UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA Y
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DE LA
ESTACION DE REBOMBEO “2” (KM-52) DE PDVSA”

REALIZADO POR:

German Alexis Rodriguez Silva.

Trabajo de Grado Presentado ante la Universidad de Oriente como

Requisito Parcial para optar al Titulo de:

INGENIERO ELECTRICISTA

Puerto la Cruz, Junio de 2012.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA ATIERRAY
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DE LA
ESTACION DE REBOMBEO “2” (KM-52) DE PDVSA”

REALIZADO POR:

Germéan Alexis Rodriguez Silva.

ASESORES:

Ing. Verena Mercado Ing. Juan Amaiz

Asesor Académico Asesor Industrial

Puerto la Cruz,Junio de 2012.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA ATIERRAY
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DE LA
ESTACION DE REBOMBEO “2” (KM-52) DE PDVSA”

JURADO CALIFICADOR
El Jurado Hace Constar que Asigno a esta Tesis la Calificacion de:

Ing. Verena Mercado

Asesor Académico

Ing. Adriana Méndez Ing. Santiago Escalante

Jurado Principal Jurado Principal

Puerto la Cruz, Junio de 2012



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado de la

universidad de oriente:

“Los trabajos especiales de grado son de exclusiva propiedad de la
Universidad de Oriente y solo podran ser utilizados para otros fines con el
consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo quien lo participara al

Consejo Universitario”.



DEDICATORIA

Principalmente a Dios y el Arcangel Miguel, por guiarme en el buen
camino y siempre estar a mi lado. Ayudarme en cuerpo y alma a tomar

siempre las decisiones correctas.

A mis Padres Gerardo Rodriguez y Dinoira Silva, las palabras no
describen el amor que siento por ustedes; gracias de todo corazén por
ayudarme en esta etapa de mi vida, ustedes me han ensefiado humildad,
educacién y respeto, en resumen todo lo que soy se los debo a ustedes. Mis

0jos son ustedes mi familia. LOS AMO.

A mi hermano querido Carlos Rodriguez, hermano eres excelente
persona, respetuoso, centrado y luchador, sigue asi, tu también formaste

parte de este triunfo. Esperamos con ancias que este dia llegue para ti.

A mi familia, Tio Juan, TiaGilka, Tia Mora y especialmente a mi abuela
Elba Golindano “abu”, gracias por estar siempre apoyandome y creyendo en
mi. Mi gratitud no tiene palabras. LOS ADORO.

A mi novia hermosa y preciosa, Giyelis Alvarado, gracias amor por creer
en mi sin duda alguna, gracias por todas tus palabras que me ayudaron a
seguir adelante en momentos dificiles y sobre todo gracias por todo el amor
gue me brindas incondicional. TE AMO MI CHIQUITA.

Gerndn 4. Rodnigues S.



AGRADECIMIENTOS

Antes que nada agradezco a Dios Padre Todopoderoso y al Arcangel
Miguel, por brindarme sabiduria en tomar las mejores desiciones y por nunca

abandonar en el camino hacia el logro de mis metas.

A mis Padres, por estar siempre ahi en el momento que los necesitaba,
por sus consejos Y risas, por brindarme todo lo que estaba dentro de sus
manos para llegar a ser la persona que hoy en dia soy. Por ensefiarme el
buen camino, educarme, hacerme humilde y respetuoso. Porque todo lo que
tengo se los debo a ustedes. LOS AMO AHORA Y SIEMPRE.

A mi hermanito querido, por las risas, los chistes, las peleas, los

consejos, todo eso formé parte para lograr mis metas. De Verdad Gracias.

A mi familia del Tigrito, Tio Juan por ser luchador y por el buen humor
gue nos das, gracias por las risas, Tia Gilka por ser un ejemplo de persona
que supera obstaculos, por tu constancia y dedicacién, Tia Mora por ser una
mujer luchadora y con voluntad a seguir adelante, y mi Abu querida una
persona mas que grande en mi vida, gracias por inspirarme seguridad,
responsabilidad, humildad y justicia. Agradezco mucho a los cuatro porque

han sido un ejemplo en mi vida.
A mi Familia de Caracas, a todos los hermanos de mi Padre, de todos

he tenido un buen aprendizaje y ejemplos a seguir, mis primos(as) por las

risas, incontables aventuras y su carifio. A todos muchas gracias.

Vi



A mi novia bella y hermosa por siempre ayudarme y apoyarme en todo
momento, por ser también una amiga incondicional, gracias mi vida por todo

el amor que me das, TE AMO.

A mis amigos de la universidad que siempre estuvieron conmigo en los
momentos buenos y malos, por las risas y por su apoyo, Giyelis Alvarado,
Francisco Pinto, Mitchel Karaz, Fran Cappablo, Eliezer Cabrera, Juan
Zabaleta, Gino Giovannini, PeblesManzanarez, Johan Alvarado, Jose

Ceballos, Ronald Zerpa, Carlos Jimenez, Regulo Avila.

Agradezco mucho a todas las familias que me brindaron su apoyo en
esta etapa de mi vida, especialmente a la familia Zabaleta Garcia la Sra. Ana
Maria y el Sr. Juan por ser mis segundos padres, agradezco a las familias
Alvarado Magnelly, Pinto Torres y Karaz Cortes por su ayuda incondicional.

A mi Tutor Industrial Ing. Juan Amaiz, muchas gracias por brindarme su
apayo, por sus consejos, por ser un amigo para nosotros en esta etapa y
gracias sobre todo por siempre darnos la oportunidad de aprender algo

nuevo. Mil gracias por todo.

A mi Tutora Académica Ing. Verena Mercado, gracias por toda la ayuda,
por los consejos, por nunca cerrarse a atenderme, por su disponibilidad, por

la paciencia.De verdad muchas gracias.
A los profesores de la carrera, BermudezMelquiadez, Lennin

Natera,Margarita Heraoui, Santiago Escalante, Enrique Serrano gracias por

los conocimientos compartidos, por la paciencia y disponibilidad a ayudar.

VIl



A mis amigos de las pasantias Rosaura Carvajal y Rafael Galindo
gracias por esas risas, escapadas y por estar ahi presentes en momentos de

preocupacion.

A la Universidad de Oriente (UDO), por permitirme formarme como

persona y profesional, por ser mas que una universidad una segunda casa.

Un especial agradecimiento a la empresa PDVSA, en concreto a la
Gerencia de Coordinacion operacional Faja (COF), por permitirme desarrollar
la pasantia en su seno. Agradezco mucho al Sr. Rafael Barrios, Sr.César
Medina, Yoelsy Blanco, Yoleida Ortiz, Sr. Francisco Rojas, Yamelis Arias por
apoyarme en este proceso y siempre estar dispuestos a ayudar e impartir sus

conocimientos.

A la Gerencia de Servicios Eléctricos Anaco, especialmente al Ing.
Kenny Jones, por su disposicion a ayudar y su apoyo, por los buenos

consejos y brindar su amistad.
A las Gerencias de AIT y Mantenimiento Anaco, en especial al Sr Pedro

Plaz e Ing. Armando Coronado, por su colaboracién en la realizacion de las

mediciones de campo.

Germdn 4. Rednigues S.

VI



RESUMEN

En este trabajo se realizé la evaluacion de los sistemas de puesta a
tierra y proteccion contra descargas atmosféricas de La Estacion de
Rebombeo “2” (Km-52); esta Estacion representa una instalacion de suma
importancia para la llegada de crudo a la industria petrolera. Para el
desarrollo de este trabajo se realiz6 un levantamiento y recoleccion de
informacion del sistema eléctrico, con la finalidad de conocer las
caracteristicas y el estado actual de los sistemas de puesta a tierra y;
proteccion contra descargas atmosféricas, identificando también, la situacion

del sistema eléctrico actual.

Se realizaron mediciones de resistividad del suelo, resistencia de
puesta a tierra y continuidad entra la carcasa y el sistema de puesta a tierra,
basados en los lineamientos de la Norma IEEE 80-2000 y de la Norma
ANSI/NETA MTS. La resistividad del suelo es descendente con valores
desde 64,13Q.m a 48,64Q.m entre la capa superior e inferior
respectivamente. Los valores medidos de resistencia estan por debajo del
exigido por la Norma IEEE 80-2000 para este tipo de instalacion, el cual es
menor de 1Q. Las mediciones de continuidad arrojaron valores satisfactorios
por debajo de 0,5Q, segun Norma ANSI/NETA MTS.

Luego de la evaluacion se definié que la proteccion contra descargas
atmosféricas actual, multipuntas Franklin, deben ser reemplazadas; debido a
no existir normas para su basamento y que no cumplen con su funcion de
proteccion. Por lo que, se plantearon disefios de puntas Franklin
convencionales de 24” en anillo basados en las normas CEI 61024-1 (1990),
UNE 21 185, NFPA-780y IEC 62305.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PDVSA.

1.1.1 Resefia Historicade la Empresa.

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) fue creada en 1976 a través de
la nacionalizacion del petroleo y desde entonces se ha convertido en una de
las corporaciones mas importantes del mundo. A mediados de la década de
los sesenta se realiza la busqueda de crudos pesados en la faja petrolifera
del Orinoco. En el afio 1982 se da inicio a la creacion del criogénico de

Oriente, que comienza sus actividades en 1985.

Para el afio 1988 se realiz6 un proceso de transformacion de la
industria petrolera con el fin de reducir costos y conformar asi una sola
empresa denominada PDVSA Petréleo y Gas, que cuenta con las divisiones
operacionales: PDVSA Exploracion, Produccién y Mejoramiento, que se
encarga de explorar, explotar y producir crudo y gas; y PDVSA Manufactura y
Mercadeo, encargada del negocio de refinacién y venta al mercado interno
y/o externo. Ambas divisiones son apoyadas por la divisibn PDVSA servicios

que le da aportes a las actividades medulares del negocio.



21

1.1.2 Petréleos de Venezuela.

Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA), es una empresa propiedad de
La Republica Bolivariana de Venezuela, regida por la Ley Organica que

reserva al Estado la Industria y el Comercio de Hidrocarburos.

Sus Operaciones abarcan la exploracion, explotacion, refinacion,
transporte, distribucion y comercio de hidrocarburos, asi como los negocios
de Orimulsion, Petroquimica y Carbon, en los que también promueve la

maxima participacion privada.

PDVSA es una de las compafias energéticas mas importantes del
planeta. Esta posicion de liderazgo se soporta en la fortaleza de un recurso
humano que trabaja para construir la corporacién energética de referencia
mundial por excelencia y cuyo talento transforma en progreso para la

humanidad la inmensa base de recursos de Venezuela.

La empresa tiene su sede principal en la ciudad de Caracas y esta
presente en todos los estados petroleros a lo largo de la geografia nacional
como lo son: Facon, Zulia, Lara, Barinas, Apure, Carabobo, Distrito Capital,
Guérico, Anzoategui, Monagas, Bolivar, Nueva Esparta, Delta Amacuro y
Amazonas. PDVSA tiene dividida sus zonas de trabajo en distritos

operacionales.

La mision de la empresa PDVSA essatisfacer las necesidades de
energia de la sociedad, apoyandose en la excelencia de su gente,
basandose en las tecnologias de vanguardia y creando el maximo valor para

la nacién venezolana.
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La vision de la empresa PDVSA es Ser la Corporacién Energética de

referencia mundial por excelencia.

Petréleos de Venezuela (PDVSA) tiene como meta la realizacion de
actividades de explotacion, exploracién, produccion, transportaciéon y
comercializacion de los hidrocarburos, asi como cualquier otra tarea en
materia de petréleo y demas hidrocarburos que generan los recursos fiscales

gue requiere la nacion para su desarrollo.
1.1.3 PDVSA Division Oriente.

PDVSA tiene divididos sus trabajos en distritos operacionales que estan
liderizados por una gerencia distrital, estructurados organizativamente en
unidades basicas de produccion y procesos. El area operativa de PDVSA
Oriente esta conformada por cinco distritos operacionales: Refinacion (Puerto
la Cruz), Anaco, Norte (Punta de Mata y Maturin), Sur (San Tomé) y

Morichal.

En la figura 1.1 se muestran las tres (3) divisiones que componen la
empresa: Divisibn Occidente (amarillo), Division Oriente (naranja) y Division

Sur (azul).

1.1.4 Distrito San Tomé.

2
El Distrito Social San Tomé tiene un area aproximada de 24.000 km
comprendiendo la mayor parte del Sur de los estados: Anzoategui y Guarico,

se extiende hasta Casma-Soledad en el estado Monagas.
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Figura 1.1 Ubicacion Geogréfica de PDVSA Division Oriente.
(PDVSA Intranet)

Este Distrito estd ubicado especificamente en el centro de la Mesa de

Guanipa (Zona Sur del Estado Anzoategui).

Es un area extensa que se caracteriza por tener pozos medianamente
profundos de hasta (4267,2 m) en el area tradicional y pozos someros hasta

(1066,8 m), en el area de la Faja del Orinoco.

Se encuentra conformado por la Gerencia Distrital, 5 Unidades de
Explotacion de Yacimientos las cuales son: U.E.Y Liviano, U.E.Y Mediano,
U.E.Y Pesado Este, U.E.Y. Pesado Este, U.E.Y. Pesado Oeste, U.E.Y.
Extrapesado, cada una de ellas sé divide en cuatro unidades: Produccién,
Infraestructura, Yacimientos y Control de Gestion, a su vez lo conforman 6
Gerencias Habilitadoras tales como: Perforacion, Plantas, Coordinacion
Operacional Faja, Transmision y Distribucion Eléctrica (T&D), Transporte y
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Mantenimiento Mayor; las Gerencias Asesoras: Servicios Corporativos,
RRHH, Finanzas, Telecomunicaciones, Transporte, Medico y Asuntos
Plblicos. También esta conformada por la Gerencia de Presupuesto y

Control de Gestion la cual sirve de apoyo a la Gerencia Distrital.

En la figura 1.2 se sefala la ubicacion del Distrito San Tomé
perteneciente a la division Oriente, el cual pertecene al Municipio Freites,
Cantaura. Se encuantra ubicado en el Estado Anzoategui al Sur del Distrito
de Punta de Mata.

Oriente "

Figura 1.2 Ubicacion del Distrito San tomé.
(PDVSA Intranet)
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1.1.5 Coordinacién Operacional Faja (COF).

La Gerencia de Coordinacion Operacional Faja del Orinoco (COF),
adscrita a PDVSA Exploracion y Produccion (EyP), es la responsable del

almacenamiento y transporte de crudo proveniente de la Faja del Orinoco.

El Propdsito de COF es presentar a la Direcciobn Ejecutiva de
Exploracién y Produccion Faja Petrolifera del Orinoco la propuesta del
disefio, desarrollo Organizacional y modelo de la Estructura Béasica de la
Gerencia de Coordinacion Operacional Faja, como organizacién medular de

la Direccion, para su evaluacién, aprobacién e implantacion.

La mision de COF es coordinar las operaciones de manejo de los
crudos requeridos y producidos en la Faja Petrolifera del Orinoco, mediante
el uso de la infraestructura existente, garantizando el mantenimiento e
incorporando nuevas facilidades que permitan apalancar el proceso
productivo, asegurando la continuidad operacional y el control contable de

los volumenes de hidrocarburos producidos y manejados.

La visibn de COF es ser la Organizacion responsable del Transporte y
la Contabilidad de los Hidrocarburos producidos por Exploracion vy
Produccion Faja  Petrolifera del Orinoco; reconocida por impulsar el
desarrollo de los procesos productivos de la corporacion y fortalecer los

planes integrales de desarrollo de la nacion.

En la figura 1.3 se presenta un esquematico de la estructura de la

Coordinacion Operacional Faja del Orinoco.
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1.1.5.1 Gerencia de Visualizacién y Optimizacion de Procesos (VOP).

La Gerencia tiene como misién visualizar y optimizar los procesos
asociados a los sistemas de almacenamiento, manejo, transporte, medicion y
fiscalizacion de Hidrocarburos de la Faja Petrolifera del Orinoco; asi como el
seguimiento y control de proyectos en las fases de conceptualizacion,
definicion, implantacion y entrega, bajo los estandares nacionales e
internacionales de calidad, seguridad y ambiente, empleando las mejores
tecnologias y practicas operacionales, con un recurso humano altamente

capacitado y comprometido con la empresay el pais.

La visibn de VOP es ser reconocida como la gerencia lider en la
visualizacion y optimizacion de procesos, asociados al manejo, transporte,
medicion y fiscalizacion de hidrocarburos de la Faja Petrolifera del Orinoco; a
fin de satisfacer a nuestros clientes, dando soluciones oportunas, eficientes y

de alta calidad.

Como Politica de Calidad se pretende proveer las visualizaciones y
optimizaciones requeridas para las actividades operacionales asociada al
manejo transporte, medicion y fiscalizacion de hidrocarburos de la Faja
Petrolifera del Orinoco; a fin de satisfacer las necesidades de nuestros
clientes, orientada al mejoramiento continuo, la eficacia del sistema de

gestion de la calidad y contribuyendo con el desarrollo de PDVSA y el pais.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

PDVSA (Petréleos de Venezuela), es la empresa que a través de sus

filiales se encarga de la explotacion, venta, mercadeo y transporte de todo
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producto y derivado del petrolero mediante la planificacion, coordinacion y
supervision de las actividades tanto en Venezuela como en el extranjero. En
el seno del Distrito San Tomé se encuentra una parte de la Coordinacion
Operacional Faja (COF), adscrita a PDVSA Exploracion y Produccion (EyP),
gue es la responsable del almacenamiento y transporte de crudo proveniente
de la Faja del Orinoco. En COFse cuenta con la Gerencia de Visualizacion y
Optimizacion de Procesos (VOP) cuya mision es visualizar y optimizar los
procesos asociados a los sistemas de almacenamiento, manejo, transporte,
medicion y fiscalizacion de Hidrocarburos de la Faja Petrolifera del Orinoco;
asi como el seguimiento y control de proyectos en las fases de
conceptualizaciéon, definicién, implantacion y entrega, bajo los estandares
nacionales e internacionales de calidad, seguridad y ambiente, empleando

las mejores tecnologias y practicas operacionales.

Los equipos eléctricos presentes en la Estaciéon de Rebombeo “2” (Km-
52) conforman un sistemacuyo fin es mantener un bombeo constante en
nivelesestablecidos de crudo; para el cumplimiento de estos parametros, es
necesario realizar de manera constante revisiones a los equipos de potencia
y control para lograr el buen funcionamiento de los mismos.La Estacion de
Rebombeo “2” esta dividida principalmente en dos (2) salas de bombeo
independientes Merey y Mesa, ademas cuenta con otras instalaciones, un
Sistema Contra Incendios (SCI), una sala de control donde se ubican dos (2)
CCM de servicios auxiliares a 480V y un patio de potencia o pequefia
subestacion que se encarga de alimentar al rebombeo completo a través de
dos (2) Centro de Distribuciéon de Potencia (CDP) de 13,8kV. Los motores
que son alimentados por estos CDP, cuentan con sus transformadores

cautivos de 13,8/4,16kV y con arrancadores suaves con By Pass.
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Debido a que se habla de una instalacion sumamente amplia, las redes
de mallas de puesta a tierra existentes conforman un total de cinco (5),
divididas en el patio de potencia, la sala de bombeo Merey, sala de bombeo
Mesa, el Sistema Contra Incendios (SCI) y una malla pequefa ubicada en la

caceta de arrancadores Mesa.

Ultimamente, en las instalaciones de la Estacion de Rebombeo “2” (Km-
52) ha ocurrido un aumento notable en las tasas de fallas, haciéndose cada
vez mas continuas y perjudiciales; principalmente en los motores-bombas,
valvulas motorizadas, arrancadores, etc., todo esto implica, altos costos de
reparacion, reintegracién de equipos y disminucion en el bombeo de crudo.
La Gerencia de Visualizacion y Optimizacion de Procesos (VOP) asocia las
constantes fallas con los sistemas de puesta a tierra, los cuales tienen un
tiempo de operacién que supera los 20 afios; ademas en este lapso se han
incorporado nuevas cargas al sistema, se ha presentado obsolescencia y
una falta de planes de mantenimiento preventivos y correctivos a los

sistemas de puesta a tierra.

El propésito de este trabajo consiste en determinar si efectivamente las
fallas estan relacionadas con los sistemas de puesta a tierra del Rebombeo
“2”; Por ello, se busca evaluar y definir la mejor opcion que permita que los
sistemas de puesta a tierra y las protecciones contra descargas atmosféricas
de la Estacion de Rebombeo “2” (Km-52) funcionen de forma precisa,

correcta y segura.

Con el fin de cumplir con los objetivos y dar respuesta al problema
central planteado,se requiere realizar trabajos de campo que comprendan las

mediciones de la resistividad del sueloy de las resistencias de mallas, para
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luego ser comparadas con lo establecido en la normativa de la IEEE 80-2000
y de esta forma determinar si los valores estan dentro de los requerimientos
tomados del disefio original. De no ser asi, se procedera a plantear las
mejoras necesarias o redisefio con el fin de que los equipos eléctricos de
potencia, electrénicos y comunicacion operen en condiciones optimos, para
que el personal que labora en las instalaciones de la Estacion de Rebombeo
“2” (Km-52) cuente con sistemas que garanticen confiabilidad y seguridad

plena laboral.

