la corriente alcanza
el 10% de su valor de cresta.

3.14 tiempo hasta la mitad del valor de la corriente del rayo de corta duracion, 75:
Parametro virtual definido como el intervalo de tiempo que hay entre el origen virtual O, y el instante en el que la
corriente ha bajado hasta la mitad del valor de la corriente de cresta (véase la figura A.1).
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3.15 duracion de la descarga, T:
Tiempo durante el cual la corriente del rayo circula por el punto de impacto.

3.16 duracién de la corriente de choque de larga duracion, Tj,ng:
Tiempo durante el cual la corriente del rayo de larga duracion esta comprendida entre el 10% del valor de cresta cuando
la corriente continua aumenta, y el 10% del valor de cresta cuando la corriente disminuye (véase la figura A.2).

3.17 carga del rayo, Qqaon:
Integral en el tiempo de la corriente del rayo a lo largo de la duracion total de la descarga.

3.18 carga del rayo de corta duracion, Qg
Integral en el tiempo de la corriente del rayo a lo largo de la duracion del rayo de corta duracion.

3.19 carga del rayo de larga duracién, Qy,,:
Integral en el tiempo de la corriente del rayo a lo largo de la duracién del rayo de larga duracion.

3.20 energia especifica, W/R:
Integral en el tiempo del cuadrado de la corriente del rayo por la duracion total de la descarga.

NOTA Representa la energia disipada por la corriente del rayo en una resistencia unidad.

3.21 energia especifica de la corriente de corta duracion:
Integral en el tiempo del cuadrado de la corriente del rayo por la duracion del rayo de corta duracion.

NOTA La energia especifica de una corriente de larga duracion es despreciable.

3.22 objeto a proteger:
Estructura o servicio a proteger de los efectos del rayo.

3.23 estructura a proteger:
Estructura para la que se requiere una proteccion contra los efectos del rayo conforme con esta norma.

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

3.24 servicio a proteger:
Servicio conectado a una estructura para el que se requiere una proteccion contra los efectos del rayo conforme con esta
norma.

3.25 descarga directa sobre un objeto:
Descarga que impacta directamente sobre el objeto a proteger.

3.26 descarga proxima a un objeto:
Descarga que impacta a una distancia suficientemente proxima al objeto a proteger para producir sobretensiones
peligrosas.

3.27 sistema eléctrico:
Sistema que incorpora componentes de alimentacion de potencia en baja tension.

3.28 sistema electrénico:
Sistema que incorpora componentes electronicos sensibles tales como equipos de comunicacion, ordenadores, sistemas
de control e instrumentacion, sistemas de radio, instalaciones electronicas de potencia.
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3.29 sistemas internos:
Sistemas eléctricos y electronicos situados en el interior de una estructura.

3.30 daiio fisico:
Dailos en las estructuras (o en su contenido) o a un servicio debidos a los efectos mecanicos, térmicos, quimicos y
explosivos del rayo.

3.31 dafios en los seres vivos:
Dafios, incluida la muerte, a las personas o a los animales debidos a las tensiones de paso y de contacto producidas por
el rayo.

3.32 fallo de los sistemas eléctricos y electronicos:
Dailo permanente de los sistemas eléctricos y electronicos debidos a los efectos electromagnéticos del rayo (IEMR).

3.33 impulso electromagnético del rayo, IEMR:
Efectos electromagnéticos debidos a la corriente del rayo.

NOTA Incluyen tanto las ondas de choque conducidas asi como los efectos del campo electromagnético radiado.

3.34 onda de choque:
Onda transitoria que aparece como una sobretension y/o una sobreintensidad producida por el IEMR.

NOTA Las ondas de choque debidas al IEMR pueden provenir de las corrientes (parciales) del rayo, de los efectos inductivos en los bucles de la
instalacion y de la tension residual, aguas abajo, de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias.

3.35 zona de proteccion contra el rayo, ZPR:
Zona en la que estd definido el ambiente electromagnético.

NOTA Los limites de una ZPR no son necesariamente los limites fisicos (por ejemplo las paredes, el suelo o el techo).

3.36 riesgo, R:
Valor de las pérdidas probables medias anuales (personas y bienes) debidas al rayo, respecto al valor total (personas y
bienes) del objeto a proteger.

3.37 riesgo tolerable, Ry:
Valor maximo del riesgo que puede admitirse para el objeto a proteger.

3.38 nivel de proteccion contra el rayo, NPR:
Cifra relacionada con un conjunto de parametros de la corriente del rayo y relativa a la probabilidad de que los valores
maximos y minimos de disefio asociados no se sobrepasen cuando aparezcan rayos naturales.

NOTA Se emplea un nivel de proteccion contra el rayo para disefiar medidas de proteccion de acuerdo al conjunto de parametros rdevantes de la
corriente del rayo.

3.39 medidas de proteccion:
Medidas a tomar en el objeto a proteger con el fin de reducir el riesgo.

3.40 sistema de proteccion contra el rayo, SPCR:
Instalacion completa destinada a reducir los dafios fisicos debidos a los impactos directos de los rayos en la estructura.

NOTA Esta formada por sistemas externos e internos de proteccion contra el rayo.

3.41 sistema externo de protecciéon contra el rayo:
Parte del SPCR formado por un dispositivo captador, los conductores de bajada y la terminacion de tierra.
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3.42 sistema interno de proteccién contra el rayo:
Parte del SPCR formado por las conexiones equipotenciales y/o el aislamiento eléctrico del SPCR externo.

3.43 dispositivo captador:
Parte de un SPCR externo formado por elementos metalicos tales como varillas, mallas o catenarias conductoras
destinados a interceptar el rayo.

3.44 conductores de bajada:
Parte de un SPCR externo cuya mision es conducir la corriente del rayo desde el dispositivo captador al sistema de
puesta a tierra.

3.45 sistema de puesta a tierra:
Parte de un SPCR externo cuya mision es conducir y dispersar la corriente del rayo en el terreno.

3.46 elementos conductores exteriores:
Partes metalicas que entran o salen de la estructura a proteger, tales como tuberias, elementos metalicos de cables,
conducciones metalicas, etc. que pueden conducir una parte de la corriente del rayo.

3.47 conexion equipotencial de rayo:

Interconexion de las partes metalicas separadas de un SPCR, realizada bien mediante conexiones conductoras directas o
mediante dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias al objeto de reducir las diferencias de potencial
producidas por la corriente del rayo.

3.48 pantalla:
Tramado metalico para reducir los dafios fisicos debidos a los impactos de los rayos sobre un servicio.

3.49 sistema de proteccion contra el IEMR :
Conjunto completo de medidas de proteccion contra el IEMR para los sistemas internos.

3.50 pantalla magnética:
Malla metalica cerrada o pantalla continua que rodea el objeto a proteger, o parte de él, con la finalidad de reducir los
fallos de los sistemas eléctricos y electronicos.

3.51 dispositivo de proteccién contra sobretensiones transitorias:
Dispositivo pensado para limitar las sobretensiones transitorias y evacuar la corriente de ondas tipo impulso. Contiene
al menos un componente no lineal.

3.52 proteccion coordinada con dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias:
Conjunto de dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias debidamente elegidos, coordinados y
colocados para reducir los fallos en los sistemas eléctricos y electronicos.

3.53 tension soportada a los impulsos asignada, U,,:
Tension soportada a los impulsos asignada por el constructor al equipo o a una parte del equipo, caracterizando la
capacidad especifica de su aislamiento para soportar sobretensiones.

NOTA En esta norma, solo se considera la tension soportada a los impulsos asignada entre conductores activos y tierra.

(IEC 60664-1:2002)M1?

3.54 impedancia convencional de tierra:
Relacion entre el valor de cresta de la tension y de la corriente en la toma de tierra, que, en general, no se producen al
mismo tiempo.

3) Las cifras entre corchetes hacen referencia a la bibliografia.
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4 PARAMETROS DE LA CORRIENTE DEL RAYO

Los parametros de la corriente del rayo empleados en la serie de la Norma IEC 62305 se encuentran en el anexo A.
El anexo B informa sobre la funcidn en el tiempo de la corriente del rayo para fines de analisis.
El anexo C informa sobre la simulacion de la corriente del rayo con fines de ensayo.

El anexo D informa sobre los parametros basicos a emplear en los laboratorios para simular los efectos del rayo sobre
los SPCR.

El anexo E informa sobre las ondas de choque debidas a los rayos en distintos puntos de la instalacion.

5 DANOS CAUSADOS POR LOS RAYOS

5.1 Daiios en una estructura

Al impactar el rayo sobre una estructura puede producir dafios en la propia estructura, en sus ocupantes y en sus bienes,
incluyendo fallos de los sistemas internos. Los dafios y los fallos pueden también extenderse a los alrededores de la
estructura e incluso implicar al medioambiente local. El tamafio de esta extension depende de las caracteristicas de la
estructura y de la descarga atmosférica.

5.1.1 Efectos del rayo en una estructura

Las caracteristicas principales de las estructuras en relacion con los efectos del rayo incluyen:
— los materiales de construccion (por ejemplo, madera, ladrillo, hormigén, hormigén armado, armaduras metalicas);

— la funcidén (viviendas, oficinas, granjas, teatros, hoteles, escuelas, hospitales, museos, iglesias, prisiones, almacenes,
bancos, fabricas, plantas industriales, zonas deportivas);

— los ocupantes y los bienes (personas y animales, materiales no inflamables, materiales inflamables, materiales
explosivos o no explosivos, sistemas eléctricos y electronicos de alta o baja tension);

— los servicios conectados (lineas de potencia, lineas de telecomunicacion, tuberias);

— las medidas de proteccion existentes o proporcionadas (por ejemplo, medidas de proteccion para reducir el dafio
fisico y proteger la vida, medidas de proteccion para reducir los fallos de los sistemas internos);

— la escala de la extension del dafio (estructura con dificultad de evacuacion o estructura en la que puede producirse
panico, estructura peligrosa para los alrededores, estructura peligrosa para el medioambiente).

La tabla 1 indica los efectos del rayo en diferentes tipos de estructuras.
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Tabla 1 — Efectos del rayo en estructuras tipicas

Tipo de estructura
segun su funcién y/o
su contenido

Efectos del rayo

Viviendas Perforacion de las instalaciones eléctricas, fuego y dafios materiales
Dafios limitados normalmente a los objetos expuestos al punto de impacto o al paso de la
corriente del rayo
Fallo de los equipos y sistemas eléctricos y electronicos instalados (por ejemplo, televisores,
ordenadores, modems, teléfonos, etc.)

Granjas Riesgo primario de incendio y de tensiones de paso peligrosas, asi como dafios materiales
Riesgo secundario debido a la pérdida de la alimentacion eléctrica, y de peligro de muerte del
ganado por fallo del control electronico de la ventilacion y de los sistemas de distribucion de
la alimentacion, etc.

Teatros Dafios en las instalaciones eléctricas (por ejemplo, la iluminacion) susceptibles de provocar

Hoteles el panico

Escuelas Fallo en las alarmas de incendio y retraso en las medidas contra incendios

Almacenes

Zonas deportivas

Bancos
Compaiiias de seguros

Compaiiias
comerciales, etc.

Como en el apartado anterior, ademas de problemas por pérdida de las comunicaciones, fallo
de los ordenadores y pérdidas de datos

Hospitales

Centros de salud

Como en el apartado anterior, ademas de problemas de personas en cuidados intensivos, y
dificultades de rescate de personas inmovilizadas

Prisiones

Industria Efectos complementarios en funcion del contenido de las fabricas, en un rango que va desde
dafio menor hasta dafio inaceptable y pérdida de la produccion

Museos y lugares | Pérdidas irreparables de patrimonio cultural

arqueologicos

Iglesias

Telecomunicaciones Pérdidas inaceptables de servicios para el publico

Centrales de potencia

Fébricas pirotécnicas

Municiones

Consecuencias del incendio y la explosion de la planta y sus alrededores

Fébrica quimica
Refineria
Planta nuclear

Plantas y laboratorios
bioquimicos

Incendio y mal funcionamiento de la planta con consecuencias perjudiciales para el
medioambiente local y global

5.1.2 Fuentes y tipos de dafios en una estructura

La corriente del rayo es la causa del dafio. Las situaciones siguientes deben tomarse en consideracion, segun la situacion
del punto de impacto respecto a la estructura considerada:
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S1: descargas que impactan directamente sobre la estructura;

S2: descargas que impactan en el suelo en las proximidades de la estructura;

— S3: descargas que impactan directamente en los servicios conectados a la estructura;

S4: descargas que impactan directamente en el suelo en las proximidades de los servicios conectados a la estructura.

Las descargas que impactan directamente en la estructura pueden provocar:

— dafos mecanicos directos, fuego y/o explosion causados por el propio arco de plasma caliente del rayo, por la
corriente que produce un calentamiento 6hmico de los conductores (conductores sobrecalentados), o por la carga

eléctrica que produce erosion de arco (fusion del metal);

— fuego y/o explosiones por chispas producidas por sobretensiones resultantes de acoplamientos resistivos e
inductivos y por el paso de parte de las corrientes de los rayos;

— dafios en las personas por tensiones de paso y de contacto resultantes de acoplamientos resistivos e inductivos;
— fallos o mal funcionamiento de los sistemas internos debidos al IEMR.

Las descargas que impactan en las proximidades de la estructura pueden provocar:

— fallos o mal funcionamiento de los sistemas internos debidos al IEMR.

Las descargas que impactan en los servicios conectados a la estructura pueden provocar:

— fuego y/o explosiones por chispas producidas por sobretensiones y corrientes de rayo transmitidas a través de los
servicios conectados a la estructura;

— dafios en las personas por tensiones de contacto en el interior de la estructura producidas por corrientes de rayo
transmitidas a través de los servicios conectados a la estructura;

— fallos o mal funcionamiento de los sistemas internos debidos a sobretensiones transmitidas a través de los servicios
conectados a la estructura.

Las descargas que impactan en las proximidades de los servicios conectados a la estructura pueden provocar:

— fallos o mal funcionamiento de los sistemas internos debidos a sobretensiones transmitidas a través de los servicios
conectados a la estructura.

NOTA 1 La proteccion contra el mal funcionamiento de los sistemas internos no esta cubierta por la serie de Normas IEC 62305. Deberia hacerse
referencia a la Norma IEC 61000-4-51),

NOTA 2 Solamente se consideran como capaces de causar de un incendio las chispas producidas por la corriente del rayo (parcial o total).

