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1. Objetivo
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@mﬁ 1. Objetivo

o Compartir informacion y experiencias que impulsen la N
comprension de las descargas atmosféricas, como fenomeno
natural, su formacion, impactos y efectos de las mismas,
principalmente en instalaciones petroleras, como una rama del
conocimiento que nos corresponde dentro del campo de la

\_ Ingenieria Electrica. -

s Promover el conocimiento sobre sistemas de proteccion Contra\
descargas atmosféricas, e introducir herramientas, conceptos y
procedimientos de analisis que faciliten el disefio de sistemas

de proteccion contra descargas atmosféricas en instalaciones

\_ petroleras )
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2. Introduccion
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Qmi Introduccion

~

>Lc:s descargas atmosféricas, son un fendmeno natural de
origen ambiental, y aleatorio, por lo cual su estudio esta
mas orientado al campo de la “Fisica Atmosférica”

(& /
~

(> El diseno de los sistemas de proteccion y los efectos de sus

impactos estdn asociados al campo de la ingenieria
eléctrica, por lo cual como parte de nuestra formacién, se

\_ hace importante su comprensidén y andlisis )
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+)a. 2. Introduccion (Cont.)

Efectos directos
» Potenciales incendios por efecto de la
circulacion de las altas corrientes de las

descargas atmosféricas y la formacién de
arcos en presencia de materiales
combustibles o inflamables

» Las descargas atmosféricas, han sido

causas principales de muchos de los
incendios ocurridos en la industria
petrolera, y la proteccién de esas

instalaciones son el objetivo principal de
esta presentacion

Otros efectos

» Diferencias de potencial electrostdtico, en
estructuras altas, que puedan originar
descargas secundarias.
» Pulsos electromagnéticos transitorios,
originados por la circulacién de la corriente de
la descarga, en todo su radio de accién,
pueden originar voltajes inducidos e
interferencias en sistemas eléctricos y
electrénicos
» Altos potenciales originados por la circulacién
de corrientes de la descarga, por el sistema
de tierra
Todos estos efectos pueden originar sobre
voltajes transitorios
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3. Antecedentes por descargas
atmosfericas (D.A.)en la industria
petrolera (I.P.) Venezolana
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+)a. 3. Antecedentes por D.A. en la I.P. Venezolana

LUz
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(&

Incendios de tanques en la Refineria de Amuay

Como antecedentes de incendios de tanques
atribuidos a descargas atmosféricas se destaca la
década de los aiios 80, especialmente en la
refineria de Amuay.

\

TECHO FLOTANTE

)

Accidente fatal con 1 trabajador muertoy 4

lesionados

ANO TECHO CONICO COSTO ESTIMADO
1969 TK- 5 (CRUDO) = SIN DATA

1970 TK - 36 (NAFTA) - SIN DATA

1971 TK - 82 (NAFTA) = 300 MBs

1984 TK - 201 (NAFTA) = 1220 MBs (8,7 MUSD)
1987 TK - 200 (NAFTA) = 500 MBs (17,4 MUSD)
1988 TK'- 200 (NAFTA) TK - gli—gsdggl;?li)rdida 50000 MBs (1,4 MMUSD)

TK - 36 (NAFTA)

total)

Nota: Tomado de la presentacion para la justificacion del proyecto de instalacion de
protecciones contra descargas atmosféricas en Patio de Tanques Amuay (afio 1991)
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+¥»~. 3. Antecedentes por D.A. en la I.P. Venezolana

Luz

Otros Incendios de tanques
Ademds de los incendios de tanques en la

refineria de Amuay, también se han reportado
incendios en otras dreas de la I.P. Venezolana,
entre los cuales se destacan:
1. Incendio en patio de tanques “Mata R” (Ano
1996) (Tanques de techo cénico)
2. Incendio de tanque en la refineria el Chaure
(Afo 2001) (Tanque de techo Flotante)
3. Incendio de tanque Tk-3 en Mene Grande
sector K-15 (Ano 2016) (Tanque de techo

conico)

2- El Chaure

3- M.G.K-15

.

Foto: Twitte - : -
\ Solo como muestra referencial, parcial (Recopilados por OAG) I E E E



4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Definiciones basicas
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+¥a. Definiciones basicas

Rayo

(Lightning stroke)
Reldmpago a la tierra
(Lightning flash to earth)

Trueno
(Thunder)

Destello hacia abajo
(Downward flash)
Destello hacia arriba
(Upward flash)

Rayos multiples

(Multiple lightning strokes)

Punto de impacto
(Point of strike)

Corriente de rayo (Lightning
current)

Valor pico

(Peak value)

Descarga eléctrica de origen atmosférico (Descarga atmosférica) que contiene como parte de su proceso
de desarrollo, un reldmpago que se puede observar entre nube y tierra

Descarga eléctrica de origen atmosférico (Descarga atmosférica) entre la nube y la tierra, que emite
destellos de alta intensidad, y consiste en uno o mds eventos de flujo masivo de cargas

Un fuerte sonido o un ruido ensordecedor profundo causado por la rdpida expansién de los gases
atmosféricos que se calientan repentinamente por un relémpago

Reldmpago iniciado por un lider precursor o carga descendente desde la nube a la superficie de la
tierra o a una estructura conectada a tierra

Reldmpago iniciado por un lider precursor o carga ascendente desde la superficie de la tierra, o desde
una estructura conectada a tierra, en direcccion a la nube

Reldmpago que consiste en un promedio de 3-4 eventos, con un intervalo de tiempo tipico entre ellos de
unos 50 ms

Punto donde un rayo golpea la tierra o un objeto sobresaliente, por ejemplo, estructura, (Sistema de
proteccién contra el rayo (SPCR), servicio, drbol, etc.)