1.3 JUSTIFICACION.

En instalaciones de bajo, medio y alto voltaje asi como en zonas de
produccién petrolera, las estructura metélicas expuestas pueden tener
voltajes peligrosos para la vida humana. Estas situaciones de riesgo pueden
presentarse tanto en condiciones normales como en condiciones de fallas;
como por ejemplo descargas atmosféricas, cortocircuitos, etc.; lo que puede

originar sobrevoltaje en las instalaciones, rupturas dieléctricas, etc.

Los sistemas de puesta a tierra y las protecciones contra descargas
atmosféricas juegan un papel de gran importancia desde el punto de vista de
seguridad en instalaciones eléctricas; ya que pueden generar un ambiente
Optimo de trabajo para el personal y a su vez aumentar producciones ya que

se minimiza el tiempo que pueden estar fuera de servicio los equipos.
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1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.

Evaluar los sistemas de puesta a tierra 'y proteccion contra descargas

atmosféricas de la Estacion de Rebombeo 2 (Km-52)de la Gerencia de

Coordinacion Operacional Faja de PDVSA.

1.4.2 Objetivos Especificos.

1)

2)

3)

4)

5)

Describir el sistema eléctrico actual, los sistemas de puesta a tierra 'y
la proteccion contra descargas atmosféricas de la Estacion de
Rebombeo “2” (Km-52).

Realizar inspecciones visuales y mediciones de continuidad
relacionadas a los sistemas de puesta a tierra y protecciones contra

descargas atmosféricas de La Estacion de Rebombeo 2 (Km-52).

Obtener el perfil de resistividad del suelo y las mediciones de

resistencia de los sistemas de puesta a tierra.

Calcular la resistencia de puesta a tierra y voltajes de seguridad

(toque y paso) teéricamente y mediante el programa ETAP.

Proponer mejoras asociadas a los sistemas de puesta a tierra y las
protecciones contra descargas atmosféricas tomando en cuenta lo

evaluado en las instalaciones.
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1.5 MARCO METODOLOGICO.

1.5.1 Tipo de Investigacion.

Por lo general las investigaciones de tipo descriptivas, precisan para la
demostracion del problema formulado, un disefio de campo, siendo el caso
de este trabajo, ya que se procedio a la recoleccion de informacion en las
instalaciones asociadas al proyecto, es decir, de manera directa o de fuentes
primarias. Ademas, fue necesario utilizar la revision bibliogréfica que permitié
realizar una recoleccion de datos (documentales y técnicos), relacionados
con los equipos especificos y los sistemas de puesta a tierra. La revision fue
realizada mediante libros, revistas, manuales, tesis, normas, Internet, planos,

etc.

Segun Buendia (1998) “Antes de entrar a recaudar los datos en el
campo, todo investigador debe previamente revisar la literatura relacionada
con la problemética que desea estudiar, esto quiere decir leer sobre el
trabajo de otros autores y sus aportes. Esto sirve como referencia para
observar cobmo se han emprendido esas investigaciones y cuales resultados
y conclusiones alcanzaron que son relevantes para el nuevo trabajo de

investigacion”.

Arias F. (1999), en su libro “El Proyecto de la Investigacion”; expresa
gue la investigacion del tipo campo consiste en la recoleccion datos
directamente de los sujetos investigados o de la realidad donde ocurren los

hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna.
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1.5.2 Nivel de Investigacion.

La investigacion se catalogd como Descriptiva, ya que se buscé
desarrollar una imagen o fiel representacion (descripcion) de los sistemas de
puesta a tierra que se encuentran en la Estacion de Rebombeo 2 (Km-52) a
partir de sus caracteristicas y puede servir de base para investigaciones que

requieran un mayor nivel de profundidad.

Arias F. (1999), en su libro “El Proyecto de la Investigacion” expresa
que el tipo de investigacion descriptivo consiste en la caracterizacion de un
hecho, fenbmeno o grupo con el fin de establecer su estructura o

comportamiento.

1.5.3 Técnicas utilizadas.

Para lograr los objetivos planteados se utilizaron diversas herramientas
que concretaron la informacién con la que se llevo a cabo el trabajo de

investigacioén, estas son:

1.5.3.1 Analisis documental.

Se procedid a la obtencién de la informacién necesaria para la
elaboracion del proyecto, analizando los diferentes topicos relacionados con
el mismo. Para desarrollar la misma se investigd en textos técnicos, libros,
Internet, datasheets, manuales, revistas, entre otros; cualquier fuente de

informacion relacionada con el tema.
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1.5.3.2 Entrevistas no estructuradas.

Esta técnica permitio obtener datos mediante un dialogo entre dos
personas: El entrevistador "investigador” y el entrevistado, el cual deber ser
una persona entendida en la materia de la investigacion; la técnica consiste
en realizar preguntas de acuerdo a las respuestas que vayan surgiendo
durante la entrevista. Para el proyecto se utilizé esta técnica con el proposito
de obtener informacion por parte del personal que se encuentra relacionado

directamente con las instalaciones a estudiadas.

1.5.3.3 Técnicas computacionales.

Esta herramienta se utilizé durante el desarrollo de todo el proyecto, ya
que se implementaran los conocimientos computacionales para la
transcripcion del proyecto, asi como la utilizacion de programas que

permitieron facilitar y respaldar la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

En la actualidad los sistemas de puesta a tierra son de gran importancia
en el ambito industrial, comercial y residencial donde se requiera su uso. Son
indispensables en la proteccion de equipos eléctricos y para eso tienen que
cumplir con ciertos requerimientos (normativas) que lo conviertan en un

sistema que brinde confiabilidad y seguridad en las instalaciones.

A continuacion se enumeran algunos trabajos relacionados con el

tema:

Pefia, J. (2006),Evalud los Sistemas de Puesta a Tierra y Proteccién
Contra Descargas Atmosféricas en el Sistema Eléctrico de un Taladro de
Perforacion de Petroleo. Se realizaron mediciones en campo, de resistividad
del suelo y resistencia de la malla de tierra. En el sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas, se realizd la revision usando el método
Electrogeométrico de la IEEE (GUIDE FOR DIRECT LIGHTNING STROKE
SHIELDING OF SUBESTATIONS) y la norma NFPA-780, con la finalidad de
comprobar que los equipos se encontraban en el espaciamiento adecuado
para que el sistema contra descargas atmosféricas brindara la proteccion

correcta.

Betancourt, M. (2010), desarroll6 un trabajo de grado, cuyo obijetivo

principal era la evaluacion de un sistema de puesta a tierra en la region de
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Morichal PDVSA-Distrito Morichal, Estado Monagas. Para la evaluacion se
realizaron pruebas de campo, que se basaron en la medicién de la
resistividad del suelo y resistencia de la malla a tierra con la finalidad de
verificar que los valores de resistencia se encontraban dentro de lo exigido
por la normativa de la IEEE 80-2000. Ademas, se realizO una simulacion
mediante el simulador ETAP del sistema de puesta tierra con el propdsito de

comparar con los valores obtenidos en las mediciones de campo.

Golindano, W. (2003),evalué los Sistemas de Puesta a Tierra y
Sistemas de Proteccidn contra Descargas Atmosféricas en las Subestaciones
de PDVSA Anaco. Para la realizacion de este trabajo se llevaron a cabo
mediciones de resistividad del suelo y mediciones de resistencia de la malla
de tierra en cada una de las subestaciones estudiadas. Igualmente se
realizaron simulaciones del sistema de puesta a tierra de dichas
subestaciones mediante la herramienta computacional ETAP. Por ultimo, se
hizo una evaluacién de la proteccién que ofrecen las Puntas Franklin, Cables

de Guarda, etc.

Mejias, R. (2007), realiz6 un trabajo basado en el disefio de un Sistema
de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas para el edificio sede de
PDVSA Guaraguao, en este trabajo se realizaron estudios del clima
presente en la zona, con el fin de obtener el disefio conveniente basandose
en las normas de la empresa. Este trabajo servird en la elaboracion de este
proyecto en la obtencion de métodos que propicien el buen desarrollo del

mismo.

Rivas, G. (2006), elabor6é un Estudio y Plan de Mantenimiento de los
Sistemas de Puesta a Tierra de Equipos Eléctricos y Electrénicos de los

Pozos Bare 5 y Bare 10 PDVSA”. Se tomaron mediciones de resistencia de
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mallas con la finalidad de establecer mejoras y planes de mantenimientos.
Asi mismo se propusieron modelos de disefios propios con sus respectivos
estudios econdémicos, de factibilidad y rentabilidad de la propuesta de los

sistemas de puesta a tierra.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.2.1 Estaciénde Bombeo.

Lasestaciones de bombeo son estructuras destinadas a elevar unfluido
(crudo, diluente, agua, etc.)desde un nivelenergéticoinicial a un nivel
energético mayor. Su uso es muy extendido en los varios campos de la

ingenieria, asi, se utilizan en:

e Redes de abastecimiento de agua potable, donde su uso es casi
obligatorio, salvo en situaciones de centros poblados proximos de cadenas

montafiosas, conmanantialessituados a una cota mayor.

e Red de alcantarillado, cuando los centros poblados se sitian en zonas
muy planas, para evitar que las alcantarillas estén a profundidades

mayores alos 4 -5 m.

e Sistema de riego, en este caso son imprescindibles si el riego es con agua

depozos.

e Sistema de drenaje, cuando el terreno a drenar tiene una cota inferior al

recipiente de las aguas drenadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_abastecimiento_de_agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Manantial
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_alcantarillado
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_riego
http://es.wikipedia.org/wiki/Pozo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_drenaje
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e En muchas plantas de tratamiento tanto deagua potablecomo deaguas
servidas, cuando no puede disponerse de desniveles suficientes en el

terreno.

e Un gran numero de plantas destinadas a la elevacion de la produccion
petrolera.

Generalmente las estaciones de bombeo constan de las siguientes

partes:

e Una Subestacion eléctrica de potencia para la alimentacion de la
estacion.

e Sistema Contra Incendio (SCI).

e Sala o salas de bombas (en caso de dos o mas en una misma
estacion).

¢ Rejas.
e Camara de succion.
e Linea de impulsion.

e Servicios auxiliares:

1. Dispositivos de proteccidn contra elgolpe de ariete.
2. Linea de alimentacibn deenergia eléctricao instalacion para
almacenamiento decombustible.

3. Sistema de monitoreo y telecomunicaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_servidas
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_servidas
http://es.wikipedia.org/wiki/Reja_(hidr%C3%A1ulica)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADnea_de_impulsi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Golpe_de_ariete
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
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2.2.2 Sistema de Puesta a Tierra (SPT).

Es la uniébn o conexidén eléctrica de un equipo, componente de un
sistema eléctrico o instalaciones eléctricas con el suelo fisico o la tierra por
medio de dispositivos conductores de electricidad adecuados. En la figura

2.1 se presenta un ejemplo de un sistema de puesta a tierra.

En cuanto a lo referente al uso de los sistemas de puesta tierra, existen
diferentes normas aplicables, sin embargo para este trabajo se tomaran
como referencia las normas de la IEEE de manera mas detallada sera
utilizada la 80-2000 de la IEEE; en esta norma se establecen un conjuntos de
pardmetros a seguir para tener una adecuada circulacion de corriente, las del
desbalance por el neutro y las corrientes de falla por los conductores de

tierra.

Figura 2.1. Puesta a Tierra.(Betancourt M.,2010)
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2.2.2.1 Objetivo de la Puesta a Tierra.

e Mantener una diferencia de voltaje muy baja entre las diferentes
estructuras metalicas con lo que se busca resguardar al personal de

cualquier choque eléctrico.

e Habilitar la conexidn a tierra en sistemas con neutro a tierra.

e Ayudar a un mejor desempefio de los sistemas de proteccion.

e Proporcionar el punto de descarga para las céascaras, armazon o

instalaciones.

e Evitar incendios provocados por materiales volatiles o la combustion de
gases al proveer un camino efectivo y seguro para la circulacion de
corrientes de falla, descargas atmosféricas y estaticas, y asi eliminar los
arcos y elevadas temperaturas en los equipos eléctricos.

e Asegurar que las partes sin corriente, tales como armazones de los
equipos, estén siempre a potencial de tierra, a un caso de fallar el
aislamiento.

e Promover el buen desempefio de los equipos.

e Proporcionar un medio eficaz de descargar los alimentadores o equipos

antes de proceder en ellos a trabajos de mantenimientos.
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2.2.2.2 Importancia del Sistema de Puesta a Tierra.

En el disefio de cualquier instalacion eléctrica, o en el uso de maquinas

0 aparatos que van a prestar servicio eléctrico, las normas de seguridad

indican que todas las partes mecanicas accesibles al contacto humano se

mantengan permanentemente a un potencial lo suficientemente bajo para

gue, aun en caso de falla, no constituyen ningan peligro para las personas.

2.2.2.3 Caracteristicas Principales de los Sistemas de Puesta Tierra.

Las principales especificaciones que debe cumplir un Sistema de

Puesta a Tierra (SPT) son:

Conducir a tierra las corrientes de fallas sin provocar gradientes de
potencial peligrosos sobre la superficie del terreno. Ademas, debe ser
capaz de conducir esas corrientes durante el mayor tiempo posible, sin

calentamiento de sus partes.

Tener una impedancia lo mas baja posible, considerando el aspecto
econdémico-técnico. Este criterio varia de acuerdo con el nivel de voltaje

gue se trabaje.

Los electrodos y conductores de puesta a tierra deben ser resistentes a

los ataques corrosivos, tanto del terreno como de la atmésfera.

Tener durante todas las épocas del afio un valor de resistencia que
garantice la deteccion de fallas a tierra y pronta operacion de los

dispositivos de proteccion.
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e Evaluar el costo mas bajo posible teniendo en cuenta las caracteristicas

técnicas referidas en las normas.

e Debe poseer una vida de utilidad mayor a los 20 afios.

2.2.2.4 Componentes del Sistema de Puesta a Tierra.

La funcion principal de los sistemas de conexion a tierra es proporcionar
una trayectoria adecuada a las corrientes a que se originan cuando se
presenta una falla a tierra en la subestacion eléctrica. Para lograr este
objetivo el sistema de conexion a tierra esta constituido por una red de
electrodos unidos sélidamente y enterrados a una profundidad conveniente.

Los componentes que influyen directamente sobre el disefio del sistema

de conexion a tierra son:
2.2.2.4.1 Terreno.

El terreno en el que se instala el sistema de conexion a tierra tiene un
papel importante en el funcionamiento del sistema debido a las siguientes

razones:

e Actia como un elemento disipador de toda la energia producida

durante una falla a tierra.

e Sirve como proteccion y sostén a los demas componentes del sistema.

e La resistividad del terreno es uno de los parametros de disefio mas

importante.
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2.2.2.4.2 Electrodos.

El sistema de conexion a tierra generalmente esta formado por un
conjunto de electrodos horizontales (red de tierra) y verticales (varillas de
tierra), siendo en la mayoria de los casos los elementos horizontales los que
constituyen el principal elemento de control de gradientes de potencial. Los
elementos verticales pueden ser Utiles cuando se presentan variaciones
importantes de la resistividad del terreno, ya que estos se pueden enterrar a
una profundidad mayor donde es posible encontrar una resistividad menor y
poca variacion de esta.

La red de tierra consiste en un conductor continuo que rodea la mayor
area posible de equipos. Dentro de la red se disponen conductores en lineas
paralelas en ambos sentidos y de acuerdo a la distribucion de los equipos
principales. En los puntos de cruce de conductores deben unirse
sélidamente. Las barras de tierra deben colocarse en las esquinas de lared y
en las regiones donde de acuerdo a la importancia de los equipos se
requiera. (Mercado, 2008)

2.2.2.4.3 Uniones de lared.

Las uniones mecénicas, soldadas, a comprensién, etc., entre los
conductores de la red aseguran el adecuado control de potenciales en la
superficie, también contribuyen a formar trayectorias mdultiples para la
corriente de falla, limitando las diferencias de tension en la propia. Todos los
puntos deben evaluarse en términos de continuidad, capacidad térmica,

rigidez mecénica y contabilidad.
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2.2.2.4.4 Espaciamiento de los conductores.

El espaciamiento tipico de los conductores varia de 3 a 15m, aunque el
espaciamiento oOptimo en el control de los gradientes de potencial se
encuentran entre 3 a 7 m, la relacion de los lados de una malla generalmente
es de 1:1 y hasta 1:3, a menos que un andlisis (asistido por computadora)

garantice valores mas extremos.

2.2.2.4.5 Profundidad de lared.

Valores tipicos para la profundidad de la red varian de 0,5 m hasta 1,3
m, pero para lograr un 6ptimo control de los gradientes de potencial deberan

considerarse profundidades de 0,3 a 0,8 m.

2.2.2.4.6 Corriente de falla [lg].

Es indispensable entender que el comportamiento de un sistema de
conexion a tierra es proporcional a la magnitud de la corriente de falla que
entra al suelo a través de la red de tierras; sin embargo, no se debe aceptar
gue toda la corriente de falla a tierra se inyecta al suelo, ya que si existe una
trayectoria de retorno entre el punto de falla y la fuente a través de los hilos
de guarda, una cantidad importante de corriente regresa a la fuente,

reduciendo la magnitud de dicha corriente.

En términos generales la magnitud de la corriente de falla es menor que
la corriente de falla de una fase a tierra calculada por medio de un estudio de
cortocircuito (vale la pena sefialar, que en ningin caso debe tomarse el valor
correspondiente al de falla trifasica, ya que es diferente). Sin embargo,

debido a que el procedimiento para determinar la maxima corriente de falla
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propuesto por la guia 80 del IEEE, no es un procedimiento sencillo y practico,
se recomienda utilizar un factor de decremento de 0,8 para subestaciones
generadoras y de distribucion y un factor de 0,65 para subestaciones de

transmision.

2.2.2.4.7 Tiempo de liberacion de la falla [T1].

El tiempo de liberacion de la falla y el de duracién de shock eléctrico
estan intimamente relacionados. La seleccion de Tr debe reflejar el tiempo de
liberacién de falla de los dispositivos de proteccion de la subestacion. En la
practica, se consideran valores tipicos dentro de un rango de 0,25-1,0
segundos; aungue para el caso de un analisis preliminar se puede usar un

valor de 0,5 segundos con buenos resultados. (Harper G, 2002)

2.2.3 Resistividaddel Suelo.

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en
si, sino la resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla para

calcular y disefiar la puesta a tierra de sistemas.

Es la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, es
conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En su medicion,
se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el terreno
bajo estudio, ya que éstos no suelen ser uniformes en cuanto a su
composicion, obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente” que
para el interés de este trabajo, sera conocida simplemente como

"Resistividad del Terreno".
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Resistividad Homogénea: si la curva de la resistividad aparente
presenta variaciones dentro de una banda de <10% podemos considerar que

tenemos un suelo homogéneo.

Resistividad Heterogénea: para el caso de un suelo donde las
variaciones de la resistividad con la profundidad son sensiblemente mayores,
las mediciones con el método Wenner, mediante la curva de resistencia

aparente permite establecer claramente estas variaciones.

En la figura 2.2 se muestran las caracteristicas de los perfiles de
resistividad que pueden presentar los suelos, ascendente, descendente y

homogéneo.

ASCOHDENTE (3

DESCENDENTE {3}

AFARENTE (Ohmem

HOWSGERED (1)

RESISTVIDAD

T T 1 T 1T 1

] ] 4 @ @ 0 = 14 " £ w0
SEFARACION ENTRE ELECTRODOIE imelcs)
FJEMPLD DF VARIAD OMFES TIFICAS DF LA RESIET¥IDAD APARFNTE DEL SUFLD

Figura 2.2. Tendencia de la Resistividad del Suelo.(IEEE 80-2000)

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del

globo terrestre, estando determinada por:



o Sales solubles

o Composicion propia del terreno
« Estratigrafia

e Granulometria

« Estado higrométrico

o Temperatura

e Compactacion
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En la tabla 2.1 se presentan los valores mas comunes de resistividad de

los diferentes tipos de tipos de suelos.

Tabla 2.1 Resistividad Promedio. (IEEE 80-2000)

Descripcion del suelo

Resistividad Promedio (Ohm.cm)

Grava bien nivelada, mezcla arena-
grava, poco o nada finas

60.000 - 100.000

Grava mal nivelada, mezcla arena-
grava, poco o nada finas

100.000 - 250.000

Grava o roca arcillosa, grava mal
nivelada, mezla grava-arcilla

20.000 - 40.000

Arenas cienagosas, mezcla arena-
cieno mal nivelada

10.000 - 50.000

Arena arcillosa, mezcla arena-arcilla

. 5.000 - 20.000
mal nivelada
Arenas finas cienagosas 0 arcillosas 3.000 - 8.000
con poca plastisidad
Suglos cienagosos 0 arenosos 8.000 - 30.000
finos, cieno elastico
ArC|_IIas con grava, arcnlz_:ls arenosas, 2500 - 6.000
arcillas cienagosas, arcillas magras
Arcillas inorganicas de alta 1.000 — 5.500

plastisidad
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2.2.3.1 Medicién de la Resistividad del Suelo.

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad y grueso de la roca en estudios geofisicos, asi como para
encontrar los puntos Optimos para localizar la red de tierras de una
subestacion, sistema electronico, planta generadora o transmisora de

radiofrecuencia.

