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1.- OBJETO

El objeto de la presente memoria es evaluar el disefio e implantacion del sistema integral de proteccidn contra
el rayo de las dependencias e instalaciones del radar meteoroldgico Creu Del Vent CDV, Montmaneu (Anoia).

Este documento pretende:

o Modelizar y disefiar el sistema de proteccion contra el rayo en funcion de las caracteristicas de la
instalacion, asegurando que tanto el modelo a implantar como las posibles actuaciones a realizar son
los correctos para el 6ptimo funcionamiento para el cual estan destinados.

o Establecer una guia de actuacion y determinar las medidas a adoptar con la finalidad de asegurar una
proteccion estadisticamente eficaz y proporcionada de las instalaciones segun los estdndares
normativos.

En Terrassa a 29 de Julio de 2025
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2.- ANTECEDENTES

2.1.- DATOS EMPLAZAMIENTO

El radar meteoroldgico de la Creu del Vent se ubica en el municipio de Montmaneu cercano a la Panadella,
Latitud 41,601800° Longitud 1,402755°
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3.- AMBITO NORMATIVO

3.1.- TECNICO

o CTE DB SUA-08: Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico de Seguridad y Utilizacién.
Seguridad frente al riesgo derivado de la accion del rayo.

Documento normativo en el que se establecen, entre otras, las exigencias en materia de seguridad
contra incendios para limitar los riesgos de electrocucion e incendio por caida de rayo.

Contempla los modelos de proteccion proporcionados por varillas simples, mallas de conductores y
pararrayos PDC’s, asi como las medidas a adoptar en el sistema interno

Obligatorio desde el 2006 para todas las obras de nueva construccion, ampliacién, modificacién,
reforma, cambio de uso u obras que afecten a los elementos objeto de proteccidén. No afecta a
edificaciones anteriores a ese afio.

o UNE EN 62305-2:2012: Proteccion contra el rayo. Parte 2: Evaluacion del riesgo.

Evaluacion del riesgo en una estructura o en un servicio por la accion de la descarga a tierra,
seleccionando las medidas de proteccion adecuadas para reducir el limite de riesgo a valores
tolerables.

o UNE EN 62305-3:2011: Proteccion contra el rayo. Parte 3: Dafio fisico a estructuras y riesgo humano

Trasposicion de una norma europea, que contempla los modelos de proteccion proporcionados por
varillas simples, mallas de conductores, catenarias y sus sistemas de instalacién y que aplica al
disefio, instalacién, inspeccion, mantenimiento e implantacion de medidas de proteccién contra los
dafios a seres vivos por tensiones de paso y contacto en las instalaciones de proteccion contra el
rayo.

También contempla el uso de estructuras en funcién de su geometria, dimensiones y caracteristicas
materiales como componentes naturales de captacién, conduccion y dispersion a tierra de la
corriente del rayo ante un impacto directo en la estructura.

o UNE EN 62305-4:2011: Proteccién contra el rayo: Parte 4. Sistema eléctricos y electronicos en
estructuras.

Proporciona informacion para el disefio, instalacién, inspeccidén, mantenimiento y ensayo de un
conjunto de medidas de proteccidn contra el impulso electromagnético del rayo en los sistemas
eléctricos y electronicos de las estructuras.

o UNE EN 62561. Componentes de proteccion contra el rayo (CPCR).

Serie de 7 normas en las que se establecen los requisitos y ensayos que deben justificar los
diferentes componentes que conforman los sistemas de proteccién contra el rayo.

v" UNE EN 62561-1: Componentes de proteccion contra el rayo (CPCR). Requisitos para los
componentes de proteccion
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v" UNE EN 62561-2: Componentes de proteccion contra el rayo (CPCR). Requisitos para los
conductores y electrodos de tierra.

v" UNE EN 62561-4: Componentes de proteccion contra el rayo (CPCR). Requisitos para las
fijaciones del conductor.

o UNE-CLCITS 61643-12. Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias de baja
tensién. Dispositivos de proteccion contra sobretensiones fransitorias conectados a sistemas
eléctricos de baja tension.

Especificacion técnica de los principios de seleccidn, funcionamiento, ubicacion y coordinacion de los
dispositivos de proteccion contra transitorios.

o UNE-HD 60364-4-443. Instalaciones eléctricas de baja tensidn. Proteccion contra sobretensiones de
origen atmosférico o debido a conmutacion.

Especifica requisitos para la proteccion de instalaciones eléctricas contra las sobretensiones
transitorias de origen atmosférico transmitidas por el sistema de distribucién de alimentacion.

e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. Instruccion Técnica Complementaria ITC BT 23.
Proteccion contra sobretensiones.

Instruccion que trata de la proteccion de las instalaciones eléctricas interiores contra las
sobretensiones transitorias que se transmiten por las redes de distribucion y que se originan
fundamentalmente por descargas atmosféricas y conmutaciones de redes.

o Guia de aplicacion del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. Instruccion Técnica
Complementaria ITC BT 23. Proteccion contra sobretensiones.

Guia técnica, de caracter no vinculante, aprobada por la Direccion General de Politica Tecnoldgica,
cuyo objeto es facilitar la aplicacion practica de las exigencias que establece el Reglamento y sus
instrucciones técnicas complementarias.

3.2- PREVENCION Y SEGURIDAD

o R.D. 121511997. Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo. Anexo 2. Articulo 16.

Los equipos de trabajo que puedan ser alcanzados por los rayos durante su utilizacion, deberan
estar protegidos contra sus efectos por dispositivos 0 medidas adecuadas

e R.D. 1/1994 Ley General de la Seguridad Social: Real Decreto 1/1994 de 20 de Junio de
1994.Capitulo I1l. Accidn protectora. Seccién 12. Contingencias comunes. Articulo 115. Concepto del
accidente del trabajo

Se define el concepto accidente del trabajo como toda lesion corporal que el trabajador sufra con
ocasién o por consecuencia del trabajo que ejecute por cuenta ajena y se establecen los casos
considerados como accidente del trabajo

No se considera al rayo como fuerza mayor extrafia al trabajo. Por tanto, sus efectos pueden tener
consideracion de accidente de trabajo.
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o LEY 31/1995 Prevencion de Riesgos Laborales.

Se establece que el empresario debe realizar una Evaluacién Inicial de Riesgos en la que se
determina que puede causar dafios, que riesgos se pueden eliminar (reducir) y que medidas
preventivas se deben adoptar.

4.- SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA EL RAYO.

4.1.- INTRODUCCION

Un sistema de proteccion contra el rayo estd formado por un sistema externo y un sistema interno de
proteccion.

Un sistema externo de proteccion contra el rayo es la parte de la instalaciéon destinada a reducir los
riesgos de dafios fisicos debidos a los impactos directos de rayo contra las estructuras, y tiene como finalidad:

o interceptar las descargas de los rayos (mediante los dispositivos de captacion que pueden estar
formados por puntas, mallas, hilos de catenaria 0 elementos metalicos de la propia estructura
siempre que reunan unas condiciones minimas exigibles.

e conducir, con seguridad, la corriente de los rayos desde el sistema de captacion hasta el sistema de
puesta a tierra (mediante los conductores de bajada o elementos metalicos de la propia estructura);

e garantizar la dispersidén de la corriente de la descarga electroatmosférica a tierra (mediante la
instalacion de un sistema de puesta a tierra compuesto por un conjunto de electrodos que
proporcionan un contacto eléctrico directo con el terreno).

Aungue documentos normativos a nivel internacional determinan:
e que no puede evitarse la formacién y descarga del rayo

e que la ejecucion de las instalaciones de proteccion no puede, como ocurre en todo proceso en el que
intervienen fendmenos naturales, asegurar la proteccion absoluta de estructuras persona y objetos

una instalacion compuesta por los componentes anteriormente citados y ejecutada segun las prescripciones
normativas, aumenta la probabilidad de realizar la descarga a tierra de una manera efectiva, reduciendo de
forma significativa el riesgo de dafio debido a impactos de rayo.

A su vez, para conseguir una proteccion efectiva ante los efectos secundarios asociados al fenémeno del
rayo, debe preverse una serie de medidas complementarias que aseguren que, mientras se intercepta,
conduce y dispersa la descarga, se mantiene el mismo potencial entre los diferentes elementos metalicos
existentes en la estructura, con la finalidad de evitar la formacién de arcos eléctricos.

Un sistema externo de proteccion contra el rayo puede estar disefiado como instalacion o elemento integrado
a la estructura a proteger. De esta idea parte el concepto de componente natural en una instalacion de
pararrayos, definiéndose como aquel elemento conductor que, no siendo instalado especificamente para la
proteccion contra el rayo, puede utilizarse como complemento del sistema de proteccion, o podria cumplir las
funciones de una o mas partes del sistema de proteccion contra el rayo.
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Los sistemas externos de proteccion contra el rayo se pueden clasificar en:
e Segun el modelo de proteccion:

> Sistemas Activos (Pararrayos con Dispositivo de Cebado): Sistemas de proteccion contra el
rayo que fomentan la disrupcion del arco eléctrico, favoreciendo la descarga del rayo en un
punto previamente determinado (pararrayos).

» Sistemas Pasivos: Sistemas de proteccion contra el rayo que no fomentan la disrupcién del
arco eléctrico y Unicamente interceptaran el rayo si hubiera de impactar sobre ellos.

e Segun su ubicacién:

> Sistema de Proteccion contra el Rayo Aislado: Sistema de proteccion con un sistema de
captura y un sistema de conductores de bajada posicionados de tal manera que el trayecto de
la corriente del rayo no esta en contacto con la estructura a proteger

> Sistema de Proteccion contra el Rayo no Aislado: Sistema de proteccién con un sistema
de captura y un sistema de conductores de bajada posicionados de tal manera que el trayecto
de la corriente del rayo puede estar en contacto con la estructura a proteger

Un sistema interno de proteccion contra el rayo es la parte de la instalaciéon formada por conexiones
equipotenciales y/o por aislamiento eléctrico del sistema de proteccidn contra los efectos del impulso
electromagnético del rayo. Estd destinado a proteger de los efectos derivados de las descargas
electroatmosféricas a los equipos eléctricos y electronicos ante las corrientes inducidas o conducidas.

Las medidas a adoptar pueden circunscribirse en la equipotencialidad a través de la conexién directa o
mediante via de chispas entre los diferentes elementos metalicos de la estructura y/con el sistema de
proteccién o a la implantacién de dispositivos de proteccién contra transitorios, que protejan las lineas de
energia de los equipos (o de sefial o datos), de las descargas directas o las

Las uniones equipotenciales pueden estar realizadas mediante:

e Conductores equipotenciales

o Dispositivos de Proteccién contra Sobretensiones, cuando no se pueden realizar conexiones
directas.

4.2.- SISTEMA EXTERNO DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

4.2.1.- MODELOS DE PROTECCION

La finalidad de un Sistema Externo de Proteccién contra el Rayo es la proteccion satisfactoria contra la
descarga electroatmosférica directa tanto en estructuras (edificios, instalaciones fijas) como en zonas abiertas
(zona de almacenamiento ...).