NOTA: Un rayo puede tener mds de un punto de impacto

Corriente del rayo o de la descarga atmosferica, que fluye en el punto de impacto

Valor pico, de cresta o mdaximo de la corriente del rayo

Fuente: IEC 62305-1 Ed. 1.0: Protection against lightning — Part 1: General principles y NTF 599-1 :2013 —Fondonorma — Adaptado por OAG
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+¥a. Definiciones basicas

Lz

Sistema de proteccién contra rayos -
SPCR
(Lightning protection system - LPS)

Sistema completo de proteccion contra elrayo (SPCR), utilizado para reducir el dafo fisico debido a los rayos que
puedan impactar a una estructura

Sistema externo de proteccién ;

; & Parte del SPCR que consiste en una punta de captacion aerea (Parrayo) o un sistema de terminacién de aereo, un
contra rayos
y' . . sistema de bajante y un sistema de puesta a tierra
(External lightning protection system)

Sistema interno de proteccién contra
rayos
(Internal lightning protection system)

Parte del SPCR que consiste en unidnes equipotenciales de estructuras o equipos, para igualar los potenciales
derivados de la circulaccion de corriente de rayos y / o aislamiento eléctrico del SPCR externo

Punta de captacion aerea / . . .
p Parte de un SPCR externo farmado por elementos rnetalicos tales como varillas, mallas catenarias conductoras

ararayo ) )
. .. destinados a atraer o interceptar el rayo
(Air-termination system)

Bajante o conductor bajante (Down- Parte de un SPCR externo destinado a conducir la corriente del rayo desde la punta de captacion aerea, hasta el
conductor system) terminal de puesta a tierra, o sistema de tierra dedicado

Sistema de puesta a tierra:

N Parte de un SPCR externo cuya misién es conducir y dispersar la corriente del rayo en el terreno
Earth-termination system)

Conexibn equipotencial del un SPCR Interconexién de las partes metdlicas separadas de un sistema de proteccién contra rayos (SPCR), realizada
o puentes mediante conexiones conductoras directas o dispositivos de prateccién centra sobretensiones transitorias con et
(Lightning equipotential bonding) objetivo de reducir las diferencias de potencial producidas por la corriente del rayo

Fuente: IEC 62305-1 Ed. 1.0: Protection against lightning — Part 1: General principles y NTF 599-1 :2013 —Fondonorma — Adaptado por OAG

A
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4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Formacion de nubes de tormentas
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/In’rercqmbio de energia, origina particulas
de aire caliente, mas livianas, y ascienden
para iniciar el proceso de formacién de
las nubes Nubes, las cuales por diferencia
de temperatura, originan movimiento de
particulas de aire y cristales de hielo

TEEE-ege——
En condiciones, normales, existe un campo K /

eléctrico de aprox. 0 a 30 V/m cerca a
la superficie de la tierra

LUz

@ Formacion de nubes de tormenta

En este proceso, una nube puede alcanzar
hasta 7.500 metros de altitud, segun datos
promedio. La parte inferior de la nube, se
puede ubicar entre 1.000 y 2.000 m de
altura, segun las condiciones de presidony
vientos. Cubren areas del terreno entre 6 y

\10 km de radio /

\ < IEEE
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+¥a. Formacion de nubes de tormenta

4 N

Separacion de cargas a lo interno de la
nube, que inicia la formacién de
potenciales electrostdticos dentro de la

nube y entre nube y tierra

| - /
i

== T e, al e MeE /Formaaon de cargas reflejadas debajo de\
©°Q tormentas eléctricas, , existen campos la nube, de signo opuesto que aumentan el
e'ec"‘;s"qﬁc°5 equivalentes a decenas gradiente de potencial entre nube Yy tierra,
de kV/m por debajo de la nube, hasta . .
P |0 #e € TR con campos eléctricos capaces de romper
que se rompe el dieléctrico y se )X O
establece el canal de la descqrgq, y se ' el dle|eC1TICO del aire exterior Y credn eI

inicia el proceso de igualacién de ' camino para la descarga.

5 y
A <€ IEEE
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4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Tipos de descargas
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+¥a. Tipos de descargas

Luz

+
+ +
+ + +++ " + 3 ‘ 4 Las descargas de mayor
ko o pr,nc,pq|es + ++ + interés son las descargas
% Corgas (+) k . Nube-Tierra, conocidas
| ﬁ_ _ { ; ]] : P T como “Rayo”. Son las de
| ‘ - - % - o - mayor riesgo por el efecto
-15°C : Prmupdles - W e .
| cargas (1 Y ﬁ\ PES de sus impactos en la
T Y 000 - Ly~ superficie de la tierra y las
i - diferentes instalaciones
it PR Nube a Tierra
PR Co gy > o~ que pueden ser afectadas.