En este punto es necesario aclarar que la medicion de la resistividad del
terreno, no es requisito para hacer una malla de puesta a tierra. Aunque para
disefiar un sistema de tierras de gran tamafo, es aconsejable encontrar el

area de mas baja resistividad para lograr la instalacion mas econdmica.

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un telurbmetro o
Meggerde tierra de cuatro terminales, figura 2.3. Los aparatos de mayor uso,
de acuerdo a su principio de operacién, pueden ser de 2 tipos: del tipo de

compensacion de equilibrio en cero y el de lectura directa. (Pefia J., 2006)

Figura 2.3. Megger de cuatro terminales (Rivas G., 2006)
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2.2.3.1.1 Método de Wenner.

Con el objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario
insertar los 4 electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en
linea recta y a una misma profundidad de penetracion, las mediciones de
resistividad dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad
del terreno, y por el contrario no dependen en forma apreciable del tamafio y
del material de los electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto

gue se haga con la tierra.

El principio basico de este método es la inyeccion de una corriente
directa o de baja frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1y C2
mientras que el potencial que aparece se mide entre dos electrodos P1y P2.
Estos electrodos estan enterrados en linea recta y a igual separacion entre
ellos, como se muesta en la figura 2.4. La razon V/I es conocida como la
resistencia aparente. La resistividad aparente del terreno es una funcion de

esta resistencia y de la geometria del electrodo.

.""T"\

~—

Cl Pl Pa Ca

m I'.“'H TERRRRRREREINRNNRNRNRNCYNOYMTY LA LA A LA AR AR AR LR ... D)) m
(=

Figura 2.4. Método de Wenner. (Pefia J., 2006)
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La resistividad viene dada por la siguiente expresion:

41TAR

2A
(AZ +432)0’5

2A
(4A2+4B2)0’5

p = (2.1)
: |

Donde:

p: Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m.
A: Distancia entre electrodos en metro.

B: Profundidad de enterrado entre los electrodos en metro.

R: Lectura del terrometro en ohms.

Si la distancia enterrada (B) es pequefia comparada con la distancia de
separacion entre electrodos (A). O sea A > 20B, la siguiente férmula

simplificada se puede aplicar:
p=2T1.AR (2.2)

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la
resistividad promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la

separacién de los electrodos.

2.2.3.2 Perfil de Resistividad.

Para obtener el perfil de resistividad en un punto dado, se utiliza el
Método de Wenner con espaciamientos entre electrodos de prueba cada vez
mayores. Por lo general, para cada espaciamiento se toman dos lecturas de
resistividad en direcciones perpendiculares entre si. La grafica resultante de
trazar el promedio de las mediciones de resistividad (R) contra distancia

entre electrodos (a) se denomina perfil de resistividad aparente del terreno.


http://www.ruelsa.com/notas/tierras/2.1

o1

30,00
25,00
i

20,00
1500 ﬁ,/f—_ﬁj
10,00

5,00
0,00

Ohm - m

03 OB:052 15 1828 24 2730
Profundidad {m)
Figura 2.6. Perfil de Resistividad.

2.2.4 Resistencia de Puesta a Tierra.

Se define como la resistencia que ofrece un sistema de tierra al paso
de la corriente eléctrica. Este valor de resistencia depende de la resistividad
del terreno, las caracteristicas fisicas del electrodo a tierra (diametro, area,
longitud etc.) también de la longitud y &rea de los conductores.

El valor de la resistencia a tierra es la resistencia 6éhmica entre un

conductor puesto a tierra 'y un punto de potencial a cero. (Mercado V., 2008)
2.2.4.1 Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra.

La funciéon primordial de una malla de tierra es la de proteger a las
personas de voltajes peligrosos y eliminar la interferencia sobre circuitos de
control y comunicacién dentro de las vecindades de la subestacion. Durante
el calculo de una malla de tierra se hacen una serie de asunciones y se dejan
de tomar en cuenta factores como: la influencia de objetos metalicos
cercanos al area de influencia de la subestacion, por tanto, resulta de suma
importancia verificar mediante mediciones la exactitud de los calculos

efectuados.
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De lo anteriormente expuesto surge la necesidad de utilizar métodos de
medicion con resultados suficientemente exactos para permitir tomar
decisiones rapidas y acertadas sobre las acciones a tomar, uno de los
métodos mas utilizados para este fin es el Método de Caida de Potencial.
(Golindano W., 2003)

2.2.4.1.1 Método de la Caida de Potencial.

Para la medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra se adopto el
Método Clasico de Caida de Potencial, método sumamente frecuente y de
practica comun para dicha medida, recomendado en el estandar ANSI/IEEE
Std. 81. El mismo consiste esencialmente en inyectar una corriente por un
electrodo “C” y medir tension a través de un electrodo de potencial “P”, como
se presenta en la figura 2.7. Los electrodos deberdn ser dispuestos de la
siguiente forma: la ubicacion del electrodo de corriente (C) estara en funcion
de las dimensiones del sistema de tierra a medir, de forma tal que se

considera en el infinito.

Un criterio empirico presupone una distancia minima de partida igual a
5 veces la diagonal mayor del sistema a medir. La distancia del electrodo de
potencial (P) estara en funcion de la ubicacion del electrodo de corriente, si
se tiene en cuenta la interaccion mutua malla-electrodo de potencial-
electrodo de corriente, su ubicacion mas factible desde el punto de vista

tedrico es 0,62 la distancia del electrodo de corriente. (Betancourt M., 2010)
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Figura 2.7. Esquema de Conexion de los Electrodos (IEEE 80-2000)

Con el electrodo de potencial (P) se realiza un barrido a lo largo de la
distancia entre la malla de tierra y el electrodo de corriente. Se debera
establecer un intervalo de barrido del perfil, es decir, establecer una distancia
a la cual se realizaran cada una de las mediciones (Voltaje y corriente) con lo
cual se construye el perfil de la resistencia de puesta a tierra, a partir de

estos valores.
2.2.4.2 Calculo de la Resistencia de Puesta a Tierra.

El valor tedrico dependera del area o dimensiones del terreno donde se

colocara el sistema. (Mejias R., 2007)
2.2.4.2.1 Formula de Severat.

Mediante este método se calcula la resistencia del sistema de tierra
tomando en cuenta el area ocupada por el reticulado, la profundidad de
enterramiento, y la longitud total de conductores utilizados para dichos

reticulado.
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En el caso de una rejilla con varillas en el suelo uniforme, una
combinacion de la longitud de conductores horizontales y la varillas de tierra
nos proporcionara el estimado de la longitud total de conductores, ya que las
varillas de tierra normalmente son mas efectivas en una longitud base por

unidad. Este célculo se puede realizar segun la ecuacion de Severat:

1 1

—+ 1+
L YJaoa) [0
A

Rg=p (2.3)

Donde:

Lt= Longitud total de los conductores en [m?]
A= Area de la malla [m?]

h= Profundidad de la malla [m]

p = Resistividad del suelo.

2.2.4.2.2 F6rmula de Schwarz.

Es un conjunto de formulas para determinar la resistencia total de un
sistema de puesta tierra en un suelo homogéneo que contenga una malla
horizontal y electrodos tipo barras. La ecuacion de Schwarz toma en cuenta
la resistencia asociada a la malla de puesta a tierra R1, y la resistencia del
conjunto de barras R2; adicionalmente usa otro factor el cual es la resistencia

mutua Rm, que toma en cuenta el efecto entre los valores calculados.

Schwarz utilizé las formulas introducidas por Sunde y Rindenberg para
combinar la resistencia de la malla, las barras y su mutua, y obtener la

resistencia total del sistema Rg.
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R1xR2— R122
R= (2.4)
R1+R2-2%R12

Donde
R1: Resistencia del reticulado
R2: Resistencia de las barras

R12: Resistencia mutua entre el reticulado y las barras

Para calcular cada una de las resistencias se utilizan las siguientes

ecuaciones:
P 4xL1 L
R1 = (h ( m) + KL% — Kz) 2.5)

R2=—F_(Ln(22) -1+ 282 (n-1)°) @

o 21*n*L2

R12 = 2 (Ln (Z’I*L) - Kj; K2+ 1) 27

Donde:

d: Diametro del conductor (m)

h: Profundidad de la malla (m)

A: Area que cubre la malla (m 2)

L1: Longitud total de los conductores de la malla (m)

L2: Longitud de los electrodos verticales (m)
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p : Resistividad del terreno (ohm-m)

n: Cantidad de electrodos verticales
r: Radio de los electrodos verticales (m)

I: Longitud de la barra (m)

Los factores K 1 y K 2 se calculan de acuerdo con las siguientes

expresiones

K1 = 1.43 — 25;‘ — 0.044 * (%) 2.8)
K2 = 5.5 — ‘3; - (0.15 _ %) R (%) 2.9)

Donde:
a: Ancho de la malla (m)

b: Largo de la malla (m)

En las figuras 2.8 y 2.9 se muestran las graficas que indican la

diferencia entre K1 y k2 en la férmula de Schwarz:
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2.2.4.3 Tipos de Puesta a Tierra.
2.2.4.3.1 Electrodos de Puesta a Tierra.
Es todo material conductor, por lo general metalico, en perfecto

contacto con el terreno encargado de disipar o conducir la corriente de falla.

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de los electrodos de puesta a tierra.

——

Patazas.com

Figura 2.10.Electrodos de Puesta a Tierra. (www.patazas.com)

Entre los mas utilizados estan:
2.2.4.3.1.1 Electrodos de Barra.
Las barras tipo Copperweld de 2.44m de longitud y 5/8” de diametro

aceptadas practicamente por toda la dependencia e instituciones, y
reglamentada por el Cédigo Eléctrico Nacional.
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Figura 2.11. Barra Copperweld. (www.promelsa.com)

2.2.4.3.1.2 Electrodos de Profundidad.

Para tratar de cumplir con todas las caracteristicas que debe tener un
sistema de puesta a tierra se presenta la alternativa de jabalinas o barra
autoempalmante, figura 2.12. Con las barras autoempalmantes se pueden
realizar hincamientos de profundidad, alcanzando profundidades de 20, 30

hasta 40m. Se caracterizan por presentar:

e Facilidad de instalacion.

e Mayor conductividad eléctrica, por estar recubierto con un bafio de

cobre.

e Lograr una mayor profundidad, de hincamiento, debido a que se van
enterrando piezas una a una y estas a su vez se van solapando

formando una sola barra, sin aumento de seccion.
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Figura 2.12. Electrodos de Hincamiento Profundo. (Golindano W., 2003)

Actualmente se pueden clasificar las barras autoempalmantes de
acuerdo al proceso anticorrosivo al que son sometidas, y entre las cuales se

encuentran los principales tipos:

e Barras Cobrizadas: El nacleo de acero, de forma cilindrica es cubierto
por una capa de cobre de 99,9%, la cual es adherida por deposicién
electrolitica, uniéndose de forma permanente y comportdndose como
un sélo metal. El espesor del cobrizado puede ir desde 250 hasta 400

micras, y de las cuales podemos encontrar:

e Barras Copperweld: cobre 99,9% de 350 micras de espesor.

e Barras Copperclad: cobre 99,9% de 400 micras de espesor.

e Barras de Acero Inoxidable: Especificadas para ambientes severos y de

alta corrosion.
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2.2.4.3.1.3 Electrodos en Forma de Placas Enterradas.

Este tipo de electrodo fue muy utilizado en terreno donde la profundidad
de la capa vegetal es importante (1 a 1.5m). El empleo de placas como
electrodos es menos comun porque la mayor parte de la corriente de paso se
concentra en las aristas, que tiene una superficie totalmente pequefia. La

figura 2.13 muestra un ejemplo de los electrodos en forma de placa.

Este inconveniente puede remediarse, en parte, empleando capas
perforadas para aumentar de esta forma la longitud de las aristas.

Figura 2.13. Plato o Placa.
2.2.4.3.1.4 Electrodos Horizontales (contrapesos).

Los contrapesos estan constituidos por conductores desnudos
enterrados a una cierta profundidad, generalmente 1.5 m; relativamente son
faciles de instalar, pero abarcan gran cantidad de terreno, ver figura 2.14.
Estos electrodos son utilizados frecuentemente en lineas de transmision,
donde, debido a que la mayoria de estas lineas se extienden en terrenos

pocos poblados y son robados constantemente. (Mejias R., 2007)
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Figura 2.14. Electrodo horizontal, Contrapesos. (Mejias R, 2007)

2.2.5 Mallas.

La norma de instalaciones eléctricas requiere de un sistema enmallado
de tierra con multiples electrodos y conductores enterrados, cuando estan
involucradas tensiones y corrientes eléctricas muy altas, con el fin de
minimizar los riesgos al personal en funcion de la tension eléctrica de paso y

de contacto.

La malla consta de una red de conductores enterrados a una
profundidad que usualmente varia de 0,30 a 1,0 m, colocados paralela y
perpendicularmente con un espaciamiento adecuado a la resistividad del
terreno y preferentemente formando reticulas cuadradas como se muestra en
la figura 2.15. El cable que forma el perimetro exterior de la malla debe ser
continuo de manera que encierre toda el area en que se encuentra el equipo
eléctrico de la subestacion o planta generadora. Con ello, se evitan altas
concentraciones de corriente y gradientes de potencial en el area y
terminales cercanas.
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Figura 2.15. Malla de puesta a tierra. (IEEE 80-2000)

Im-7m
0,5m - I,BnI

La resistencia de la malla de tierra esta constituida por tres (3)

componentes esenciales:

e La resistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de

tierra.

e Laresistencia de contacto entre la malla y el terreno.

e La resistencia del terreno donde se ubica la malla

Los elementos que conforman la malla para generar un valor de

resistencia baja pueden ser los siguientes:

e Una o mas barras enterradas.

e Conductores instalados horizontalmente formando  diversas

configuraciones.



64

e Un reticulado instalado en forma horizontal que puede tener o no

barras conectadas en forma vertical en algunos puntos de ella.

La figura 2.16 muestra un ejemplo de una malla de puesta a tierra con

reticulado.

Figura 2.16. Malla de Tierra en forma de reticulas. (www.LEM.com)

2.2.5.1 Conexiones de la Malla de Tierra.

Los cables empleados en las mallas de tierra son de acero, acero
inoxidable, acero galvanizado y desnudo trenzados. Para evitar la corrosion
galvanica en terrenos de baja resistividad, algunas compaiiias eléctricas
desde el disefio utilizan en sus mallas de tierras, cable de cobre estafiado
para bajar el potencial electronegativo entre los diferentes metales, ver figura
2.17.

Los conectores empleados en la malla del sistema de tierras deben ser
de tipo de compresién o soldables.


http://www.lem.com/
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Figura 2.17. Conexiones de la Malla de Puesta a Tierra.

2.2.5.2 Sistema para Mallas de Tierra.

2.2.5.2.1 Sistema Radial.

Consiste en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las
derivaciones a cada aparato. Tiene la desventaja de presentar grandes
gradientes de potencial al producirse una falla en un equipo, es un sistema

gue no presenta estabilidad y es inseguro.

2.2.5.2.2 Sistema de Anillo.

Consiste en colocar en forma de anillo un cable de cobre de
suficientemente calibre, aproximadamente de 1000MCM, alrededor de la
instalacion y conectado derivaciones a cada aparato, mediante un cable mas
delgado, 500 MCM o 4/0 AWG aproximadamente. Este sistema resulta muy

econdémico y eficiente.
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2.2.5.2.3 Sistema de Red.

Es una malla formada por conductores de cobre, de calibre 4/0 AWG
aproximadamente, conectados a través de barras copperweld a las partes
mas profundas o zonas de menor resistividad, y con derivaciones hacia los
aparatos e instrumentos por cable de desnudo 2/0 AWG y 2 AWG. Es el mas

eficiente. Costoso y utilizado de los tres sistema. (Rivas G., 2006)

2.2.6 Tensiones de Seguridad.

Toda persona que esté en contacto con algun equipo del sistema
eléctrico, en el momento de una falla eléctrica, va a experimentar diferencias
de potencial en su cuerpo, (entre la mano que hace contacto con la
estructura y tierra, y entre los pies). La seguridad de las personas dependera
de prevenir la cantidad de energia critica en el momento de impacto, antes

de que la falla sea despejada.

2.2.6.1 Tensién de Toque o Contacto.

Se define como el valor de tension a la cual se puede ver sometida una
persona por contacto con cualquier parte metalica de una instalaciéon que

normalmente no esta bajo tension.

La norma IEEE 80 — 86 indica que es la diferencia de potencial de tierra
(GPR) y la superficie, en el punto donde la persona se encuentra parada
mientras que al mismo tiempo sus manos se encuentran en contacto con una

estructura puesta a tierra.
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Figura 2.18. Diferencia de potencial entre los pies, circuito equivalente (IEEE 80-
2000)

2.2.6.2 Tensién de Contacto.
Es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del terreno y

cualquier otro punto que pueda ser tocado simultaneamente por una

persona.

Z{?@pa)
1 el "
1IN0,
Iy lb
1| l F,l

Red de la estacion

Figura 2.19. Exposicién de tension de contacto (IEEE 80-2000)
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2.2.6.2.1 Potencial de Contacto Tolerable.

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados

anteriormente:

Etogue ., = (1000 +1.5Cpy) P (2.10)

Jis

Etoque ,, = (1000 +1.5CSpS)E (2.11)

Jis

Donde:

Econtacto (50)=voltaje de contacto maximo permisible, peso del cuerpo
humano 50Kg.

Econtacto (70)= Vvoltaje de contacto maximo permisible, peso del cuerpo
humano 70Kag.

Cs= factor de reduccion

ps = resistividad del material de la superficie en Qm

ts = duracion de la corriente en segundos.

La tension de toque real dependera de la geometria o configuracion de

la malla como tal, la ecuacién se muestra en la siguiente:

Et= Km KiIGTp (2.12)
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En donde:
Et = Tension de contacto permisible en voltios
Km = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la

malla.
2.2.6.3 Tensién de Paso.

Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno que pueden

ser tocados simultdneamente por una persona.

e
Figura 2.20. Diferencia de potencial entre los pies, circuito equivalente (IEEE 80-
2000)

2.2.6.3.1 Potencial de Paso Tolerable.

Se calcula a partir de las ecuaciones:

0.116

Epaso,, = (1000 + GCSpS)ﬁ (2.13)
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0.157

Epaso70 = (1000 + 6CSPS)W (2.14)

Donde:

Epaso (50)=voltaje de paso maximo permisible, peso del cuerpo humano
50Kg.

Epaso (70)= voltaje de paso maximo permisible, peso del cuerpo humano
70Kag.

Cs= factor de reduccion

ps = resistividad del material de la superficie en Qm

ts = duracion de la corriente en segundos.

El factor Cs depende del factor K (factor de reflexion) yhs (espesor de la

piedra picada).

El valor de K se obtiene a partir de la siguiente expresion:

K= P27P1 (2.15)
P2+p1

Donde:
p1: resistividad de la capa superficialen QOm
p2: resistividad del sueloen Om

El valor Cs se obtiene de la siguiente manera:

e Esigual a 1 para estratos superficiales no protectores.
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e Cuando son utilizados estratos superficiales protectores, de alta
resistividad y espesor pequefio, como la piedra picada, es obtenido a

partir de las siguientes curvas.

Para calcular el factor Cs es necesario tomar en cuenta las curvas del

factor Ky hs, figura 2.21.

EFECTO DEL ESPESOR DEL MATERIAL DE LA SUPERFICIE.

Cs

1 -

I N NS SN I (S SN SN E—
e ax G 0¥ LN Q1 AR GW Bl Gl a3

Espesor del material superficial h, (metros 5

B
) h

Figura 2.21. Curva estandar para estimar el valor de Cs. (IEEE 80-2000)

La tension de paso real, va a depender de la profundidad a la que se

encuentre, geometria o configuracién de la malla como tal, y est4 dada por:
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Ep= Ks Ki-2~ (2.16)

Donde:

Ep = Tension de paso real (V)

Ks = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la
profundidad y del espaciamiento de la malla.

Ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.

p = Resistividad del suelo (Q-m)

lc = Corriente maxima de falla (Amp)

L = Longitud total del conductor (m)

Los voltajes de paso, que puedan presentarse en las instalaciones no

deben ser mayores a los valores permisibles (Epasoso y E pasoro).
2.2.6.4 Tension de Malla.

Es el maximo voltaje de toque encontrado dentro de una malla o red de

puesta a tierra.
2.2.6.5 Tension Transferida.

Es un caso especial del voltaje de toque. Tipicamente ocurre cuando
una persona parada dentro del &rea de la subestacion, toca un conductor
puesto a tierra para un punto remoto 0 una persona parada en un punto
remoto, toca un conductor conectado hasta la red de puesta a tierra en la

subestacion.

En la figura 2.22 se presenta un ejemplo de la como puede ocurrir este

tipo de voltaje de toque.
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Figura 2.22. Voltaje transferido.