El procedimiento para la modelizacidn del sistema de proteccion se inicia con la evaluacion del indice de
riesgo y el célculo del nivel de proteccion necesario, en funcion de las caracteristicas especificas de la
estructura a proteger, determinado, a posteriori, si el resultado del calculo exige la necesidad de implantar un
sistema de proteccion o adoptar medidas complementarias.
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El disefio de un Sistema Externo de Proteccidn contra el Rayo y el modelo a implantar dependeréa del volumen
a proteger, geometria y dimensiones de la estructura y la ubicacién de los dispositivos.

Se pueden aplicar diversos modelos de proteccion, que vendran determinados por las caracteristicas de los
edificios o estructuras, y que definiran la tipologia de los sistemas de captacion, el nimero y ubicacion de los
componentes del sistema de proteccidn.

Los modelos de proteccion aceptados y normalizados son:

Modelo del angulo de proteccién

Modelo electrogeométrico de la esfera rodante
Modelo de la malla conductora

Modelo de la Proteccién Activa

Y determinan los diferentes sistemas de captacion que proporcionan la modelizacién en la proteccion:

Puntas Franklin o varillas simples
Cables de catenaria

Conductores mallados

Pararrayos con Dispositivo de Cebado

4.21.1.- METODO DEL ANGULO DE PROTECCION

Adecuado para los edificios con formas simples o para partes de estructuras grandes; pero esta sometido a
limitaciones, (no es apropiado para estructuras cuya altura sea superior al radio de la esfera ficticia que le
corresponda en funcion de su nivel de proteccién).

=

n

aijf =} = |=
Ay =} 3] |=

=Bl EE]]

||ZI = ={ =[]

Figura 2 - Ejemplo del método del dangulo de proteccion
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Figura 3 - Angulo de proteccion en funcion de la diferencia de cota

El volumen protegido esta formado por la superficie de referencia y la superficie generada por una linea que,
pasando por el extremo del dispositivo captador, gire formando un angulo a con él.

4.21.2- METODO ELECTROGEOMETRICO DE LA ESFERA RODANTE

Apropiado para estructuras de formas complejas. Método desarrollado por la industria de distribucion
eléctrica.

Segun el método electrogeométrico el punto de impacto de la descarga viene determinado por el objeto sobre
el suelo que primero se encuentre a la distancia D del trazador descendente, incluso si este es el propio suelo
llano. La distancia D que determina el punto de encuentro de los trazadores descendentes y ascendentes se
denomina “distancia de cebado” o “distancia de impacto” y es también la longitud de desarrollo del trazador
ascendente.

»
. e »
........

Figura 4 - Método electrogeométrico de la esfera rodante
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El radio de la esfera rodante, en funcién del Nivel de Proteccion requerido, queda determinado por la siguiente
tabla:

CLASE SPCR RADIO ESFERA RODANTE (m)
I 20
I 30
Il 45
vV 60

Tabla 1 - Radio de la esfera rodante en funcion de la clase de SPCR

El volumen protegido queda definido al hacer rodar una esfera de radio R sobre el edificio. Las zonas que
puedan ser tocadas por la esfera, son susceptibles de ser alcanzados por la descarga, las zonas que no
lleguen a ser tangentes con la esfera quedaran protegidas.

El emplazamiento del sistema de captura es adecuado si ningun punto de la estructura protegida esta en
contacto con una esfera “r’, rodando alrededor y en la parte superior de la estructura en todas las direcciones
posibles. De esta manera, |a esfera solamente toca el sistema de captura.

Captura \

_____

Figura 5 - Ejemplo método electrogeométrico de la esfera rodante

4.21.3- METODO DE LA MALLA
Apropiado para superficies planas.

El volumen protegido queda definido por una malla rectangular de dimensiones indicadas en la siguiente
tabla:

CLASE SPCR RADIO ESFERA RODANTE TAMANO DE MALLA
I 20 oxb
Il 30 10x10
I 45 15x15
[\ 60 20x20

Tabla 2 - Tamario de la malla en funcion de la clase de SPCR
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Figura 6 - Ejemplo método de la malla

4.2.1.4.- PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO (PDC)

Un PDC se caracteriza por su avance en el cebado. Esta disefiado para reducir el tiempo medio estadistico
asociado al trazador ascendente, presentando una ganancia en el instante de cebado respecto al pararrayos
normal.

El volumen protegido por un PDC queda definido por:
e Bajo el plano horizontal situado a 5 m por debajo de la punta, el volumen protegido es el de una
esfera cuyo centro se sitiia en la vertical de la punta a una distancia D y radio en funcion de las

caracteristicas del dispositivo captador.

e Por encima, del plano, el volumen protegido es el de un cono definido por la punta de captacion vy el
circulo de interseccion entre el plano y la esfera.

Figura 7 - Volumen protegido por un PDC
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Siendo:
R: Es el radio de la esfera en m, que define la zona protegida
D: Es la distancia en m, del nivel de proteccion
20 m. Para un nivel de proteccién .
30 m. Para un nivel de proteccion Il.
45 m. Para un nivel de proteccion IlI.
60 m. Para un nivel de proteccién IV.
AL: Distancia en m, en funcién del tiempo de avance en el cebado de At del pararrayos en ps. Se adoptara
AL = At para valores de At inferiores o iguales a 60 ps, y AL = 60 us para valores de At superiores.

4.21.5- COMPONENTES NATURALES DE UN SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL
RAYO

Los documentos normativos introducen el concepto de componente natural para denominar a aquellos
componentes conductores no instalados especificamente para la proteccion contra el rayo, pero que pueden
utilizarse como complemento del sistema de proteccién y en algunos casos, pueden cumplir las funciones de
una o mas partes del sistema.

o Pueden considerarse como componentes naturales de un sistema de captacion:

» Las chapas metalicas que cubren la estructura a proteger siempre y cuando:

v’ La continuidad entre las diferentes partes esté realizada de forma duradera (mediante
soldadura, prensado, cosido, atornillado o bulonado)

v" No estén recubiertas de material aislante

v' El espesor de la chapa metdlica no sea inferior a “t”.

Espesor * Espesor "
Clase de SPCR Material 7 r

mim mm

Plomo - 2.0

Acero (inoxidable, -

) 4 0.5

galvanizado)

IalV Titanio 4 0.5

Cobre 5 0.5

Aluminio 7 0.65

Cinc - 0,7

*  tpreviene de las perforaciones, puntos calientes o inflamaciones.

5 prsélo para chapas metélicas si no es importante prevenir perforaciones, problemas de puntos calientes o de inflamaciones.

Tabla 3 - Espesores de distintos materiales para ser considerados componentes naturales

» Los componentes metalicos de construccion situados por debajo de los tejados no metalicos,
siempre que sea aceptable el dafio a esta parte no metalica del tejado.

» Partes metdlicas tales como ornamentaciones, reja, tuberias... de secciones no inferiores a las
que se especifican en las normas para sistemas de captacion
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» Tuberias metalicas y depositos situados en el tejado, siempre y cuando estén construidos con
materiales de secciones y espesores segun la tabla anterior.

» Tuberias metélicas y depdsitos que contengan mezclas combustibles o explosivas, siempre y
cuando estén construidos con materiales de espesores no inferiores a los valores apropiados de
“t” de la tabla anterior y que el calentamiento de la superficie interior en el punto de impacto no
constituya un peligro.

» Las tuberias que transportan mezclas combustibles o explosivas no deben considerarse como
componentes naturales de un sistema de captacion si, en las bridas, las juntas no son metalicas o
si las bridas no estan conectadas equipotencialmente de manera apropiada.

e Pueden considerarse como componentes naturales de un sistema de conductores de bajada:
» Las instalaciones metalicas siempre y cuando:
v La continuidad eléctrica esta realizada de forma duradera, realizando conexiones directas
mediante soldadura, prensado, sujecion con abrazaderas, cosido, atornillado o bulonado.

v’ Las dimensiones son iguales, al menos, a las indicadas en la siguiente tabla para los
conductores de bajada y los espesores no sean inferiores a 0,5 mm.

Material Configuracion Se];ilzu’ Dimensiones recomendadas

Caobre, Pletina =350 2 mm de espesor

Cobre bafiado en Redondo® >50 8 mm de didmetro

estatio Trenzado®® =50 cada hilo un didmetro minimo de 1.7 mm’
Redondo =176 15 mm de diametro

Aluminio Pletina =>T0 3 mum de espesor
Redondo =50 8 mm de diametro
Trenzado® =350 cada hilo un diamefro minimo de 1.63 mm

Cobre con Redondo =50 8 mm de diametro

revestimiento de

aleacion de

aluminio®

Aleacion de Pletina =350 2.5 mm de espesor

aluminio Redondo >50 8 mm de diametro
Trenzado® 250 cada hilo un diametro minimo de 1.7 mm
Redondo =176 16 mm diametro

Acero galvanizado Pletina =350 2.5 mm de espesor

en caliente Redondo >50 $ mm de didmetro
Trenzado® =30 cada hilo un didmetro minimo de 1.7 mm
Redondo >176 15 mm diametro

Cobre con Redondo =50 8 mm de diametro

;ec‘:zteimiemo de Pletina =50 2.5 mm de espesor

Acero inoxidable © Pletina =50 2 mm de espesor
Redondo =50 8 mum de didmetro
Trenzado® =270 cada hilo un diametro minimo de 1.7 mm
Redondo =176 15 mm diametro

Tabla 4 - Secciones y dimensiones para diferentes materiales de las bajantes
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4.3.- SISTEMA INTERNO DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

Un sistema interno de proteccién contra el rayo es la parte de la instalacién destinada a proteger de los
efectos derivados de las descargas electroatmosféricas a los equipos eléctricos y electrénicos.

4.3.1.- EFECTOS DE LAS DESCARGAS ELECTROATMOSFERICAS

Como indica la norma UNE EN 62305-1:2011 “Proteccién contra el rayo: Principios generales”, una descarga
electroatmosférica a tierra puede producir diferentes efectos, en funcién del punto de impacto.

Punto de impacto

En la estructura

Cerca de la estructura

Linea conectada
a la estructura

Cerca de una linea

Figura 8 - Puntos de impacto de las descargas electroatmosféricas

Tales efectos pueden ser:

o Sobretensidn conducida: Cuando se produce un impacto directo de rayo bien sobre la propia estructura
0 bien sobre una linea aérea, generando una onda de corriente que se propaga a ambas partes del
punto, pudiendo extenderse a varios quilémetros.

e Sobretension inducida: EI campo electromagnético generado por un impacto indirecto de rayo (préximo),
induce corrientes transitorias que son transmitidas al interior de las instalaciones.

Como referencia, indicar que el valor de intensidad media de un rayo en la peninsula es de 35 kA que
supondria un campo electromagnético de 60-25 = 107°T 3 yna distancia de 10m y de 60.25 * 107°T para
una distancia de 100 m. Para una intensidad de 100 kA (5% de los rayos), el campo magnético generado a 10
m seria de 2,02 Tya 100 mde 2 * 107°T,
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¢ Aumento de potencial del terreno: En el impacto de un rayo sobre el terreno o sobre la propia estructura
conlleva la elevacion del potencial de tierra. La Guia de Aplicacién del Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension estima que para separaciones de hasta 50 m de distancia se pueden producir afectaciones
sobre las canalizaciones subterraneas o las puestas a tierra, elevando la tension sobre las conexiones a
tierra de las instalaciones.