NOTA 3 Las descargas directas o en las proximidades de las tuberias entrantes no producen dafios en la estructura si las tuberias estan conectadas a
la barra equipotencial de la estructura (véase la Norma IEC 62305-3).

En conclusion, el rayo puede producir tres tipos de dafios esenciales:
— DI: dafios en seres vivos por tensiones de paso y de contacto;

— D2: dafios fisicos (fuego, explosion, destruccion mecanica, emanacion quimica) producidos por los efectos de la
corriente del rayo, incluyendo las chispas;

— Da3: fallo de los sistemas internos debido al IEMR.
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5.2 Daiios en los servicios

Cuando el rayo afecta a un servicio puede producir dafios en el propio medio fisico (linea o conducto) utilizado para
proporcionar el servicio, asi como en los equipos eléctricos y electronicos conectados.

NOTA Los servicios a tener en cuenta son las conexiones fisicas entre:

— el edificio de telecomunicacion y el de los usuarios o entre dos edificios de telecomunicacion o dos edificios de usuarios, para las lineas
de telecomunicacion,

— el edificio de telecomunicacion o el edificio de los usuarios y un nudo de distribucion o entre dos nudos de distribucion paralas lineas de
telecomunicacion,

— el centro de transformacion de alta tension y el edificio del usuario, para las lineas de potencia,

— el centro de distribucion principal y el edificio del usuario, para los conductos.

El tamafio de la zona afectada depende de las caracteristicas del servicio, del tipo y de la extension de los sistemas
eléctricos y electronicos, asi como de las caracteristicas de la descarga atmosférica.

5.2.1 Efectos del rayo en un servicio

Las caracteristicas principales de un servicio en relacion con los efectos del rayo incluyen:

la construccion (linea: aérea, subterranea, apantallada o no apantallada, fibra Optica; tuberia: sobre el suelo,
enterrada, metalica, plastica);

— la funcidn (lineas de telecomunicacion, lineas de potencia, tuberias);

— la estructura suministrada (construccidn, contenido, dimensiones, situacion);

— las medidas de proteccion existentes o previstas (por ejemplo, cables de apantallado, dispositivos de proteccion
contra sobretensiones transitorias, caminos redundantes, sistemas de almacenamiento de fluidos, grupos

generadores, sistemas de alimentacion ininterrumpida);

La tabla 2 indica los efectos del rayo en diferentes tipos de servicios.

Tabla 2 — Efectos del rayo sobre servicios tipicos

Tipo de servicio Efectos del rayo

Linea de telecomunicacion Dafios mecanicos en la linea, fusion de las pantallas y de los conductores,
ruptura del aislamiento del cable y del equipo produciendo un fallo primario
con pérdida inmediata de servicio.

Fallos secundarios en los cables de fibra dptica con dafio del cable pero sin
pérdida de servicio

Lineas de potencia Daflos en los aisladores de las lineas aéreas de baja tension, perforacion del
aislamiento de los cables de linea, fallo del aislamiento de los equipos de
linea y de los transformadores, con la consiguiente pérdida de servicio

Tuberias de agua Daifios en los equipos eléctricos y electronicos de control con posibilidad de
producir pérdidas de servicio

Tuberias de gas Perforacion de las juntas en bridas no metalicas con posibilidad de producir
un incendio y/o una explosion

Tuberias de combustible Dailos en los equipos eléctricos y electronicos de control con posibilidad de
producir pérdidas de servicio
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5.2.2 Fuentes y tipos de dafios en un servicio

La corriente del rayo es la fuente del daflo. En relacion con la situacion del impacto sobre el servicio considerado deben
tenerse en cuenta las siguientes situaciones.

— S1: descargas que impactan directamente sobre la estructura suministrada;

— S3: descargas que impactan directamente sobre los servicios conectados a la estructura;

— S4: descargas que impactan en las proximidades de los servicios conectados a la estructura.
Las descargas que impactan directamente sobre la estructura abastecida pueden producir:

— fusion de los conductores metalicos y de las pantallas de las lineas por la circulacion de partes de la corriente del
rayo en el servicio (debido a calentamiento resistivo);

— ruptura de los aislamientos de las lineas y de los equipos conectados (debido a acoplamientos resistivos);

— perforacion de las juntas no metalicas situadas entre las bridas de las tuberias, asi como las juntas de uniones
aislantes.

NOTA 1 Los cables de fibra optica sin conductores metalicos no son sensibles al impacto del rayo en las estructura a la que alimentan.

Las descargas que impactan directamente sobre los servicios conectados a la estructura pueden producir:

— dafios mecénicos inmediatos en los cables metalicos o en las tuberias por esfuerzos electrodinamicos o por
calentamientos producidos por la corriente del rayo (ruptura y/o fusion de los cables metalicos, de las pantallas o de
las tuberias) y debido al calor del propio arco de plasma del rayo (perforacion de la envoltura plastica de
proteccion);

— dafios eléctricos inmediatos en las lineas (ruptura del aislamiento) y en los equipos conectados;

— perforacion de las tuberias aéreas de poco espesor y de las juntas no metalicas situadas entre bridas, pudiendo
producirse fuego y explosion en funcion de la naturaleza del fluido que circule.

Las descargas que impactan en las proximidades de los servicios conectados a la estructura pueden producir:

— ruptura del aislamiento de las lineas y de los equipos conectados debido a acoplamientos inductivos (sobretensiones
inducidas);

NOTA 2 Los cables de fibra optica sin conductores metalicos no son sensibles al impacto del rayo en el suelo.

En conclusion, el rayo puede dar lugar a dos tipos fundamentales de dafios:

— D2: dafios fisicos (fuego, explosion, destruccidon mecéanica, emanacion quimica) debidos a los efectos térmicos de la
corriente del rayo;

— Da3: fallos de los sistemas eléctricos y electronicos debidos a las sobretensiones.

5.3 Tipos de pérdidas

Cada tipo de dafio, solo o en combinacion con otros, puede dar lugar a pérdidas diferentes en el objeto a proteger. El
tipo de pérdidas que puede aparecer depende de las caracteristicas del propio objeto.

Para el proposito de esta norma se consideran los siguientes tipos de pérdidas:
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— L1: pérdida de vida humana;

— L2: pérdida de servicio al ptiblico;

— L3: pérdida de patrimonio cultural;

— L4: pérdida de valor econdmico (estructura y su contenido, servicios y pérdida de actividad).

Las pérdidas L1, L2 y L3 pueden considerarse como pérdidas de valor social, mientras que la L4 se puede considerar
como pérdida puramente econémica.

Las pérdidas que pueden aparecer en una estructura son las siguientes:

— L1: pérdida de vida humana;

L2: pérdida de servicio al publico;

L3: pérdida de patrimonio cultural;

— L4: pérdida de valor econdmico (estructura y su contenido).

Las pérdidas que pueden aparecer en un servicio son las siguientes:

— L2: pérdida de servicio al ptiblico;

— L4: pérdida de valor econdmico (servicios y pérdida de actividad).
NOTA En esta norma no se considera la pérdida de vida humana en un servicio.

La relacion entre las fuentes de los dafios, los tipos de dafios y las pérdidas se indica en la tabla 3 para las estructuras y
en la tabla 4 para los servicios.
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Tabla 3 — Daiios y pérdidas en una estructura en funcion del punto en el que impacta el rayo

Punto de impacto Fuente del daiio Tipo de daiio Tipo de pérdida
/\< DI1 L1, L4**
En la estructura — — S1 D2 L1,L2,L3,L4
[ D3 L1* 12,14
/\ /
Cerca de la estructura — — i S2 D3 L1* L2,1L4
o Dl L1, L4**
Servicio conectado a 33 D2 L1,12, L3, L4
la estructura
D3 L1* L2,L4
Cerca del servicio S4 D3 L1* L2,L4

£

** Solamente en el caso de pérdida de animales.

Solamente para estructuras con riesgo de explosion y para hospitales o estructuras analogas en las que el fallo de los sistemas internos pone en
peligro la vida humana inmediatamente.

Tabla 4 — Daiios y pérdidas en un servicio en funcion del punto en el que impacta el rayo

Punto de impacto Fuente del dafio Tipo de dafio Tipo de pérdida
- D2
En el servicio S3
D3
Cerca del servicio S4 D3 L2, L4
Sobre la estructura s1 D2
que alimenta D3

Los tipos de pérdidas en funcion de los tipos de dafios y riesgos correspondientes se indican en la figura 1.
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Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
Ry " Ry R3" Ry

Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
Tipo de de vida de servicio de de valor
pérdida humana publico patrimonio econoémico

cultural
. . Fallo? de _ || Fallo de los . ey .|| Fallo de los
Tipo de ':Zl?:: Dafio |l|os sistemas|| Dafio || sistemas || Dafio Heridas Dafio || sistemas
dafio Vivos fisico || elgctricosy || fisico || eléctricos y || fisico av?: (;:S fisico (| electricos y
electrénicos electrénicos electronicos

1) Solamente para las estructuras.
2) Solamente para los hospitales o estructuras analogas en las que un fallo de los sistemas internos pone en peligro la vida humana inmediatamente.

3) Solamente en el caso de pérdidas de animales.

Figura 1 — Tipos de pérdidas y riesgos asociados debidos a diferentes tipos de dafios

6 NECESIDAD Y CONVENIENCIA ECONOMICA DE LA PROTECCION CONTRA EL RAYO

6.1 Necesidad de la proteccion contra el rayo

La necesidad de la proteccion contra el rayo para una estructura o un servicio debe valorarse con el fin de reducir los
valores sociales L1, L2 y L3.

Con el fin de determinar la necesidad o no de la proteccion contra el rayo debe llevarse a cabo una evaluacion del
riesgo, de acuerdo a la metodologia indicada en la Norma [EC 62305-2. Los siguientes tipos de riesgo deben tenerse en
cuenta, en funcion de los tipos de pérdidas definidos en el apartado 5.3:

— Ry riesgo de pérdida de vida humana;

— R, riesgo de pérdida de servicio al publico;

— Ry riesgo de pérdida de patrimonio cultural.

Es necesaria la proteccion contra el rayo si el riesgo R (R; a R3) es superior al riesgo tolerable Rr.

R>Rp

En este caso deben aplicarse medidas de proteccion con el fin de reducir el riesgo R (R; a R;) al valor de riesgo tolerable
RT-

R<Ry

Si el objeto a proteger puede aparecer mas de un tipo de pérdida, la condicion R < Ry debe cumplirse para cada tipo de
pérdida (L1, L2 y L3).
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Los valores del riesgo tolerable Ry, correspondientes a las pérdidas de valor social, son responsabilidad de los
organismos nacionales competentes.

NOTA 1 Una autoridad competente puede especificar la necesidad de proteccion contra el rayo en aplicaciones especificas sin necesidad de tener
que realizar una evaluacion del riesgo. En este caso los niveles de proteccion seran especificados por esta autoridad. A veces, una
evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo como una técnica que permite la justificacion de estas exigencias.

NOTA 2 En la Norma IEC 62305-2 se da informacion mas detallada sobre la evaluacion del riesgo y como proceder para seleccionar las medidas de
proteccion.

6.2 Conveniencia econémica de la proteccion contra el rayo

Ademas de la valoracion de la necesidad de la proteccion contra el rayo del objeto a proteger, puede ser util la
valoracion de los beneficios econémicos que producen las medidas de proteccion que tienen como fin reducir las
pérdidas econdmicas L4.

En este caso conviene evaluar el riesgo R4 de pérdidas de valor econémico. La evaluacion del riesgo R, permite el
calculo de las pérdidas econdmicas con y sin las medidas de proteccion.

La proteccion del rayo es eficaz si la suma del coste Cyy, de las pérdidas residuales con medidas de proteccion y el coste
Cpy de las medidas de proteccion es inferior al coste total Cy. de las pérdidas sin medidas de proteccion.

Cre + G <CL

NOTA En la Norma IEC 62305-2 se da informacion mas detallada sobre la valoracion de la conveniencia econdmica de la proteccion contra el rayo.

7 MEDIDAS DE PROTECCION

Pueden tomarse medidas de proteccion para reducir el riesgo conforme al tipo de dafio.

7.1 Medidas de proteccion para reducir los dafios a personas por tensiones de paso y de contacto

Las medidas de proteccion posibles comprenden:
— aislamiento adecuado de las partes conductoras accesibles;
— equipotencializacion por medio de un sistema de puesta a tierra mallado;

— restricciones fisicas y carteles de advertencia.

NOTA 1 La equipotencializacion no es eficaz contra las tensiones de contacto.

NOTA 2 El riesgo de muerte puede reducirse mediante un aumento de la resistividad de la superficie del suelo, tanto en el inteior como en el
exterior de la estructura (véase el capitulo 8 de la Norma IEC 62305-3).

7.2 Medidas de proteccion para reducir los daiios fisicos

Las medidas de proteccion posibles comprenden:
a) para las estructuras

— sistemas de proteccion contra el rayo (SPCR)

NOTA 1 Cuando se instala un SPCR, la equipotencializacion es una medida muy importante para reducir los riesgos de fuego, explosion y
muerte. Para mas detalles véase la Norma IEC 62305-3.

NOTA 2 Los dispositivos que limitan el desarrollo y la propagacion de un incendio tales como compartimentos estancos, extintores, hidrantes,
instalaciones de deteccion y extincion de incendio, pueden reducir los dafios fisicos.

NOTA 3 Las rutas de escape protegidas aseguran la proteccion de las personas.
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b) para los servicios

— apantallamientos

NOTA 4 Se realiza una proteccion muy eficaz en los cables enterrados, mediante el uso de conductos metalicos.

7.3 Medidas de proteccion para reducir los fallos de los sistemas eléctricos y electronicos

Las posibles medidas de proteccién comprenden:
a) para las estructuras

— sistemas de proteccion contra el IEMR formado por las siguientes medidas adoptadas bien solas o en
combinacion:

* puesta a tierra y equipotencialidad,

* pantalla magnética;

» trazado de la linea;

* "proteccion coordinada con dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias".
b) para los servicios

— dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias colocados en diferentes lugares a lo largo del
recorrido de la linea y en la terminacion de la linea;

— apantallamiento magnético de los cables.

NOTA 1 Se realiza una proteccion muy eficaz en los cables enterrados por medio de conductos metalicos de espesor apropiado.