2.2.6.6 Factor de Espaciamiento (Ks).

Este factor se calcula tomando en cuenta espaciamiento entre

reticulado (D) y la profundidad de enterramiento (h) de los conductores de la

malla. En vista de que el voltaje de paso disminuye rapidamente con el

crecimiento de la profundidad, se han derivado expresiones para el calculo

de Ks, dependiendo de la profundidad de enterramiento. Por lo que, para una

profundidad usual comprendida entre 0,25< h < 2,5 en metros se tiene que:

Ks—1 1, thosm) (2.17)
2h D+h D

Para una profundidad mayor, es decir h > 0,25 se tiene:

Ks=—| 4—bo s (2.18)
2h D+h 2D 3D (n-1)D
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2.2.6.7 Factor de Correccion de Irregularidad (Ki).

Este factor toma en cuenta la uniformidad del flujo de corriente en las
diferentes partes de la malla. El valor de Ki se puede determinar a traves de
la ecuacion:

Ki=0.656+0.172n (2.19)

Donde “n” es el numero de conductores perpendiculares a la mayor

direccion. Se obtiene de la siguiente expresion:

n = /Na.Nb (2.20)

Na y Nb se obtienen de las siguientes expresiones:

Na=:2 41 (2.21)
D
Nb = %bﬂ (2.22)

Donde:
La: Lado menor de la malla(m)
Lb: Lado mayor de la malla(m)

D: Espaciamiento entre conductores(m)
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2.2.6.8 Factor de Espaciamiento (Km).

Este factor toma en consideracion el espaciamiento (D), el diametro del
conductor (d), y la profundidad (h) de la malla de puesta a tierra. Su valor en

términos de estos parametros esta dado por la ecuacién siguiente:

2
m:iLn b +1Ln(
2n \16hd ) 7

2.2.6.9 Determinacion de la maxima corriente de falla (Ig).

3.5,0 J -~
46 8" n — 2 terminos (2.23)

Para conocer el valor de la méaxima corriente de falla, en primer lugar,
es necesario saber el valor de la maxima corriente de falla a tierra que fluye
por la malla de la subestacion, este valor se obtiene mediante un estudio de
cortocircuitos. Luego, la corriente seleccionada para el disefio de la malla Ig,
se obtiene de la siguiente forma:

lc=DF-Cplf (2.24)

Donde:

Df: Factor de correccion o de decremento que toma en cuenta el efecto de la
corriente DC desplazada, es una componente de la corriente de falla
asimétrica.

Cp: Factor de correccién para tomar en cuenta el crecimiento futuro del
sistema.

If: corriente de falla RMS asimétrica en Amperios.
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2.2.6.9.1 Factor de correcciéon o decrecimiento de la corriente de falla
asimétrica (Df).

El factor de decrecimiento (Df), es una medida de la forma de onda de
la corriente de falla asimétrica, durante los primeros ciclos. La componente
DC decae exponencialmente y esto es conocido como corriente DC
desplazada. Para duraciones de la falla de aproximadamente dos ciclos o
menos, la componente AC de la onda asimétrica estd claramente
determinada por la impedancia subtransistoria. Para fallas de duracion de
aproximadamente 6-60 ciclos, la componente AC, esta determinada por la

impedancia transitoria. Df viene dado por:

2t

T, T,
Df = 1+f 1-e (2.25)

Donde:

t, : Tiempo de duracion de la falla en segundos

T, : Constante subtransitoria equivalente del sistema en segundos

T,=— (2.27)

W: frecuencia angular (rad/segundos)
X/R: corresponde a la relacion X/R del sistema en el punto de falla para un
tipo de falla dado, donde X y R son las componentes subtransitoria del

sistema.
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Un factor de decremento 1,0 se puede utilizar para duraciones de fallas

de 30 ciclos o mas. En la tabla 2.2 se muestran los valores mas tipicos de

este factor Df en funcion de t, y X/R.

Tabla 2.2 Valores tipicos de Df (IEEE 80-2000).

Duracion de la fallatf Factor de decremento Df
(s) Ciclosa (60H z) | X/R=10 X/R= 20 X/R= 30 X/R= 40
0,0033 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052

2.2.6.9.2 Factor de Correccion de Crecimiento del Sistema a Futuro (Cp).

El factor de correcciéon del sistema a futuro, es una medida del

crecimiento del sistema con lo cual se incrementa el valor de la corriente de

falla. Este factor es un tanto dificil de determinar. Por ejemplo, si afiadimos

una linea de distribucion a una subestacion eléctrica, esto resultaria un

aumento de la corriente de falla, la cantidad de corriente en la tierra puede

disminuirse por los cables de guarda o de tierra de la nueva linea que

presenta una ruta adicional de conduccion para la corriente de falla, esto si la

linea posee cable de guarda.

Los valores tipicos del factor Cp son:

e Si el sistema permanece igual Cp= 1.
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e Sise pretende una expansion futura Cp= 1,5.

e Expansion futura Cp= 2.

2.2.7 Descargas Atmosféricas.

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta
de cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra

0, entre nubes.

Los rayos pueden encontrar de 4 tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2
iniciados en tierra, ya que pueden ser positivos o0 negativos. Los mas
comunes, siendo el 90 % de los rayos detectados, son de una nube negativa
hacia tierra. Los rayos que inician en tierra son relativamente raros y ocurren

normalmente en montafas o en estructuras altas.

Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en
nubes de tormenta del tipo cumulonimbusconvectivas que usualmente miden
de 3 a mas de 50 km de largo, y son consecuencia de un rompimiento
dieléctrico atmosférico.

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razén de unos

50 metros por microsegundo con descansos de 50 microsegundos.

Una vez que el rompimiento cre6 una columna de plasma en el aire, la
descarga eléctrica surgira inmediatamente dentro de un hemisferio de unos
50 m de radio del punto de potencial mas alto. Y, cualquier objeto puede ser
el foco de esta descarga hacia arriba de particulas positivas, aun desde una

parte metalica debajo de una torre.
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Figura 2.23. Descarga del Rayo. (Golindano W. 2003)

2.2.7.1 Proteccion Contra Descargas Atmosféricas (PCDA).

Consiste en todos aquellos dispositivos que ayudan a minimizar los
efectos producidos por la incidencia de una descarga atmosférica en
determinada estructura. Puede ser dividido en sistemas externos e internos

de proteccion.

Los sistema de proteccion contra descargas atmosféricas estan
compuestos principalmente por tres partes basicas: un sistema de
dispositivos terminales de atracciéon (DTA) sobre los techos o sobre cualquier
otro lugar de la estructura (ubicados adecuadamente), y un sistema de
conductores que conectan los DTA y los terminales de tierra. Si estan
adecuadamente ubicados e instalados, estos elementos basicos elevan la
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posibilidad que una descarga atmosférica sea conducida inofensivamente
entre los DTA y los terminales de tierra. (Harper, G. 2002)

2.2.7.2 Objetivo de los Sistemas de Proteccién Contra Descargas

Atmosférica.

El objetivo principal de estos sistemas de proteccion se basa en
resguardar a las personas y estructura contra descargas atmosféricas y
proveer un medio por el cual la descarga puede abandonar la edificacién a

tierra sin ocasionar dafio alguno.

Para ello, el sistema debe ser disefiado para proveer un camino de baja
impedancia para que la corriente de la descarga lo siga, en preferencia a un
camino de alta impedancia provisto por materiales de construccion de la

edificacién, como madera, piedra, concreto, etc.(Volumen 4-1 -PDVSA,2010)



CAPITULO llI
SITUACION ACTUAL DE LA ESTACION DE REBOMBEO “2”

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se describe el sistema eléctrico de La Estacion de
Rebombeo“2” (Km-52), basandose fundamentalmente en la descripcion de
las lineas de alimentacion, verificacién de los equipos existentes (bombas,
motores, arrancadores, CCM, entre otros), analisis de las caracteristicas
técnicas y condiciones actuales de operacion;se incluird reportes
fotograficos, tablas, diagramas unifilares y las condiciones actuales del

sistema con la finalidad de conocer detalladamente las instalaciones.

Fueron descritos los sistemas de puesta a tierra asociados a las
instalaciones, con el objetivo de conocer los disefios originales que tienen un

tiempo de operacion que superan los 20 afios.

Asi mismo, se realiz6 una descripcion de las protecciones contra
descargas atmosféricas, basandose en el tipo de punta y los arreglos
presentes en La Estacion de Rebombeo “2” (Km-52), que se encuentran

instalados desde el afio 2001.
3.2 DESCRIPCION GENERAL.
La Estaciéon de Rebombeo “2” (Km-52) esta dividida principalmente en

dos (2) areas independientes de produccion; la Sala de Bombas Merey

actualmente en servicio y la Sala de Bombas Mesa que se encuentra fuera
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de servicio pero se pretende recuperar, por lo que es necesario indagar en
su sistema de puesta a tierra y proteccién contra descargas atmosféricas.

En resumen, la Estaciéon de Rebombeo “2” (Km-52) esta estructurada
en dos salas de bombas (Merey y Mesa), un sistema contra incendio (SCI),
una sala de control donde se ubican los Centros de Control de Motores
(CCM) para servicios auxiliares a 480V tanto de Merey como de Mesa y un
patio de potencia o subestacion eléctrica donde se ubican los Centros de
Distribucién de Potencia (CDP) a nivel de tension 13,8kV, encargados de
alimentar a través de cables directamente enterrados las instalaciones del

rebombeo a niveles de tension de 4,16kV y 480V principalmente.

La Subestacion de la estacibnse encuentra alimentada por la
subestacion Rebombeo “2” perteneciente a CADAFE, a través de dos (2)
transformadores de 115/13,8 kV, multietapas de 16/20MVA e impedancia de
10%, por cuatro (4) lineas trifasicas de 13,8kV de las cuales dos (2)
energizan al Centro de Distribucién de Potencia Mesa 13,8kV y las dos (2)
restantes al Centro de Distribucion de Potencia Mesa-Merey 13,8kV.

Sin embargo, actualmente la alimentacion solo la provee uno de los dos
(2) transformadores ya descritos, esto se debe a que la Sala de Bombeo
Mesa esta fuera de servicio y la carga la puede asumir un solo transformador
de 115/13,8kV.

En la figura 3.1 se muestra el esquematico general sin escala de la
Estacion de Rebombeo “2” (Km.-52). Se ven reflejadas las salas de bombas,
la subestacion, la caseta de arrancadores Mesa, la sala de control, el sistema

contra incendio, los tanques de agua, entre otros.
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Figura 3.1 Esquematico de la Estacién de Rebombeo “2” (Km-52)

3.2.1 Centro de Distribucion de Potencia (CDP) Mesa 13,8KV.

Este CDP marca TRIAL estd constituido por 12 celdas, corriente
nominal 2000A, corriente de cortocircuito de 21KA y consta de dos (2) barras
seccionadas (A y B) de 13,8kV a través de un interruptor (D-120)
normalmente abierto de 1250 A; esto permite alimentar el CDP en forma

acoplada para condiciones de mantenimiento o0 en caso de emergencia.

La barra A posee cuatro (4) transformadores de los cuales tres (3) son
cautivos y tienen una relacion de transformacion de 13,8/4,16kV y capacidad
de 3750KVA con una configuracion delta-estrella puesta a tierra a través de
una resistencia de 400A; estos transformadores van conectados

directamente a los arrancadores suaves con By Pass y se encargan de
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alimentar los motores (E6-05, E5-05 y E4-05) de la Sala de Bombeo Mesa;
mientras el transformador restante es utilizado para servicios auxiliares
(TS1), tiene una capacidad de 500KVA con una relacion de transformacion
de 13,8/0,48kV, presenta una configuracion delta-estrella sélidamente puesto

a tierra.

La barra B presenta una disposicion idéntica a la barra A pero
alimentando a los motores E1-05, E2-05 y E3-05 de la Sala de Bombeo
Mesa. El transformador para servicios auxiliares (TS2) tiene las mismas
caracteristicas que el transformador auxiliar de la barra A.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama unifilar del Centro de

Distribucion de Potencia Mesa.

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran las caracteristicas principales de los
transformadores y arrancadores suaves conectados a este Centro de
Distribucién de Potencia (CDP). Los tranformadores correspondientes al
TPA-05, TPA-06 y TPA-10 no se encuentran en sitio actualmente.

3.2.2 Centro de Distribucién de Potencia (CDP) Mesa-Merey 13,8KV.

El CDP Mesa-Merey SCHEIDER cuenta con 18 celdas, nivel de tension
13,8kV, corriente nominal 2000A, corriente de cortocircuito de 21KAcc, dos
barras seccionadas (A y B) por un interruptor (D-120) normalmente abierto de
2500A. Cabe destacar que este CDP alimenta los cinco (5) motores de la
Sala de Bombas Merey y los cuatro (4) restantes de la Sala de Bomba Mesa

(en total son diez motores en la sala de bombas Mesa).
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Tabla 3.1 Caracteristicas de los Transformadores Mesa.

TAG Potencia Relacion d.e, Corriente (amp) Impedancia Conexion Tipo de_ . Comentarios
(kva) transformacion (%) refrigeracion
TPA-01| 2500/2800 | 13800/4160-2402 | 156,88/496,57 6,38 el:;?rlgljll/a ONAN/ONAF | Fuera de servicio
TPA-02 3750 13800/4160 156,88/496,57 55 el:;?rlgljll/a ONAN/ONAF |Fuera de servicio
TPA-03 3750 13800/4160 156,88/496,57 55 el:;?rltt;lilla ONAN/ONAF |Fuera de servicio
TPA-04 3750 13800/4160 156,88/496,57 55 el:;?rltt;lilla ONAN/ONAF | Fuera de servicio
Delta/ :
TPA-05 3750 13800/4380 156,88/496,57 55 estrella ONAN/ONAF | Equipo faltante
Delta/ :
TPA-06 3750 13800/4380 156,88/496,57 55 estrella ONAN/ONAF | Equipo faltante
TPA-07 | 2500/3125 | 13800/4160-2400 | 104,6/347/433 6,38 e[;?rlglﬂlla ONAN/ONAF | Fuera de servicio
TPA-08| 2500/3125 | 13800/4160-2400 | 104,6/347/433 6,38 e[;?rlglﬂlla ONAN/ONAF |Fuera de servicio
TPA-09 | 2500/3125 | 13800/4160-2400 | 104,6/347/433 6,38 eZﬁI(taﬁ/a ONAN/ONAF | Fuera de servicio
TPA-10 | 2500/3125 | 13800/4160-2400 | 104,6/347/433 6,38 ezter'éﬁ/a ONAN/ONAF | Equipo faltante
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Tabla 3.2 Caracteristica de los Arrancadores Suaves Mesa

VOLTAJE

CORRIENTE

TAG MARCA SERIAL V) (Amp) TIPO ESTRUCTURA
E1-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-037-95 5000 360 3R 7
E2-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-040-95 5000 360 3R 10
E3-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-039-95 5000 360 3R 9
E4-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-041-95 5000 360 3R 11
E5-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-042-95 5000 360 3R 12
E6-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-038-95 5000 360 3R 8
E7-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-006-95 5000 360 3R 6
E8-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-013-95 5000 360 3R 13
E9-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-015-95 5000 360 3R 15
E10-05 ALLEN BRADLEY | 0576207-010-95 5000 360 3R 13

.8
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La barra A tiene conectados cinco (5) transformadores cautivos de
3750KVA vy relacién de transformacion 13,8/4,16 kV con configuracién
delta-estrella puesta a tierra a 400 A, que se encargan de alimentar a dos
(2) motores de Mesa (7 y 9) y tres (3) de Merey (7, 8 y 9) con sus
respectivos arrancadores suaves con By Pass a 4,16kV. Ademas, cuenta
con un transformador que alimenta al sistema contra incendio a 480V con
capacidad de 500KVA configuracion delta-estrella solidamente puesto a
tierra y para el control del factor de potencia un banco de condensadores
a 13,8kV con capacidad de 4800KVAR.

En la barra B se encuentran cuatro (4) transformadores cautivos de
3750KVA relacion de transformacion 13,8/4,16kV configuracion delta-
estrella puesta a tierra a 400A cuya funcion es alimentar a dos (2)
motores de la Sala de Bombas Mesa (8 y 10) y dos (2) motores de la Sala
de Bombas Merey (5 y 6). La barra B tiene conectada también un banco

de condensadores de 4800KVAR y posee una reserva no equipada.

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama unifilar del Centro de
Distribucién de Potencia Mesa-Merey y en las tablas 3.3 y 3.4 se
muestran las caracteristicas principales de los transformadores y
arrancadores suaves conectados a este Centro de Distribucion de
Potencia (CDP).

3.2.3 Centro de Control de Motores Merey 480V.

Este CCM es marca SCHEIRDER, tiene corriente nominal de 800A y
nivel de corriente de cortocircuito de 30KAcc, esta conformado por treinta
y un (31) celdas y consta de dos (2) barras divididas por un interruptor de
600A, las cuales se encuentran alimentadas a través de dos (2) lineas de

250MCM provenientes del Centro de Distribucion de Potencia Mesa en
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Tabla 3.3 Caracteristicas de los transformadores Merey.

TAG Marca Po(;[(?/r;;ia traRnesl?g;gqnagi%n Corriente (amp) |Conexion ref;iggr:fién Comentarios
TPA-05| SIEMENS | 2500/3125| 13800/4160-2400 104,6/347-433 EDs(terI(te?I/a ONAN/ONAF En Servicio
TPA-06 | SIEMENS | 2500/3125| 13800/4160-2400 104,6/347-433 EZ?J;?I/a ONAN/ONAF En Servicio
TPA-07 | SIEMENS | 2500/3125| 13800/4160-2400 104,6/347-433 EDs?rI;?I/a ONAN/ONAF En Servicio
TPA-08 | SIEMENS | 2500/3125 | 13800/4160-2400 104,6/347-433 EZ?rI;TI/a ONAN/ONAF En Servicio
TPA-09 | SIEMENS | 2500/3125| 13800/4160-2400 104,6/347-433 E[;(terl(teelllla ONAN/ONAF En Servicio

06



Tabla 3.4 Caracteristica de los Arrancadores Suaves Merey

o | wamox | sma | YOUAE | comewe || Teooe
E5-05 ALLEN BRADLEY 0576207-001-95 5000 360 1
E6-05 ALLEN BRADLEY 0576207-005-95 5000 360 1
E7-05 ALLEN BRADLEY 0576207-002-95 5000 360 1
E8-05 ALLEN BRADLEY 0576207-012-95 5000 360 1
E9-05 ALLEN BRADLEY 7001750-52-001-98 5000 2000 3R

16
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las celdas de servicios auxiliares (TS1 y TS2) que corresponde a los
transformadores de 13,8/0.48kV. La celda diez (10) alimenta al CCM
perteneciente a Mesa de servicios auxiliares 480V. En la figura 3.4 se

muestra el CCM de servicios auxiliares de Merey.

Figura 3.4 CCM servicios auxiliares Merey

En la figura 3.5 se muestra el diagrama unifilar perteneciente al
Centro de Control de Motores de Merey 480V.
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La barra | va desde la celda #1 hasta la # 20 y la division de cada una

se observa en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Descripcion celdas barra | del CCM Merey 480V.

Celda Descripcidn Interruptor Calibre
1 Alimentacion TX-0len caseta S/E 3P-50AM 3 #6 AWG
crudo Merey 30Kva, 480/208-120V P THWN
Alimentacion TX-02 en caseta S/E 3 #6 AWG
2 crudo Mesa 30Kva, 480/208-120V 3P-50Amp THWN
3 #6 AWG
3,7y 8 Toma de soldadura 3P-60Amp THWN
45y6 Reservas equipada 3P-20Amp -
. 3 #12 AWG
9 Puente de grua 3P-25Amp THWN
Alimentacion CCM servicios
10 auxiliares Mesa 480V 3P-225Amp i
Motor bomba de aceite 1.5Hp, MPL- 3#12 AWG
1 PT-06 3P-3Amp THWN
12’1198 y Reservas no equipada - -
. . 3 #12 AWG
13 Alimentador cargador rectificador 3P-20Amp THWN
Tablero Merey, T4VA-01 Bombas 3 #12 AWG
14 56.7 3P-20Amp THWN
Motor bomba de aceite 1.5Hp, MPL- 3#12 AWG
15 PT-05 3P-3Amp THWN
Motor ventilador 0.75Hp, 3#12 AWG
16 MFL-PT-05 3P-3Amp THWN
Motor ventilador 0.75Hp, 3#12 AWG
17 MFL-PT-06 3P-3Amp THWN
20 Llegada de la alimentacion a 480V 800 Amp 34250 MCM

del CCM Merey, barra |

La barra Il va desde la celda #22 hasta la #31 y se divide segun lo

mostrado en la tabla 3.6.




Tabla 3.6 Descripcidon celdas barra Il del CCM Merey 480V.
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Celda

Descripcion

Interruptor

Calibre

22

Llegada de la alimentacién a 480V del CCM Merey,
barra ll

800 Amp

3 #250
MCM

23

Motor ventilador 0.75Hp, MFL-PT-07

3P-3Amp

3 #6
AWG
THWN

24

Motor ventilador 0.75Hp, MFL-PT-08

3P-3Amp

3 #6
AWG
THWN

25

Motor ventilador 0.75Hp, MFL-PT-09

3P-3Amp

3 #6
AWG
THWN

26

Motor bomba de aceite 1.5Hp, MPL-PT-07

3P-3Amp

3 #6
AWG
THWN

27

Motor bomba de aceite 1.5Hp, MPL-PT-08

3P-3Amp

3 #6
AWG
THWN

28

Motor bomba de aceite 1.5Hp, MPL-PT-09

3P-3Amp

3 #6
AWG
THWN

29

Reserva equipada

3P-20Amp

30

Tablero Merey, T4VA-02 Bombas 8,9

3P-20Amp

3 #12
AWG
THWN

31

Tablero de iluminacion y tomacorrientes

3P-20Amp

4 #6
AWG
THWN

La celda 21 que no se encuentra expresada en las tablas 3.1 y 3.2

constituye el interruptor del enlace de barra de 600A y 30Kacc.