Los rayos pueden producir fallos en los sistemas eléctricos y electrénicos debidos a sus efectos
electromagnéticos, por las siguientes vias:

e Ondas tipo impulso, conducidas o inducidas, transmitidas a los aparatos a través de los cables de
conexion

o Efectos directos de los campos radiados sobre los aparatos, despreciables si los equipos cumplen con
los ensayos establecidos en las normas CEM

Las ondas tipo impulso pueden producirse en una estructura, externa o internamente:

¢ Las ondas tipo impulso externas a la estructura son producidas por las descargas de rayos que impactan
en las lineas entrantes o en el terreno cerca de las lineas, y son transmitidas por medio de estas lineas a
los sistemas eléctricos y electronicos

o Las ondas tipo impulso internas a la estructura estan producidas por impactos directos en la estructura o
en el terreno proximo

El acoplamiento puede producirse por diferentes mecanismos:

o Acoplamiento resistivo. Por ejemplo, la impedancia de puesta a tierra del sistema de puesta a tierra o la
resistencia de la pantalla de los cables

¢ Acoplamiento inductivo o por campo magnético, producido por los bucles de los cables en los sistemas
eléctricos y electrénicos o por inductancias de los conductores equipotenciales.

o Acoplamiento por campo eléctrico, despreciable comparado con el campo magnético

4.3.2.- MEDIDAS BASICAS DE PROTECCION

Las medidas basicas para un sistema de proteccién contra las ondas tipo impulso y los campos
electromagnéticos englobarian:

e Puesta a tierra y equipotencialidad. Conduccion y dispersion de la corriente del rayo a tierra y
equipotencialidad para reducir las diferencias de potencial y reducir el campo magnético

o Apantallamiento de las lineas internas, mediante cables o conductos apantallados, minimizando las
ondas tipo impulso internas inducidas

e Trazado de las lineas internas, minimizando los bucles inductivos y reduciendo las ondas tipo impulso
internas

¢ La proteccion coordinada de dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias, limitando los
efectos de las ondas tipo impulso interiores y exteriores.

o Proteccion mediante interfases aislantes
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4.3.21.- PUESTA A TIERRA'Y EQUIPOTENCIALIDAD

En el ambito de los sistemas de proteccidn contra el rayo:

¢ Afin de minimizar cualquier sobretension peligrosa cuando se dispersa en el terreno la corriente del rayo
(comportamiento a alta frecuencia), la forma y las dimensiones de los electrodos de puesta a tierra son
los criterios de importancia.

o Los sistemas de puesta a tierra deben:
v Conducir la corriente del rayo a tierra
v Realizar la conexion equipotencial entre los conductores de bajada

v Controlar la tension en las proximidades de las paredes conductoras de los edificios

o En general, se recomienda una resistencia de tierra de valor bajo (si es posible inferior a 10 Q cuando se
mide a baja frecuencia).

e Cuando no se pueda conseguir un valor de resistencia bajo, se debe justificar una minima longitud de
electrodo enterrado que garantice un paso aceptable a la corriente del rayo.

o Es preferible y adecuada, en todos los casos, una sola puesta a tierra integrada en la estructura.

Se necesita una red de baja impedancia para evitar diferencias de potencial peligrosas entre los equipos y
reducir el campo magnético.

4.3.2.2- APANTALLAMIENTO Y TRAZADO DE LAS LINEAS INTERNAS

Los cables que circulan entre estructuras separadas necesitan proteccion, y para ello se emplean bandejas o
canalizaciones metalicas cerradas. Estos conductos deberian estar conectados a ambos extremos a tierra.

!
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Levenda

1 Dispositivo en envolvente metalica 4 Bucle de induccion

2 Linea de potencia 5 Apantallamiento espacial externo
3 Linea de datos 6 Pantalla metalica de la linea

Figura 9 - Apantallamiento de las lineas internas
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El trazado apropiado de las lineas internas minimiza los bucles inductivos y reduce la formacion de
sobretensiones internas tipo impulso. La superficie de los bucles puede minimizarse haciendo que el trazado
de los cables esté préximo a los componentes que han sido puestos a tierra y o trazando las lineas de
potencia y de sefial juntas.

kS
©

Levenda

1 Dispositivo en envolvente metalica 4 Bucle de mnduccién

2 Linea de potencia 5 Apantallamiento espacial externo
3 Linea de datos 6 Pantalla metalica de la linea

Figura 10 - Trazado de las lineas internas

4.3.24.- PROTECCION MEDIANTE DISPOSITIVOS CONTRA SOBRETENSIONES

Cuando no existan medidas de proteccion primarias, tales como el trazado y apantallamiento de las lineas y la
equipotencialidad, se deben instalar protectores contra transitorios en la entrada de los edificios/instalaciones,
y en funcién de la distancia con ellos, en los equipos.

Las corrientes tipo rayo son las sobretensiones que llevan asociada mayor cantidad de energia, siendo la
base para la seleccion de las clases y parametrizacion de los ensayos. Generalmente las mayores
sobrecargas se producen en la instalacion eléctrica externa a la estructura. Dentro, las sobrecargas
disminuyen cuando se desplaza desde la entrada hacia los circuitos internos.

Las causas mas frecuentes de aparicion de sobretensiones transitorias de origen atmosférico son las
siguientes:

o Lacaida de un rayo sobre la linea de distribucion o en sus proximidades

e El funcionamiento de un sistema de proteccion externa contra descargas atmosféricas (pararrayos,
puntas Franklin, jaulas de Faraday, etc.), situado en el propio edificio 0 en sus proximidades.

e Laincidencia directa de una descarga atmosférica en el propio edificio, tanto mas probable cuanto mas
alto sea éste, 0 en sus proximidades.

A estos efectos se considera proximidad una distancia de aproximadamente 50 m.

Los dispositivos contra transitorios se instalan en cascada (en coordinacion energética), con el fin de que la
parte de energia a la que esté sometido cada protector sea inferior o igual al nivel que es capaz de soportar.
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En funcién de la ubicacion de la instalacion/equipo y del riesgo de incidencia de los efectos directos o
indirectos de las descargas electroatmosféricas, tanto por impacto de rayos como por induccién
electromagnética, se determina el protector/protectores a instalar, sus caracteristicas y coordinacién.

La necesidad de implantar dispositivos dependera, segun los documentos normativos, de:

o Ladensidad local de descargas a tierra o Nivel Isoceraunico (descargas por km? y afio) correspondiente
ala zona en la que se encuentra la estructura.

e Las caracteristicas constructivas del edificio (dimensiones, materiales) y su relacion con el entorno.

o Caracteristica resistivimétrica del terreno.

o La exposicion de la instalacion eléctrica, incluyendo los servicios de entrada, en funcién, sobre todo, de
la existencia de sistemas enterrados o0 aéreos (mas expuestos y sensibles a los impactos directos e
inducciones). Lineas subterraneas pueden contar con una longitud tal que amortigiie o atente las
sobretensiones conducidas.

o La existencia de proteccion externa contra el rayo en los alrededores aumenta el riesgo

e La proximidad del transformador de MT/BT.

La incidencia que la sobretension puede tener en la seguridad de las personas, instalaciones y equipos, asi
como su repercusién en la continuidad del servicio es funcién de:

¢ La coordinacién del aislamiento de los equipos

e Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones, su instalacion y su
ubicacion.

e Laexistencia de una adecuada red de tierras.

El valor medio del nivel isoceraunico puede exiraerse de la informacion proporcionada por AEMET para el
documento basico DB SUA-8 del Cddigo Técnico de la Edificacidn, por la cual obtenemos un valor para la
zona de Anoia es de 5 rayos/km?afo.

4.3.24.1.- CATEGORIA DE LAS SOBRETENSIONES.

Las categorias de sobretensiones permiten distinguir los diversos grados de tensiéon soportada a las
sobretensiones en cada una de las partes de la instalacion, equipos y receptores. Mediante una adecuada
seleccion de la categoria, se puede lograr la coordinacion energética en el aislamiento necesario en el
conjunto de la instalacién, reduciendo el riesgo de fallo a un nivel aceptable y proporcionando una base para
el control de la sobretensidn.

Las categorias indican los valores de tension soportada a la onda de choque de sobretension que deben de
tener los equipos, determinando, a su vez, el valor limite maximo de tensién residual que deben permitir los
diferentes dispositivos de proteccién de cada zona para evitar el posible dafio de dichos equipos.

La reduccion de las sobretensiones de entrada a valores inferiores a los indicados en cada categoria se
consigue con una estrategia de proteccion en cascada que integra tres niveles de proteccion: basta, media y
fina, logrando de esta forma un nivel de tensidn residual no peligroso para los equipos y una capacidad de
derivacién de energia que prolonga la vida y efectividad de los dispositivos de proteccion.

En la tabla siguiente tabla se distinguen las cuatro 4 categorias de las sobretensiones, indicando en cada
caso el nivel de tension soportada a impulsos, en kV, segun la tension nominal de la instalacién.
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TENSION NOMINAL TENSION SOPORTADA A IMPULSOS 1,2/50
DE LA INSTALACION (kV)
SISTEMAS SISTEMAS CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA
TRIFASICOS | MONOFASICOS Vi 1l I |
230/400 230 3 4 25 15
400/690 —
- - 8 6 4 25

Tabla 5 - Nivel de tension soportado en funcion de la tension nominal de la instalacion

e (Categorial
Se aplica a los equipos muy sensibles a las sobretensiones y que estan destinados a ser conectados a
la instalacion eléctrica fija. En este caso, las medidas de proteccion se toman fuera de los equipos a
proteger, ya sea en la instalacién fija o entre la instalacion fija y los equipos, con objeto de limitar las
sobretensiones a un nivel especifico.

e Categoria ll
Se aplica a los equipos destinados a conectarse a una instalacion eléctrica fija.

e  Categorialll
Se aplica a los equipos y materiales que forman parte de la instalacién eléctrica fija y a otros equipos
para los cuales se requiere un alto nivel de fiabilidad.

e Categoria IV
Se aplica a los equipos y materiales que se conectan en el origen 0 muy proximos al origen de la
instalacion, aguas arriba del cuadro de distribucion.

4.3.2.4.2.- MODO DE FUNCIONAMIENTO

Para instalaciones eléctricas, la filosofia general de funcionamiento de este tipo de dispositivos supresores
situados en paralelo con el equipo que van a proteger es la siguiente: en estado normal, los elementos
presentaran una impedancia lo mas elevada posible de modo que su presencia no altere el funcionamiento de
la linea.

Llegado un cierto nivel de tensién superior a la tensién nominal de la red, el protector pasa a ser de baja
impedancia y deriva a tierra protegiendo asi los equipos de la instalacion.

Dos de los parametros que determinaran los elementos que se van a colocar en la instalacion son la
Intensidad maxima de descarga (Iméx) y la Tensiéon residual (Up). El primero de ellos, Imax, es el valor de la
corriente en Amperios que es capaz de descargar a tierra un protector sin resultar averiado, mientras que el
segundo, Up, es el valor maximo de la tension en los bornes del descargador cuando fluye la corriente de
descarga.