NOTA 2 La redundancia de recorridos, de equipos, los grupos generadores de potencia autonomos, los sistemas de alimentacion
ininterrumpidos, los sistemas de almacenamiento de fluidos y los sistemas automaticos de deteccion de faltas son medidas eficaces
para reducir la pérdida de actividad de los servicios.

NOTA 3 Una medida de proteccion eficaz contra los fallos debidos a las sobretensiones, consiste en aumentar la tension soportada del
aislamiento de los equipos y cables.

7.4 Eleccion de las medidas de proteccion

La eleccion de las medidas de proteccion mas adecuadas debe llevarse a cabo entre el disefiador y el propietario,
teniendo en cuenta el tipo y el coste de cada tipo de dafio y los aspectos técnicos y econdmicos de las diferentes
medidas de proteccion.

En la Norma IEC 62305-2 se dan los criterios para evaluar el riesgo y para la eleccion de las medidas de proteccion mas
apropiadas.

Las medidas de proteccion son eficaces si cumplen con los requisitos de las normas que les son aplicables y son aptas
para soportar los esfuerzos esperados en el lugar de emplazamiento.

8 CRITERIOS BASICOS PARA LA PROTECCION DE LAS ESTRUCTURAS Y DE LOS SERVICIOS

Una proteccion ideal para las estructuras y los servicios seria envolver el objeto a proteger con una pantalla
perfectamente conductora continua, de espesor conveniente puesta a tierra y realizar, en el punto de entrada de los
servicios a la estructura, una conexion equipotencial adecuada a la pantalla.
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De esta manera seria posible impedir la penetracion en el objeto a proteger de la corriente del rayo y del campo
electromagnético asociado, evitando los peligrosos efectos térmicos y electrodindmicos de la corriente, asi como las
chispas y las sobretensiones peligrosas para los sistemas internos.

En la practica frecuentemente no es posible ni facil, a coste reducido, obtener dimensiones tales que aseguren esta
proteccion maxima.

La discontinuidad de la pantalla y/o su inadecuado espesor permite que la corriente del rayo penetre produciendo:
— daos fisicos y riesgos de muerte;

— fallos de los sistemas internos;

— fallo de los servicios y de los sistemas conectados.

Las medidas de proteccion adoptadas para reducir estos dafios y las pérdidas consiguientes deben disefiarse en funcion
del conjunto de parametros de la corriente del rayo prevista para la que se requiere proteccion (nivel de proteccion
contra el rayo).

8.1 Niveles de proteccion contra el rayo (NPR)

Para el objeto de esta norma, se consideran cuatro niveles de proteccion contra el rayo (I a IV). Para cada NPR se fijan
un conjunto de parametros de corriente del rayo maximos y minimos.

NOTA 1 No es objeto de esta norma aquella proteccion contra el rayo en la que se sobrepasan los valores maximos y minimos de los pardmetros de
la corriente del rayo que corresponde al NPR 1.

NOTA 2 La probabilidad de que aparezca un rayo cuyos parametros maximos o minimos de corriente sobrepasen a los que corresponden al NPR 1
es inferior al 2%.

Para el NPR I los valores maximos de los parametros de corriente no seran sobrepasados con una probabilidad del 99%.
De acuerdo con la relacién de polaridad considerada (véase el capitulo A.2) los valores tomados para las descargas
positivas tendran probabilidades inferiores al 10% mientras que los de las descargas negativas permaneceran inferiores
al 1% (véase el capitulo A.3).

Los valores maximos de los parametros de la corriente del rayo correspondiente al NPR I se reducen al 75% para el
NPR Il y al 50% para los NPR III y IV (lineales para /, Q y di/d¢, cuadraticos para W/R). Los parametros de tiempo no
cambian.

Los valores maximos de los parametros de la corriente del rayo para los diferentes niveles de proteccion contra el rayo
se indican en la tabla 5 y se emplean para el disefio de los componentes de proteccion contra el rayo (por ejemplo,
seccion de los conductores, espesor de las hojas metalicas, capacidad de corriente de los dispositivos de proteccion
contra sobretensiones transitorias, distancias de separacion contra chispas peligrosas), y para definir los pardmetros de
ensayo que simulen en estos componentes los efectos del rayo (véase el anexo D).

Los valores minimos de la corriente del rayo se emplean, en los diferentes NPR, para calcular el radio de la esfera
ficticia (véase el capitulo A.4) con el fin de definir la zona de proteccion ZPR 0y que no pueden ser alcanzada por el
rayo directamente (véase el apartado 8.2 y las figuras 2 y 3). Los valores minimos de los parametros de la corriente del
rayo asociados al radio de la esfera ficticia estan indicados en la tabla 6. Se emplean para determinar el emplazamiento
de los dispositivos captadores y para definir la zona de proteccion ZPR 0p (véase el apartado 8.2).
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Tabla 5 — Valores maximos de los parametros del rayo correspondientes a los NPR

Primer impulso corto

Niveles de proteccion

Parametros de corriente Simbolo Unidad | 11 I v
Valor de cresta de la corriente 1 kA 200 150 100
Carga del impulso corto Oshort C 100 75 50
Energia especifica W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Parametros de tiempo VT, us/ us 10/ 350
Impulso corto posterior Niveles de proteccion
Parametros de corriente Simbolo Unidad I I I v
Valor de cresta de la corriente I kA 50 37,5 25
Pendiente media di/ dt kA/ ps 200 150 100
Parametros de tiempo TV/T, us/ ps 0,25/100
Impulso largo Niveles de proteccion
Parametros de corriente Simbolo Unidad I I I v
Carga del impulso largo Olong C 200 150 100
Parametros de tiempo Tiong S 0,5
Descarga Niveles de proteccion
Parametros de corriente Simbolo Unidad I I I v
Carga de la descarga Oftash C 300 225 150
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S1

ZPR 0p
S3
@), :. /@
SPD 0a/1 H
ZPR 1
-
r
Sy S
% ZPROg
I
C5>/ SPD 0p/1 T
1 Estructura S1  Impacto sobre la estructura
2 Dispositivo captador S2  Impacto cerca de la estructura
3 Conductores de bajada S3  Impacto sobre un servicio conectado a la estructura
4 Toma de tierra S4  Impacto cerca de un servicio conectado a la estructura
5 Servicios entrantes r radio de la esfera ficticia
s distancia de separacion para evitar chispas peligrosas

V' Nivel del suelo

O Conexion equipotencial por medio de dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias

Descargas directas, corriente del rayo total

ZPR 05  Descargas directas, corriente del rayo total

ZPR 0 Descargas no directas, corriente del rayo parcial o corriente inducida

ZPR 1 Descargas no directas, corriente del rayo limitada o corriente inducida

El volumen protegido en el interior de ZPR 1 debe respetar la distancia de separacion s

Figura 2 — Zonas de proteccion contra el rayo (ZPR) definidas para un SPCR (IEC 62305-3)
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Estructura (pantalla de ZPR 1)
Dispositivo captador
Conductores de bajada

Toma de tierra

[ Y R

\Y4 Nivel del suelo

Servicios entrantes (pantalla de ZPR 2)

Servicios conectados a la estructura

S1
S2
S3
S4

Impacto sobre la estructura

Impacto cerca de la estructura

Impacto sobre un servicio conectado a la estructura
Impacto cerca de un servicio conectado a la estructura
radio de la esfera ficticia

distancia de seguridad contra campos magnéticos muy altos

O Conexion equipotencial por medio de dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias

ZPR 05  Descargas directas, corriente del rayo total, campo magnético total

ZPR 0O Descargas no directas, corriente del rayo parcial o corriente inducida, campo magnético total

ZPR 1 Descargas no directas, corriente del rayo limitada o corriente inducida, campo magnético atenuado

ZPR 2 Descargas no directas, corriente del rayo parcial o corriente inducida

Los volumenes protegidos en el interior de las ZPR1 y ZPR2 deben respetar la distancia de seguridad d

Figura 3 — ZPR definidas para las medidas de protecciéon contra el IEMR (IEC 62305-4)
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Tabla 6 — Valores minimos de los parametros del rayo y radio de la esfera ficticia asociada
correspondientes a los niveles de proteccion

Criterios de intercepcion Niveles de proteccion
Simbolo Unidad 1 11 I v
Valor de cresta minimo de la corriente 1 kA 3 5 10 16
Radio de la esfera ficticia r m 20 30 45 60

A partir de las distribuciones estadistica dadas en la figura A.5, una probabilidad ponderada puede indicar los
parametros de la corriente del rayo que son inferiores a los valores maximos y, respectivamente, superiores a los valores
minimos definidos para cada nivel de proteccion (véase la tabla 7).

Tabla 7 — Probabilidades de los limites de los parametros de la corriente del rayo

. , Niveles de proteccion
Probabilidad para que los parametros del rayo sean
I 1T I v
Inferiores a los valores maximos definidos en la tabla 5 0,99 0,98 0,97 0,97
Superiores a los valores minimos definidos en la tabla 6 0,99 0,97 0,91 0,84

Las medidas de proteccion especificadas en las Normas IEC 62305-3, IEC 62305-4 ¢ IEC 62305-5 son eficaces contra
los rayos si los parametros de la corriente del rayo estan en el rango definido para el nivel de proteccion asumido por el
disefio. Por eso es por lo que la eficacia de un nivel de proteccion se considera igual a la probabilidad de que los
parametros del rayo estén dentro de tal rango.

8.2 Zonas de proteccion contra el rayo (ZPR)

Las medidas de proteccion tales como SPCR, apantallamiento de cables, pantallas magnéticas, y dispositivos de
proteccion contra sobretensiones transitorias determinan las zonas de proteccion contra el rayo (ZPR).

Las ZPR aguas abajo de la medida de proteccion se caracterizan por una reduccion significativa de los impulsos
electromagnéticos del rayo en comparacion con las ZPR situadas aguas arriba.

En relacion con la amenaza de rayo, se definen las siguientes ZPR (véanse las figuras 2 y 3):

ZPR 0, zona expuesta a las descargas directas y a los campos electromagnéticos del rayo. Los sistemas internos
pueden estar sometidos a la corriente total o parcial del rayo;

ZPR 0g zona protegida de las descargas directas pero en la que el riesgo viene de los campos electromagnéticos
del rayo. Los sistemas internos pueden estar sometidos a corrientes parciales del rayo;

ZPR 1 zona en la que la onda de corriente tipo impulso esta limitada por la distribucion de la corriente y por los
dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias colocados en la frontera entre zonas. El
apantallemiento espacial puede atenuar el campo electromagnético del rayo;

ZPR 2, ...,n zona en la que la onda de corriente tipo impulso puede limitarse mas aun por medio de la distribucion de
la corriente y por la instalacion de dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias en la
frontera entre zonas. Pueden utilizarse apantallamientos espaciales adicionales para atenuar mas el campo
electromagnético del rayo.

NOTA 1 En general, cuanto mayor es el nimero de una zona individual, menores son los parametros electromagnéticos ambientales.
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Como regla general de proteccion, el objeto a proteger debe estar en una ZPR en la que las caracteristicas electromag-
néticas sean compatibles con la capacidad del objeto para soportar los esfuerzos, dando lugar a la disminucion de los
dafos (danos fisicos, fallo de los sistemas eléctricos y electronicos por sobretensiones).

NOTA 2 Para la mayor parte de los sistemas y aparatos eléctricos y electronicos la informacion sobre el nivel de aislamiento puede suministrarla el
fabricante.

8.3 Proteccion de las estructuras

8.3.1 Proteccion contra el dafio fisico y el peligro de muerte

La estructura a proteger debe estar en el interior de una ZPR 0g o superior. Esto se realiza con un sistema de proteccion
contra el rayo (SPCR).

Un SPCR esta formado por un sistema de proteccion contra el rayo exterior y otro interior (véase la figura 2).

Las funciones del SPCR exterior son:

— interceptar una descarga directa sobre la estructura (por medio de un dispositivo captador);

— conducir la corriente de manera segura hasta tierra (por medio de conductores de bajada);

— dispersarla en tierra (con un sistema de puesta a tierra).

La funcion del SPCR interior es la de impedir cualquier chispa peligrosa en la estructura empleando bien conexiones
equipotenciales o bien distancias de separacion, s, (por tanto aislamiento eléctrico) entre los elementos del SPCR y otros
elementos conductores eléctricamente interiores a la estructura.

Se definen cuatro tipos de SPCR (I, II, III, IV) como un conjunto de normas de construccion, en base a los
correspondientes niveles de proteccion. Cada conjunto incluye normas de construccion dependientes (por ejemplo, radio

de la esfera ficticia, ancho de la malla, etc.) e independientes del nivel (por ejemplo, secciones, materiales, etc.).

En los lugares en los que la resistividad del terreno, en el exterior, y la del suelo, en el interior de la estructura, no es
suficientemente alta, el peligro de muerte debido a las tensiones de paso y de contacto puede reducirse:

— en el exterior de la estructura, por aislamiento de las partes activas conductoras por equipotencializacion del suelo
mediante una red de tierra mallada, por letreros y por restricciones fisicas;

— en el interior de la estructura, por una conexion equipotencial de los servicios en el punto de entrada a la estructura.
Los SPCR deben cumplir con los requisitos de la Norma IEC 62305-3.

8.3.2 Proteccion contra los fallos de los sistemas internos

La proteccion contra el IEMR para reducir el riesgo de fallo de los sistemas internos debe limitar:

— las sobretensiones debidas a las descargas atmosféricas en la estructura producidas por acoplamientos resistivos e
inductivos;

— las sobretensiones debidas a las descargas atmosféricas en las proximidades de la estructura producidas por
acoplamientos capacitivos;

— las sobretensiones transmitidas por las lineas conectadas a la estructura debidas a descargas atmosféricas en o en la
proximidades de la estructura;

— el acoplamiento directo del campo magnético con los sistemas internos.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A INVENCIO NOVES TECNOLOGIES AR SL
Licencia para un usuario - Copia y uso en red prohibidos



EN 62305-1:2006 -32-

NOTA Los fallos de los aparatos por campos magnéticos radiados directamente en el interior del equipamiento son despreciables siempre y cuando
los aparatos cumplan con los ensayos de emision radiada en radiofrecuencia y de inmunidad definidos en las normas CEM de producto
(véanse las Normas IEC 62305-2 e IEC 62305-4).