3.2.4

Centro de Control de Motores Mesa 480V.

El CCM de Mesa marca VALECTRA, nivel de tensién 480V esta

alimentado directamente desde la celda diez (10) del Centro de Control de
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Motores de Merey a nivel de tension de 480V, la corriente nominal es de
800A para la barra de 480V. La figura 3.6 muestra una imagen del CCM de

servicios auxiliares de Mesa.

De la celda 35 sale la alimentacién a través de un transformador seco
de relacion de transformacion 480/208-120V y 30KVA a las celdas que van
desde la 37 hasta la 53, las cuales son resistencias de calefaccion y algunos

espacios libres.

Figura 3.6 CCM servicios auxiliares Mesa

En la figura 3.7 se muestra el diagrama unifilar del Centro de Control de
Motores Mesa 480V.
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Las caracteristicas detalladas de la barra de 480V se observa en la

Tabla 3.7.
Tabla 3.7 Descripcién celdas barra 480V del CCM Mesa.
Celda Descripcién Interruptor Calibre
. 3#12
1 Medicion (MULTILIM) MCP 3P-3A AWG
2 Modulo de control de temperatura (CT-03) MCP 3P-3A i\fvlé
3 Motor ventilador B-1 0,50Hp MCP 3P-3A 3#l2
' AWG
4 Motor ventilador B-2 0,50H MCP 3P-3A 3#12
~OnP AWG
5 Motor ventilador B-3 0,50H MCP 3P-3A 3#12
~UMP AWG
6 Motor ventilador B-4 0,50H MCP 3P-3A 3 #12
NP AWG
7 Motor ventilador B-5 0,50H MCP 3P-3A 3 #12
~UMPp AWG
8 Motor ventilador B-6 0,50H MCP 3P-3A 3 #12
NP AWG
9 Motor ventilador B-7 0,50H MCP 3P-3A 3 #12
~UMP AWG
10 Motor ventilador B-8 0,50H MCP 3P-3A 3 #12
NP AWG
11 Motor ventilador B-9 0,50H Mcp3p-3a | 3#12
NP AWG
12 Motor bomba de aceite B-1 0,75Hp MCP 3P-3A ijvlé
. 3 #12
13 Motor bomba de aceite B-2 0,75Hp MCP 3P-3A AWG
14 Motor bomba de aceite B-3 0,75Hp MCP 3P-3A ijvlé
15 Motor bomba de aceite B-4 0,75Hp MCP 3P-3A ijvlé
16 Motor bomba de aceite B-5 0,75Hp MCP 3P-3A ijvlé
17 Motor bomba de aceite B-60,75Hp MCP 3P-3A 3#12

AWG
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...Continuacion. Tabla 3.7 Descripcion celdas barra 480V del CCM

Mesa.

Celda Descripcidn Interruptor Calibre
18 Motor bomba de aceite B-7 0,75Hp MCP 3P-3A ijvlé
19 Motor bomba de aceite B-8 0,75Hp MCP 3P-3A 3A\7V1(§
20 Motor bomba de aceite B-9 0,75Hp MCP 3P-3A i\jfvlé

, 3#12

21 Puente de grua EHB 3P-50A AWG
. 3#12

22 Sistema de espuma EHB 3P-30A AWG
23 Motor ventilador B-10 0,50H MCP 3P-3A 3#l2
~OHP AWG

24 Alimentacion a la barra de 208-120V MCP 3P-30A i\itvlé
Tablero de servicios de emergencia, 3#12

25/26/27 entrada del generador a 480V, TSE EHB 3P-150A AWG
. 3#12

28 Motor ventilador B-10 0,50Hp MCP 3P-3A AWG
Tablero de servicios auxiliares valvulas 3#12

29/30 motorizadas 480V, TSAV EHB 3P-150A AWG
31 Motor bomba de aceite B-10 0,75Hp MCP 3P-3A i\’;’tvlé
32 Motor bomba de aceite B-10 0,75Hp MCP 3P-3A i\j/#\/lé

Tablero de servicios auxiliares valvulas 3#12

33/34 motorizadas 480V, TSAV3 EHB 3P-100A AWG

. 3#12

53 Motor ventilador B-12 0,50Hp MCP 3P-3A AWG

. 3#12

54 Motor bomba de aceite B-10 0,75Hp MCP 3P-3A AWG
Tablero de servicios auxiliares valvulas 3#12

55/56 motorizadas 480V, TSAV1 EHB 3P-100A AWG
. 3#12

57 Toma corriente Mesa 1 480V EHB 3P-30A AWG
58 Toma corriente Mesa 2 480V EHB 3P-30A 3#12
AWG

Tablero de servicios auxiliares valvulas 3#12

59/60 motorizadas 480V, TSAV2 EHB 3P-100A AWG
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Las caracteristicas detalladas de la barra de 208-120V se observa en la

Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Descripcién celdas barra 208-120V del CCM Mesa.

Celda Descripcidn Interruptor
36 Resistencia de calefaccion Motor-1 EHB 2P-152
37 Resistencia de calefaccion Motor-2 EHB 2P-152
38 Resistencia de calefaccion Motor-3 EHB 2P-152
39 Resistencia de calefaccion Motor-4 EHB 2P-152
40 Resistencia de calefaccion Motor-5 EHB 2P-152
41 Resistencia de calefaccion Motor-6 EHB 2P-152
42 Resistencia de calefaccion Motor-7 EHB 2P-152
43 Resistencia de calefaccion Motor-8 EHB 2P-152
44 Resistencia de calefaccion Motor-9 EHB 2P-152

45/46/51/52 Espacio libre -
47 Resistencia de calefaccion Motor-10 EHB 2P-152
48 Resistencia de calefaccion Motor-11 EHB 2P-152
49 Resistencia de calefaccion Motor-12 EHB 2P-152
50 Resistencia equipada EHB 2P-152
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3.2.5 Sala de Bombeo Merey.

Esta sala de bombeo representa la Unica que actualmente esta en
servicio con una filosofia de operaciéon de 4:1, lo que significa cuatro (4)
motores continuos y uno (1) de reserva.Son cinco (5) bombas idénticas en
estructura y funcionamiento, las cuales son alimentadas por el Centro de
Distribucién de Potencia Mesa-Merey a una tension de 4,16kV, a través de
acometidas subterrdneas de un 500MCM por cada fase, como muestra la
figura 3.2 del diagrama unifilar del CDP Mesa-Merey descrito anteriormente.
La figura 3.8 muestra la Sala de Bombas Merey.

Las caracteristicas de placa de los motores de la sala de Bombeo

Merey se presentan en la tabla 3.9.

»9 . _7-

Figura 3.8 Sala de Bombeo Merey



Tabla 3.9 Caracteristicas de los Motores de la Sala de Bomba Merey.

POTENCIA

VOLTAJE

CORRIENTE

VELOCIDAD

TAG MARCA | SERIAL TIPO |COMENTARIOS
(HP) V) (Amp) (RPM)
Motor 5, SIEMES EO07376-01- 2500 4160 293 3575 = En servicio
P205 2 (reserva)
Motor 6, | gqiemes | EO7376-01- | 550 4160 293 3575 F En servicio
P206 1

Motor 7. | giemes | BO7376-01- | 554 4160 293 3575 F En servicio
P207 3

Motor 8, | giemes | EO7402-01- | 54 4000 313 3573 F En servicio
P208 1

Mgtzcggg’ SIEMES |F09617-01-1| 2500 4160 293 3575 F En servicio

20T
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3.2.6 Sala de Bombeo Mesa.

La sala de Bombeo Mesa se encuentra fuera de servicio, tiene
espacio para diez (10) bombas y filosofia de operacién de 8:2, sin
embargo estas instalaciones actualmente estan en deterioro progresivo y
se ha presentado desmantelamientos de sus equipos (bombas vy
motores). Tedricamente el CDP-Mesa alimenta a los motores 1, 2, 3,4, 5
y 6 a través de dos (2) acometidas de 250MCM por fase; mientras que el
CDP-Mesa-Merey a los motores 7, 8, 9 y 10 a un nivel de tension de
4,16kV mediante un 500MCM por fase. La figura 3.9 muestra el estado

actual de la Sala de Bombas Mesa.

En la tabla 3.10 se presentan las caracteristicas técnicas de los
motores existentes en la sala de bomba Mesa. La tabla 3.11 muestra los
motores 01, 02, 03, 04, 05, 06 y 10 que no se encuentran en sitio

actualmente.

Figura 3.9 Sala de Bombeo Mesa



Tabla 3.10 Caracteristicas de los Motores de la Sala de Bomba Mesa existentes.

NOMBRE MARCA SERIAL P(C})J\If/ﬁg;A VOIE\-E)AJE COEAF:TL%I)\]TE VEIZSSI\IBAD TIPO
Motor-07 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 F
Motor-08 SIEMENS | E-08431-02-2 2500HP 4000 312 3573 F
Motor-09 SIEMENS | E-08278-01-2 2500HP 4000 312 3573 F
Tabla 3.11 Caracteristicas de los Motores de la Sala de Bomba Mesa no existentes.
vowere | warca | sem | Poionot | VO [ COMENTE [ VErocno [ TR 0e
Motor-01 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 =
Motor-02 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 E
Motor-03 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 F
Motor-04 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 =
Motor-05 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 =
Motor-06 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 F
Motor-10 SIEMENS E-08278-01-4 2500HP 4000 312 3573 =

V0T
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3.2.7 Sistema Contra Incendios (SCI) a 480V.

Este sistema consta de dos (2) motores, un tablero de alimentacion
a 480V y dos tableros de comunicacion con la sala de control.
Actualmente el sistema contra incendio de la Estacién de Rebombeo “2”
esta fuera de servicio propiciado principalmente por el desmantelamiento

de los equipos de comunicacion.

Técnicamente el SCI estad alimentado por la celda #1 barra A del
Centro de Distribucion de Potencia Mesa-Merey a través de un
transformador cuya relacion de transformacion es 13,8/0,48kV vy

capacidad 500KVA conexion delta-estrella sélidamente puesto a tierra.
En la tabla 3.12 se muestran los valores de placa de los dos (2)
motores que conforman el Sistema Contra Incendio de la Estacién de

Rebombeo “2”.

Tabla 3.12. Motores Sistema Contra Incendios.

Nombre Corriente ¥é¥§lig§ Potencia |Velocidad Comentarios
(Amp) W) (Hp) | (RPM)

Motor #1 386 460 350 1780 Fuera de servicio

Motor #2 250 460 120 1780 Fuera de servicio

3.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

El sistema de puesta a tierra de la Estacion de Rebombeo “2” del
Km-52 esta constituida principalmente por cinco (5) mallas ubicadas en la
sala de bombas Mesa, sala de Bombas Merey, subestacién eléctrica,

caseta arrancadores Mesa externos y sistema contra incendio
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respectivamente. Ademas, los dos (2) tanques asociados al sistema
contra incendio tienen su puesta a tierra aislada de las redes de mallas.

Aungue son de caracteristicas similares y cumplen la misma funcién
de mantener seguro el sistema, deben ser descritas individualmente ya

que mas adelante seran evaluadas por separadas.

3.3.1 Sistema de Puesta a Tierra de la Sala de Bombas Mesa.

La sala se encuentra puesta a tierra a través de una malla donde
estan conectadas las partes sin energia de los equipos (patines y carcasa
de los motores), los pilares de la estructura metalica que protege a la sala

de bombeo, motores-bombas, etc.

La malla tiene un area de 85x30 m?, espaciamiento del reticulado de
5 metros y profundidad de 0,6 metros, conformada por un conductor de
cobre desnudo trenzado y de calibre 2/0 AWG, la malla se encuentra
unida a través de conexiones exotérmica y posee barras
copperweldasociadas a la malla, las conexiones derivativas son de calibre
2/0 y 1/0 AWG desnudas, estas conexiones son por soldaduras y

apernadas.

3.3.2 Sistema de Puesta a Tierra de la Sala de Bombas Merey.

Al igual que ocurre en Mesa estan conectadas a la malla las
estructuras de la sala, los patines y carcasas de los motores que
constituyen las partes desenergizadas, los motores, las partes metalicas

de la instrumentacion, etc.

La malla tiene un area de 42x30 m?, la separacion del reticulado es

de 6 metros y profundidad 0,6 metros. El conductor de la malla es de
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calibre 2/0 AWG trenzado, la malla se une por conexiones exotérmicas y
los conductores tipicos son de calibre 2/0 y 1/0 AWG desnudas y sus

conexiones a las estructuras son tanto apernadas como soldadas.

3.3.3 Sistema de Puesta a Tierra del Sistema Contra Incendio (SCI).

Es una malla que abarca el sistema contra incendio y la sala de
control; y se encuentran puesto a tierra estructuras metalicas, carcasa y
patin de los motores del sistema contra incendio, el CCM que se

encuentra en la sala, tableros, etc.

Esta malla tiene un area de 70x25 m?, separacion entre reticulado de
5 metros y profundidad de 0,6 metros. El calibre del conductor es 2/0
AWG trenzado y las conexiones de la malla exotérmicas, los calibres de
los conductores que se conectan derivativos a la malla son 2/0 y 1/0 AWG

desnudos y sus conexiones son de soldadura exotérmica y apernadas.

3.3.4 Sistema de Puesta a Tierra de laSubestacion Eléctrica.

En esta malla se conectan todas las estructuras metalicas
desenergizadas del patio de potencia eso implica pilares, carcasas de
transformadores, arrancadores y celdas, rejas perimetrales y patines; por
otra parte, estan puestos a tierras los neutros de los transformadores, los

Centro de Distribucion de Potencia Mesa y Mesa-Merey de 13,8kV, etc.

La malla de la subestacion del rebombeo tiene un area de 65x45 m?,
separaciéon del reticulado de 5 metros y profundidad de 0,7 metros. El
calibre de conductor de la malla es 4/0 AWG del tipo trenzado, tiene
cuatro (4) barras Copperweld ubicadas en las esquinas, los calibres de los

conductores conectados a la malla son 2/0 AWG y se conectan a las
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equipos a través de soldadura exotérmicas y algunas estructuras
apernadas.

3.3.5 Sistema de Puesta a Tierra de la Caseta de Arrancadores Mesa

Externa.

Esta malla viene siendo la de menor tamafio del rebombeo, se
conectan las rejas perimetrales, carcasa de los transformadores, y la
bajada de la barra que se encuentra dentro de la caseta donde llega el
conductor de puesta a tierra de los arrancadores.

El area es de 18x18 m? y la separacion del reticulado de 4,5 metros,
profundidad de 0,7 metros. El calibre del conductor de la malla es 4/0
AWG trenzado y unida por soldadura exotérmica, los calibres de los
conductores que derivan a la malla de puesta a tierra son 2/0 AWG

desnudo y se encuentran apernadas a las estructuras, barras y equipos.

3.3.6 Sistema de Puesta a Tierra de los Tanques.

Este sistema estd formado por un anillo cuadrado de 10x10 metros
alrededor del tanque. En el anillo cuadrado se conectan cuatro (4) puntos
donde el tanque esta puesto a tierra y en las esquinas estan enterradas

cuatro (4) barras copperweld 5/8” de 2,44 metros de longitud.

Este sistema cumple de igual manera la proteccion contra descargas
atmosféricas de los tanques, mediante el método de Faraday, es decir,
utilizando la misma estructura metdlica de los tanques como camino de

drenaje de la corriente a tierra.



109

3.4 Descripcion de la Proteccion Contra Descargas Atmosféricas.

La proteccion contra descargas atmosféricas de la Estacion de
Rebombeo “2” es del tipo punta de franklin estilo Erizo o multipuntas. La
punta es de acero inoxidable, diametro de 5/8” y la longitud esta dividida
en 12” barra de acero inoxidable y una segunda parte de un conjunto de
alambres de acero inoxidable (los cuales toman la forma de erizo) de 12”
lo que totaliza una longitud de 24” (0,60 metros). La separacion de los

extremos de los alambre es de 2”.

Estas puntas de Franklin se presentan en el rebombeo en arreglos
lineales o anillos dependiendo de la estructura a proteger. El calibre del
conductor de los arreglos es 2/0 AWG trenzado y desnudo, el mismo de la
bajada a la malla de puesta a tierra.

Las estructuras protegidas por este sistema son: Sala de bombeo
Mesa arreglo en anillo de 3x13, sala de bombeo Merey arreglo en anillo
de 3x6, caseta de arrancadores mesa y merey tienen ambas arreglos en
anillo de 3x4, la caseta de comunicacion tiene un arreglo de 3x3 y por
ultimo las estructuras que protegen los CDP de Mesa y Mesa-Merey

poseen un arreglo lineal de 5 puntas de franklin Erizo.



CAPITULO IV
INSPECCIONES Y MEDICIONES

4.1 INTRODUCCION.

En esta etapa del proyecto se obtuvo todo la informacion de las
caracteristicas del sistema de puesta a tierra y la proteccion contra
descargas atmosféricas a través de visitas a campo Yy registros
fotograficos de las instalaciones. Asi mismo, se realizaron mediciones de
continuidad para verificar la unién de los equipos con la malla de puesta a
tierra, mediciones de resistividad del terreno y de resistencia de puesta a
tierra de cada una de las mallas de La Estacion de Rebombeo “2” (Km.-
52).

Fueron evaluados puntos como las conexiones tipicas o derivativas
de los equipos y su puesta a tierra; su estado actual (deterioro), la falta de
estas conexiones (hurto o desprendimiento), el tipo de conductor utilizado
(trenzado, desnudo, recubierto), la verificacién de los distintos calibres, el
tipo de conexién (soldadura o apernada), etc.

Por otra parte, se hizo un levantamiento de la proteccidon contra
descargas atmosféricas del lugar que comprende principalmente el tipo de
pararrayo utilizado, los arreglos en anillos, las bajadas a la malla de tierra
y la falta de estas protecciones en algunas zonas de la Estacién de
Rebombeo “2” del Km-52.

Para las mediciones de resistividad fue empleado el método de los
cuatro (4) electrodos o el método de Wenner, con el fin de conocer los
valores de resistividad aparente del terreno adyacente a La Estacion de
Rebombeo “2” y asi obtener el perfil de resistividad del suelo para

emplear algunas mejoras al sistema actual de ser necesario.
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Por su parte, para las mediciones de la resistencia de puesta a tierra
se usoO el método de los tres (3) electrodos o caida de potencial; con la
finalidad de conocer el valor de la resistencia de las mallas de La Estacion
de Rebombeo “2” (Km.-52) y asi comparar si se encuentran dentro del

rango establecido por la norma IEEE Std. 80.

4.2 INSPECCION VISUAL DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
(SPT).

Basandose en las divisiones de la Estacion de Rebombeo “2” se
realizaron recorridos escalonados donde se incluyen la subestacion
eléctrica, las salas de bombeo Mesa y Merey, la caseta de arrancadores
Mesa y el sistema contra incendio; es por eso que se realiza una

descripcion detallada de la situacion actual.

En general, se destaca que las conexiones que presentan los
equipos son apernada y las estructuras soldadas, el conductor es de
cobre desnudo trenzado y hay varios puntos tipicos hurtados o faltantes.

4.2.1 Subestacién Eléctrica.

En la subestacion de la Estacion de Rebombeo “2” se observé que la
puesta a tierra no estd en buen estado y en muchas partes no hay

conexién de los equipos a la malla de tierra.

En las estructuras metalicas que protegen a los CDP Mesa, CDP
Mesa-Merey y los arrancadores Mesa se pudo visualizar la puesta a tierra.
Los arrancadores Mesa E1- 05, E2- 05, E3- 05, E4- 05 y E5- 05 se
encuentran puestos a tierra en su estructura, a excepcion del

arrancadorE6- 05. Los transformadores presentes en el patio que
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corresponden a los sistemas de Mesa y Merey se encuentran puestos a
tierra. Todo esto se muestra en las figuras 4.1y 4.2.

a) Estructura. b) Arrancador Suave.

Figura 4.1. Puesta a Tierra.

Figura 4.2. Puesta a Tierra del Transformador.

En la figura 4.3 se presentan las barras de puesta a tierra ubicadas
en la sala de comunicaciéon que se encuentra dentro de la subestacion,
comprende la llegada y bajada a la malla de los equipos del patio de
potencia.
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a) Barra uno. b) Barra dos.

Figura 4.3. Barras de Puesta a Tierra.

En la figura 4.4 se muestra la barra de puesta a tierra de la caseta
de arrancadores Merey, llegada de los arrancadores(E5-05, Motor-5),
(E6-05, Motor-06), (E7-05, Motor-07), (E8-05, Motor-08), (E9-05, Motor-
09)y dos (2) transformadores secos ubicados en la caseta (TX-01 y TX-
02).

Figura 4.4. Barras de Puesta a Tierra Caseta de arrancadores Merey.
4.2.2 Sala Bombeo Mesa.