4.3.24.3.- IMPLANTACION DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS.

Las caracteristicas de las protecciones contra sobretensiones transitorias de origen atmosférico dependen de
factores como:
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o La naturaleza del sistema de distribucion de la alimentacidn (enterrado o aéreo)
o La posible existencia de proteccion contra sobretensiones aguas arriba del origen de la instalacién
o Elnivel de tensién de alimentacién

Debe proporcionarse proteccion contra sobretensiones transitorias cuando las consecuencias causadas por la
sobretensién afecten a las siguientes situaciones controladas:

La vida humana (servicios de seguridad, médicos...)
Los servicios publicos

La actividad comercial o industrial

Los locales de publica concurrencia

Cuando una estructura esté equipada con un sistema externo de proteccioén contra el rayo, se protegeran
las instalaciones mediante DPS de Tipo 1 en el origen de las mismas.

Sera recomendable la implantacién de proteccion en aquellas zonas con al menos 20 dias de tormenta al
afio (Nivel isoceraunico de 2 rayos/kmZaiio); instalaciones exteriores expuestas (alumbrado exterior o
fotovoltaicas); instalaciones con equipos sensibles e instalaciones ubicadas en un radio aproximado de 50 m
alrededor de un sistema exterior de proteccién contra el rayo

Para los casos no incluidos en las situaciones controladas, debe realizarse un analisis de riesgos mediante el
cual se determinara si se requiere proteccion contra sobretensiones transitorias de origen atmosférico

Mediante el método de analisis se evalla el Nivel de Riesgo Calculado (NRC) a través del siguiente
procedimiento:

famb

NRC = ——
Lp=Ng

donde famb es un factor ambiental cuyos valores pueden ser:

v Entorno rural o suburbano: famb =85xF
v Entorno urbano: famb =850xF

tomandose

v F como 1 para todas las instalaciones
v' Ng como la frecuencia de rayos a tierra (rayos por km? y afio) correspondiente al
emplazamiento de la linea de potencia o a la estructura conectada

y siendo

Lp = 2Lpal + Lpcl + 0,4Lpah + 0,2 Lpch
tomando

v" Lpal como la longitud, en km, de la linea de baja tensién aérea
v" Lpcl como la longitud, en km, de la linea de baja tensién enterrada
v" Lpah como la longitud, en km, de la linea de alta tension aérea
v" Lpch como la longitud, en km, de la linea de alta tensién enterrada

GROUNDING SYSTEMS CONSULTORES, S.L. - 28830 SAN FERNANDO DE HENARES (MADRID) - Tel. 916 601 781 - e-mail: ingenieria@groundingsys.com
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Limitandose la longitud total a 1 km. Si se desconocen las longitudes de las redes de distribucion, se tomara
como Lpal la distancia restante para alcanzar la longitud de 1 km.

Los dias de tormenta
Finalmente,

L, =(2x0)+(0,02) + (0,4 x 0,87) + (0,2 % 0,11) = 0,39

NRC— 22 _ 4358
T 039xs

Como NRC < 1000, se requiere proteccion contra sobretensiones transitorias de origen atmosférico
4.3.2.5.- PROTECCION MEDIANTE INTERFASES AISLANTES

Las interferencias por corrientes a frecuencia industrial a través de los equipos y de las lineas de sefal
conectadas pueden estar motivadas por grandes bucles o por la ausencia de una impedancia suficientemente
baja en la red equipotencial. Para impedir estas interferencias (principalmente en redes TN-C), debe haber
separacion adecuada que se puede conseguir mediante:

e Transformadores de aislamiento

o (Cables no metalicos de fibra 6ptica
o Acopladores 6pticos

Pég. 24 /59
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5.- REVISION DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES
5.1.- SISTEMA EXTERNO DE PROTECCION CONTRA EL RAYO
Actualmente el radomo no dispone de ningun dispositivo de proteccidn externa contra el rayo.

5.2.- SISTEMA INTERNO DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

Es la parte del sistema de protecciéon contra el rayo formado por las conexiones equipotenciales y/o el
aislamiento eléctrico del sistema externo de proteccidn contra el rayo.

Segun visita efectuada a las instalaciones e informacién proporcionada por la propiedad, detallamos las
medidas de proteccion contra las sobretensiones transitorias ya implantadas:

e Puesta a tierra y equipotencialidad:

v’ Lainstalacién cuenta con una red general de puesta a tierra.

Se realizaron las medidas del valor de resistencia de la puesta a tierra tanto en servicio como en
independiente, con los resultados obtenidos a continuacion:

- Valor de la resistencia de puesta a tierra en servicio: 0,542 Q
- Valor de la resistencia de puesta a tierra en independiente: 9,13 Q

Pdg. 25 / 59
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Figura 12 - Valores resistencia de puesta a tierra en servicio i independiente

Se observan las conexiones equipotenciales realizadas con los elementos metalicos de la estructura, tales
como las puertas y la escalera.

Figura 13 - Conexiones equipotenciales

Pdg. 26 /59

GROUNDING SYSTEMS CONSULTORES, S.L. - 28830 SAN FERNANDO DE HENARES (MADRID) - Tel. 916 601 781 - e-mail: ingenieria@groundingsys.com



96SC

e Proteccion coordinada de Dispositivos de Proteccién contra Sobretensiones transitorias

v" Instalacion eléctrica:

Las lineas aéreas tendidas en campo abierto suponen un alto riesgo de afectacion ante descargas
electroatmosféricas directas o indirectas (conducidas o inducidas). Las longitudes de cable enterrado
cercanas a un kilémetro atentan y reducen las sobretensiones conducidas.

» En este caso, se contempla una conversion de la linea aérea de alta tensién a linea subterranea de
alta tension hasta el centro de transformacién. Desde dicho centro de transformacion, ubicado a una
distancia aproximada de 20 metros del radar, se distribuye mediante linea subterrdnea de baja
tension hasta el propio radar.

Figura 14 - Conmutacién de linea aérea a subterrénea

» El cuadro situado al lado del centro de transformaciéon donde se ubica el contador no dispone de
ningun protector contra sobretensiones transitorias.

Figura 15 - Cuadro externo contador
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» Lainstalacion esta provista con proteccion para Cuadro General, con caracteristicas:
-Ur: 280V /50 Hz
- Test current: 100 kA
10 As
0,5MJ/Q

FUNCTIONAL TEST
'T! pressed, lamp must burn
DEFECT INDICATION
POWE_RTRAB Lamp burns permanently.
FM (Replace suppressor)

TECHNICAL DATA
Lightning Current U,: 280 V/50 Hz

Arrester Test current 100 kA
Order-No. 27 94 65 7 10 As B
05 MJ/Q

rr 17T T EER

Figura 16 - Protector contra sobretensiones
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5.3.- ESTUDIO DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

5.3.1.- METODO DE MEDIDA

Para medir la resistividad se ha aplicado el método de las 4 picas de Wenner. Se disponen de 4 sondas
alineadas con una separacion “a”, simétricas respecto a un punto en el cual se quiere medir |a resistividad del
suelo.

Esquema de medicion del método de Wenner utilizado donde se muestra a la profundidad que se realiza la

[7p.]

medida segun la separacion “a”.

Figura 17 - Método de Wenner

5.3.2.- EQUIPO UTILIZADO

Marca: Metrel

Modelo: Earth-Insulation tester
Identificacion: 13201163 (IPC/M10)
Fecha de calibracion: 29/01/2025
Certificado: C-11760.00042

Estado de calibracion: Correcto.
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Figura 18 - Equipo utilizado en estudio resistividad

5.3.3.- RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las mediciones efectuadas en campo. De acuerdo
con lo establecido por la norma IEEE Std 80-2000: Guide for Safety in AC Substation Grounding, se
considerara que un terreno presenta un comportamiento homogéneo cuando los valores de resistividad
obtenidos no superen una desviacion maxima del 30% entre el méximo y el minimo. Por tanto, los valores de
resistividad seran evaluados conforme a este criterio para determinar la homogeneidad del terreno.

En caso de que dicha condicidon no se cumpla, y por lo tanto no sea posible considerar el terreno como
homogéneo, en funcion de las necesidades se deberd modelar el terreno como heterogéneo, bicapa o
multicapa, a fin de representar adecuadamente su comportamiento eléctrico.

Se realizaron las mediciones de resistividad en la base de radar.

-

Figura 19 - Zona estudio resistividad
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En la tabla a continuacion se muestran los valores obtenidos para las diferentes profundidades:

LONGITUD a [m] PROFUNDIDAD [m] RESISTIVIDAD [Qm]
1 0,75 647
2 1.5 440
4 3 324
6 45 181.9
8 6 148.6
10 7.5 119.9
12 9 119.8
14 10.5 125.5

Tabla 6 - Resistividad del terreno en funcion de la profundidad

Se adjuntan imégenes de algunas de las medidas que se observaran en la tabla.

Figura 20 - Valores estudio resistividad
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Se ha elaborado una grafica en la que se representan los valores obtenidos en funcion de la profundidad.

Resistividad CDV

=]
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=]
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wy
o
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45 6
Profundidad [m]

Figura 21 - Gréfico resistividad segtin la profundidad

Ademas, se ha generado un mapa de calor del terreno con el objetivo de visualizar la distribucién espacial de
dichos valores, lo que permite analizar su evolucién a lo largo del perfil vertical del terreno.

Resistividad CDV

& u

o o

o o
Resistividad [Ohm-m]

Figura 22 - Mapa de calor resistividad segun la profundidad
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5.3.4.- MODELIZACION DEL TERRENO

Con estos datos, se puede considerar y modelar que el terreno en el cual se debe disefiar los nuevos
sistemas de puesta a tierra es un terreno compuesto por 3 capas desde el punto de vista resistivimétrico.

Se observa que, en la primera capa, que va desde la cota 0 a la -1.5, encontramos un terreno que dispone de
una resistividad elevada (recuperando los valores numéricos, situada en 647 Qm).

La segunda capa del terreno, compuesta entre la cota —1.5 y -4.5, el valor de resistividad es practicamente la
mitad respecto a la primera, y va bajando gradualmente (los valores se sitlian entre los 324 y 440 Qm).

Por ultimo, existe una tercera capa, que es la mas favorable desde el punto de vista resistivimétrico. Esta se
encuentra a partir de la cota -4.5 m y los valores recogidos se sitlan entre los 120 y 180 Qm.

Para poder modelizar de manera analitica el terreno, se realiza inicialmente una aproximacién de los valores
de p1, P2, P3Y Sus respectivas profundidades hy, h, hs.

Para ps se utilizara el primer valor medido de 647 Qm y la profundidad hs se establece a 1.5 m.

Para p, se selecciona el valor obtenido mediante aplicar el método Box-Cox a los valores situados entre los
valores que van de 1.5 hasta 4.5 m de profundidad.

El valor final obtenido es de 409 Qm y dado que donde se realiza el cambio de capa a partir de los 4.5 m de
profundidad, siendo este equivalente a considerar hithy, se puede establecer que h,=4.5-1.5=3m.