Los sistemas a proteger deben estar colocados en una ZPR 1 o superior. Se consigue la proteccion por medio de
apantallamientos que atentien el campo magnético inducido y/o mediante el trazado apropiado del cableado reduciendo
los bucles de induccion. Se deben prever conexiones equipotenciales en las fronteras de la ZPR para las partes metalicas
y los sistemas que crucen las fronteras. Estas conexiones se pueden llevar a cabo mediante conductores o, en caso de ser
necesario, mediante dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias .

Las medidas de proteccion para las ZPR deben cumplir con la Norma IEC 62305-4.

Una proteccion eficaz contra las sobretensiones, causantes de los fallos en los sistemas internos, puede realizarse
también mediante una “coordinacion de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias” que limite las
sobretensiones a valores inferiores de los que corresponden a la tension soportada a los impulsos asignada del sistema a
proteger.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias deben elegirse e instalarse conforme a los requisitos de
la Norma IEC 62305-4.

8.4 Proteccion de los servicios

El servicio a proteger debe estar:

— enuna zona ZPR 0y o superior para reducir los dafios fisicos. Esto se consigue mediante la eleccion de un trazado
subterraneo en vez de aéreo o empleando cables de guarda adecuadamente colocados, de acuerdo con las
caracteristicas de las lineas o, en el caso de tuberias, aumentando el espesor de las paredes hasta un valor adecuado y
asegurando su continuidad metalica;

— enuna zona ZPR 1 o superior para protegerlo contra las sobretensiones causantes de los fallos del servicio. Esto se
consigue reduciendo el nivel de las sobretensiones inducidas por el rayo mediante el adecuado apantallamiento
magnético de los cables, distribucion de la corriente y el empleo de dispositivos de proteccion contra sobretensiones
transitorias limitadores de tension.
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ANEXO A (Informativo)

PARAMETROS DE LA CORRIENTE DEL RAYO

A.1 Descargas a tierra

Existen dos tipos basicos de descargas:

— las descargas descendentes, iniciadas por un precursor descendente desde la nube hacia tierra; y

— las descargas ascendentes, iniciadas por un precursor ascendente desde una estructura en tierra hacia la nube.

Las descargas descendentes aparecen principalmente en terrenos llanos y a estructuras poco elevadas, mientras que las
ascendentes son dominantes en estructuras expuestas y/o elevadas. La probabilidad de impacto directo aumenta con la
altura de las estructuras (véase la Norma IEC 62305-2, anexo A) y con el cambio de las condiciones fisicas.

Una corriente del rayo esta formada por uno o mas impactos diferentes:

— impactos cortos de duracion menor a 2 ms (figura A.1);

— 1impactos largos de duracion superior a 2 ms (figura A.2).

90 %
+i
I 50 %
10 %
O
T4
t —>
I

Leyenda
O,  origen virtual
I valor de cresta de la corriente

Ty tiempo del frente

T,  tiempo hasta la mitad del valor

Figura A.1 — Definiciones de los parametros de un impacto corto (normalmente 7, < 2 ms)
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+i

Qlong
10% 4 L 10%

T ——>

Tlong

Leyenda

Tiong duracién

Olong carga de un impacto largo

Figura A.2 — Definiciones de los parametros de un impacto largo
(normalmente 2 ms < Ty, < 1)

Una diferenciacion complementaria de los impactos viene dada por su polaridad (positiva o negativa) y por su situacion
durante la descarga (primero, subsiguiente, superpuesto). Las posibles componentes para las descargas descendentes se
muestran en la figura A.3 y para las descargas ascendentes en la figura A.4.

+i +i

Primer impacto corto

Impacto largo

Positivo o negativo T Positivo o negativo T

Impactos cortos
subsiguientes

-

Figura A.3 — Posibles componentes de las descargas descendentes
(tipicas en terreno llano y en estructuras de poca altura)

Negativo Negativo T
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+i +i
Impactos cortos
superpuestos
Impacto corto
Impacto largo
Primer impacto
— largo
Positivo o negativo T Positivo o negativo T

=i —i

Impactos cortos
subsiguientes

WAL

Negativo Negativo T
+i

!

noyd

o :'\‘ .'“ Un solo impacto largo

NN

Positivo o negativo T

Figura A.4 — Componentes posibles de las descargas ascendentes
(tipicas en estructuras expuestas y/o elevadas)

El componente adicional en las descargas ascendentes es el primer impacto largo con o sin impactos cortos
superpuestos (del orden de una decena). Todos los parametros de los impactos cortos correspondientes a las descargas
ascendentes son menores que los de las descargas descendentes. No se ha confirmado aun la existencia de una carga
mayor en un impacto de larga duracion de descargas ascendentes. Por ello, se considera que los parametros de la
corriente del rayo de las descargas ascendentes estan cubiertos por los valores maximos de los de las descargas
descendentes. Actualmente estd en estudio una valoraciéon mas precisa de los parametros del rayo en funciéon de la
altura, tanto para las descargas descendentes como ascendentes.
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A.2 Parametros de la corriente del rayo

Los parametros de la corriente del rayo, dados en la tabla A.1 de esta norma estan basados en los resultados del Consejo
Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE). Su distribucion estadistica puede considerarse como una
distribucion logaritmica normal. El valor medio x4 y la dispersién oj,, correspondientes figuran en la tabla A.2 y la
funcién distribucion se muestra en la figura A.5. Sobre esta base puede calcularse la probabilidad de que se produzca
cualquier valor de cada pardmetro.

Se considera una relacion de polaridad del 10% para las descargas positivas y 90% para las descargas negativas. La
relacion entre polaridades depende de los territorios. Se recomienda emplear la relacion anterior en el caso de no
disponer de informacion local mas precisa.

Tabla A.1 — Valores de los parametros de la corriente del rayo segin CIGRE
(Electra N° 41 o N° 69")P+ 4!

Parametro Valor ﬁj.ado Valores Tipo de impacto Linca de la
paraelnivel I | 950 50% 5% figura A.5
1 (kA) 4(98%) | 20(80%) 90 *Primer corto negativo 1A+ 1B
50 4,9 11,8 28,6 | *Subsiguiente corto negativo 2
200 4,6 35 250 Primer corto positivo (solo) 3
Ofiash (C) 1,3 7,5 40 Descarga negativa 4
300 20 80 350 | Descarga positiva 5
Oshort (C) 1,1 4.5 20 Primer corto negativo 6
0,22 0,95 4 Subsiguiente corto negativo 7
100 2 16 150 | Primer corto positivo (solo) 8
W/R (k1/Q) 6 55 550 | Primer corto negativo 9
0,55 6 52 Subsiguiente corto negativo 10
10 000 25 650 15000 | Primer corto positivo 11
di/dt sy 9,1 24,3 65 *Primer corto negativo 12
(kA/us) 9,9 39,9 161,5 | *Subsiguiente corto negativo 13
20 0,2 2.4 32 Primer corto positivo 14
di/dt30/9004 200 4.1 20,1 98,5 *Subsiguiente corto negativo 15
(kA/ps)
Oiong (C) 200 Largo
tiong (8) 0,5 Largo
Duracion del 1,8 5,5 18 Primer corto negativo
frente (us) 0,22 1,1 4,5 Subsiguiente corto negativo
3,5 22 200 | Primer corto positivo (solo)
Duracion del 30 75 200 | Primer corto negativo
impacto (ps) 6,5 32 140 | Subsiguiente corto negativo
25 230 2 000 | Primer corto positivo (solo)
Intervalo de 7 33 150 | Impactos negativos multiples
tiempo (ms)
Duracién total 0,15 13 1100 | Descarga negativa (todas)
de la descarga 31 180 900 | Descarga negativa (sin simple)
(ms) 14 85 500 Descarga positiva
NOTA Los valores I =4 kA ¢ I =20 kA corresponden a las probabilidades de 98% y 80% respectivamente.
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Tabla A.2 — Distribucion logaritmica normal de los parametros de la corriente del rayo —
Valores medios &y de dispersion dj,, calculados para el 95% y 5% segun CIGRE (Electra N° 41 o N° 6971+

Parametro Media Dispersién Tipo de impacto Linea de Ia figura
(W) Tl A
1 (kA) (61,1) 0,576 *Primer corto negativo (80%) 1A
333 0,263 *Primer corto negativo (80%) 1B
11,8 0,233 *Subsiguiente corto negativo 2
33,9 0,527 Primer corto positivo (solo) 3
Otash (C) 7,21 0,452 Descarga negativa 4
83,7 0,378 Descarga positiva 5
Oshort (C) 4,69 0,383 Primer corto negativo 6
0,938 0,383 Subsiguiente corto negativo 7
17,3 0,570 Primer corto positivo (solo) 8
W/R (kJ/Q) 57,4 0,596 Primer corto negativo 9
5,35 0,600 Subsiguiente corto negativo 10
612 0,844 Primer corto positivo 11
di/dt . 243 0,260 *Primer corto negativo 12
(kA/us) 40,0 0,369 *Subsiguiente corto negativo 13
2,53 0,670 Primer corto positivo 14
di/dt30/900 20,1 0,420 *Subsiguiente corto negativo 15
(kA/us)
Oiong (C) 200 Largo
tiong (8) 0,5 Largo
Duracion del frente 5,69 0,304 Primer corto negativo
(us) 0,995 0,398 Subsiguiente corto negativo
26,5 0,534 Primer corto positivo (solo)
Duracion del 77,5 0,250 Primer corto negativo
impacto (ps) 30,2 0,405 Subsiguiente corto negativo
224 0,578 Primer corto positivo (solo)
Intervalo de tiempo 32,4 0,405 Multiples impactos negativos
(ms)
Duracion total de la 12,8 1,175 Descargas negativas (todas)
descarga (ms) 167 0,445 Descarga negativa (sin simple)
83,7 0,472 Descarga positiva

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A INVENCIO NOVES TECNOLOGIES AR SL
Licencia para un usuario - Copia y uso en red prohibidos



-38 -

EN 62305-1:2006

(%S B %56 P SII0[EA) OARA [P JUILLIOY €] I soqjowesed SO[ Ip BARR[NWNIE UQIINGLYSIP AP BIDUINIAI — §°V BanSig

—-—— OlJjoweled

Ol 8 9

y €

z oL 8 9

¥

€ ¢

Ol g 9

14

'SeAINd sey op uoroerownu ef eied 7'y £ [V se[qe) se[ asued A V.ILON

Ol g 9

4

€

0

3
Zo

S'0

ol

074

/

og
or

7
/4

r~ 09

09

<)/

0L
08

/!

06

A
T
77177

sofly soleweied @

R/

G6

86

66

5’66

8'66

~-—— % PEplliqeqold

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A INVENCIO NOVES TECNOLOGIES AR SL

Licencia para un usuario - Copia y uso en red prohibidos



-39- EN 62305-1:2006

Todos los valores dados en esta norma y fijados para un nivel de proteccion se refieren tanto a las descargas
ascendentes como a las descendentes.

NOTA Los parametros del rayo se obtienen, normalmente, por medidas llevadas a cabo en objetos de altura. La distribucion estadistica de los
valores de cresta de la corriente que no considera el efecto de los objetos de altura pueden obtenerse de los sistemas locales de localizacion
de rayos.

A.3 Determinacion de los valores maximos de la corriente del rayo para un NPR 1

Los efectos mecanicos del rayo estan relacionados con el valor de cresta de la corriente (/) y con la energia especifica
(W/R). Los efectos térmicos estan relacionados con la energia especifica (W/R) cuando tienen lugar acoplamientos
resistivos y con la carga (Q) cuando se producen arcos en las instalaciones. Las sobretensiones y las chispas peligrosas,
producidas por acoplamientos inductivos, estan relacionadas con la pendiente media (di/d¢) del frente de la corriente del
rayo.

Cada uno de los parametros (/, Q, W/R, di/df) tiende a predominar en cada uno de los mecanismos de fallo. Esto debe
tenerse en cuenta cuando se establezcan los procedimientos de ensayo.

A.3.1 Primer impacto corto y largo

Los valores de I, Q y W/R, relacionados con los efectos térmicos y mecéanicos, se determinan a partir de las descargas
positivas (ya que el 10% de sus valores son mucho mas elevados que los valores correspondientes al 1% de las
descargas negativas). De la figura A.5 (lineas 3, 5, 8, 11 y 14) pueden obtenerse los siguientes valores con
probabilidades inferiores al 10%:

1 = 200kA
Oftash = 300C
Oshort = 100C
W/R = 10MJ/Q
di/dt = 20kA/us

Para un primer impacto corto, seglin la figura A.1, estos valores dan una primera aproximacion para la duracion del
frente:

T, =1/(di/df) = 10 ps (T} presenta poco interés)

Para un impacto con amortiguacion exponencial, se emplean las siguientes féormulas para determinar de manera
aproximada los valores de la carga y de la energia (7} << T):

Qshcrt = (1/0,7) -1 Tz
W/R  =(1/2)-(1/0,7)- - Ty

Estas expresiones, junto con los valores indicados anteriormente, llevan a un valor aproximado de la duracion hasta la
mitad del valor

T, = 350 us
Para un impacto largo, el valor aproximado de la carga puede calcularse a partir de:

Qlong = Qﬂash - Qshon =200C
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Su duracion puede calcularse, de acuerdo con la figura A.2, a partir de la duracion de la descarga:

Tlong = 0,5 S

A.3.2 Impacto corto subsiguiente

El valor maximo de la pendiente media di/dz, relacionado con generacion de chispas peligrosas producidas por
acoplamientos inductivos, se determina a partir de los impactos cortos subsiguientes de las descargas negativas (ya que
el 1% de los valores son muy superiores al 1% de los valores de los primeros impactos negativos o al 10%
correspondiente de los valores de las descargas positivas). A partir de la figura A.5 (lineas 2 y 15) se pueden tomar los
siguientes valores con probabilidades inferiores al 1%:

1=50kA
di/dt =200 kA/us

Para un impacto corto subsiguiente, de acuerdo con la figura A.1, estos valores dan una primera aproximacion para el
tiempo del frente de:

T, =1/(di/df) = 0,25 ps

El tiempo hasta la mitad del valor puede estimarse a partir de la duracion de los impactos cortos subsiguientes
negativos:

T, =100 ps (7, presenta poco interés)

A.4 Determinacion de los valores minimos de la corriente del rayo

La eficiencia de captacion de un SPCR depende de los valores minimos de la corriente del rayo y del radio de la esfera
ficticia correspondiente. Mediante el método de la esfera ficticia pueden determinarse los limites geométricos de las
zonas protegidas contra las descargas directas.