Como se explicd anteriormente la sala de bombas Mesa se

encuentra fuera de servicio y cuenta con diez (10) motores para servicio
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de bombas; los patines de la estructura de los motores se encuentran
puestos a tierra y el motor N° 7 es el Unico que cuenta con conexion
desde su carcasa. En la figura 4.5 se observan estas conexiones

apernadas.

a) Patin b) Carcasa y patin
Figura 4.5 Puesta a Tierra en Mesa.
Las bases de la estructura que protegen la sala de Bombas Mesa

estan puestas a tierra en ocho (8) de sus veintidés (22) pilares como se

muestra en la figura 4.6.

a) Pilar 1 b) Pilar 2

Figura 4.6. Estructura Sala de Bombeo Mesa.
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4.2.3 Sala de Bombas Merey.

Los cinco (5) motores de Merey se encuentran puestos a tierra en
los patines, sin embargo, en la carcasa de los motores no hay conexiones
derivativas de puesta a tierra. Se visualizO puesta a tierra en la
instrumentacion externa en la llegada de tuberias, no asi en la interna de

la sala de bombeo. Lo dicho se muestra en las figuras 4.7.

a) Patin b) Instrumentacion
Figura 4.7. Puesta a Tierra Merey.
La figura 4.8 muestra un ejemplo de las conexiones a tierra de los

pilares de la Sala de Bombeo Merey; la estructura se encuentra puesta a
tierra en sus catorce (14) pilares.

a) Pilar 1 b) Pilar 2
Figura 4.8 Pilares de la Estructura de Merey.
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4.2.4 Sistema Contra Incendios (SCI).

Al igual que ocurre en la sala de bombas Merey se presentan puesta
a tierra en los patines de la estructura de los dos (2) motores, la carcasa
de los motores no presenta puesta a tierra. La estructura esta puesta a
tierra en sus pilares. En las figuras 4.9 se presenta lo descrito

anteriormente.

a) Patin b) Estructura

Figura 4.9. Puesta a Tierra Sistema Contra Incendio (SCI).
4.2.5 Generador de Emergencia.
El generador de emergencia se encuentra puesto a tierra en su

carcasa, sin embargo la conexién a tierra del patin del generador esta
desconectada como se visualiza en la figura 4.10.

Figura 4.10. Generador de Emergencia.
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Se observé la barra equipotencial de puesta a tierra de la caseta del
generador como se muestra en la figura 4.11, con sus dos puntos de

conexion y el bajante a la malla de puesta a tierra.

Figura 4.11. Barra Equipotencial de Puesta a Tierra.
4.2.6 Otras Instalaciones.
La torre de comunicacion se encuentra puesta a tierra en las cuatro

esquinas de su estructura, se muestra un ejemplo de esto en la figura
4.12.

Figura 4.12 Torre de Comunicacion.
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En las figura 4.13 y 4.14 se observan las barras equipotenciales de
puesta a tierra y sus respectivos bajantes, de los equipos de
comunicaciéon ubicados en la sala de control, lugar donde se encuentran

los Centro de Control de Motores (CCM) de servicios auxiliares 480V.

a) Barra Interna b) Barra Externa

Figura 4.13 Barras de Puesta a Tierra.

Figura 4.14 Bajada a la Puesta a Tierra.

Como se observa en la figura 4.15, el Unico punto de puesta a tierra
de la estructura del sistema de aire acondicionado perteneciente a la sala
de control se encuentra desconectado.
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Figura 4.15. Sistema de Aire Acondicionado.

Por dltimo, en la figura 4.16 se observa la puesta a tierra del sistema

hidroneumatico de la Estacion de Rebombeo “2” (Km-52).

a) Externa b) Interna

Figura 4.16. Sistema Hidroneumatico.

4.3 INSPECCION VISUAL DE LA PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS (PCDA).

Se describen los arreglos en anillo, el tipo de pararrayos y las
bajadas a la puesta de tierra de las instalaciones que fueron detalladas e
inspeccionadas en la Estacion de Rebombeo “2” (Km.-52). Asi mismo se

resaltan las estructuras que carecen de estas protecciones.
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4.3.1 Subestacién Eléctrica.

Existen arreglos de protecciones en anillo en las estructuras de los
Centros de Distribucion de Potencia Mesa y Mesa-Merey, la caseta de
comunicacion y la caseta de arrancadores Merey;ademas el alumbrado
interno de la subestacion se encuentra protegido contra descargas
atmosféricas. La estructura de los arrancadores Mesa correspondiente a
los motores E1-05, E2-05, E3-05, E4-05, E5-05 y E6-05 no cuenta con
proteccién contra descargas atmosféricas, siendo la Unica dentro del patio
de potencia que no cuenta con estas protecciones. La figura 4.17presenta

ejemplos de las PCDA en la subestacion del rebombeo.

a) Alumbrado Interno b) Sala de comunicacion

Figura 4.17. PCDA de la Subestacion del Km-52.

4.3.1.1 Caseta de Arrancadores Merey.

La caseta de arrancadores correspondiente a los motores de Merey
se encuentra protegida parcialmente por un arreglo en anillo de 3x4
pararrayosmultipuntas, consta de un solo bajante. En las figuras 4.18 y
4.19 se presentan las caracteristicas de este arreglo.
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a) Arreglo b) Bajante

Figura 4.18 PCDA Caseta de Arrancadores Merey.

Figura 4.19. Llegada a la Puesta a Tierra.

4.3.1.2 Caseta de arrancadores Mesa.

Esta caseta es la correspondiente a los motores de Mesa E7- 05,
E8- 05, E9-05 y E10-05, consta de una arreglo de 3x4 en anillo de puntas
tipo erizo, con un solo bajante a la puesta a tierra. En las figuras 4.20 y

4.21 se presentan imagenes de esta area del Rebombeo.
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a) Arreglo b) Bajada

Figura 4.20. PCDA Caseta de Arrancadores Mesa.

Figura 4.21. Llegada a la Puesta a Tierra.

4.3.1.3 Caseta de Comunicacion.

La caseta de los equipos de comunicacion presenta un arreglo de
3x3 en anillo, de puntas tipo erizo o multipuntas con su respectivo bajante.
En la figura 4.22 se puede apreciar la proteccion contra descargas
atmosféricas.
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Figura 4.22. Arreglo en anillo de la Sala de Comunicacion.

4.3.1.4 Centro de Distribucién de Potencia Mesa.

La proteccion de la estructura que protege a este CDP esta basada
en un sistema lineal de cinco (5)multipuntas con su bajante conectado a la
estructura metdlica, la cual cuenta con conexién de puesta a tierra en ese

pilar. Lo descrito anteriormente se muestra en las figura 4.23.
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a) Multipunta. b) Conexién a Estrucutura

Figura 4.23. PCDA del CDP Mesa.
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4.3.1.5 Centro de Distribucion de Potencia Mesa-Merey.

Se presenta un arreglo lineal similar al CDP Mesa, consta de cinco
(5) puntas del tipo erizo con un solo bajante, conectado directamente a la
estructura y esta a su vez conectada a la puesta a tierra en ese pilar. En

las figuras 4.24 se presentan las conexiones.

a) Conexion b) Bajada
Figura 4.24. Conexion de la PCDA del CDP Mesa-Merey.

4.3.2 Sala de Bombas Mesa.

Esta sala de bombas se encuentra protegida por un arreglo de 3x13,
con puntas tipo erizo o multipuntas. La proteccién cuenta con dos (2)
bajantes depuesta de tierra, de las cuales una no tiene continuidad, es
decir esta desconectada como se muestra en figura 4.26 y la figura 4.27
muestra que la bajada N°2 tiene continuidad hasta la puesta a tierra.
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Figura 4.25. Arreglo de la PCDA en Mesa.

a) Bajada #1 b) Conexién a Tierra

Figura 4.26. Bajada y conexion a la Puesta Tierra hurtadas.

a) Bajada #2 b) Conexién a Tierra

Figura 4.27. Bajada y conexion a la Puesta Tierra existentes.
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4.3.3 Sala de Bombas Merey.

El arreglo presente en la estructura de esta sala es de 3x6
multipuntas en anillo. Los dos (2) bajantestienen continuidad, es decir
ninguna se encuentra visualmente desconectada como sucede en la Sala
de Bombas Mesa. Las figuras 4.28, 4.29 y 4.30 muestran lo descrito con

anterioridad.

a) Bajada #1 b) Conexién a Tierra

Figura 4.29. Bajada y conexion a la Puesta Tierra existentes 1.
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a) Bajada#2 b) Conexion a Tierra

Figura 4.30. Bajada y conexion a la Puesta Tierra existentes 2.

4.3.4 Instalaciones sin Proteccién Contra Descargas Atmosféricas.

El generador de emergencia 480V, sistema contra incendio 480V y
la sala de control, son las instalaciones que no cuentan con su debida

proteccion contra descargas atmosféricas.

Los dos (2) tanques de la estacibn no poseen un arreglo como
muchas de las estructuras del rebombeo, sin embargo su proteccion
contra descargas atmosféricas esta basada en su estructura, la cual tiene
cuatro puntos de puesta a tierra. Dado que son tanques para el sistema
contra incendio (contienen agua), se protejen con su propia estructura
siempre y cuando esta se encuentre puesta a tierra como sucede en este

caso.

Las figuras 4.31, 4.32 y 4.33 son ejemplos de las instalaciones del
Rebombeo “2” del Km.-52 que no cuentan con estas protecciones del tipo

franklin multipuntas.
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Figura 4.31. Caseta del Generador del Emergencia.

a) Tanque 1 SCI b) Tanque 2 SCI

Figura 4.33. Tanques protegidos por su estructura puesta a tierra.
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4.3.5 Registros de Fallas de la Proteccion Contra Descargas

Atmosféricas.

A continuacion se presentan los reportes otorgados por la empresa
los cuales servirdn como fundamentos para propiciar la sustitucion del

sistema de proteccién contra descargas atmosféricas multipuntas:

1. Caida de rayo en la Sala de Bombeo Mesa que ocasiona dafios
en las valvulas motorizadas de descarga y succion. El
acontecimiento generé parada de la planta en la Sala de

Bombeo Mesa y por lo tanto disminucién de la produccion.

2. Incidencia de descarga atmosférica en la Sala de Control (no
cuenta con Proteccién Contra Descargas Atmosféricas), que
origind fuera de servicio de dos (2) PLC, los cuales tuvieron que

ser reemplazados inmediatamente por la Gerencia.

3. EI Generador de Emergencia, que no cuenta con estas
protecciones, queda fuera de operacion por la caida de un rayo
en su caseta, que origind dafios en la tarjeta electronica.

Actualmente sigue fuera de servicio.

4. Por ultimo, en octubre de 2011, la incidencia de un rayo en la
estacion lejos de las estructuras supuestamente protegidas
genera un elevado potencial en una alcantarilla de 50cm de
didmetro y peso aproximado de 25Kg; a pesar de sus
caracteristicas la tapa de la alcantarilla se dispar6 hacia arriba

unos 4m, sin causar dafo alguno.
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En la tabla 4.1 se muestran los registros de las mediciones de

continuidad realizadas en La Estacion de Rebombeo “2”, mediante el
equipo Megger DET2/2 AUTO EARTH TESTER, ver Anexo A.l. Estas

mediciones se realizaron entre carcasa-tierra y segun la norma IEEE 80-

2000 para constar que la unién del conductor con la malla se encuentra

en buen estado debe arrojar un valor menor a los 0,5Q.

Tabla 4.1. Mediciones de Continuidad.

N_° Qe Lugar Equipo Valor medido
mediciones Q)

1 Subestacion ,\TAE"S”;‘C(‘%“F’,“A?%% 0,297

2 Subestacion ,\Tllfsnsf(‘%rg‘:%% 0,311

3 Subestacion pordlomagel | ses |
4 Subestacion I\'I;Ireasnasf(c_arr;n :‘_ %2; 0,118

5 Subestacion J;ig)s/fgrgp\afjoosr) 0,145

6 Subestacion J;ig)s/fgrgp\afjoog) 0,081

7 Subestacion J;ig)s/fgrgp\afjoo;) 0,015

8 Subestacion J;?g}s/f?_grngjoog) 0,213

9 Subestacion J;?g;fgg:fjoog) 0,178

10 Subestacion Arrancador E1-05 0,045

11 Subestacion Arrancador E2-05 0,245

12 Subestacion Arrancador E3-05 0,114

13 Subestacion Arrancador E4-05 0,492
14 Subestacion Arrancador E5-05 _
15 Subestacién Barra Cas?\;ae rA(_Jr);ancadores 0,056
16 Subestacion Barra Caseta Comunicacion 0,025
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... Continuacion. Tabla 4.1. Mediciones de Continuidad.

acondicionado

N° de Luaar Equino Valor
mediciones 9 quip medido (Q)
17 Subestacion Reja Entrada
Caseta Arrancadores Transformador
18 Mesa (TPA-07) 0,147
Caseta Arrancadores Transformador
19 Mesa (TPA-08) 0,324
20 Caseta Arrancadores Transformador (TPA-09) -
Mesa
21 Caseta Arrancadores Barra equipotencial 0,212
Mesa Caseta Mesa
22 Sala de Bombeo Mesa Motor 7 -
23 Sala de Bombeo Merey Motor P-205 0,152
24 Sala de Bombeo Merey Motor P-206 0,116
25 Sala de Bombeo Merey Motor P-207 0,151
26 Sala de Bombeo Merey Motor P-208 0,095
27 Sala de Bombeo Merey Motor P-209 0,091
28 Caseta Genera_dor de Carcasa del Generador 0,341
Emergencia
29 Caseta Genera_dor de Patin del Generador -
Emergencia
Barra equipotencial
30 Sala de Control comunicacion 0,121
31 Sala de Control Sistema de aire -

En la tabla 4.1 se puede constatar que la mayoria de las mediciones

de continuidad arrojaron valores por debajo de los exigidos por la horma

ANSI/NETA MTS de 0,5 Q, certificando su unién con la malla de puesta a

tierra; sin embargo,los puntos medidos que se encuentran sombreados

presentaron valores que estan por encima de la norma, dichos puntos

muy posiblemente no se encuentren conectados a la malla o pueden estar

sulfatados, por lo que se requiere que sean cambiados con el mayor

apremio posible.
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4.5 MEDICIONES DE RESISTIVIDAD DEL SUELO.

Se realizaron las mediciones de resistividad en terrenos aledafios y
dentro de la Estacion usando el método de Wenner o método de los
cuatros (4) electrodos, segun lo referido en la normativa de la IEEE 80-
2000.

451 Medicion de la Resistividad del Suelo de la Estacion de

Rebombeo “2”.

En este tramo se presentan los dos (2) perfiles en donde se midié la
resistencia eléctrica del suelo, las mediciones del perfil #1 fueron
realizadas en un terreno apartado pero dentro de las delimitaciones de la
estacion, se presentd un suelo compacto no natural con relleno
superficial. Por otra parte, el perfil #2 se medi6 en un terreno aledafio de
la Estacibn de Rebombeo; el terreno es compacto pero virgen, es decir

sin ninguna modificacion o relleno.

Debido a que en el perfil 1 se midi6 dentro de las instalaciones es
muy posible que los valores fueran afectados por tuberias metalicas y el
relleno que presenta el suelo, por lo tanto, en consideraciones de célculos

y simulaciones este perfil no sera tomado.

En la figura 4.34 se presenta un esquematico de los perfiles medidos

para el estudio de la resistividad del suelo.



Zona Privada
Zona Privada Estacion de

Perfil 1 Rebombeo “2”
Dentrodela
instalacion

Rell Rell
elene Entrada Principal elieno

_ Alcabala
|j Km-52

Terrenos aledarios Perfil2
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Sub-estacion
CADAFE

Figura 4.34. Esquema de mediciones de resistividad.

e Perfil 1

La tabla 4.2 muestra los valores obtenidos de la resistencia eléctrica

del terreno y la distancia a la cual fueron colocados los cuatro (4)

electrodos.

Tabla 4.2. Resistencia eléctrica del suelo.

Resistencia eléctrica del terreno

N° de mediciones

Distancia de separacion de electrodos (m)

Perfil 1 (Q)

1 0,30

245

0,70

104,90

83,60

31,00

11,82

5,76

3,55

N[OOI |WIN
OO IWIN|F

2,44
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Con los datos de resistencia eléctrica del suelo obtenidos se
procedido a calcular la resistividad del suelo a través de la siguiente

ecuacion, la cual fue descrita en el capitulo II:

B (4~-Ra)
= 2a 2a

1 _
N J(@2% +4b?) . /(4a? + 4b?)

Donde b= 0,15 mts.
En la tabla 4.3 se expresan los resultados obtenidos al calcular la
resistividad aparente del perfil 1, dentro de las delimitaciones del

rebombeo.

Tabla 4.3. Resistividad aparente del suelo (perfil 1).

Resistividad del terreno

N° de mediciones | Distancia de separacion de electrodos (m) | Perfil 1 (Q.m)

0,30 607,65

0,70 496,10

544,33

391,52

222,80

144,765

111,525

O N[O|OIBWIN|F-
DO (WIN(F

91,985

Una vez que se tienen los valores de resistividad del perfil 1, se

puede mostrar en la figura 4.35 el perfil de resistividad del suelo.
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Figura 4.35. Perfil de resistividad del suelo.

El perfil de resistividad del terreno dentro de La Estacién de

Rebombeo “2” presenta un perfil descendente con capas no tan

uniformes, desde 0.3m hasta 1m se presenta una irregularidad pero se

puede tomar como la primera capa con valor de 607,65 Q-m, a partir de

2m la capa dos (2) con un valor de 391,52 Q-m.

e Perfil 2

La tabla 4.4 muestra los valores obtenidos de la resistencia eléctrica

del terreno adyacente del rebombeo (perfil 2) y la distancia a la cual

fueron colocados los cuatro (4) electrodos.

Tabla 4.4. Resistencia eléctrica del suelo.

Resistencia eléctrica del terreno

N° de mediciones

Distancia de separacion de electrodos (m)

Perfil 2 (Q)

0,30

24,70

0,70

13,56

7,47

3,22

1,946

1,652

1,243

XN IWIN|F-

OO IWIN|F

0,98
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Una vez caculada la resistividad del suelo con la formula
anteriormente mencionada, en la tabla 4.5 se presentan los resultados del

perfil 2, terreno virgen fuera de la estacion.

Tabla 4.5.Resistividad aparente del suelo (perfil 2).

Resistividad del terreno

N° de mediciones | Distancia de separacion de electrodos (m) | Perfil 2 (Q.m)

1 0,30 61,26

0,70 64,13

48,64

40,67

36,68

41,52

39,05

N[OOI WIN
O IWIN|F

36,95

Una vez que se tienen los valores de resistividad del perfil 2, se

muestra en la figura 4.36 el perfil de resistividad del suelo.

Perfil de Resistividad 2

—@— Seriel

o
) 80
>
n
° 60 -
= E ‘>. — o
©
g 3 40
2 20
R
é 0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia Electrodos (m)

Figura 4.36. Perfil de resistividad del suelo.

En la figura 4.36 se observa un perfil descendente con capas

uniformes, desde 0,3m hasta 0,7m se presenta cierta irregularidad pero
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se puede nombrar la primera capa con un valor de 64,13 Q-m, a partir de
1m la segunda capa con un valor de 48,64 Q-m.

4.6 MEDICIONES DE RESISTENCIA ELECTRICA.

Para la obtencién de estas mediciones fue utilizado el método de
caida de potencial ya descrito en el capitulo Il, con el objetivo de conocer
si los valores de resistencia de los sistemas de puesta a tierra de La
Estacion de Rebombeo “2” se encuentran dentro de los pardmetros que
establece la norma IEEE 80-2000.

Se realizaron mediciones de resistencia eléctrica en los sistemas de
puesta a tierra de la subestacion eléctrica, la Sala de Bombeo Mesa, Sala
de Bombeo Merey, el Sistema Contra Incendio y la Caseta de

Arrancadores Mesa Externa.

Con estos valores se obtendran tablas comparativas con los datos
obtenidos en los célculos tedricos y las simulaciones realizadas con el
programa ETAP y asi poder visualizar la variacion que hay con el disefio

original.
4.6.1Subestacion.
En la tabla 4.6 se muestran los resultados de las mediciones de

resistencia eléctrica de la puesta a tierra de la subestacion que alimenta al

rebombeo.
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Tabla 4.6. Mediciones de Resistencia de laSubestacion.

Resistencia de Puesta a Tierra
N° de 2;:2?:‘;&2 %il Distancia del electrodo | Resistencia
mediciones : de corriente (m) medida (Q)
potencial (m)
1 12 50 0,085
2 18 50 0,094
3 21 50 0,105
4 25 50 0,142
5 28 50
6 31 50
7 34 50
7 38 50 0,404
8 40 50 0,551

A partir de la tabla 4.6 se realiza la grafica de resistencia (Ohm) vs

longitud (mts), la cual se muestra en la figura 4.37,donde se observa que

valor de resistencia es de 0,207 Q, mostrado en la region plana de la

Ccurva.
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Figura 4.37. Gréfica resistencia vs longitud.
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Los resultados de las mediciones de resistencia eléctrica de la

puesta a tierra en la Caseta de Arrancadores Mesa se muestran en la

tabla 4.7.