Para ps se selecciona el valor obtenido mediante aplicar el método Box-Cox a los Ultimos valores medidos.
El valor final obtenido es de 149 Qm y la profundidad hs se considera de valor infinito.

En resumen, el modelo propuesto es:

(o] 647
hy 1.5
P2 409
hz 3
P3 149
h3 L

Tabla 7 - Resistividad y profundidad del terreno modelizado

5.3.5.- CALCULO DE LA RESISTIVIDAD EQUIVALENTE

Con la modelizacion del terreno debidamente definida y los valores correspondientes obtenidos, se establece
que se descartaran los electrodos superficiales, centrando el desarrollo exclusivamente en electrodos de tipo
profundo. En consecuencia, las zonas de trabajo se limitaran a aquellas comprendidas dentro de la capa 3 del
perfil del terreno.

Por tal motivo, se adopta como valor de resistividad equivalente del terreno el correspondiente a dicha capa,
siendo este de 149 Q-m, al no considerarse las demas capas en el disefio del sistema de puesta a tierra.
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6.- DISENO DEL SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA EL RAYO.

6.1.- SISTEMA EXTERNO DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

6.1.1.- SISTEMA DE CAPTACION

Conforme a la informacién proporcionada por la propiedad el sistema externo de proteccién contra el rayo
disefiado por el fabricante del radomo dispondra de un sistema pasivo no aislado mediante una punta Franklin
de 1,5 metros de longitud ubicada en el punto mas elevado, y de la cual partiran 2 bajantes conductoras
interiores que descenderan hasta el anillo metalico de la base del radomo.

El disefio de dicha instalacién viene dado por el fabricante del radomo.

Lightning Rod

Obstacle Lights

Lightning Downleads e

La proteccién proporcionada por el sistema pasivo no fomenta la disrupcion del arco eléctrico y Unicamente
interceptara el rayo si hubiera de impactar sobre el sistema captador. Este modelo se basa en la instalacion
de una proteccién puntual, y cuyo alcance en su actuacién son las estructuras/edificios en los que se
encuentran ubicados y sus aledafios mas proximos.

A continuacion, se presenta el angulo de proteccién proporcionado por la punta Franklin instalada,
correspondiente a cuatro cotas diferentes, con el fin de garantizar la adecuada proteccion del radomo.

Pdg. 34 /59
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Figura 24 - Angulo de proteccion a 1,5 metros Figura 25 - Angulo de proteccion a 3 metros
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Figura 26 - Angulo de proteccion a 5,8 metros Figura 27 - Angulo de proteccion en la base

En la Figura 24 se muestra el volumen de proteccidn generado desde la punta captadora hasta la cota mas
alta del radomo (base de la punta captadora), correspondiente a 1,5 metros de altura. La Figura 25
representa la zona de proteccion que alcanza hasta el arco del radomo mas expuesto, ubicada a 3 metros
desde la punta. En la Figura 26 se observa la extensién del area protegida hasta los 5,8 metros desde la
punta, en el punto mas amplio del radomo, evidenciando que, hasta dicha altura, toda la estructura del
radomo se encuentra dentro del volumen de proteccion. Por Ultimo, la Figura 27 ilustra la cobertura a nivel
del suelo, donde se aprecia que la totalidad del edificio permanece protegida. Aunque los bordes del radomo
no se visualizan bajo el cono de proteccion en esta vista, se ha demostrado en las figuras anteriores que
estan dentro del area resguardada por la punta captadora. Cabe destacar que dicha punta proporciona
diferentes niveles de proteccion segun la altura en que se realice la evaluacion.

6.1.2.- SISTEMA CONDUCTOR DE BAJADA

Segun lo ilustrado en la Figura 23, el sistema contara con dos bajantes internas que descienden desde la
punta captadora hasta la base del radomo.

El conductor interior disefiado y que viene implementado en la estructura del radomo deberia ajustarse a las
prescripciones de la norma UNE 62305:3, referenciadas sobre la norma UNE EN 62561-2:2018.
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) .. Seccion® . ,
Material Configuracion 1 Dimensiones recomendadas
mim
Caobre, Pletina =50 2 mm de espesor
Cob{ebbamdo en Redondo® =50 8 mm de didmetro
estafio
Trenzado®s =50 cada hilo un didmetro minimo de 1.7 mm’
Redondo =176 15 mm de diametro
Aluminio Pletina =70 3 mm de espesor
Redondo =50 8 mm de diametro
Trenzado® > 50 cada hilo un diametro minimo de 1,63 mm
Cobre con Redondo =50 8 mm de diametro
revestimiento de
aleacion de
aluminio®
Aleacion de Pletina =50 2.5 mm de espesor
aluminio - -
FRedondo =350 § mm de didmetro
Trenzado® =50 cada hilo un diametro minimo de 1.7 mm
Redondo =176 16 mm diametro
Acero galvanizado Pletina =50 2.5 mm de espesor
en caliente N .
Redondo =50 8 mm de diametro
Trenzado® =50 cada hilo un didmetro minimo de 1,7 mm
Redondo =176 15 mm diametro
Cobre con Redondo > 50 8 mm de diametro
revestimiento de - -
. Pletina =50 2.5 mm de espesor
ACEro
Acero inoxidable © Pletina =50 2 mm de espesor
Redondo =30 8 mm de diametro
Trenzado® =70 cada hilo un didmetro minimo de 1.7 mm
Redondo =176 15 mum diametro
NOTA Parala aplicacidn de los conductores, véase la Norma EN 62305-5.
?  Tolerancia admisible: -3%.
?  Revestimiento en caliente o por electrolisis: espesor mimime de la capa 1 jm. El bado de estafic es solo por razones esteficas.
¢ Cromo == 16%:; Niguel = §%; Carbono = 0,07%.
d En algunas aplicaciones puede reducirse la seccidn de 50 mm’ (8 mm de diimetro) a 25 mm’ (§ mm de diimetro), cuando el esfuerzo
mecdnico no a3 el requisito esencial
= Capa radial de cobre con un espesor minime de 70 im. ¥ un contenide de cobre del 99,9%.
£ En algunos paises puede emplearze cable trenzado con una dimensién minmma de los hilos de 1,14 mm.
La seccion de los conductares trenzados se determina por la resistencia del conductor segin la Norma EN 60228,

Tabla 8 - Configuracion conductores de bajada

A partir del anillo metalico que conforma dicha base, deberan instalarse dos pletinas de acero galvanizado en
caliente que aseguren la continuidad eléctrica del anillo metalico de la base del radomo a las dos bajantes
especificas a instalar mediante varilla de aluminio normalizado con una seccién de 50 mm? (8 mm de
didmetro). Estos conductores deberan descender hasta su conexidn al sistema de puesta a tierra donde
mediante una conexion bimetalica se realizara la union, en conformidad con las especificaciones detalladas
en la tabla que se presenta a continuacion.

l Aleacion de Pletina =30 2.5 mm de espesor
aluminio Redondo > 50 8 mm de didmetro
Trenzado® =350 cada hilo un diamefro minimo de 1.7 mm
Redondo > 176 16 mm diametro

Tabla 9 - Seccion minima para una varilla de aluminio
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El material seleccionado ha sido elegido con el objetivo de prevenir actos vandalicos (robos) que podrian
presentarse en caso de instalarse elementos de cobre. No obstante, esta eleccion debera mantenerse en
conformidad con los materiales que la propiedad decida utilizar, siempre que estos cumplan con la normativa
vigente y respeten sus especificaciones y preferencias.

La pletina debera cumplir con las dimensiones minimas establecidas por la normativa vigente, las cuales se
detallan en la tabla que se presenta a continuacion. El disefio final puede apreciarse en la Figura 28.

Acero galvanizado Pletina =350 2.5 mm de espesor

en caliente Redondo =50 8 mm de diametro
Trenzado® =30 cada hilo un dizmetro minimo de 1.7 mm
Redondo > 176 15 mm didmetro

Tabla 10 - Seccién minima para una pletina de acero galvanizado en caliente

SECCION A-A
B8 5(x3)
- 5 R 7 7
110
19
o A ATy A /
o« ] ]

Figura 28 - Detalle pletina

A las dos pletinas se deberan anclar las bajantes mediante el conector mostrado en la Figura 29, asegurando
una unién firme, segura y conforme a los requisitos técnicos del sistema.

Figura 29 - Detalle del conector con la pletina
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Las pletinas deberan colocarse en la parte exterior del anillo metélico que constituye la base del radomo. En
la Figura 30 se muestra el anillo; no se representa la conexion entre este y la pletina. Entre el anillo y la
pletina no deberd existir ninglin elemento de conexién aislante, garantizandose en todo momento la
continuidad eléctrica a lo largo de todo el recorrido. Esta conexién representa la interfase entre el disefio
estructural ya consolidado del radomo y el alcance definido en la presente memoria.

Figura 30 - Anillo metélico de la base del radomo

La distribucion y colocacion de ambas pletinas en el anillo metélico de la base del radomo se plantea segun la
Figura 31 y su ubicacién definitiva dependeréa del recorrido de las bajantes.

Asimismo, debera tenerse en cuenta que la conexion de la pletina con el anillo no genere par galvanico, por lo

que sera necesaria la utilizaciéon de una conexion bimetalica adecuada que garantice la compatibilidad entre
los materiales involucrados y preserve la integridad del sistema a largo plazo.

Figura 31 - Distribucién de las pletinas en el anillo metalico de la base del radomo
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Las 2 bajantes especificas se ubicaran es las 2 caras continuas de la estructura que aseguran un recorrido lo
mas vertical y directo a tierra. En la Figura 32 se observa cémo se ubicarian en la estructura del radar.

Figura 32 - Ubicacion de las dos bajantes especificas

Las bajantes deberan estar provistas de puntos de anclaje a la estructura mediante abrazaderas, dispuestos a
intervalos méximos de un metro. Dichos intervalos estan determinados conforme a lo establecido en la Tabla
11 de la norma UNE-EN 62305-3:2011, |a cual especifica las distancias de separacion entre puntos de fijacion
para conductores rigidos. En particular, se aplican los valores correspondientes a instalaciones con
conductores en disposicidn vertical que superan los 20 metros de altura, tal como ocurre en el presente caso.

Puntos de fijacion para cables
o pletinas conductoras y

Puntos de fijacion
para conductores

Disposicién conductos flexibles rigidos

mm mm

Conductores horizontales en superficies horizontales 1000 1 000
Conductores horizontales en superficies verticales 500 1 000
Conductores verticales hasta 20 m del suelo 1 000 1 000
Conductores verticales por encima de los 20 m 500 1 000

puntos de fijacion diferentes a los recomendados.

NOTA 1 Esta tabla no se aplica a las fijaciones prefabricadas, que pueden requerir consideraciones especiales.

NOTA 2 La evaluacion de las condiciones ambientales (es decir, la fuerza del viento esperada) deberia tenerse en cuenta, pudiendo ser necesarios

Tabla 11 - Puntos de fijacion sugeridos
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6.1.3.- SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
6.1.3.1.-  DISENO PROPUESTO

Con los resultados de las medidas de resistividad obtenidos en el apartado 5.3 y el modelo de terreno
generado, queda descartada la aplicacion de electrodos superficiales.