Siguiendo el modelo electrogeométrico, el radio de la esfera ficticia  (distancia que corresponde al salto final) esta
correlacionado con el valor de cresta de corriente del primer impacto corto. En el informe!™ de un grupo de trabajo de la
IEEE se da la relaciéon como

r=10-1"% (A1)
donde
r  es el radio de la esfera ficticia (m);
1 eselvalor de cresta de la corriente (kA).
Puede suponerse que para un radio determinado r de la esfera ficticia, todas las descargas con valores de cresta de
corriente superiores al correspondiente valor minimo / seran interceptados por los dispositivos captadores, tanto si son
naturales como si se han colocado expresamente para ese fin. Por ello, la probabilidad de los valores de cresta de los
primeros impactos positivos y negativos de la figura A.5 (lineas 1A y 3) se consideran como la probabilidad de

intercepcion. La probabilidad total de intercepcion puede calcularse (véase la tabla 7) teniendo en cuenta la relacion de
polaridad de las descargas positivas (10%) y de las descargas negativas (90%).
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ANEXO B (Informativo)

FUNCIONES TEMPORALES DE LA CORRIENTE DEL RAYO CON FINES DE ANALISIS

Las formas de ondas de la corriente:
— del primer impacto de corta duracién 10/350 us
— de los subsiguientes impactos de corta duracion 0,25/100 ps

pueden definirse mediante:

(t/n )10

1
=L, -exp(—t (B.1)
k14 (17 )10 P (~i/72)

donde

1 es el valor de cresta de la corriente;

k es el factor corrector de la corriente de cresta;

t es el tiempo;

71 es la constante de tiempo del frente;

% es la constante de tiempo de la cola.

Los parametros indicados en la tabla B.1 son aplicables a las formas de onda de las corrientes del primero y

subsiguientes impactos cortos para todos los niveles de proteccion. Las curvas analiticas estan representadas en las
figuras B.1 a B.4.

Tabla B.1 — Parametros de la ecuacion B.1

Primer impacto corto Impacto corto subsiguiente
Parametro Nivel de proteccion Nivel de proteccion
I II HI-Iv I 11 HI-1v
I (kA) 200 150 100 50 37,5 25
k 0,93 0,93 0,93 0,993 0,993 0,993
7i (Us) 19 19 19 0,454 0,454 0,454
7 (Us) 485 485 485 143 143 143
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Figura B.1 — Forma de onda del frente de la corriente del primer impacto corto
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Figura B.2 — Forma de onda de la cola de la corriente del primer impacto corto
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Figura B.3 — Forma de onda del frente de la corriente de los impactos cortos subsiguientes
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Figura B.4 — Forma de onda de la cola de la corriente de los impactos cortos subsiguientes
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El impacto largo puede describirse mediante una onda rectangular de valor medio el de la corriente / y con una duracion
Tiong de acuerdo con la tabla 5.

Los valores de la densidad de la corriente del rayo pueden deducirse a partir de las curvas analiticas (figura B.5).

10°
4
T 102 N
2 4
A \<
Hz 101

N

107
3
4
)
10 N
107
107" 10 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10
S —— Hz
1 Impacto largo 400 A 0,5s
2 Primer impacto corto 200 kA 10/350 ps
3 Impacto corto subsiguiente 50 kA 0,25/100 ps
4 Curva envolvente

Figura B.5 — Densidad de corriente del rayo para el nivel de proteccion I
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ANEXO C (Informativo)

SIMULACION DE LA CORRIENTE DEL RAYO CON FINES DE ENSAYO

C.1 Generalidades

Si un rayo impacta en un objeto, la corriente del rayo se distribuye por el objeto. Este fendmeno debe tenerse en cuenta,
cuando se realizan ensayos de medida de componentes de proteccion individuales, mediante la eleccion de los
parametros de ensayo adecuados para cada componente. Con este fin debe realizarse un analisis del sistema.

C.2 Simulacién de la energia especifica del primer impacto corto y de la carga del impacto largo

Los parametros de ensayo estan definidos en las tablas C.1 y C.2, y en la figura C.1 se muestra un ejemplo del
generador de ensayo. Este generador puede emplearse para simular la energia especifica del primer impacto corto
combinada con la carga del impacto largo.

Los ensayos pueden utilizarse para valorar la integridad mecanica, la ausencia de calentamientos indeseables y los
efectos debidos a las fusiones.

Los parametros de ensayo relevantes para la simulacion del primer impacto corto de rayo (valor de cresta de la corriente
I, energia especifica W/R y carga () estan indicados en la tabla C.1. Estos parametros deben obtenerse del mismo
impulso. Esto puede conseguirse empleando una corriente aproximadamente exponencial decreciente con una 7, en el
rango de los 350 ps.

Los parametros de ensayo para la simulacion del impacto de larga duracion (carga Q) y duracion 7) estan indicados en
la tabla C.2.

Dependiendo del tipo de ensayo y de los mecanismos de dafio previstos, los ensayos del primer impacto corto o del
impacto largo pueden aplicarse de manera individual o combinada, realizandose el ensayo del impacto de larga duracion
inmediatamente después del de corta duracion. Los ensayos de fusion por arco deben realizarse empleando ambas
polaridades.

Interruptor i
ej/ I 100 uH a 300 uH ;
e L] e B e e —

e
15Q 05s
Lp '
20 uF Interruptor Shunt
Crowbar R
160 kV tensién ° G
de carga UL I ooy =
R1=01Q Ry R
‘ 3
e L

Generador de corriente para Generador de corriente

el primer impacto corto para el impacto largo

NOTA Los valores son aplicables a un nivel de proteccion L.

Figura C.1 — Ejemplo de un generador de ensayo para la simulacion de la energia especifica
del primer impacto de corta duracién y para la carga del impacto de larga duraciéon
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Tabla C.1 — Parametros de ensayo del primer impacto de corta duracién

Niveles de proteccion Tolerancia
Parametros de ensayo
I I mr-1v %
Valor de cresta de la corriente / (kA) 200 150 100 +10
Carga O ©) 100 75 50 120
Energia especifica W/R MJ/Q) 10 5,6 2,5 135

Tabla C.2 — Parametros de ensayo del impacto de larga duracion

Niveles de proteccion Tolerancia
Parametros de ensayo
I 11 m-1v %
Carga Qiong © 200 150 100 +20
Duracién T (s) 0,5 0,5 0,5 +10

C.3 Simulacion de la pendiente del frente de los impactos cortos

La pendiente de la corriente determina las tensiones inducidas magnéticamente en los bucles que se encuentran
instalados en las proximidades de los conductores por los que circula la corriente del rayo.

La pendiente de un impacto corto se define como el aumento de corriente Ai que se produce en el intervalo de tiempo Ar
(figura C.2). En la tabla C.3 se indican los parametros de ensayo para la simulacion de la pendiente. En las figuras C.3 y
C.4 se dan ejemplos de generadores (que pueden emplearse para simular la pendiente del frente de una corriente del
rayo asociada a un impacto directo). La simulaciéon puede hacerse para un primer impacto directo y un impacto corto
subsiguiente.

NOTA Esta simulacion cubre la pendiente del frente de los impactos cortos. La cola de la corriente no tiene influencia en estetipo de simulacion.

La simulacion conforme al capitulo C.3 puede aplicarse independientemente o en combinacion con la simulacion
descrita en el capitulo C.2.

Para mas informacion referente a los parametros del rayo que simulan los efectos del rayo sobre los componentes de un
SPCR, véase el anexo D.

Tabla C.3 — Parametros de ensayo de impactos de corta duracién

Parametros de ensayo Niveles de proteccion Tolerancia
I I I -1v %

Primer impacto corto

Ai (kA) 200 150 100 +10

At (uns) 10 10 10 420
Impacto corto subsiguiente

Ai (kA) 50 37,5 25 +10

At (us) 0,25 0,25 0,25 +20
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Figura C.2 — Definicion de la pendiente de la corriente de acuerdo con la tabla C.3

2uH 0,25Q i
o o — I o

9 uH

300 kv

tension de 1

carga UL — 10wF
01Q

p
Generador de corriente Elemento de ensayo

NOTA Estos valores se aplican al nivel de proteccion 1.

Figura C.3 — Ejemplo de generador de ensayo para la simulaciéon de la pendiente del
primer impacto corto para grandes elementos de ensayo
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NOTA Estos valores se aplican al nivel de proteccion 1.

Elemento de ensayo

Figura C.4 — Ejemplo de generador de ensayo para la simulacién de la pendiente de los
impactos cortos subsiguientes para grandes elementos de ensayo
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ANEXO D (Informativo)

PARAMETROS DE ENSAYO QUE SIMULAN LOS EFECTOS DEL RAYO
EN LOS COMPONENTES DE UN SPCR

D.1 Generalidades

Este anexo contiene los parametros basicos a emplear en los laboratorios para simular los efectos del rayo. Este anexo
cubre todos los componentes de un SPCR sometido a toda o a la mayor parte de la corriente del rayo y debe emplearse
junto con las normas que especifican los requisitos y los ensayos de cada componente especifico.

NOTA Los parametros relativos a los sistemas (por ejemplo, la coordinacion de los dispositivos de proteccion contra sobretensianes transitorias ) no
se consideran en este anexo.

D.2 Parametros de la corriente relativos al punto de impacto

Los parametros de la corriente del rayo que afectan a la integridad fisica de un sistema de proteccion contra el rayo son
en general, la corriente de cresta /, la carga Q, la energia especifica W/R, la duraciéon T y la pendiente media de la
corriente di/d¢t. Cada parametro tiende a dominar un mecanismo diferente de fallo como se analiza en detalle a
continuacioén. Los parametros de corriente a tener en cuenta en los ensayos son combinaciones de estos valores, elegidos
para simular en el laboratorio el mecanismo de fallo real de la parte del SPCR a ensayar. Los criterios para seleccionar
los valores representativos estan indicados en el capitulo D.5.

La tabla D.1 muestra, en funcion de los niveles de proteccion requeridos, los valores maximos de /, O, W/R, T, y di/dt a
tener en cuenta durante los ensayos.
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Tabla D.1 — Resumen de los parametros del rayo a considerar en el calculo de los valores de ensayo
de los diferentes componentes de los SPCR y para los diferentes niveles de proteccion

Componente A‘spe‘:ctos Parametros del rayo Notas
principales
Erosion en el NPR Oong T
punto de C
Dispositivo impacto (por ;
captador e]emp}o - 1 200 <1 s (aplicar
revestimientos i 150 . Oiong €N Uln )
1mpacto solo
finos) 11V 100
Calentamiento NPR W/R T El dimensiona-
6hmico KJ/Q miento segin la
X Norma
1 10 000 Apll;ar W/I.?'en IEC 62305-3 hace
. . I 5600 contiguracion superfluos los
Dispositivo adiabatica ensavos
captador y 11V 2 500 Y
conductores de | Efectos NPR I W/R
bajada mecanicos KA /Q
1 200 10 000
I 150 5600
II-IvV 100 2 500
Efectos NPR 1 W/R T
comndos w | wo
Componentes de | |~ inicos y I 200 10 000 <2's(paral
conexion
arcos) 1 150 5 600 y W/R en un
impulso
-1V 100 2500 solo)
NPR Qlong T Dimensionamien-
c o dremide
Tomas de tierra Punto tde 1 200 <1s (aplicar Qjon, mecAnicos y
1mpacto 1T 150 en un impacto quimicos
-1V 100 solo) (corrosion, etc.)
NPR 1 Oshort W/R di/dt | Aplicar I, Qgpor ¥
Dlsp051.tfvos de Efectc_»s KA C /Q KA/ps W/R en un
proteccion contra | combinados impulso solo
sobretensiones (térmicos, I 200 100 10 000 200 | (duracién T<2
transitorias con mecanicos y I 150 75 5600 150 ms), aplicar Ai/At
explosores arcos) en un impulso
aI-1v 100 50 2 500 100 separado
NPR Osort
Efectos C Deben verificarse
energéticos 1 100 ambos aspectos
Dispositivos de (sobrecargas) I 75
protecci(’)p contra M-IV 50
sobretensiones
transitorias con NPR I T
varistores Efectos kA P ued.en
dieléctricos . 200 considerarse
(cebados/perfor <2 ms (aplicar 7 ensayos por
aciones) 11 150 en un impulso separado
-V 100 solo)
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D.3 Reparto de corriente

Los parametros dados en la tabla D.3 son relevantes para la corriente del rayo en el punto de impacto. De hecho, la
corriente circula a tierra por mas de un camino, ya que en un sistema externo de proteccion contra el rayo normalmente
hay diferentes conductores de bajada y conductores naturales. Ademas, en la estructura protegida normalmente entran
diferentes tipos de servicios (tuberias de gas y de agua, lineas de telecomunicacion y potencia, etc.). Para determinar los
parametros de la corriente real que circula por los componentes de un SPCR debe tenerse en cuenta el reparto de la
corriente. Preferentemente deberia evaluarse la amplitud y la forma de onda de la corriente a través de un componente
colocado en un sitio especifico. Cuando no es posible llevar a cabo una estimacion individual, los parametros de la
corriente pueden valorarse por los siguientes métodos.

Para la evaluacion del reparto de la corriente en la instalacion exterior de proteccion puede adoptarse el factor de
configuracion k. (véase el anexo C de la Norma IEC 62305-3). Este factor da una estimacion del reparto de la corriente
que circula por los conductores de bajada en las condiciones mas desfavorables.

Para la evaluacion del reparto de corriente en presencia de elementos conductores externos y de lineas de potencia y
telecomunicacion conectadas a la estructura protegida, pueden adoptarse los valores aproximados de k. y k', dados en el
anexo E.

La aproximacion anteriormente descrita es aplicable a la evaluacion del valor de cresta de la corriente que fluye a tierra
por un camino particular. El calculo de los otros parametros de la corriente se realiza de la siguiente manera:

L=kl (D.1)
0, = kQ (D.2)
(W/R), = I (W/R) (D.3)

di di
(de - "[aj B

donde

x, es el valor de la cantidad considerada [corriente de cresta I, carga O, energia especifica (W/R),, pendiente de la

[TSXIN

corriente (di/df),] aplicable a un camino particular a tierra “p”;

X es el valor de la cantidad considerada [corriente /, carga Q, energia especifica (W/R), pendiente de la corriente
(di/df)] aplicable a la corriente total del rayo;

k es el factor de reparto de corriente:

ke es el factor de reparto de corriente para un sistema de proteccion exterior (véase el anexo C de la Norma
IEC 62305-3);

ke, k', son los factores de reparto de la corriente en presencia de elementos conductores externos y de lineas de
potencia y telecomunicacion que entran en la estructura protegida (véase el anexo E).