Tabla 4.7. Mediciones de Resistencia Caseta de Arrancadores Mesa.

Resistencia de Puesta a Tierra

meNdicOilgne Distancia del _electrodo Distancia d_el electrodo Resi§tencia
S de potencial (m) de corriente (m) medida (Q)
1 12 50 0,110
2 18 50 0,121
3 21 50 0,132
4 25 50 0,146
5 28 50
6 31 50
34 50
7 38 50 0,391
8 40 50 0,453

De la figura 4.38 se puede obtener en la zona plana el valor de

resistencia: 0,264Q.
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Figura 4.38. Grafica resistencia vs longitud.
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4.6.3Sala de Bombeo Mesa.

Los resultados de las mediciones de puesta a tierra de la Sala de

Bombeo Mesa se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Mediciones de resistencia Sala de Bombeo Mesa.

Resistencia de Puesta a Tierra
N° de Distancia del Distancia del electrodo | Resistencia
mediciones electro_do de de corriente (m) medida (Q)
potencial (m)
1 12 60 0,133
2 18 60 0,136
3 21 60 0,147
4 25 60 0,181
5 28 60 0,213
6 31 60 0,346
7 34 60 0,974
8 36 60
9 38 60
10 40 60
11 43 60 1,515
12 45 60 1,924

La figura 4.39 permite obtener el valor de la resistencia real de la

puesta a tierra en la Sala de Bombas Mesa, cuyo valor es 1,245 Q.
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Figura 4.39. Grafica resistencia vs longitud.
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Los resultados de las mediciones de puesta a tierra de la Sala de

Bombeo Mesa se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Mediciones de resistencia Sala de Bombeo Merey.

Resistencia de Puesta a Tierra
N° de Distancia del Distancia del electrodo | Resistencia
mediciones electro_do de de corriente (m) medida (Q)
potencial (m)
1 12 50 0,108
2 18 50 0,122
3 21 50 0,141
4 25 50 0,170
5 28 50
6 31 50
7 34 50
8 38 50 1,025

La figura 4.40 permite obtener el valor de la resistencia real de la

puesta a tierra en la Sala de Bombas Merey. El valor obtenido es 0,546 Q.
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Figura 4.40. Grafica resistencia vs longitud.
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4.6.5 Sistema Contra Incendio (SCI).

Los resultados de las mediciones de puesta a tierra de la Sala de

Bombeo Mesa se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Mediciones de resistencia Sistema Contra Incendio.

Resistencia de Puesta a Tierra
meNdicOilgne Distancia del _electrodo Distancia d_eI electrodo Resi§tencia
S de potencial (m) de corriente (m) medida (Q)
1 12 40 0,239
2 18 40 0,295
3 21 40
4 23 40
5 25 40
6 27 40
7 29 40
8 31 40 0,456
9 34 40 0,506
10 38 40 0,762

La figura 4.41 permite obtener el valor de la resistencia real de la
puesta a tierra en el sistema contra incendio y valor aproximado es 0,344
Q.
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Figura 4.41. Grafica resistencia vs longitud.
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Los valores medidos de resistencia de puesta a tierra en los
diferentes puntos del rebombeo se encuentran dentro de los
requerimientos que establece, incluso por debajo de 1 ohm, teniendo
como resultado un sistema de puesta a tierra de bajo impedancia que
permite el paso de corrientes de fallas de manera muy confiable y segura.



CAPITULO V
CALCULOS TEORICOS Y SIMULACIONES

5.1 INTRODUCCION.

El principal proposito de este capitulo se basa en realizar los
calculos de resistencia de puesta a tierra y voltajes de toque y paso, de
los sistemas de mallas presentes en la Estacion de Rebombeo “2”. Se
hizo una evaluacion completa de la malla de la subestacion como lo
establece la norma IEEE 80-2000 y se verificaron los valores de
resistencia de los sistemas de mallas presentes en la Sala de Bombas
Merey, Sala de Bombas Mesa, Caceta de arrancadores Mesa y el
Sistema Contra Incendios (SCI) tedricamente a través de la ecuacion de

Severat.

Es importante sefialar que los célculos se realizaron basandose en
lo establecido por laNorma IEEE 80-2000 y mediante el programa ETAP,
con la finalidad de establecer comparaciones con las mediciones

realizadas y los valores ideales que arrojen los calculos y simulaciones.

Para el desarrollo de este capitulo fueron tomados los datos
suministrados por la empresa PDVSA y se tomé como valor de
resistividad los obtenidos mediante las mediciones realizadas en campo,
ya gue en la informacion otorgada no se encuentran los criterios de
resistividad tomados por la contratista que desarroll6 el disefio original de

puesta a tierra en la Estacion de Rebombeo “2”.
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5.2 CALCULOS TEORICOS DE LAS RESISTENCIAS DE PUESTA A
TIERRA.

5.2.1 Malla de la Sala de Bombeo Mesa.

Los datos suministrados por la empresa correspondiente a la puesta

a tierra son los siguientes:

Area; A = 85x30 m?
Espaciamiento; D =5m
Profundidad; h = 0,60 m
Calibre; 2/0 AWG

e Resistencia tedrica.

Los calculos de resistencia teérica se realizaran a través de la
ecuacion de Severat, tomando el valor mascritico de la resistividad del

suelo y los valores geométricos de la malla:

1 1

—+ 1+
L YA 20
A

Rg=p

Se calcula Lt (Longitud total de la malla) a través de la siguiente

ecuacion:

Lt=n.A+ mB
Donde:
n: numero de conductores paralelos del lado mas largo (m)

m: nimero de conductores paralelos del lado mas corto (m)
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A: lado més largo de la malla (m)
B: ancho de la malla (m)

Lt = 6x85 + 17x30

Lt=1020 m

Por ultimo, tomando el valor de resistividad medido a 0,7m (distancia
aproximada de enterrado de las mallas), el cual es 64,13 Q-m, se procede

a calcular el valor de la resistencia.

Rg = 64,13 {10120 + ! 1+ ! \]l
Rg = 0,62 Q
Para la Sala de Bombeo Merey, la Caseta de Arrancadores Mesa y
el Sistema Contra Incendio (SCI) se realiza el mismo procedimiento y los

datos obtenidos se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valores Teéricos de Resistencia Eléctrica.

Resistencias Teo6ricas

Mall Area | Espaciamiento | Profundidad | Calibre | Longitud | Resistencia
alla

(m?) (m) (m) (AWG) | Total (m) Q)
S.B.

42x30 6 0,60 2/0 420 0,93
Merey
SCl | 70x25 5 0,60 2/0 700 0,75
C.A

18x18 4.5 0,70 4/0 144 1,87
Mesa
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En tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos y los medidos en
campo, de los cuales se resalta que los valores medidos son diferente a
los valores tedricos; esto principalmente ocurre por los valores de
resistividad registrados, acumulacion de humedad y las conexiones entre
mallas que forman un paralelo y por lo tanto la disminucion de la
resistencia. Se puede observar que el sistema de puesta a tierra de la
Sala de Bombeo Mesa es la Unica que presenta una variacion
considerable, sin embargo, el valor todavia es tomado como excelente
segun lo que plantea la norma IEEE 80-2000, que es de 3 Q para

instalaciones de media tension.

Tabla 5.2. Comparacién entre valores medidos y calculos teéricos.

Valor tedrico .

Valor medido

Lugar calculado en camoo

con 64,13 Q-m P
Sala de Bombeo Mesa 0,62 Q 1,245 Q
Sala de Bombeo Merey 0,93 Q 0,546 Q
Sistema Contra Incendio 0,75 Q 0,344 Q
caseta de Arrancadores Mesa 1,87 Q 0,264 Q

5.2.2 Malla de la Subestaciéon de Potencia.

Se realizé la evaluacidbn completa como lo establece la norma, la
cual incluye célculo de los voltajes de toque y paso (permisibles y reales)
por ser una subestacion. Asi mismo se calcul6 su resistencia de puesta a

tierra en forma teodrica y simulada.

5.2.2.1 Célculos Teobricos.

En la subestacion se presenta una capa superficial de piedra picada,

de resistividad ps= 3000 Q-m y espesor aproximado de hs= 0,10m. Se
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tomara como resistividad el valor promedio mas critico arrojado en las

mediciones, es decir, un p1 = 64,13 Q-m, a una profundidad de 0.7m.

Con estos valores se procede al calculo del factor de reflexion K.

1—ps
(o PL=ps
pl + ps
K= —-0,95

Ahora con las curvas de K en la grafica Cs vs hs, figura 2.11, se
puede obtener un valor aproximado del factor Cs, siendo este el siguiente:

Cs = 0,68

Con los datos obtenidos con anterioridad se puede proceder a

calcular los voltajes de toque y paso permisibles.

Los voltajes de toque permisibles se obtuvieron para una persona de
50kg y 70kg.

0,116
Vis

Etoque50 = (1000 + 1,5Csps)

0,116

Etoque50 = (1000 + 1.5x0.68x3000) z
0,

Etoque50 = 666,04 Volts
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0,157
Vis

Etoque70 = (1000 + 1,5Csps)

0,157
0,5

Etoque70 = (1000 + 1.5x0.68x3000)

Etoque70 = 901,45 Volts

Los voltajes de paso permisibles se obtuvieron para una persona de
50kg y 70kg.

E 50 = (1000 + 6C )0’116
aso50 = Sps
p p Jts
0,116
Epaso50 = (1000 + 6x0,68x3000)ﬁ
0,
Epaso50 = 2172,00 Volts
0,157
Epaso70 = (1000 + 6Csps)ﬁ

0,157

Epaso70 = (1000 + 6x0,68x3000)ﬁ

Epaso70 = 2939,69 Volts
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Seguidamente, se calculan valores de los voltajes de paso y toque
reales de la malla en estudio, con el objetivo de verificar a través de
comparaciones si estos se encuentran dentro de los limites de los

permisibles.
La malla de la subestacién presenta las siguientes caracteristicas:

Area; A = 65x45 m?
Espaciamiento; D=5m
Profundidad; h = 0,70 m
Calibre; 4/0 AWG

Diametro del conductor; d =0,0133 m

El voltaje de toque real se calcula a través de la siguiente ecuacion:

|
Ep = KmKi %p

Se procede al calculo de Km y Ki, a través de las siguientes

ecuaciones:

. 1 D2 L1 <3 5 7 2n—3)
= — —Ln|—*—x*—..
M=o ™\ Tend) """ \2 6 8" 2n=2

Ki = 0,656 + 0,172N

Donde N se calcula de la siguiente manera:

N = vNa*Nb
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Donde Na y Nb son:

Los valores de Km y Ki, son los siguientes:

. 1 52 L1, (3,57 202)-3
= — —Ln|-*=%=.. 00—
M= o™ 16+070%00133) "7 ™\2"6 " 87 2(12) - 2
Km = 0,3984
Ki = 0,656 + 0,172N

Ki = 2,720

La empresa suministré el valor de la maxima corriente de falla a

tierra:

If = 6,85 KA
Entonces se puede calcular 1G, de la siguiente manera:

Ig =DfxCp = If
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Se obtiene Df (tabla 2.2) y Cp (descrito en el capitulo I1).

Df = 1,077

Cp =1,25 (Valor recomendado segun el crecimiento de la Estacion)

Ig = 1,077 * 1,25 * 6,85
Ig = 9,22 KA

Por ultimo, se realiza el calculo de Lt, de la siguiente manera:

Lt=n.A+ mB
Lt = 9x65 + 13x45
Lt=1170m

Con todos los parametros calculados, se procede a la obtencion del

voltaje de toque real:

9220 % 64,13

Ep = 0,3984 = 2,720 1170

Ep = 589,21 Volts

El voltaje de paso real se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Igp
Ep = KsKi—
p S 1Lt

Para este parametro solo hace falta el calculo de Ks, a través de la

siguiente ecuacion:
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K_l[l 1 +1+1 - ]
> 2h  D+n 20 3t "t m=—1D

1 1 1 1
—_ - ...+—
Tr2*0,70+(5+0,70)+2*5 3*5+ (12—1)5]

Ks =0,4118
Por lo tanto, se puede obtener el valor del voltaje de paso real:

9220 % 64,13

Ep = 0,4118 % 2,720 1170

Ep = 566,06 Volts

e Resistencia teérica.

1 1 1
Rg = 64,13 + 1+

1170~ ./20(2925)
| 140,70 /2925 |

Rg = 0,571 Q

5.2.2.2 Simulacion.
Para simular se tomaron las siguientes consideraciones:

» Persona de peso corporal: 50Kg
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» Corriente de corto circuito Icc: 6,85KA
» Tiempo de despeje de la falla: 0.5seg

» Temperatura ambiental: 40°C

Las caracteristicas de la malla:

Area: 65x45 m?
Distancia del reticulado: 5x5

Profundidad: 0,70 m

¥y ¥ ¥ ¥

calibre 4/0 Cu AWG

De las mediciones de resistividad se toman las siguientes

consideraciones:

» Resistividad de la capa de piedra picadaps: 3000 Q-m
» Resistividad de la primera capa del terreno pl: 64,13 Q-m
» Resistividad de la segunda capa del terreno p2: 48,64 Q-m

» Profundidad de la primera capa del terreno: 0,7 m

En la figura 5.1 se muestra la configuracién del terreno evaluado,
imagen obtenida del simulador ETAP. El estudio se hace en dos capas, la

ubicacion de la malla se observa a 0,70m en la capa humero uno.

b e Ay T e B T T D T D

Figura 5.1 Imagen del estudio de los suelos simulador ETAP.
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En la figura 5.2 se muestra la imagen en 3D de la malla ubicada en

La Subestacion del Rebombeo “2”.

Figura 5.2 Vista 3D de la malla Subestacién Rebombeo “2”.

Una vez registrados los datos en el programa se simulo,

obteniéndose los valores que se muestran en la figura 5.3.

Surrnary and Alert ]

Rezult Summary

Calculated Tolerable
“oltz
| G678
| 221913
GFR 32647 ol Fag Ok

Llarm & W arnings

Figura 5.3 Resultados de la simulacién.



156

En las tablas 5.3 y 5.4 se muestran los valores teoricos y simulados
de la resistencia de puesta a tierra y los voltajes de toque y paso de la

estacion en comparacion con el valor medido en campo.

Tabla 5.3 Valores de resistencia.

Valor teérico Valor Valor
Lugar calculado Simulado medido
con 64,13 Q-m ETAP en campo
S/E de la Estacién de Rebombeo 0,571 Q 0,580 Q 0,207 Q

Puede parecer ilbégico observar que el valor medido después de 20
afos puede ser menor que el obtenido en el disefio original teGricamente,
sin embargo hay una serie de factores que influyen en este caso. Como
principal factor la resistividad medida en terrenos alefiados no es la
misma que se uso en este disefio original, la malla de la subestacion se
encuentra unida a través de cable de cobre 4/0 AWG a la malla de la
Caseta de Arrancadores Mesa lo que tiende a disminuir la resistencia
(paralelo); y por ultimo, pero no menos importante el nivel freatico en la
zona en estudio es muy elevado y con mayor humedad tiende al
mejoramiento del terreno para la conduccion de corriente, es decir, menos

resistividad.

En la tabla 5.4 se presenta la comparacion de los voltajes de toque y
paso y si exceden o no los valores permisibles tanto simulados como
tedricos. Se observa que los valores reales caculados a través de bases
tedricas y el simulador ETAP son menores a los valores permisibles para
personas de 50kg y 70kg, cumpliendo con lo establecido en la Norma
IEEE 80-2000.
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Tabla 5.4. Valores simulados y tedricos de los voltajes de toque y paso.

Voltajes de la malla
mediante
calculos teodricos

Voltajes de la malla
mediante
el simulador ETAP

Reales

Permisibles

Reales

Permisibles

Voltaje de Toque (Volts)

589,21Volts

666,04 Volts

336,90Volts

678Volts

Voltaje de Paso (Volts)

566,06Volts

2172,00Volts

229,70Volts

2219,90Volts




CAPITULO VI
PROPUESTA DE MEJORAS

6.1 INTRODUCCION.

Anteriormente se siguieron los pasos para realizarla evaluacion de
los sistemas de puesta a tierra y proteccion contra descargas
atmosféricas de la zona en estudio. Se obtuvieron los valores de
resistividad del suelo (estudio del terreno) y la resistencia de puesta a
tierra. Todo esto con la finalidadde realizar el estudio y generar
propuestas que pueden resultar como mejoras a las instalaciones de la

Estacion de Rebombeo “2”.

El problema mas relevante se debe a la uniéon en una misma red de
puesta a tierra de los equipos de comunicacion, instrumentacion y
potencia; la ocurrencia de fallas se relacionan con los equipos de baja
tensién, debido a altas corrientes provocadas por fallas y la incidencia de

rayos.

A pesar de que los resultados obtenidos en las mediciones de
puesta a tierra son aceptables y hace parecer que no se requiere
establecer ninguna mejora en el sistema, la puesta a tierra del rebombeo
cuenta con mas de 20 afios de operacion; por lo tanto, hay pequefos
detalles que deben ser afinados para el sistema actual. Es por eso que se
generan propuestas que pueden ser necesarias y Utiles para la empresa,
enfocadas hacia planes de mantenimiento que permitan mantener en

buen estado el sistema.

Asi mismo, se planteé una soluciébn para mejorar o sustituir la

proteccion contra descargas atmosféricas actual (tipo erizo o multipuntas),
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la cual cuenta con un conjunto de reportes negativos que avalan su mal

funcionamiento desde el 2001, afio de su instalacion.

6.2 MEJORAS EN EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

6.2.1 Bobinas de Choque.

Tal vez, sea esta la propuesta mas razonable a aplicar en las
instalaciones del rebombeo, ya que los problemas que mayormente se
presentan en cuanto a fallas o rayos estan ocurriendo principalmente en
los equipos de bajo nivel de voltaje (equipos sensibles), por lo que

requieren un cuidado mas intenso en su puesta tierra.

6.2.1.1 Objetivos de las bobinas de choque.

1. Disminuir la tasa de cambio (di/dt) de las corrientes en modo
comun originadas por rayos para reducir la magnitud de las
sobretensiones en modo diferencial en los cableados de los

equipos sensibles.

2. Reducir las sobretensiones conducidas (originadas por la corriente

de un rayo) en una instalacion eléctrica.

3. Mantener la equipotencialidad entre puestas a tierras en

condiciones de funcionamiento normal.

4. Optimizar el funcionamiento de la puesta a tierra de sistemas de

proteccién contra rayos.
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6.2.1.2 Andlisis del circuito.

En la figura 6.1 se presenta un circuito simplificado de la puesta a
tierra de proteccion contra rayos interconectada con otra puesta a tierra a

través de una bobina de choque.

choque

Figura 6.1 Circuito simplificado de una bobina de choque

,l Bobina de

Si se analiza lo que sucede cuando una corriente de rayo es
intersectada y conducida a tierra por medio de un bajante, la respuesta
del sistema es muy simple: un divisor de corriente. Pero si se instala una
bobina de choque entre las dos puestas a tierra se obtienen las siguientes

ventajas:

e Reduccion de las corrientes en modo comun.

¢ Menor tensién en modo diferencial de los cableados cercanos a los
puntos por donde circulan las corrientes en modo comun.

e Menor intensidad de campo magnético dentro de la instalacion.

e La bobina actia como filtro paso-bajo, bloqueando las corrientes
con origen en las tensiones inducidas en los bajantes por ondas

electromagnéticas de altas frecuencias.
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6.2.1.3 Montaje sugerido.

Como una bobina de choque esta destinada a acoplar dos 0 mas
sistemas de puesta a tierra, el montaje mas practico es cerca de un

barraje equipotencial como se muesta en la figura 6.2.

Figura 6.2. Montaje sugerido de la bobina de choque.

6.2.1.4 Desventajas de las bobinas de choques.

La Unica objecibn que se plantea a la bobina es la posible
sobretensién entre los dos extremos de la misma. Sin embargo, el tiempo
de duracion de la sobretension es muy corto para permitir el proceso de
falla de aislamiento y por lo tanto la formacion de un arco entre los

extremos.

6.2.2 Sustitucién de Conexiones Tipicas.

En las inspecciones visuales se observO que muchas de las
conexiones tipicas de los equipos, estructuras, rejas y barras se
encuentran en deterioro. Por lo tanto, es necesario que estos puntos de

conexion (descritos en el capitulo IV) sean cambiados con la mayor
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prontitud posible, es importante tener en cuenta que cumplir con
conexiones tipicas en buen estado significa contar con un sistema de

puesta a tierra que brinde mayor confiabilidad y seguridad.

Por otra parte, se vieron algunos puntos de conexién faltantes,
seguramente hurtados; los cuales deben ser instalados o colocados con
la mayor prontitud posible. En cuanto a las barras equipotenciales de
puesta a tierra se recomienda que se hagan cambios por desgaste en la
Caseta de Arrancadores Mesa, Caseta de Arrancadores Merey, Sala de
Comunicacion y La Caseta del Generador de Emergencia debido al
tiempo de uso o si es posible aplicar mantenimiento de limpieza. Las

barras ubicadas en la Sala de Control se encuentran en optimo estado.
En la tabla 6.1 se muestran las conexiones necesarias de los
equipos que arrojaron valores fuera de norma en las mediciones de

continuidad para verificar su conexion a la malla de puesta a tierra.