A fin de optimizar el material a instalar para obtener el menor valor de resistencia posible, se disefia un
sistema compuesto por tres electrodos profundos de 25 metros de longitud con 5 metros de aislamiento en
disposicion de picas alineadas con una separacion entre ellas de 5,5 metros.

El disefio planteado, ademas de reducir la interferencia en los terrenos que rodean las instalaciones del
radomo (en la suposicién de que pertenecen a otra propiedad) aporta una serie de ventajas con respecto a los
electrodos superficiales o semi-superficiales:

v Buen comportamiento ante las tensiones de paso y contacto. Caida de tension y gradiente de
potencial mas suaves

Menor fluctuacién del valor de resistencia ante las variaciones estacionales

Mayor influencia de la humedad, con mejoras resistivimétricas del 20 %

Valores de resistencia estables en el tiempo

Perfecta integracion entre el conjunto terreno-electrodo, favoreciendo la dispersion del flujo de
corriente y reduciendo la resistencia de disipacién

Menor afectacion sobre el terreno en comparacién a la distribucién de la misma longitud de
electrodo en el plano horizontal. No es necesario disponer de gran espacio fisico para instalar
grandes longitudes de electrodo

v El compuesto corrector de la resistividad que se implementa tiene un alto contenido en carbon,
absorbe y mantiene la humedad, sus propiedades expansivas aseguran un perfecto contacto
entre el electrodo y el terreno, no se degrada, no es corrosivo ni contamina.

No se interfiere con otras instalaciones existentes

La configuracién proporciona una gran durabilidad del sistema de puesta a tierra

La mayor parte de la corriente se dispersa en las capas inferiores del electrodo

ANANENEN

<\

AN

Cabe indicar que normativas referentes a los sistemas de proteccidn contra el rayo indican que la longitud
méxima de cada elemento (vertical u horizontal) que configure los electrodos no debe exceder de 20-25 m,
valor de longitud critica relacionado con la longitud de onda de la corriente de alta frecuencia, a partir de la
cual los efectos inductivos asociados al fenémeno producen un aumento de la impedancia del sistema, lo que
dificulta la dispersion de la corriente de alta frecuencia.

Es por ello la limitacién en la longitud que se ha dispuesto para los electrodos profundos.

Con este disefio, se obtiene un valor teérico inferior a los 5 Q, cumpliendo asi con el requisito establecido en
la memoria.

A continuacion, se muestra la disposicién de los electrodos en el terreno.
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\ Electrodo de puesta a tierra
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Figura 33 - Disefio de la puesta a tierra

Para los calculos se ha utilizado el software de Geatech soft y a continuacion se muestra el valor tedrico de la
puesta a tierra.

1 p ‘8L L
Ri=—-—|loge| —|—-1+—
n 2wl d s

Longitud de la pica (m 20
g pica (m) ‘ v ‘ L = Longitud de la pica (m)
Digmetro de la pica (m) ‘ 01 v ‘ d = Diametro de la pica (m)
. n = Numero de picas
Numero de picas ‘ 3 v ‘ D = Distancia entre picas (m)
. i . . ) p = Resistividad del terreno (Q-m)
Distancia separacién picas (m) ‘ 55 v ‘ 1 1
\ ).—22(7+...+7)
Resistividad del terreno (Q:m) ‘ 149 v ‘ 2 n
Para grandes valores de n (nz8), lambda puede aproximarse a :
o 2l 1.781n
£ = ZlOW
%2718

Resistencia Q

492 h

Calcular

Para alcanzar un valor de puesta a tierra inferior a los 5 Q con el presente disefio, se contempla la instalacién
de un total de 86 metros de conductor de puesta a tierra, optimizando asi la eficiencia del sistema.
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6.1.3.1.1.- LOCALIZACION DE LA INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

En la Figura 34 se muestra la ubicacion precisa de las tres perforaciones de 100 mm que se realizaran para
la instalacion. Asimismo, se indican las zanjas necesarias para la conexién entre dichas perforaciones,
asegurando la correcta continuidad del sistema de puesta a tierra. Esta representacion grafica facilita la
comprensién del trazado y la disposicion de los elementos involucrados en la instalacion.

* . ! ‘.‘/‘_

Figura 34 - Localizacion de la instalacion de esta a tierra

6.1.3.2.- COMPARATIVA CON ELECTRODOS SUPERFICIALES DE 1,5 3 METROS DE
LONGITUD

Con el fin de visualizar la eficiencia del sistema de electrodos profundos se realiza una comparativa para
obtener el mismo valor de resistencia de la puesta a tierra con una configuracién de electrodos verticales de
1,5y 3 metros de longitud en hilera.

La zona del terreno prevista para la instalacién de las picas superficiales de 1,5 metros de longitud presenta la
mayor resistividad del area de estudio, con un valor de 440 Q-m, lo que dificulta significativamente la
obtencion del valor de resistencia deseado. Tal como se muestra en la figura siguiente, se requeriria la
instalacion de un total de 140 picas de 1,5 metros de longitud y 18 mm? de seccion, dispuestas a una
distancia de 1,5 metros entre si. Esto implicaria la utilizacién de aproximadamente 420 metros de conductor
de puesta a tierra enterrado, asi como la ejecucion de una zanja (rasa) de 210 metros de longitud.
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1 p (8L AL
Ri=—- Ioge(* -1+
n 2wl L\ d s

Longitud de la pi 1.5
hifi oL ‘ v | L = Longitud de la pica (m)
Dismetra de la pica (m) ‘ 0.018 v | d = Diametro de la pica (m)
n = Numero de picas
Numero de picas ‘ 140 v | D = Distancia entre picas (m)
) ) o © = Resistividad del terreno (Q'm)
Distancia separacion picas (m) ‘ 1.5 v | 1 1
A *22(—4—...4——)
Resistividad del terreno (Q:m) ‘ 440 v | 2 n
Para grandes valores de n (nz8), lambda puede aproximarse a :
) 1.781n
A= 2loge———
%2718

Resistencia Q

4.85 [

Calcular

La zona del terreno en la que se actuara para la configuracién de picas superficiales de 3 metros presenta
aun un valor elevado de resistividad, concretamente 350 Q-m, lo que continta dificultando la consecucién del
valor de resistencia requerido. Segun se muestra en la figura siguiente, seria necesaria la instalacion de un
total de 50 picas de 3 metros de longitud y 18 mm? de seccidn, dispuestas a una distancia de 3 metros entre
ellas. Esto supondria un total de 300 metros de conductor de puesta a tierra enterrado, asi como la ejecucién
de una zanja (rasa) de 150 metros de longitud.

1 p 8L\ AL
Ri=—"— Ioge(* -1+
n 2wl \d s

Longitud de la pica (m 3
< e ‘ v ‘ L = Longitud de la pica (m)
Diametro de la pica (m) ‘ 0.018 v ‘ d = Diametro de la pica (m)
n = Numero de picas
Numero de picas ‘ 50 v ‘ D = Distancia entre picas (m)
) ) o p = Resistividad del terreno (Q-m)

Distancia separacién picas (m) ‘ 3 v ‘ 1 1\

! *22(—+...+—)
Resistividad del terreno (Q-m) ‘ 350 v ‘ 2 n

Para grandes valores de n (n28), lambda puede aproximarse a :
1.781n

2.718

4= 2loge

Resistencia Q

4.89 f

Calcular

Por este motivo se disefia la instalacion de puesta a tierra mediante electrodos profundos para obtener el
valor de resistencia de puesta a tierra de la forma mas optima y eficiente.

Pag. 43 /59

GROUNDING SYSTEMS CONSULTORES, S.L. - 28830 SAN FERNANDO DE HENARES (MADRID) - Tel. 916 601 781 - e-mail: ingenieria@groundingsys.com



96GSC

6.2- SISTEMA INTERNO DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

Las medidas basicas en la proteccidén contra los efectos derivados del rayo, tal como se especifica en el
apartado 4.3.2 son, en este orden:

o Puesta a tierra y equipotencialidad entre los diferentes sistemas, con la finalidad de conducir y dispersar
las corrientes del rayo, reduciendo las diferencias de potencial que se pueden dar entre las instalaciones

o Apantallamiento de las lineas internas.
e Trazado de las lineas internas, minimizando los bucles inductivos.

o La proteccion coordinada de Dispositivos de Proteccién contra Sobretensiones transitorias, limitando los
efectos de las ondas tipo impulso interiores y exteriores, cuando no se disponen de los anteriores
escalones de proteccion.

6.2.1.- ACTUACIONES RECOMENDADAS

En el presente apartado se expondran en detalle las distintas adecuaciones sugeridas para ser
implementadas en el sistema interno de la instalacion. Estas recomendaciones comprenden un conjunto de
directrices orientadas a mitigar los posibles dafios derivados de las descargas eléctricas, con el fin de
preservar la integridad de los componentes eléctricos y electronicos, asi como garantizar la continuidad
operativa del sistema.

6.2.1.1.- PUESTA A TIERRA Y EQUIPOTENCIALIDAD

El aspecto fundamental para la proteccion de los equipos radica en la correcta implementacion de un sistema
de puesta a tierra adecuado, asi como en la correcta equipotencialidad de las instalaciones.

El valor de puesta a tierra eléctrica general del radar se considera correcto segun las medidas realizadas en la
visita y conforme a los valores del apartado Figura 12; valor de la resistencia de puesta a tierra en servicio:
0,542 Q y valor de la resistencia de puesta a tierra independiente: 9,13 Q.

Para garantizar el cumplimiento de este requisito, se recomienda conectar la puesta a tierra eléctrica de la
estructura con la nueva instalacion de puesta a tierra del pararrayos a través de una via de chispas, con el fin
de lograr la equipotencialidad necesaria que permita mantener las instalaciones en 6ptimas condiciones de
funcionamiento.

6.2.1.2.-  DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

El concepto de equipotencialidad también engloba la conexién de las lineas eléctricas (a través de vias de
chispas i dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias).

Se propone la implementacion de un disefio de proteccidn escalonada que garantice la seguridad del sistema
frente a sobretensiones en sus distintos niveles. Este disefio contempla, en primera instancia, la instalacion de
un dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS) en el cuadro del contador ubicado junto al centro de
transformacién (CT), con el objetivo de interceptar y desviar las sobretensiones originadas en el exterior antes
de que alcancen las instalaciones del radar.
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Posteriormente, se recomienda la sustitucién del dispositivo de proteccion contra sobretensiones instalado en
el cuadro general por un modelo actualizado, ya que el equipo actualmente en servicio se encuentra
descatalogado. Dado que no se dispone de informacidn técnica sobre las caracteristicas del dispositivo
existente, se sugiere la instalacién de un nuevo protector que garantice un nivel de proteccién conforme a las
categorias lI-IV establecidas en la norma UNE-EN 62305, asegurando asi una proteccion adecuada frente a
posibles sobretensiones residuales.