D.4 Efectos de la corriente del rayo que dan lugar a posibles daiios

D.4.1 Efectos térmicos

Los efectos térmicos asociados a la corriente del rayo son relevantes para un calentamiento resistivo debido a la
circulacion de la corriente eléctrica a través de la resistencia de un conductor o de un sistema de proteccion. También
son importantes los efectos térmicos para el calor generado por los arcos eléctricos producidos en el punto de impacto y
en todas las partes aisladas del SPCR implicadas en el desarrollo del arco (por ejemplo explosores).
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D.4.1.1 Calentamiento resistivo

Un calentamiento resistivo tiene lugar en cualquier componente de un SPCR por el que circule una parte significativa
de la corriente del rayo. La seccidn minima de los conductores debe ser suficiente para que no se produzca un
sobrecalentamiento de los conductores hasta un nivel que represente un riesgo de incendio en los alrededores. Ademas
de los aspectos técnicos considerados en el apartado D.4.1, la resistencia mecénica y el criterio de durabilidad deben
tenerse en cuenta para las partes expuestas a las condiciones atmosféricas y/o a la corrosion. La evaluacion del
calentamiento de un conductor por el paso de la corriente es necesaria en algunas ocasiones, como cuando pueden
producirse riesgos de daflos para las personas, de incendio o de explosion.

A continuacion se da la guia para evaluar el calentamiento de los conductores debido al paso de la corriente del rayo.

Se presenta a continuacién una aproximacion analitica:

La potencia instantanea disipada como calor en un conductor debido al paso de la corriente eléctrica viene dada por:
P(t)=i*R (D.5)

La energia térmica generada por el impulso completo del rayo en el componente del sistema de proteccion considerado,

es igual a la resistencia 6hmica del canal del rayo, multiplicada por la energia especifica del impulso. Esta energia se
expresa en Julios (J) o en vatios/segundo (W-s).

W:Rjﬁdt (D.6)

Las fases de alta energia especifica de las descargas atmosféricas tienen una duracion tan corta que no producen un
calentamiento significativo de la estructura. El fendmeno se considera, por tanto, como adiabatico.

La temperatura de los conductores de un SPCR puede evaluarse mediante:

L
1 R Po
0-09=—|exp——-1 D.7)

i g~ 7-Cy
donde
6—6, esel calentamiento de los conductores (K);
a es el coeficiente de temperatura de la resistencia (1/K);
W/R es la energia especifica del impulso de corriente (J/Q2);
2o es la resistencia 6hmica especifica del conductor a temperatura ambiente (Qm);

q es la seccion del conductor (m?);
es la densidad del material (kg/m’);
Cy es la capacidad térmica (J/kgK);

o, es la temperatura de fusion (°C).
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Los valores caracteristicos de los parametros fisicos de la ecuacion (D.7), para los diferentes materiales empleados en
un SPCR estan indicados en la tabla D.2. La tabla D.3 indica, como ejemplo de aplicacion de esta ecuacion, el
calentamiento de conductores de diferentes materiales en funcion de la W/R y de la seccion del conductor.

Un impacto tipico de rayo se caracteriza por un impacto de corta duracion (tiempo hasta la mitad del orden de algunos
100 ps) y un valor de cresta de corriente elevada. En estas condiciones deberia tenerse en cuenta el efecto pelicular. Sin
embargo, en la mayoria de los casos practicos en los que intervienen componentes del SPCR, las caracteristicas de los
materiales (permeabilidad magnética de los conductores del SPCR) y las configuraciones geométricas (seccion de los
conductores del SPCR) reducen la contribucién del efecto pelicular al calentamiento de los conductores a niveles
despreciables.

El componente mas relevante de la descarga en el proceso de calentamiento es el primer impacto de retorno.

Tabla D.2 — Caracteristicas fisicas de materiales tipicos empleados en los componentes de un SPCR

Caracteristica Material
Aluminio Acero dulce Cobre Acero inoxidable*

o (Qm) 29107 120 10”° 17,8107 0,710°°
a(1/K) 40107 6,510° 3,92107 0,8 107
y(kg/m®) 2700 7700 8 920 810°
6.(°C) 658 1530 1080 1 500
C; (J/kg) 397 10° 272 10° 209 10° -
C,, (J/kgK) 908 469 385 500
*  Austenitico no magnético.

Tabla D.3 — Calentamiento de conductores de diferentes secciones en funcion de W/R

Material
Seccién Aluminio Acero dulce Cobre Acero inoxidable*
(mm?) W/R W/R W/R W/R
MJ/Q) MJ/Q) MJ/Q) MJ/Q)

2,5 | 5,6 10 2,5 5,6 10 25 | 5,6 | 10 2,5 5,6 10

4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

10 564 - - - - 169 | 542 | - - - -

16 146 | 454 - 1120 - - 56 | 143 | 309 - - -

25 52 132 | 283 | 211 | 913 - 22 51 98 940 - -
50 12 28 52 37 9 | 211 5 12 22 190 | 460 | 940
100 3 7 12 9 20 37 1 3 5 45 100 | 190

*  Austenitico no magnético.

D.4.1.2 Daiio térmico en el punto de impacto

El dafio térmico en el punto de impacto puede observarse en todos los componentes de un SPCR en los que puede
desarrollarse un arco, por ejemplo, dispositivos captadores, explosores, etc.
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En el punto de impacto puede producirse fusion y erosion de los materiales. De hecho, en la zona donde se genera el
arco se produce una cantidad de calor importante, asi como un calentamiento 6hmico fuerte debido a las altas
densidades de corriente. La mayor parte de la energia térmica se genera en la superficie o en las proximidades de la
superficie del metal. Al exceder el calor generado en la zona proxima al punto en el que se produce el arco al calor que
puede absorber el metal por conduccion, el exceso de calor se pierde bien por radiacion, bien por fusiéon o por
evaporacion del metal. La severidad del proceso esté relacionada con la amplitud de la corriente y con su duracion.

D.4.1.2.1 Generalidades

Para el calculo de los efectos térmicos en la superficie de los metales en el punto de impacto del canal del rayo se han
desarrollado numerosos modelos tedricos. Esta norma, por razones de simplicidad, no tratara nada mas que del modelo
de caida de tension anodo-catodo. La aplicacion de este modelo es particularmente efectiva para espesores metalicos
pequeiios. En todos los casos proporciona resultados conservadores al suponer que toda la energia inyectada en el punto
de impacto se emplea en fundir o volatilizar el material conductor despreciando la difusion del calor en el metal. Otros
modelos introducen la dependencia del dafio en el punto de impacto con la duracion del impulso de corriente.

D.4.1.2.2 Modelo de caida de tension Anodo-catodo

La energia que entra W en el punto donde se genera el arco se supone igual a la caida de tensién anodo/catodo u,,
multiplicada por la carga Q de la corriente del rayo:

W =lu, . idt =u,  Jidt=u, - O (D.8)

Como u,,, en el rango de corriente que aqui se considera, es practicamente constante, la principal responsable de la
conversion de la energia en el punto donde se genera el arco es la carga (Q) de la corriente del rayo.

El valor de la caida de tension danodo/céatodo u, . es del orden de algunas decenas de voltios.

Considerando en primera aproximacion que toda la energia desarrollada en el punto donde se genera el arco se emplea
en la fusion del material, se puede calcular la cantidad de material fundido mediante la ecuacion D.9.

p Lol : (D.9)
7 Cw(bs—6u)+cs
donde
Vv es el volumen del metal fundido (m?);
Uy es la caida de tension anodo/catodo (considerada constante) (V);
0 es la carga de la corriente del rayo (C);

es la densidad del material (kg/m’);

Cy es la capacidad térmica (J/kgK);

o, es la temperatura de fusion (°C);
6, es la temperatura ambiente (°C);
Cs es el calor especifico de fusion (J/kg);

Los valores caracteristicos de los parametros fisicos de esta ecuacion para los diferentes materiales empleados en un
SPCR estan indicados en la tabla D.2.
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Basicamente, la carga considerada es la suma de la carga del impacto de retorno y la de la corriente continua del rayo.
Numerosos ensayos en laboratorios indican que los efectos de la carga del impacto de retorno son de menor importancia
que los debidos a la carga de la corriente continua.

D.4.2 Efectos mecanicos

Los efectos mecéanicos producidos por la corriente del rayo dependen de la amplitud y de la duracion de la corriente, asi
como de las caracteristicas elasticas de la estructura mecanica afectada. Los efectos mecanicos también dependen de los
esfuerzos de rozamiento que hay entre las diferentes partes en contacto de un SPCR.

D.4.2.1 Interaccion magnética

Las fuerzas magnéticas se producen entre dos conductores recorridos por corrientes eléctricas o cuando, en el caso de
solo un conductor, éste forma un bucle o una esquina.

Cuando una corriente circula por un circuito, la amplitud de las fuerzas electrodinamicas producidas en los diferentes
puntos del circuito depende de la amplitud de la corriente del rayo y de la configuraciéon geométrica del circuito. El
efecto mecanico de estas fuerzas depende no solamente de su amplitud, sino también de la forma general de la corriente,
de su duracion, y de la configuracién geométrica de la instalacion.

D.4.2.1.1 Fuerzas electrodinamicas

Las fuerzas electrodinamicas producidas por una corriente, i, que circula por un conductor formado por dos ramas
largas en paralelo de longitud / y separadas por una distancia d (bucle largo y estrecho), como muestra la figura D.1,
pueden calcularse de manera aproximada mediante la ecuacion:

FO=4220 2= 210720} (D.10)

donde

F(t) esla fuerza electrodinamica (N);

i es la corriente (A);

o es la permeabilidad magnética del espacio libre (vacio) (4107 H/m);
/ es la longitud de los conductores (m);

d es la distancia entre las ramas en paralelo del conductor (m).
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A
v

Figura D.1 — Disposicion general de dos conductores para el calculo de las fuerzas electrodinamicas

Un ejemplo tipico en un SPCR es el dado por la disposicion en esquina simétrica de los conductores formando un
angulo de 90° con una fijacion en las proximidades del angulo, como se indica en la figura D.2. El diagrama de
esfuerzos para esta configuracion se indica en la figura D.3. La fuerza axial sobre el conductor horizontal tiende a sacar
el conductor de su fijacion. Para un valor de cresta de la corriente de 100 kA y una longitud vertical del conductor de
0,5 m, el valor de la fuerza a lo largo de un conductor horizontal est4 indicado en la figura D.4.

[9]
lof

Figura D.2 — Disposicién tipica de los conductores de un SPCR
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=

Figura D.3 — Diagrama de esfuerzos para la configuracion de la figura D.2
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NOTA Valor de cresta de la corriente 100 kA y longitud del conductor vertical 0,5 m.

Figura D.4 — Fuerza por unidad de longitud a lo largo del conductor horizontal de la figura D.2

D.4.2.1.2 Efectos de las fuerzas electrodinamicas

En términos de amplitud de la fuerza aplicada, el valor instantaneo de la fuerza electrodinamica F(t) es proporcional al
cuadrado de la corriente instantanea /(t)>. En términos de esfuerzos desarrollados en la estructura mecanica del SPCR,
expresados como el producto de la deformacion elastica Xt) por la constante elastica k de la estructura del SPCR,
deberian considerarse dos efectos. Los parametros mas importantes son la frecuencia mecanica natural (relacionada con
el comportamiento elastico de la estructura del SPCR) y la deformacion permanente de la estructura del SPCR
(relacionada con su comportamiento plastico). Ademas, en muchos casos, el efecto de las fuerzas de rozamiento en la
estructura tienen también una importancia significativa.

La amplitud de las vibraciones de la estructura elastica del SPCR debidas a las fuerzas electrodindmicas desarrolladas
por la corriente del rayo pueden calcularse mediante ecuaciones diferenciales de segundo orden; el factor esencial es la
relacion entre la duracion del impulso de corriente y el periodo de la oscilacion mecanica natural de la estructura. La
condicion tipica encontrada para los SPCR es un periodo natural de oscilacion de la estructura mucho mayor que el de
la fuerza aplicada (duracion del impulso de corriente aplicado). En este caso, aparece el esfuerzo mecanico maximo
después del cese del impulso de corriente y presenta un valor de cresta inferior a la fuerza aplicada. En la mayoria de los
casos puede despreciarse el esfuerzo mecanico maximo.
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Las deformaciones plasticas aparecen cuando el esfuerzo de tension es superior al limite elastico del material. Si los
materiales que forman el SPCR son blandos, por ejemplo aluminio o cobre templado, las fuerzas electrodinamicas
pueden deformar los conductores en las esquinas y en los bucles. Los componentes del SPCR deberian disefiarse de
manera tal que puedan soportar estas fuerzas mostrando, basicamente, un comportamiento elastico.

El esfuerzo mecénico total aplicado a la estructura del SPCR depende de la integral en el tiempo de la fuerza aplicada,
por tanto de la energia especifica asociada al impulso de corriente. También depende de la forma de onda del impulso
de corriente y de su duracion (comparado con el periodo natural de oscilacion de la estructura), por lo que todos estos
parametros deben tenerse en cuenta durante los ensayos.

D.4.2.2 Daiios debidos a la onda de choque acustica

Cuando una corriente del rayo circula en un arco se produce una onda de choque. La severidad del choque depende del
valor de cresta y de la pendiente de la corriente.

En general, los dafios sobre las partes metalicas del SPCR debidos a la onda acustica de choque son insignificantes,
aunque pueden causar dafios en los elementos que le rodean.

D.4.2.3 Efectos combinados

En la practica, los efectos térmicos y mecanicos aparecen simultaneamente. Si el calentamiento de los materiales de los
componentes (barras, fijaciones, etc.) es suficiente para ablandar los materiales, pueden aparecer dafios mas importantes
que los sdlo debidos a esfuerzos mecanicos. En caso extremo, el conductor podria fundir de manera explosiva y
producir dafios importantes en la estructura que le rodea. Si la seccion del material es suficiente para soportar de manera
segura estos fendmenos, s6lo debe comprobarse la integridad mecanica.

D.4.3 Chispas

De manera general, las chispas so6lo son importantes en un ambiente inflamable. En la mayor parte de los casos
practicos las chispas no lo son para los componentes de un SPCR.