Tabla 6.1. Conexiones de Puesta a Tierra a instalar.

Equipo Conductor Tipo de Conexion
Transformador Mesa (TPA-03) 2/0 CuAWG Apernada
Arrancador E5-05 2/0 CuAWG Apernada
Reja Entrada 2/0 CuAWG Apernada
Transformador (TPA-09) 2/0 CuAWG Apernada
Motor 7 Mesa 2/0 CuAWG Apernada
Patin Generador de Emergencia 1/0 Cu AWG Apernada
Sistema de Aire Acondicionado 2/0 CuAWG Apernada
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6.3 MEJORAS DE LA PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

El verdadero y grave problema que esta presentando la empresa se
debe principalmente a este punto, la proteccion contra descargas
atmosféricas. Dado que se midieron valores dentro de la normativa hasta
por debajo de 1 ohm en la puesta a tierra y sus puntos de continuidad
fueron verificados, es posible, que la PCDA sea el sistema que falla en las
instalaciones. De hecho desde 2001 cuando se hizo este experimento de
instalar puntas tipo erizo o multipunta Franklin en el rebombeo se
intensificaron la caida de rayos y no hay reportes de ninguno absorbido

por la proteccién actual.

Este grave error simplemente se debe a que este tipo de proteccion
no cuenta con ninguna norma establecida ni en el Codigo Eléctrico
Nacional y ni en normas internacionales como la IEEE. Por lo tanto, la
proteccién contra descargas atmosféricas tipo Franklin Multipuntas no se
ajusta a las normativas o reglamentos de la empresa (PDVSA).

Las normas PDVSA establecen como base principal son las normas
europeas, la IEC 62305 y la NFPA-780 por nombrar algunas y ellas solo
hacen mencién a la punta de Franklin convencional de 24” (explicada en

el capitulo Il) para la proteccion contra descargas atmosféricas.

También se cuenta con los reportes de dafios descritos en capitulo
IV que simplemente avalan que la proteccion contra descargas
atmosféricas actuales se encuentran en un estado inoperable; ademas,
no hay indicio alguno ni histérica ni visualmente de que alguna punta de
Franklin multipuntas alla sido alcanzada por un rayo. Por lo tanto, en

estas mejoras se propondran disefios basados en normas, donde se
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tomaran en cuenta las distancias de la estructuras, andlisis de riesgo,

entre otros factores.
6.3.1 Disefio de lasSalas de Bombas Mesa y Merey.

e Seleccion del nivel de proteccion.

El primer paso a seguir es definir el nivel de proteccién para los

sistemas de pararrayos.

Frecuencia aceptada de descargas a estructuras (Nc): el valor de Nc
puede ser estimado del analisis de riesgo tomando en cuenta factores

apropiados, tales como:

e Tipo de construccion.

e Presencia de sustancias explosivas e inflamables.

e Medidas adoptadas para reducir los efectos derivados de
impactos de rayos.

e Cantidad de personas relacionadas con el dafio.

e Tipo e importancia de los servicios publicos relacionados.

e Valores de bienes susceptibles a dafios.
A través de la siguiente ecuacion se calcula el factor Nc:

1,5x103
Nc = — (6.1)

Donde:

C=C2%C3*C4*C5 6.2)
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e Determinacion de los coeficientes C1, C2, C3, C4y C5.

De la tabla 6.2 se obtiene el valor de C1 = 0,75; la estructura se
encuentra localizada dentro de un espaciamiento con tanques y otras

estructuras mas pequefias.

Tabla 6.2. Coeficiente entorno de la construccion C1.(UNE 21 185)

Coeficiente situacion relativa a la estructura C1

Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras 05
o arboles de la misma altura o mas altos. ’
Estructura rodeada de estructuras mas bajas. 0,75
Estructura aislada. 1
Estructura aislada situada sobre una colina o promontorio. 2

De la tabla 6.3 se determina el coeficiente C2 = 0,5; estructura

metalica con techo de metal.

Tabla 6.3. Coeficiente de estructura C2. (UNE 21 185)

Coeficiente de estructura C2

Estructura Tejado Metal | Comun | Inflamable
Metal 0,5 1 2
Comun 1 1 2,5
Inflamable 2 2,5 3

De la tabla 6.4 se obtiene el coeficiente C3 = 5, relacionado con el
contenido interno de la estructura (bombas, motores, paso de petréleo,

equipos electrénicos).
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Tabla 6.4. Coeficiente contenido de la estructura C3. (UNE 21 185)

Coeficiente contenido de la estructura C3

Sin valor o no inflamable 0,5
Valor comun o normalmente inflamable 2
Gran valor o particularmente inflamable 5
Valor excepcional, irremplazable o muy inflamable, explosivo 10

De la tabla 6.5 se obtiene el valor de C4 = 3, estructura que se

encuentra normalmente ocupado por trabajadores.

Tabla 6.5. Coeficiente ocupacién de la estructura C4. (UNE 21 185)

Coeficiente ocupacion de la estructura C4

No ocupada 0,5
Ocupada normalmente 3
De dificil evacuacion o riesgo de panico 7

Por ultimo, de la tabla 6.6 se consigue el valor de C5 =5, se requiere
de la continuidad del servicio y se puede presentar serias consecuencias

sobre el entorno.
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Tabla 6.6. Coeficiente de consecuencia sobre el entorno C5. (UNE 21 185)

Coeficiente consecuencia sobre el entorno C5

Sin necesidad de continuidad en el servicio y alguna consecuencia 1
sobre el entorno

Necesidad de continuidad en el servicio y alguna consecuencia 5
sobre el entorno

Consecuencias para el entorno. 10

Con el analisis concluido se puede calcular el factor C por medio de

la ecuacion 6.2.
C=05%x5%x3x5=375
Por lo tanto, se procede al calculo de Nc:

B 1,5x1073

= = -5
Nc 375 4x10

Para aplicar la norma es necesario el calculo de la frecuencia de

descargas esperadas, factor Nd.
Nd =Ng=1,1+Ae=Clx10"° (6.3)
Donde:
Ng = 0,04x(Td)*2> (6.4)

Ng: Numero total de descarga a tierra (descarga/ km2-afio).
Td: Nivel Ceraunico (dias de tormenta al afio).

Ae: Area colectora equivalente de la estructura (m2).
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C1: Coeficiente entorno de la construccién (estructura rodeada de otras
mas bajas).

1,1: Coeficiente de seguridad ligado a la evolucion de los rayos.

Segun el estudio realizado por la Universidad Simén Rodriguez,
"Actividad de Rayos en Venezuela, utilizando la data del sensor 6ptico
(LIS) del proyecto TRMM de la NASA", se tomo un valor aproximado de
50 tormentas anuales en la zona de estudio para el nivel ceraunico, ver

figura 6.3, se calcula Ng:

Figura 6.3. Dias de tormentas al afio en Venezuela.
25
Ng = 0,04 x(50)

Ng = 5,32(descar./ Km? — aﬁo)

Una vez calculado Ng y contando con el area de las dos estructuras,
las cuales son Amesa= 1034,38 m?y Amerey= 495,28 m?, se realiza el

calculo de Nd para Mesa y Merey respectivamente.
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e Sala de Bombeo Mesa, factor Nd.

Nd = 5,32 % 1,1 * 1034,38 x 0,75 % 107°

Nd = 0,00454

e Sala de Bombeo Merey, factor Nd.

Nd = 5,32 * 1,1 * 495,28 * 0,75 * 10~°
Nd = 0,00217

La norma NFPA-780 en su clausula H.6.1 indica lo siguiente:

e Si Nd <Nc el sistema de proteccion es opcional.

e Si Nd >Nc el sistema de proteccién es necesario.
En el casode las dos salas de bombas se cumple que Nd >Nc, por lo

tanto se debe redisefiar el sistema de proteccion contra descargas

atmosféricas, con un nivel de proteccidén adecuado, de eficiencia (E):
Nc
> _—
E>1 Nd (6.5)

e Sala de Bombeo Mesa.

0.00004

>1— ———— >
E=1 0,00454 — 0,99

Emin = 0,99



e Sala de Bombeo Merey.

0.00004

>1 = —
E =1 0,00217 —

> 0,98

Emin = 0,98

170

De acuerdo a la figura6.4, la IEC 1024-1, en su Tabla 3, se tiene que

el nivel de proteccion requerido es de Clase I, de eficiencia 99% y 98%.

Nivel de Proteccion

Eficiencia del SPR

0.98

0.95

0.90

IV

0.80

Figura 6.4. Tabla 3, IEC 1024-1.

El disefio del sistema de proteccion contra impacto directo de rayos

estd basado en modelos electrogeométricos, como los sefialados en las

normas IEEE Std. 998-1996 (R2002), NFPA 780 e IEC-62305-1.

El método que se usa para determinar la disposicion de los

pararrayos, sera el de la “esfera rodante”. De acuerdo con este método,

los elementos captadores de rayos generan zonas de proteccion

equivalentes a esferas que se rotan respecto de dichas puntas y la

superficie del suelo, de forma que existen zonas cubiertas por éstos, que

permiten asegurar con una alta probabilidad, que si un rayo ingresa a la

zona de proteccion, la descarga se producird en los pararrayos y no en

las estructuras protegidas.
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Segun la figura 6.5, la Tabla VII. UNE 21 185 Tabla I. Colocacién del
dispositivo captador, se tiene que se empleara el método de la esfera

rodante con un angulo a=25 (por ser nivel de proteccion I).

Tabla VII. UNE 21 185 Tabla |. Colocacion del dispositivo captador

Nivel d(m) H(m) 20 30 45 60 Dimension
de proteccion o o o 0 de las mallas (m)
I 20 25 * . y 5
Il 30 35 25 * - 10
Il 45 45 35 25 y 10
v 60 55 |45 || 35 |25 15

(*) Se emplea Ia esfera rodante y la malla en estos casos.

Figura 6.5. Tabla VII. UNE 21 185 Tabla I.

El diametro de la esfera rodante se calcula a través de la siguiente

ecuacion:

Senx=1-—-
en d
d= h
~ 1-— Sen«x
— 9507 _ 16,47 m
1- Sen(25)

Para el disefio se usaran puntas Franklin de 24” (0,60mts) de
longitud. Las puntas Franklin se unen por cable 2/0 Cu AWG, estaran

separadas a 8 m entre ellas y a 0,6 m de las orillas del techo como lo
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indica la norma NFPA-780 y los bajantes se ubican cada 5 m del lado mas
largo partiendo de referencia “0” por las esquinas, como requerimiento del

Sistema de Proteccion contra Rayos con nivel |.

En la figura 6.6 se muestra el ancho (11,936 m) de las estructuras de
la Sala de Bombeo Mesa y Merey, con su respectiva proteccion contra
descargas atmosféricas, se colocaron tres puntas Franklin y se procedié a
través del método de la esfera rodante a demostrar que la estructura se

encuentra dentro de la zona de proteccion.

Figura 6.6. Estructuras Mesa y Merey protegidas de ancho.

En la figura 6.7 se presenta el arreglo a lo largo de la Sala de
Bombeo Mesa, el disefio en 80 metros de largo requirié el uso de nueve

(9) puntas de Franklin para que la estructura quede protegida.

D A S S S A ...
- - = I . e e = =
| H .

Figura 6.7. Estructura Mesa lado mas largo.
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En el disefio final de la estructura de la Sala de Bombeo Mesa se
utilizé un total de 27 puntas Franklin de 24”; las puntas se encuentran
unidas a través de cable desnudo de cobre 2/0 AWG y separadas a 10m,
dandole confiabilidad al sistema a lo hora de una descarga. Los bajantes
deben colocarse a no mas de 5 metros. De esta forma se cumplid
protegiendo toda la estructura basando el disefio en andlisis de riesgo y lo

establecido por las normas.

Por dltimo, en la figura 6.8 se presenta el lado mas largo de la
estructura de la Sala de Bombeo Merey (40m), se observa que la
estructura se encuentra totalmente protegida. Se utilizaron para el disefio
5 puntas de Franklin para el lado mas largo. En total se colocaron 15
Puntas Franklin de 24”.

Figura 6.8. Estructura Merey protegida lado mas largo.

Este disefio estara anillado, es decir, unido a través de cable 2/0
desnudo y las puntas estan separadas a 10m, con la finalidad de darle
mayor confiabilidad al sistema de proteccion. Los bajantes estaran
ubicados a no mas de 5 metros como requerimiento del nivel de

proteccion |.
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6.4 PLANES DE INSPECCION.

Se basan en programas de mantenimiento preventivos y deben ser
ejecutados por la Gerencia de Coordinacion Operacional Faja (COF),
como su palabra lo indica consiste en detectar posibles fallas antes de
que sucedan de ahi lo preventivo y asi poder corregirlas. Estas
inspecciones deben ejecutar por lo menos dos (2) veces al mes segun la
Norma ANSI/NETA y aplicarse en los equipos relevantes de la Estacion
de Rebombeo: motores, transformadores, Centro de Control de Motores,
Centro de Distribucion de Potencia, arrancadores, tableros, entre otros

equipos.

6.4.1 Inspecciones Visuales.

Consiste en realizar visitas técnicas a las instalaciones con la
finalidad de detectar por medio de la observacion directa y a través de
registros fotogréficos las conexiones de los equipos de potencia, control y
comunicacion que forman parte de la Estaciéon de Rebombeo “2”. De esta
forma, se haran registros tanto cualitativos como cuantitativos de las

anomalias que puedan observarse.

Es recomendable realizar estas inspecciones por lo menos de forma

quincenal (15 dias), es decir, dos (2) veces mensualmente.
6.4.2 Mantenimiento Predictivo (Inspeccion Instrumental).
Es aquel que se realiza con la ayuda de instrumentos como el

termovisor o el osciloscopio digital. A continuacion se presenta la

explicacion del uso y funcionamiento de estos equipos:
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6.4.2.1 Termografia.

Es un aparato el cual permite detectar, sin necesidad de contacto
fisico 0 mecanico, los focos que se sobrecalientan y que eventualmente
representan zonas de posibles interrupciones, presentes en los puntos de
conexion de los equipos de potencia. Este equipo permite obtener

imagenes instantaneas, que faciliten la toma de decisiones.

Este tipo de inspeccién debe ser realizada en horas de mayor carga
y cuando la luz solar sea méas débil, con el fin de evitar lecturas erroneas.
Hay algunos componentes criticos que deben ser considerados en el
momento de llevar a cabo la inspeccién. En la tabla 6.7 se presentan los
criterios de evaluacion a la hora de analizar los resultados obtenidos de la

inspeccion termogréfica.

Tabla 6.7. Criterios de Evaluacion Termografica

Aumento de Temperatura Evaluacién

No indica problema. La

1-5°C . L :
inspeccion se considera normal

Mantener en observacion el
5-10°C equipo bajo estudio y esperar una
proxima inspeccién

Se debe reparar el equipo lo

_ 0
10-35°C antes posible

Se debe reparar el equipo de

>35°C inmediato

6.4.2.2 Osciloscopio digital.

El osciloscopio o también llamado oscilégrafo, es un instrumento el
cual permite la medicién de sefiales de voltajes con el cual es posible

realizar el diagnostico para la presencia de descargas parciales en
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maquinas eléctrica, en la Estacion de Rebombeo seria usado para
transformadores de potencia, motores, entre otros. Con esta prueba es
posible determinar la forma y ubicacion del fenomeno de descargas
parciales internas en los equipos de potencia sin necesidad de ser
desenergizados. En la tabla 6.8 se muestra el criterio para la aceptacion y
estado de la descarga parcial.

Tabla 6.8. Criterios de Aceptacion de Descargas Parciales.

Clasificacién Magnitud de la Sefal
Normal 20.00 - 200.00 mV
Normal con desviaciones 200.00 - 500.00 mV
Normal con desviaciones significativas 500.00 - 1000.00 mV
Grave 1000.00 - 5000.00 mV
Ante Averia >5000.00 mV

Estas dos evaluaciones deben realizarse en un periodo de dos (2)

veces anual, es decir, cada seis (6) meses.

6.5. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTOS.

Este programa de mantenimiento preventivo se realiza en los
equipos, como motores, transformadores, celdas, arrancadores, entre
otros; para mantenerlos en condiciones operativas, antes que presenten
fallas o aparezcan indicios de ellas. Consiste en la realizacion de pruebas
exhaustivas, como de sobretension, rigidez dieléctrica o aislamiento,
verificacion de conexiones, limpieza general, entre otros; en cada uno de

los equipos.
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Se recomienda realizar este mantenimiento preventivo una vez

anualmente segiin Norma ANSI/NETA.
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CONCLUSIONES

Una vez culminadas las visitas a campos y terminada la evaluacion
de los sistemas de puesta a tierra y proteccidn contra descargas
atmosféricas de La Estacion de Rebombeo “2” (Km-52), se puede concluir

lo siguiente:

1. Las inspecciones visuales permitieron verificar las conexiones tipicas
de puesta a tierra de los equipos y estructuras, la mayoria se
encontraban conectadas a excepcion de la estructura del sistema de
aire acondicionado de la Sala de Control, el patin del Generador de
Emergencia, la reja de entrada de la subestacion. Se certific6 que
algunas conexiones y barras equipotenciales se encuentran deterioras
y deben ser cambiadas por el personal de la empresa.Asi mismo, se
inspeccioné la el sistema de Proteccion Contra Descargas
Atmosféricas consiguiendo irregularidades como la desconexion de
bajantes y la conexion de los mismos directamente a las estructuras a

proteger.

2. Los valores obtenidos en las mediciones de continuidad realizadas en
La Estacion de Rebombeo “2” mostraron que la conexion a tierra del
tranformador Mesa (TPA-03), Arrancador E5-05, la reja de la entrada,
transformador (TPA-09), Motor 7 Mesa dieron por encima de lo
establecido por la norma ANSI/NETA MTS, superando los 0,5 Q.

3. Se obtuvo el perfil de resistividad mediante el método de Wenner de
los terrenos aledainos a la Estacion de Rebombeo “2”, dando como
valor mas critico 64,13 Q-m e indicando un perfil descendente. Los
valores de resistencia eléctrica obtenidos por el método de caida de
potencial fueron los siguiente: subestacion 0,207Q, Caseta de
Arrancadores Mesa 0,264Q,Sala de Bombeo Mesa 1,245Q, Sala de



179

Bombeo Merey 0,546Q) y Sistema Contra Incendio 0,344Q); los valores
se encuentran dentro de lo establecido por la norma IEEE 80-2000, se
determind entonces que el sistema de puesta a tierra en general se

encuentra en optimascondiciones de operacion.

Los valores obtenidos de resistencia de puesta a tierra mediante los
calculos tedricos de las salas de bombas, sistema contra incendio y
caseta de arrancadores Mesa se encuentran bajo lo establecido en la
normativa IEEE Std. 80-2000. Las diferencias entre los valores del
disefio original y los medidos se debe a factores como la resistividad
del terreno, humedad, conexién entre sistemas de puesta a tierra. La
puesta a tierra de la subestacion, pese al tiempo de operacion,
presenta un funcionamiento excelente, con un valor de resistencia
obtenido en célculos tedricos y simulacion inferior a 1 ohm, los voltajes
de toque y paso se encuentran dentro de los rangos permisibles para
personas de 50kg y 70kg, cumpliendo con los requerimientos de la

normativa.

En el sistema de puesta a tierra se identificO que los electrodos
presentan una resistencia eléctrica menor de lo establecido por la
norma, sin embargo, la conexion de los equipos y el electrodo no esta
adecuada segun la norma NETA, y dado que un sistema de puesta a
tierra es el conjunto de conexiones entre electrodos y todas las partes
metalicas de los equipos y componentes, esa unidn es la que permite

tener un sistema de puesta a tierra seguro.

. Se propusieron los disefios de proteccion contra descargas
atmosféricas de las Salas de Bombas Mesa y Merey tomando como
base las normas CEIl 61024-1 (1990), UNE 21 185, NFPA-780 e IEC
62305 que establecen la punta Franklin convencional de 24” para

disefios. Se ubicaron tres (3) puntas de ancho por nueve (9) de largo
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en la Sala de Bombeo Mesa y tres (3) de ancho por cinco (5) de largo
en la Sala de Bombeo Merey, la separacion entre puntas es de 10 m.
Las estructuras quedaron totalmente protegidas ya que se utilizo el
método de la esfera rodante con un diametro de 16,47m, nivel de

proteccion | obtenido por eficiencia.
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RECOMENDACIONES

Implementar el nuevo disefio de la Proteccion Contra Descargas

Atmosféricas.

. Se recomienda realizar un registro de fallas para calcular
posteriormente la confiabilidad del sistema de la Proteccion Contra

Descargas Atmosféricas y los sistemas de Puesta a Tierra.

. Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento basado en técnicas

modernas basadas en el mantenimiento productivo total.

Finalmente se recomienda de manera general para toda La Estacion
de Rebombeo “2”, llevar a cabo evaluaciones al sistema de puesta a
tierra por lo menos cada dos (2) afios segun lo establecido por la
norma ANSI/NETA.
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Anexo A.1l. Equipo de Medicion.
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Anexo A.3. Valor arrojado en medicion de Puesta a Tierra.
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Anexo A.5. Mediciones de Resistividad.
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Anexo A.7. Mediciones de continuidad.
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