Los protectores por instalar tendran las propiedades de los descargadores de corriente de rayo y de los
descargadores de sobretensiones, estando ensayados para las ondas 10/350 y 8/20 ps y con caracteristicas:

El protector por instalar en el cuadro del contador, ubicado junto al centro de transformacion, debera ser un
dispositivo de proteccion contra sobretensiones Tipo 1 + 2, con caracteristicas técnicas iguales o superiores al
modelo MCF100-3+NPE+FS de la marca OBO Bettermann. Este dispositivo debera cumplir, como minimo,
con las siguientes especificaciones técnicas:

Tipo 1+2

Clase I+l

Tension Nominal: 230 V

Intensidad nominal de descarga (8/20 us): 35 kA
Intensidad maxima de descarga (8/20 us): 50 Ka
Intensidad Impulso de rayo: (10/350 us): 25 kA
Intensidad Impulso de rayo total: (10/350 ps): 100 kA
Nivel de proteccién: 1,5 kV

Para la sustitucion del protector en el cuadro general de baja tensidn, debera instalarse un dispositivo de
proteccion contra sobretensiones Tipo 1 + 2, con caracteristicas técnicas iguales o superiores al modelo V50-
3+NPE-280 de la marca OBO Bettermann. Dicho dispositivo deberd cumplir, como minimo, con las siguientes
especificaciones técnicas:

Tipo 142

Clase I+l

Tensién Nominal: 230 V

Intensidad nominal de descarga (8/20 us): 30 kA
Intensidad méxima de descarga (8/20 us): 50 Ka
Intensidad Impulso de rayo: (10/350 ps): 12.5 kA
Intensidad Impulso de rayo total: (10/350 us): 50 kA
Nivel de proteccién: 1,3 kV

Conexionado modo diferencial
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6.2.1.3.- MEDIDAS COMPLEMENTARIAS
Algunas de las medidas complementarias al disefio implementado son las siguientes:
o Apantallamiento de las lineas internas.

El apantallamiento de las lineas internas es una medida complementaria esencial para garantizar la seguridad
de las instalaciones.

La trayectoria de los conductores de bajada por el exterior garantiza un apantallamiento inicial que reduce los
efectos asociados al rayo.

El trazado de las lineas exteriores no genera problemas con el apantallamiento de las lineas internas.
e Trazado de las lineas internas, minimizando los bucles inductivos.

El trazado de las lineas internas se realiza con el objetivo de minimizar la formacion de bucles inductivos, lo
cual es fundamental para reducir las interferencias electromagnéticas y mejorar la inmunidad del sistema.

El trazado de las lineas internas del radomo no se evalla ni forma parte del alcance el recorrido de las
bajantes del radomo.
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7.-  EVALUACION DEL INDICE DE RIESGO Y CALCULO DEL NIVEL DE PROTECCION

7.1.- CTE DB SUA-8

Se procede a la evaluacién del indice de Riesgo y al calculo del Nivel de Proteccion para los
edificios/estructuras de la planta, segun procedimiento descrito en el Documento Béasico de Seguridad de
Utilizacion y Accesibilidad del Cddigo Técnico de la Edificacion CTE DB SUA-8: Seguridad frente al riesgo
causado por la accion del rayo.

Para realizar el anélisis, ademas de las caracteristicas propias de la estructura, se tiene en cuenta el indice de
impactos de rayo por km2 de la zona o nivel isoceraunico segun datos proporcionados por AEMET:

NgAnoia: 5 Impactos/aio/km?

INGESCO™ %%

LIGHTNING SOLUTIONS o &
1UGO"

PONTE RA @ OURENSE

BARCELONA

TARRAGONA
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ﬂ(f(AucANTE
* MORCIA

4
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HUELVA e SEVILLA
» GRANADA

MAI;AGA ALMERIA

STA. CRUZ 2
$ ol o CEUTA > > » DENSIDAD
o TE\NE,?IFE LAS PALMAS De ImpacTos

<& e De Ravos

Figura 35 - Mapa nivel isoceraunico

La instalacion de un sistema de proteccion es necesaria cuando la frecuencia esperada de impactos de rayos
Ne, sea mayor que el riesgo admisible Na.

Se ha realizado el analisis de riesgo para la Cafeteria Cota 2000, el centro médico y el edificio adyacente.
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Figura 36 - Ubicacion estructura CDV

DATOS DE LA ESTRUCTURA CDV

En funcién de una serie de pardmetros, que detallamos a continuacién, se determinan los coeficientes
relativos a la estructura a proteger.

Ng: Densidad de impactos de rayos sobre el terreno, define la media de en impactos de rayo por km2 durante
un afo.

Cy: Situacion estructura: Elegimos un coeficiente de entre los de la siguiente tabla, en funcion de la
ubicacion de la estructura a proteger con respecto a su entorno.

Tabla 1.1. Coeficiente C;

Situacion relativa de la estructura Ci
Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras o arboles de la misma altura 0 mas altas 0,5
Estructura rodeada de estructuras més bajas 0,75
Estructura aislada 1
Estructura aislada situada sobre una colina 0 promontorio 2

Estructura aislada: C1: 1

C2: Coeficiente segun tipo de estructura: Se determina a partir del tipo de estructura del que esta
compuesto el edificio.
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Tabla 1.2. Coeficiente C;

C2 Coeficiente de estructura
Estructura Tejado Metal Comiin Madera
Metal 0,5 1 2
Comiin 1 1 2,5
Madera 2 2,5 2

Estructura obra y cubierta obra: C2: 1

Cs: Contenido de la estructura: Segun el tipo de sustancias que se manipulen por la actividad que se
desempefie en el edificio.

Tabla 1.3. Coeficiente C3
C3 Contenido de la estructura

Edificio con contenido inflamable 3

Otros contenidos 1
Otros contenidos C3: 1

C4: Ocupacion de la estructura: En funcidn del tipo de ocupacion que, por su actividad, tenga el edificio.

Tabla 1.4. Coeficiente C4

C4 Ocupacion de la estructura
No ocupada 05
Usos publica concurrencia, sanitario, comercial, docente 3
Resto de edificios 1

Uso publica concurrencia: C4: 0,5

Cs: Consecuencias para el entorno: Segun las consecuencias que pueda generar el cese de la actividad
desarrollada en el edificio.

Tabla 1.5. Coeficiente C5

C5 Contenido sobre el entorno
Edificios cuyo deterioro pueda interrumpir un servicio imprescindible o puede suponer un 5
impacto ambiental
Resto de edificios 1

Resto de edificios: C5: 5
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DETERMINACION DE EFICACIA REQUERIDA

A.: Superficie de captura de la estructura: Superficie de captura equivalente del edificio aislado en m2, que
es la delimitada por una linea trazada a una distancia 3H de cada uno de los puntos del perimetro del edificio,
siendo H la altura del edificio en el punto del perimetro considerado, segun imagen adjunta.

g D 4

-
~_

S

En el caso que nos ocupa, las dimensiones son:

l_/ _— o

) 2

Ac=L-1+6H(L+I)+9mH?>=17375.1226 m?

N.: Frecuencia esperada de rayos en la estructura: Se determina mediante la expresién:

Ne = Ng-* Ae+ C4- 108 [n® impactos/afio]

Siendo:

Ng Densidad de impactos de rayos sobre el terreno, define la media de en impactos de rayo por km?
durante un afio.

Ae Superficie de captura equivalente del edificio aislado en m2.

Cy Coeficiente en funcidn de la situacién del edificio, segun tabla 1.1.

N. estructura a proteger: 0,0869 impactos/afio.
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N.: Riesgo admisible de rayos sobre la estructura: Calculado a partir de la formula:

4= __ 99 4pa
C,C5C4Ce
Siendo:
C, coeficiente en funcién del tipo de construccion, conforme a la tabla 1.2
Cs coeficiente en funcién del contenido del edificio, segun la tabla 1.3
Cs coeficiente en funcién del uso del edificio, conforme a la tabla 1.4
Cs coeficiente en funcién de la necesidad de continuidad en las actividades que se desarrollan en el
edificio, conforme a la tabla 1.5

N. estructura a proteger: 0,0022 impactos/afio.

NIVEL DE PROTECCION EXIGIDO

Cuando, conforme a lo establecido en el apartado anterior, sea necesario disponer una instalacion de
proteccién contra el rayo, esta tendra al menos la eficiencia E (probabilidad de que un sistema de proteccion
contra el rayo intercepte las descargas sin riesgo para las estructuras e instalaciones) que determina la
siguiente formula:

Siendo:

Na riesgo admisible de rayos sobre la estructura.
Ne frecuencia esperada de rayos en la estructura.

E=0,9747

Eficiencia requerida Nivel de proteccion
E>0,98 1
0,95<E<0,98 2
0,80<E<0,95 3
0<E<0,80 4

Nivel de proteccidn requerido para la proteccion de las estructuras:
Nivel Il
Al ser la frecuencia esperada de impactos de rayos Ne (0.0869) mayor que la frecuencia aceptable Na
(0.0022), es necesario y obligatorio disponer de un sistema de proteccién externo contra el rayo, y
dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias instalados en el origen de la instalacion del
edificio de Tipo 1.
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7.2.- UNEEN 62305-2:2012

DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

Longitud de la estructura L (m): 9

Anchura de la estructura W (m): 8

Altura del plano del tejado h' (m): 23

Altura del mayor saliente del tejado h’ (m): 0.0
Area de captura equivalente As (m?): 17.375,12

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Riesgo de incendio y dafios fisicos: Riesgo de fuego bajo
Eficacia del apantallamiento de la estructura: No tiene o se desconoce

INFLUENCIAS AMBIENTALES

Situacién estructura Cq: Estructura aislada: sin otros objetos en las proximidades
N° de dias de tormenta tq: 26 *
Densidad anual equivalente de rayos Ng: 2,6

* Dado que se dispone del anélisis realizado a través de la Xarxa de Detecci6 de Descarregues Eléctriques
Atmosfériques (XDDE) del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), es posible utilizar el dato
proporcionado relativo al niumero de dias de tormenta al afio, obtenido por el conjunto de radares del SMC,
correspondiente al promedio del periodo 2011-2020.

LINEAS DE CONDUCCION ELECTRICA

Linea que llega a la estructura: Enterrada 220 m
Factor ambiental Ce: Rural

Existencia de transformador MT/BT Ci: BT

Tipo de cable externo Pipo: No apantallado
Tipo de cableado interno Kss: No apantallado

OTROS SERVICIOS

Tipo de cable externo Pio1: No aplica
Tipo de cable externo Prpo: No aplica
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TIPOS DE LAS PERDIDAS

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas

Riesgos especiales para la vida h,1: Sin dafio especial
Por incendios Ls: Otros
Por sobretensiones Lot: Otros

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales

Por incendios Ly: TV, lineas de comunicacion
Por sobretensiones Lq: TV, lineas de comunicacion

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural
Por incendios Lss: Ninguno

Tipo 4 - Pérdidas econémicas

Por incendios L4 Otros
Por sobretensiones Los: Otros
Por tension de paso/contacto Li: Ninguno

RESULTADOS DE LAS AREAS DE CAPTURA Y FRECUENCIA ANUAL DE SUCESOS
PELIGROSOS

Area de captura equivalente As (m2): 17.375,12 m?
Valor medio anual de sucesos peligrosos en una estructura: 0,0452 eventos/afio

Superficie de captura de descargas cercanas a la estructura: 802.398,16 m?
Valor medio anual de sucesos cercanos a la estructura: 2,086 eventos/afio

Superficie de captura de las descargas que impactan en las lineas de servicio: 8800 m?
Superficie de captura de las descargas que impactan cerca del servicio: 880000 m?