Pueden aparecer dos tipos de chispas, es decir, la chispa térmica y la chispa eléctrica por tension. La chispa térmica
ocurre cuando una alta corriente atraviesa una junta entre dos materiales conductores. La mayor parte de las chispas
térmicas ocurren en los bordes interiores de la junta si la presion entre los lados de la junta es demasiado baja; debido,
fundamentalmente, a la alta densidad de corriente y a la inadecuada presion entre los lados de la junta. La intensidad de
la chispa térmica depende de la energia especifica y, por tanto, estd relacionada con la fase mas critica del rayo, el
primer impacto de retorno. Las chispas eléctricas ocurren cuando el circuito eléctrico presenta bucles, por ejemplo, en el
caso de una junta se puede producir la chispa si la tension inducida en el bucle que forma el circuito es superior a la
rigidez dieléctrica existente entre las partes metalicas de las bridas. La tension inducida es proporcional a la
autoinduccion propia multiplicada por la pendiente de la corriente del rayo. El componente de la corriente del rayo mas
critico para la chispa eléctrica es, por tanto, el subsiguiente impacto negativo.

D.5 Componentes de los SPCR, problemas relevantes y parametros de ensayo

Los sistemas de proteccion contra el rayo estan constituidos por diferentes elementos, teniendo cada uno una mision
especifica en el conjunto. La naturaleza de los elementos y los esfuerzos especificos a que estan sometidos, requieren
consideraciones especiales cuando se llevan a cabo ensayos para verificar su comportamiento.

D.5.1 Dispositivo captador

Los efectos de los esfuerzos debidos al rayo sobre los dispositivos captadores son tanto efectos mecanicos como
térmicos (como se indica a continuacion en el apartado D.5.2, considerando que un alto porcentaje de la corriente del
rayo circula por el dispositivo captador impactado) y también, en algunos casos, efectos debidos a la erosion, en
particular en los componentes naturales del SPCR como pueden ser los techos metalicos de pequeiio espesor (aparicion
de perforaciones y de elevaciones importantes de la temperatura) y los conductores suspendidos.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A INVENCIO NOVES TECNOLOGIES AR SL
Licencia para un usuario - Copia y uso en red prohibidos



-61 - EN 62305-1:2006

Para los efectos de la erosion producidos por los arcos deberian considerarse dos pardmetros de ensayo esenciales: la
carga de la corriente de larga duracion y su duracion.

La carga determina la energia producida en el punto donde se produce el arco. En particular, los impactos de larga
duracion son los mas severos para estos efectos, mientras que los impactos de corta duracion pueden despreciarse.

La duracién de la corriente juega un papel importante en el fendmeno de transferencia de calor en el interior del
material. La duracion de la corriente aplicada en el ensayo debe ser comparable con la de los impactos de larga duracion
(0,5sals).

D.5.2 Conductores de bajada

Los efectos de los esfuerzos debidos al rayo sobre los conductores de bajada pueden clasificarse en dos grandes
categorias:

— efectos térmicos por calentamiento resistivo;

— efectos mecanicos por interacciones magnéticas en los casos en los que la corriente del rayo se reparte entre
conductores proximos o cuando la corriente cambia de direccion (curvas o conexiones entre conductores que forman
angulo entre sf).

En la mayor parte de los casos, estos dos efectos actiian independientemente uno del otro pudiéndose realizar ensayos
por separado al objeto de verificar cada uno de estos efectos. Esta aproximacion puede adoptarse en el caso en que el
calor desarrollado por el paso de la corriente del rayo no modifique substancialmente las caracteristicas mecanicas.

D.5.2.1 Calentamiento resistivo

Calculos y medidas del calentamiento de los conductores de diferentes secciones y materiales debido al paso de la
corriente del rayo a lo largo de los conductores han sido publicados por muchos autores. Los resultados mas
importantes, en forma de graficos y formulas, estdn indicados en el apartado D.4.1.1. Por tanto, para verificar el
comportamiento del conductor frente al calentamiento, en general, no es necesario ningun tipo de ensayo.

En todos los casos en los que se requiera un ensayo de laboratorio se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones.

Los principales parametros de ensayo a tener en cuenta son la energia especifica y la duracion del impulso de corriente.

La energia especifica determina el calentamiento por efecto Joule debido al paso de la corriente del rayo. Los valores
numéricos a tener en cuenta son los que corresponden al primer impacto. Si se consideran los impactos positivos se
obtienen valores conservadores.

La duracién del impulso de corriente tiene una influencia decisiva en el proceso de transferencia de calor en relacion
con las condiciones medioambientales que rodean al conductor. En la mayor parte de los casos, la duracion del impulso
de corriente es tan corta que puede considerarse el proceso de calentamiento como adiabatico.

D.5.2.2 Efectos mecanicos

Como se indico en el apartado D.4.2.1 las interacciones mecanicas se desarrollan entre conductores que transportan
corriente del rayo. La fuerza es directamente proporcional al producto de las corrientes que circulan por los conductores
(o al cuadrado de la corriente en el caso que se considere un solo conductor curvado) e inversamente proporcional a la
distancia entre los conductores.
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La situacion tipica en la que puede presentarse un efecto visible es en la que el conductor forma un bucle o una curva.
Cuando una corriente del rayo circula por el conductor, esta sometido a una fuerza mecanica que tiende a aumentar el
bucle y a hacer la curvatura del cable menor. La magnitud de esta fuerza es proporcional al cuadrado de la amplitud de
la corriente. Sin embargo, deberia hacerse una clara distincion entre la fuerza electrodindmica, que es proporcional al
cuadrado de la amplitud de la corriente, y el esfuerzo correspondiente que depende de la caracteristica elastica de la
estructura del SPCR. Para estructuras de SPCR de frecuencias naturales relativamente bajas, el esfuerzo desarrollado en
el SPCR sera considerablemente mas pequeflo que la fuerza electrodindmica. En este caso, no son necesarios ensayos de
laboratorio para comprobar el comportamiento mecéanico de un conductor curvado en angulo recto siempre y cuando se
cumpla con los requisitos para las secciones de esta norma.

En todos los casos en que sea necesario un ensayo (especialmente en materiales blandos), se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones. Deben considerarse tres parametros del primer impacto de retorno: la duracion, la energia
especifica del impulso de corriente y, en el caso de sistemas rigidos, la amplitud de la corriente.

La duracion del impulso de corriente, en relacion con el periodo de la oscilacion natural mecanica de la estructura del
SPCR, determina la respuesta mecanica del sistema en términos de desplazamientos.

— Si la duracion del impulso es mucho menor que el periodo de la oscilacion natural mecanica de la estructura del
SPCR (situacion normal en estructuras de SPCR sometidas a esfuerzos por los impulsos del rayo), la masa y la
elasticidad del sistema le impiden desplazarse de manera apreciable y el esfuerzo mecanico estd relacionado
esencialmente con la energia especifica del impulso de corriente. El valor de cresta del impulso de corriente tiene un
efecto limitado.

— Si la duracion del impulso es comparable o mayor que el periodo de la oscilacion natural mecanica de la estructura,
el desplazamiento del sistema es mas sensible a la forma de onda del esfuerzo aplicado. En este caso, el valor de
cresta del impulso de corriente y su energia especifica necesitan ser reproducidos durante el ensayo.

La energia especifica del impulso de corriente determina el esfuerzo que produce las deformaciones eldsticas y plasticas
de la estructura del SPCR. Los valores numéricos a tener en cuenta son los relativos al primer impacto.

Los valores maximos del impulso de corriente determinan, en el caso de sistemas rigidos con frecuencias de
oscilaciones naturales altas, el valor del desplazamiento maximo de la estructura del SPCR. Los valores numéricos a
tener en cuenta son los relativos al primer impacto.

D.5.3 Componentes de conexion

Los componentes de conexion entre conductores adyacentes en un SPCR son posibles puntos débiles, tanto desde el
punto de vista mecanico como térmico, cuando se producen esfuerzos grandes.

En el caso de que un conector esté colocado de manera tal que el conductor forme un angulo recto, los efectos
principales de los esfuerzos son debidos a las fuerzas mecénicas que tienden a enderezar el conductor y a las fuerzas de
rozamiento entre el componente de conexion y el conductor. Es posible el desarrollo de arcos en los puntos de contacto
de las diferentes partes. Ademas, el calentamiento producido por la concentracién de corriente en las superficies
pequeiias de contacto no es despreciable.

Los ensayos de laboratorio han demostrado que es dificil separar los efectos cuando se produce una sinergia compleja.
Las fusiones locales en la zona de contacto afectan al esfuerzo mecanico. El desplazamiento relativo entre las partes de
los componentes de conexion da lugar al desarrollo de arcos y a la consiguiente generacion intensa de calor.

En ausencia de un modelo aplicable, los ensayos de laboratorio deberian hacerse de modo que representen, de la manera
mas ajustada posible, los pardmetros del rayo en las situaciones mas criticas, es decir, los parametros de la corriente del
rayo deben aplicarse por medio de un unico ensayo eléctrico.

En este caso, deben tenerse en cuenta tres parametros: el valor de cresta de la corriente, la energia especifica y la
duracion del impulso de corriente.
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Los valores maximos del impulso de corriente determinan la fuerza maxima, o cuando la fuerza de traccion
electrodinamica sobrepasa la fuerza de rozamiento, el maximo desplazamiento de la estructura del SPCR. Los valores
numéricos a considerar son los relativos al primer impacto. Considerando impactos positivos se obtienen datos
conservadores.

La energia especifica del impulso de corriente determina el calentamiento de las superficies de contacto en aquellas
zonas en las que la corriente se concentra en pequefias superficies. Los valores numéricos a considerar son los relativos
al primer impacto. Considerando impactos positivos se obtienen datos conservadores.

La duracion del impulso de corriente determina el maximo desplazamiento de la estructura cuando las fuerzas de
rozamiento se sobrepasan y tiene un papel importante en el fendémeno de transferencia de calor en el material.

D.5.4 Toma de tierra

El verdadero problema de las tomas de tierra estd relacionado con la corrosion quimica y con los dafios mecénicos
producidos por otras fuerzas distintas que las fuerzas electrodindmicas. En la practica, la erosion de los electrodos por
arco es de menor importancia. Debe considerarse que al contrario que el dispositivo captador, un SPCR tiene varios
terminales de tierra. Por tanto, la corriente del rayo se distribuira entre los diferentes electrodos, haciendo menos
importantes los efectos del arco.

En este caso deben considerarse dos parametros importantes: la carga y la duracion del impulso de corriente de larga
duracion.

La carga determina la energia producida en el punto de generacion del arco. En particular, la contribucion del primer
impacto puede despreciarse ya que los impactos de larga duracion son los mas severos para este componente.

La duracion del impulso de corriente juega un papel importante en el fendémeno de transferencia de calor en el material.
La duracién de los impulsos de corriente aplicados en los ensayos debe ser comparable con la de los impactos de larga
duracion (0,5 s a 1 s).

D.6 Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias

Los efectos de los esfuerzos del rayo en los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias dependen del
tipo de pararrayo, con especial referencia a la presencia o no de explosores.

D.6.1 Dispositivos de proteccién contra sobretensiones transitorias con explosores

Los esfuerzos ejercidos por el rayo sobre los explosores pueden clasificarse en dos grandes categorias:
— erosion de los electrodos de los electrodos de los explosores por calentamiento, fusion o evaporacion del material;
— esfuerzos mecanicos debidos a la onda de choque de la descarga.

Es muy dificil investigar separadamente estos efectos porque ambos estan relacionados con los principales parametros
de la corriente del rayo por medio de funciones complejas.

Para los explosores, los ensayos en los laboratorios deben realizarse de manera tal que representen de la manera mas
ajustada posible los parametros del rayo en las situaciones mas criticas, es decir los parametros de la corriente del rayo
deben aplicarse por medio de un tinico ensayo eléctrico.

En este caso deben considerarse cinco parametros: el valor de cresta de la corriente, la carga, la duracion, la energia
especifica y la pendiente del impulso de corriente.

El valor de cresta de la corriente determina la severidad de la onda de choque. Los valores numéricos a considerar son
los correspondientes al primer impacto. Considerando impactos positivos se obtienen datos conservadores.
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La carga determina la energia producida en el punto de generacion del arco. Esta energia calienta, funde y posiblemente
evapora parte del material del electrodo en el punto de contacto con el arco. Los valores numéricos a considerar son los
relativos a la descarga completa. Sin embargo, en muchos casos y en funcion de la configuracion del sistema de
alimentacion (TN, TT o IT) puede despreciarse la carga de la corriente de larga duracion.

La duracion del impulso de corriente determina el fenomeno de transferencia de calor en la masa del electrodo y en
consecuencia la propagacion del frente de fusion.

La energia especifica del impulso de corriente determina la compresion automagnética del arco y la fisica del chorro de
plasma del electrodo desarrollado en la interfase entre la superficie del electrodo y el arco (que puede vaporizar una
parte importante del material fundido). Los valores numéricos a considerar son los relativos al primer impacto.
Considerando impactos positivos se obtienen datos conservadores.

NOTA Para los explosores empleados en los sistemas de potencia, la frecuencia de la corriente siguiente al cebado constituye un importante factor
que debe tomarse en consideracion.

D.6.2 Dispositivos de proteccién contra sobretensiones transitorias con varistores de 6xido metalico

Los esfuerzos producidos por el rayo en los varistores de Oxidos metdlicos pueden dividirse en dos categorias
principales: las sobrecargas y los cebados. Cada categoria se caracteriza por su modo de fallo, producido por fendmenos
diferentes y debido a diferentes parametros. El fallo de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias
de oxidos metalicos esta unido a su caracteristica mas débil, por lo que es improbable que se produzca una sinergia
entre los diferentes esfuerzos fatales. Parece, por tanto, aceptable realizar ensayos por separado para comprobar el
comportamiento para cada condicion de fallo.

Las sobrecargas se deben a que el dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias ha absorbido una cantidad
de energia superior a su capacidad. Este exceso de energia esta relacionado con la propia accion del rayo. Sin embargo,
en los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias instalados en los sistemas de alimentacion se
considera que la corriente, inyectada por el sistema de alimentacion, que circula una vez desaparecida la accion del rayo
puede jugar un papel importante en la destruccion de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias.
Finalmente, un dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias puede dafarse definitivamente, al estar
sometido a tension, por inestabilidad térmica, inestabilidad que estd relacionada con el coeficiente negativo de
temperatura de la caracteristica voltios/amperios de las resistencias. Para la simulacion de la sobrecarga en los varistores
de oxidos metalicos, el principal parametro a considerar es la carga.