Valor medio anual de descargas en una linea de servicio: 0,01144 eventos/afio
Valor medio anual de descargas cercanos a una linea de servicio: 1,144 eventos/afio
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Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas

R1= Ra1+Rs1+Rc1+Ru1+Rur+Rvi+ Rwi+ Rzt

Ra1 | Riesgo de dafios en seres vivos, dentro y fuera de una estructura, producidos 4,51753e-06
por impactos directos de rayo sobre la estructura:

Re1 | Riesgo de dafios fisicos por incendio, en una estructura, a causa de impactos | 2,25876e-07
directos de rayo sobre la estructura:

Req | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de rayo | 0,0
sobre la estructura:

Rm1 | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos indirectos de 0,0
rayo sobre la estructura:

Rus | Riesgo de dafios en seres vivos dentro y fuera de una estructura, producidos 1,14399¢e-05
por impactos directos de rayo en las lineas de servicio:

Ryt | Riesgo de dafios fisicos por incendio a causa de impactos directos de rayoen | 5,71999¢-08
las lineas de servicio:

Rw1 | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de 0,0
rayos en las lineas de servicio:

Rz1 | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos indirectos de 0,0
rayos en las lineas de servicio:

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales
R2= Re2+Rc2+ Rmz+ Rv2+ Rwz + Rz

Re, | Riesgo de dafios fisicos por incendio, en una estructura, a causa de impactos 0,0
directos de rayo sobre la estructura:

Reo | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de rayo 0,0
sobre la estructura:

Rwo | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos indirectos de rayo 0,0
sobre la estructura:

Rv2 | Riesgo de dafios fisicos por incendio a causa de impactos directos de rayoenlas | 0,0
lineas de servicio:

Rwz | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de rayosen | 0,0
las lineas de servicio:

Rz, | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos indirectos de rayos | 0,0
en las lineas de servicio:
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Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural

Rs= Ra3+Rvs

Rgs | Riesgo de dafios fisicos por incendio, en una estructura, a causa de impactos 0,0
directos de rayo sobre la estructura:
Rvs | Riesgo de dafios fisicos por incendio a causa de impactos directos de rayoenlas | 0,0
lineas de servicio:

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas

R4= Ras + Re4+Rca+ Rma+ Rut + Rva+ Rwa + Rza

Ras | Riesgo de dafios en seres vivos, dentro y fuera de una estructura, producidos | 0,0
por impactos directos de rayo sobre la estructura:
Res | Riesgo de dafios fisicos por incendio, en una estructura, a causa de impactos | 2,25876e-06
directos de rayo sobre la estructura:

Rcs | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de 3,38814e-08
rayo sobre la estructura:
Rws | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos indirectos de 3,12935e-05

rayo sobre la estructura;
Rus | Riesgo de dafios en seres vivos dentro y fuera de una estructura, producidos 1,71599e-07
por impactos directos de rayo en las lineas de servicio:
Rvs | Riesgo de dafios fisicos por incendio a causa de impactos directos de rayoen | 5,72e-07
las lineas de servicio:

Rws | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de 8,58e-09
rayos en las lineas de servicio:
Rz4+ | Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos indirectos de 8,58e-07

rayos en las lineas de servicio:

El riesgo méximo tolerable se encuentra descrito en la tabla 4 de la Norma UNE-EN 62305-3, capitulo 5.3.
Cualquier valor de riesgo total calculado debe ser inferior a los valores establecidos por la norma. En caso
contrario, se deberan aplicar medidas complementarias que reduzcan este valor a un nivel inferior tolerable.

Medidas de proteccion
Clase de SPCR PB: Nivel IV

Proteccion contra incendios Rp: Extintores, instalaciones fijas de extincion manuales; instalaciones
manuales de alarma; tomas de agua; compartimentos a prueba de fuego; vias de evacuacion.
Proteccion contra sobretensiones PSPD: lII-IV

Otras actuaciones: Sin medidas
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El Nivel de Proteccién proporcionado por un pararrayos hace referencia a la probabilidad de que una
descarga en la estructura produzca dafios fisicos, siendo

Caracteristicas de la estructura Nivel de proteccion P:
Estructura no protegida por un S-PDC - 1
Estructura protegida por un S-PDC v 0.2

I 0.1

II 0,05

I 0,02
Nivel I+ 0,01
Nivel I+ 0,001

La probabilidad Pc de que una descarga en la estructura produzca fallos en los sistemas internos en funcién
de la coordinacion adoptada en los dispositivos de proteccién contra transitorios, viene dada por:

Nivel de proteccion Peen
5in proteccion coordinada de SPD 1
mI-IV 0,03
II 0,02
I 0,01
NOTA: 3 0,005 —0.001

La probabilidad Pa de que una descarga en la estructura produzca dafios a los seres vivos por tensiones de
paso y contacto, viene dada por:

Medidas de proteccion P,
Sin medidas de profeccion 1
.%islan.].ieluto eléct_rico de los conductores expuestos (por ¢jemplo. al menos 3 mm 107
de polietileno reficulado)
Equipotencializacion efectiva del terreno 107
Sedales de aviso 107
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El factor reductor en funcién de las medidas adoptadas para reducir los efectos del fuego es:

Medidas Iy
Sin medidas 1
Una de las siguientes medidas: extintores; mstalaciones fijas de extincion manuales; instalaciones 0.5
manuales de alarma; tomas de agua; compartimentos a prueba de fuego; vias de evacuacion
im al;dfﬂ];si)siguientes medidas: instalaciones fijas de exfincion automaticas; instalaciones automaticas 0.2

1} Sclo 51 esta protegido contra sobretensiones v ofros dafios ¥ st los bomberos pueden llegar en menos de 10 oun.

Dados los resultados obtenidos en la instalacion, se determina que es necesario disponer de un sistema
externo de proteccion contra el rayo para un Nivel IV y un sistema interno de proteccién para un Nivel llI-
Iv.

Riesgo 1 Riesgo 2
2 1,0
O pm— O
Medidas Tolerable Medidas Medidas Tolerable Medidas
Existentes 1 Adoptar Existentes 1 Adoptar
1.624 0.152 0.000 0.000
Riesgo 3 Riesgo 4
1.0 4
0.5 2
0 0
Medidas Tolerable Medidas Medidas Medidas
Existentes 1 Adoptar Existentes Adoptar
0.000 0.000 3.502 3.267

Las caracteristicas de un sistema de proteccion interno contra el rayo de Nivel lll-IV para sistemas de
baja tension deben justificar una Intensidad de impulso (limp) minima de 5 kA para un ensayo con tipo de
onda de 10/350 ps para el caso de una descarga directa en el servicio y una Intensidad nominal de descarga
(In) minima de 5 kA para un ensayo con tipo de onda 8/20 us para el caso de corrientes inducidas por
descarga directa en la estructura.
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8.- PRESUPUESTO

8.1.- PROTECCION EXTERNA

Descripcion: INSTALACION DE CONDUCTORES DE BAJADA Importe
m Partida referente al suministro e instalacion de dos conductores de bajada normalizados en
configuracién de varilla de aluminio de 8 mm. De diametro, conectadas a dos pletinas
solidarias al anillo metalico que soporta la estructura superior del radomo. Incluye
sistema de fijacion, tubo de proteccién en los dos ultimos metros, contador de rayos y
conexionado al sistema de puesta a tierra en arqueta de registro.
- 60 m de varilla de aluminio de 8 mm de didmetro (50 mm?)
- 60 abrazaderas
- 2tubos de proteccién mecanica de 2 metros
-1 contador de rayos
- 4terminales bimetalicos
- Pequefio material, uniones, conectores, terminales
- Elementos de elevacion y acceso/Técnicas de trabajo vertical proteccion
- Pequefio material, uniones, conectores, terminales...
4.692,78 €
Descripcién: SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DEL PARARRAYOS DE PUESTA A TIERRA Importe
m Partida referente a los trabajos de instalacion de un sistema de puesta a tierra mediante 3
electrodos profundos de 25 m de longitud, con aislamiento los 5 primeros metros,
interconectados entre si a 5 metros cada uno y compuesto cada electrodo por cable de
cobre trenzado desnudo de 50 mm? o electrodo rigido de barra de 300 mm? con punta
perforante (segun estratificacion del terreno), uniones con manguitos roscados y
aportacion de compuesto corrector de la resistividad y estabilizador del terreno, en
arqueta de registro con puente de comprobacion.
6.450,00 €
Descripcion: INTERCONEXION ELECTRODOS Importe
m Partida referente a los trabajos de interconexion de los 3 electrodos ubicados en arquetas
mediante cable de cobre de 50 mm 2. Incluye apertura y tapado de zanja de 11 m x 0,4 m.
en pavimento.
- 12 m cobre electrolitico trenzado desnudo de 50 mm?
- 4 terminales de conexion
- Apertura y tapado de 11 m de zanja en pavimento
2.136,17 €
IMPORTE TOTAL: | 13.278,78¢€ |
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8.2.- PROTECCION INTERNA

Descripcion: INTERCONEXION ELECTRODOS Importe
m Partida referente a los trabajos relativos a la conexion equipotencial entre puesta a tierra
existente (puente de comprobacion junto cuadro general) y sistema de puesta a tierra del
pararrayos.
- 15 m cobre electrolitico trenzado desnudo de 50 mm?
- 15 m canalizacion PVC
- 1viade chispas en caja
- 2terminales de conexion
- Apertura de agujero pasante
- Pequefio material, fijaciones...
1.041,83 €
Descripcién: SUMINISTRO DE PROTECTOR CONTRA TRANSITORIOS Importe
m Partida referente al suministro de descargador de corriente de rayos y sobretensiones, en
el cuadro de contadores.
- Dispositivo de protecciéon contra sobretensiones de Tipo 1+2, Clase I+l Tensién
Nominal: 230 V Intensidad nominal de descarga (8/20 us): 35 kA Intensidad maxima de
descarga (8/20 us): 50 kA Intensidad Impulso de rayo: (10/350 us): 25 kA Intensidad
Impulso de rayo total: (10/350 ps): 100 kA Nivel de proteccién: 1,5 kV Conexionado modo
diferencial
1.799,62 €
Descripcién: SUMINISTRO DE PROTECTOR CONTRA TRANSITORIOS Importe
m Partida referente al suministro de descargador de corriente de rayos y sobretensiones, en
el cuadro general de baja tension.
- Dispositivo de proteccién contra sobretensiones de Tipo 1+2, Clase I+l Tension
Nominal: 230 V Intensidad nominal de descarga (8/20 ps): 30 kA Intensidad maxima de
descarga (8/20 ps): 50 kA Intensidad Impulso de rayo: (10/350 us): 12.5 kA Intensidad
Impulso de rayo total: (10/350 ps): 50 kA Nivel de proteccion: 1,3 kV Conexionado modo
diferencial
1.076,85. €
IMPORTE TOTAL UNITARIO: | 3.918,30 € |
TOTAL PRESUPUESTO
17.197,08 €
(IVA vigente no incluido)
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