La carga determina la energia producida en el bloque del varistor, considerando como constante la tension residual del
varistor. Los valores numéricos a tener en cuenta son los relativos a la descarga total.

Los cebados y las perforaciones se producen por la amplitud de los impulsos de corriente que exceden la capacidad de
las resistencias. El modo de fallo se pone en evidencia, generalmente, por un cebado externo a lo largo del collar,
penetrando, en algunas ocasiones, en el bloque de las resistencias produciendo una grieta o un orificio perpendicular al
collar. Los fallos estan relacionados principalmente con el fallo dieléctrico del collar del bloque de resistencias.

Para la simulacion de este fendmeno debido al rayo, se consideran fundamentalmente dos parametros: el valor de cresta
de la corriente y la duracion del impulso de corriente.

El valor maximo de la corriente de impulso determina, para el nivel de tension residual correspondiente, si se sobrepasa
la rigidez dieléctrica del collar de las resistencias. Los valores numéricos a considerar son los de primer impacto. Se
obtienen valores conservadores si se consideran impactos positivos.

La duracion de la corriente de impulso determina el tiempo de aplicacion del esfuerzo dieléctrico en el collar de las
resistencias.
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D.7 Resumen de los parametros de ensayo a adoptar en los ensayos de los componentes de un SPCR

La tabla D.1 resume los aspectos mas criticos de cada componente de un SPCR en su funcionamiento e indica los
parametros de la corriente del rayo que deben reproducirse en los ensayos de laboratorio.

Los valores numéricos indicados en la tabla D.1 son los correspondientes a los parametros relevantes en el punto de
impacto de la corriente del rayo.

Los valores de ensayo se calculan considerando el reparto de corriente tenido en cuenta mediante el factor de
distribucion de corriente, como se indico en el capitulo D.3.

Los valores numéricos de los parametros a emplear en los ensayos pueden calcularse en base a los datos de la tabla D.1,
aplicando los factores de reduccion debido al reparto de corriente, tal como se indica en las féormulas del capitulo D.3.
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ANEXO E (Informativo)

ONDAS TIPO IMPULSO PRODUCIDAS POR EL RAYO
EN DIFERENTES PUNTOS DE LA INSTALACION

Introduccion

Para dimensionar los conductores, los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias y los materiales,
debe conocerse la amenaza que representan las ondas tipo impulso en punto determinados de la instalacion. Las ondas
tipo impulso pueden originarse por las corrientes del rayo (parcial) o por inducciones en los bucles existentes en la
instalacion. La amenaza de estas ondas tipo impulso debe ser inferior a la capacidad de los componentes para soportar
los impulsos del rayo (definida mediante los ensayos pertinentes, en caso de ser necesarios).

E.1 Ondas tipo impulso debidas a descargas en la estructura (fuente de dafio S1)

E.1.1 Ondas tipo impulso a través de las partes conductoras externas y de las lineas conectadas a la estructura

Cuando la corriente del rayo se conduce a tierra, se divide entre la instalacion de puesta a tierra, y las partes conductoras
externas y las lineas, bien directamente o bien a través de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones
transitorias conectados.

Si Ii=k.I (E.1)

es la parte de la corriente del rayo que circula por cada parte conductora o linea exterior, en ese caso el coeficiente k.
depende:

— del nimero de caminos paralelos;

— de la impedancia convencional de puesta a tierra para las partes enterradas, o de la resistencia de puesta a tierra
donde los elementos aéreos exteriores se conectan a tierra;

— de la impedancia convencional de tierra del sistema de puesta a tierra.

. . V4
* para las instalaciones enterradas ko = — (E2)
Zl +Z(n1 +n2 71)
Z

. . . zZ
* para las instalaciones exteriores ke=—""79¥—#¥/¥— (E.3)

Zz +Z(}’l2 +n1 é)
Z
donde

Z  es laimpedancia convencional de tierra del sistema de puesta a tierra;

Z, es la impedancia convencional de puesta a tierra de los elementos conductores externos o lineas subterraneas
(tabla E.1);

Z, es laresistencia de tierra de las instalaciones que conectan la linea aérea a tierra. Si el valor de la resistencia de
puesta a tierra no se conoce, pueden emplearse, en funcion de la resistividad del terreno, los valores de Z;
indicados en la tabla E.1.

NOTA En la formula anterior se considera que este valor es el mismo en cada punto de conexion a tierra. Si ese no es el caso, deben
emplearse ecuaciones mas complejas.
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n;  es el nimero total de elementos conductores externos o de lineas exteriores enterradas;
n, es el nimero total de elementos conductores externos o de lineas exteriores aéreas;
1 es la corriente del rayo que corresponde al nivel de proteccion seleccionado.

Suponiendo en primera aproximacion que la mitad de la corriente del rayo circula por los terminales de puesta a tierra y
que Z, = Z,, el valor de k. puede evaluarse para un elemento conductor externo mediante la expresion:

kc = O,S / (7’!1 + nz) (E4)

Si las lineas que entran (por ejemplo, lineas eléctricas y de telecomunicacion) no estdn apantalladas o no estan

instaladas en conductos metalicos, cada uno de los " conductores de la linea transporta una parte igual de la corriente
del rayo

k'e=ke/n’ (E.5)

siendo n " el numero total de conductores

Para redes apantalladas conectadas a la entrada, los valores de k', para cada uno de los " conductores de un servicio
apantallado vienen dados por:

k'e=k.- R,/ (n" - R+ R.) (E.6)
donde

R, es laresistencia 6hmica por unidad de longitud de la pantalla;

R. es laresistencia 6hmica por unidad de longitud del conductor interior;

NOTA Esta formula puede subestimar el papel de la pantalla en el reparto de la corriente del rayo debido a la inductancia mutuaentre la pantalla y el
conductor interior.

Tabla E.1 — Valores convencionales de las impedancias de puesta a tierra Zy Z;
en funcion de la resistividad del terreno

Valores convencionales de las impedancias de puesta a tierra
para las diferentes clases de SPCR
P Z 7
Qm Q Q
I I mr-1iv
<100 8 4 4 4
200 11 6 6 6
500 16 10 10 10
1 000 22 10 15 20
2 000 28 10 15 40
3 000 35 10 15 60
NOTA Los valores indicados en la tabla corresponden a la impedancia convencional de tierra de un conductor enterrado sometido a las
condiciones de un impulso normalizado (10/350 ).
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E.1.2 Factores que intervienen en el reparto de corriente en las lineas de potencia

En los calculos detallados de las ondas tipo impulso, numerosos factores pueden modificar la forma de onda y la
amplitud de estas ondas.

la longitud del cable puede influir en el reparto de la corriente y en las caracteristicas de la forma de onda, debido a
la relacion L/R;

la diferentes valores de las impedancias de los conductores de fase y del neutro pueden influir en el reparto de la
corriente entre los conductores de linea;

NOTA Por ejemplo, si el conductor del neutro (N) esta puesto a tierra en diferentes puntos, la impedancia de este conductor N, mas baja en
relacion con las de las fases L;, L, y Ls, puede dar lugar a que el 50% de la corriente circule por el conductor neutro N y el otro 50% se
reparta entre los tres conductores de fase (17%). Si N, L;, L, y L; tienen la misma impedancia, cada conductor transportara,
aproximadamente, el 25% de la corriente.

las diferentes impedancias de los transformadores pueden influir en el reparto de la corriente (este efecto es
despreciable si el transformador esta protegido con dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias
puenteando sus impedancias);

la relacion entre las resistencias convencionales de tierra de los transformadores con las de las cargas que alimentan
pueden influir en el reparto de la corriente (cuanto menor sea la impedancia del transformador, mayor es la onda de
corriente que circula por el sistema de baja tension);

las cargas en paralelo producen una disminucion de la impedancia efectiva en el sistema de baja tension, dando
lugar a un aumento de la corriente parcial del rayo que puede circular por este sistema.

E.2 Ondas tipo impulso en los sistemas conectados a la estructura

E.2.1 Ondas tipo impulso producidas por descargas en los servicios (fuente de dafio S3)

En el caso de impactos directos en los servicios conectados a la estructura, debe tenerse en cuenta el reparto de la
corriente en ambas direcciones del servicio, asi como la rigidez dieléctrica del aislamiento.

La seleccion del valor de la J;,, puede basarse en los datos de la tabla E.2, en la que los valores preferenciales de /i,
estan dados en funcion del nivel de proteccion contra el rayo (NPR).

Tabla E.2 — Ondas tipo impulso de corriente previstas debidas a descargas atmosféricas

Sistemas de baja tension Lineas de telecomunicacion
Descarga en el | Descarga cerca | Cerca de, 0 en | Descarga en el | Descarga cerca | Cerca de, 0 en
servicio del servicio la estructura servicio del servicio la estructura
Fuente de dafio | Fuente de dafio | Fuente de dafio | Fuente de dafio | Fuente de dafio | Fuente de dafio
S3 (descarga S4 (descarga S108S2 S3 (descarga S4 (descarga S2 (corriente
NPR directa) indirecta) (corriente directa) indirecta) inducida)
Forma de onda: | Forma de onda: 11ndu01da Forma de onda: medida: Forma de onda:
10/350 s 8/20 s s0 amseln)te por 10/350 s 5/300 s 8/20 s
kA kA kA ti : kA
(kA) (kA) Forma de onda: (kA) e; /1;(1)33:1 (kA)
8/20 us A
(kA) (kA)
mr-1iv 5 2,5 0,1 1 0,01 (0,05) 0,05
I-1I 10 5 0,2 2 0,02 (0,1) 0,1
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En las lineas apantalladas, los valores de las sobreintensidades dados en la tabla E.2 pueden reducirse por un factor de 0,5.

NOTA Se considera que la resistencia de la pantalla es aproximadamente igual a la resistencia de todos los conductores del servicio puestos en
paralelo.
E.2.2 Ondas tipo impulso producidas por descargas proximas a los servicios (fuente de dafio S4)

Las ondas tipo impulso producidas por las descargas proximas a los servicios tienen menor energia que la que producen
las descargas en los servicios (fuente de dafio S3).

Las sobreintensidades previstas y asociadas con los niveles de proteccion contra el rayo (NPR) son dados en la tabla E.2.

En las lineas apantalladas, los valores de las ondas tipo impulso dados en la tabla E.2 pueden reducirse por un factor de 0,5.

E.3 Ondas tipo impulso producidas por efectos inductivos (fuente de dafio S1 o S2)

Las sobretensiones debidas a los efectos inductivos de los campos magnéticos, creados bien por descargas proximas
(fuente S2) o por la circulacion de la corriente en la parte externa del SPCR o por la pantalla espacial de ZPR 1 (fuente
S1) tienen una forma onda tipica 8/20 ps. Estas sobretensiones deben considerarse en las proximidades o en los
terminales de los aparatos situados en ZPR 1 y en la frontera ZPR 1/2.

E.3.1 Ondas tipo impulso en el interior de una ZPR 1 sin apantallar

En el interior de una ZPR 1 sin apantallar (por ejemplo, protegida solamente por un SPCR exterior, conforme a la
Norma IEC 62305-3 con mallas de anchos superiores a 5 m) pueden producirse sobretensiones relativamente altas por
efectos inductivos originados por campos magnéticos no amortiguados.

Las sobreintensidades previstas, en funcion de los niveles de proteccion, son las dadas en la tabla E.2.

E.3.2 Ondas tipo impulso en el interior de una ZPR apantallada

En el interior de una ZPR apantallada eficazmente (se requieren mallas de dimensiones inferiores a 5 m, de acuerdo con
el anexo A de la Norma IEC 62305-4), la aparicion de sobretensiones por efectos inductivos originados por los campos
magnéticos se reduce fuertemente. En tales casos las sobretensiones son muy inferiores a las indicadas en el apartado
E3.1.

En el interior de la ZPR 1 los efectos inductivos son inferiores debidos al efecto de amortiguacion de la pantalla
espacial.

En el interior de la ZPR 2 los efectos inductivos son mas reducidos debidos al efecto cascada del apantallamiento
espacial de las zonas ZPR 1y ZPR 2.

E.4 Informacion relativa a los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias

El uso de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias depende de su capacidad para soportar los
impulsos, de acuerdo con la Norma IEC 61643-111 para los sistemas de potencia y con la Norma IEC 61643-21 para los
sistemas de telecomunicacion.

La colocacion de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias en la instalacion es como sigue:

a) A la entrada de la linea en la estructura (en la frontera de la ZPR 1, por ejemplo en el cuadro principal de
distribucion):

+ dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados con Iy, (forma de onda tipica 10/350,
por ejemplo, dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados de acuerdo a la Clase I);
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dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados con /, (forma de onda tipica 8/20, por
ejemplo, dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados de acuerdo a la Clase II).

b) Proximo al aparato a proteger (en la frontera de la ZPR 2 o superior, por e¢jemplo en un cuadro secundario de
distribucion, o en tomas de corriente):

dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados con /, (forma de onda tipica 8/20, por
ejemplo, por dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados de acuerdo a la Clase II);

dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados con una onda combinada (forma de onda
de corriente tipica 8/20, dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias ensayados de acuerdo a la
Clase III).
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ANEXO ZA (Normativo)

CON LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima ediciéon de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

NOTA Cuando una norma internacional haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), se aplica la EN/HD

correspondiente.
Norma Fecha Titulo EN/HD | Fecha Norma UNE

Internacional correspondiente

IEC 62305-2 -» | Proteccion contra el rayo. Parte 2: Eva-|EN 62305-2 | 2006 -
luacion del riesgo.

IEC 62305-3 -2 | Proteccién contra el rayo. Parte 3: Dafio | EN 62305-3 2006 —

(mod) fisico a estructuras y riesgo humano.

IEC 62305-4 -2 |Proteccion contra el rayo. Parte 4: Sistemas | EN 62305-4 2006” —
eléctricos y electronicos en estructuras.

IEC 62305-5 -9 |Proteccion contra el rayo. Parte 5: Ser- - - -
vicios

1) Esta columna se ha introducido en el anexo original de la norma europea tinicamente con caracter informativo a nivel nacional

2) Referencia sin fecha.

3) Edicion valida en la fecha de publicacion.

4) A publicar.
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