Las descargas entre nubes,

P = = CHILE R ap & | D o e e e intra-nubes, se conocen
como “Reldmpagos”

Descargas (-) Descargas (+)
Entre el 90 y 95 % Entreel 5y 10 %

\ Fuente: The art and science of lightning protection By Martin Uman - 2008 - CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS - Cambridge, New York I E E E




4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Registros de campo eléctrico de actividad de tormenta
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). Registros de campo eléctrico de tormenta

Lz
Mediciones reales del campo eléctrico durante una tormenta / . . o \
Evidencias de la variacion y
dindmica del campo eléctrico
= 4 o ey Eee—— de pruebas de equipo de
\ l*, medicién y registro segin
000 1 ; . 2031 Aem DETECTOR DE TORMENTAS
] ‘ 2 4a7kV/im Emergencia AT-STORM.
4000 1 = )
' ‘-I J Tormenta 6a12kV/m Riesgo maximo Se puede verun hempo de
2 w L duracién de la tormenta de
£ ' 4 ‘ | aproximadamente 2 horas.
2000 ' a Sin embargo el promedio de
I ‘ ‘ ’ l" | duracién referido en varios
" [ ) \ . documentos es de 45 min.
: 4? S I it el El rango de medicién de estos
ARS8 8 IR RATRRRYIRRSVIRFREIRSUIERRYTYTES equipos es hasta 30 kV.
=8 SLBPIRRNGSBBERRBRYIBURARAILBEIAIGEREREERIT
B G S o C I o ™ ™ e ; 3 "B - NN

\ Fuente: Folleto Técnico de: cu: NYS SISTEMA DETECTOR DE TORMENTAS - Colombia I E E E
l NEGOCIOS Y SERVICIOS DE INGENIERIA



4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Proceso tipico de una descarga atmosférica
Distancia de impacto y areas de proteccion de un SPCR
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+)a. Proceso tipico de una descarga atmosferica

Luz

Proceso aleatorio vy transitorio para el desarrollo de la

[ Avances del Lider desca rga
Bajando

1. Paso o salto inicial del “Lider Precursor Bajando” (1 ms)
2. Pasos sucesivos de avance del “Lider Precursor Bajando”

,entre 1,2y 19 ms

Ui Sl 3. Contacto con carga o lider precursor subiendo a los 20

de cargas de

ms
4. Entre 20.1 y 20.2 ms, primeras avalanchas de cargas
de retorno (

Queda establecido el punto de impacto, y el radio del

T . | vltimo salto, o radio de la esfera ficticia (r), que depende
T e . o et de la corriente de la descarga (I) en kA, y que es la base

- e - del modelo ““Electrogeométrico o de la esfera rodante).

r =10 %196 (m) ——meemmmmv Formula A-1 NTF 599-1

\ Fuente: The art and science of lightning protection By Martin Uman - 2008 CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS - Cambridge, New York I E E E




@@E Distancia de impacto y area de proteccion A

Lz
Cono de proteccién (Modelo del dngulo) Modelo electro - geométrico (Esfera rodante)
1. Método basado en el dngulo de proteccién, que\ /1 . Este método aplica una esfera rodando, de radio igual\
forma la vertical, o direccién de la “Punta de a la distancia de impacto (Equivale al ultima salto del
Captacién”, con la linea que define el drea de lider o precursor bajando).
alcance. 2. La IEC 63205, define 4 niveles de proteccion,
2. En algunos esténdar el dngulo de proteccién es basados en la |, y por consecuencia en la distancia
variable y depende de la altura de la estructura & de impacto o radio de la esfera. J

Angulo de 63° Angulo de 45°
5 /
N /

‘ T r

\ Fuente: NFPA 780 Sccion 4.7 I E E E



4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Nivel ceraunico y densidad de descargas
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A

. Nivel ceraunico y densidad de descargas
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Mapa de Dias de tormenta afio referido en el
Anexo A la norma NTF -599, - 2013, donde se
sugiere que al no tener la densidad de descargas
por afio por km?, se puede calcular segun la
siguiente formula (A; de la norma):

Ng = 0,05 TD%’3 (Descargas km2/Afio

Formula solo referencial, no refleja los
resultados esperados para regiones como el
Zulia, en la cual se ha calculado una densidad de
10 a 15 Desc.x km?/ano., segiin mapa de
densidad de la misma norma

De ser necesario efectuar este callculo, usar la
formula internacional de Anderson, que se indica
a continuacion:

Fuente: NTF 599-1 :2013 —Fondonorma — Tablas 5, 6 y 7 Comentado por OAG

Ng = 0,04 TD%25
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+)a. Nivel ceraunico y densidad de descargas

Luz

Mapa de densidad de descargar atmosféricas — Venezuela — Segin NTF-599 - 2013 Sistemas de Deteccion de Descargas Atmosféricas o SDDA, — EDELCA (Ahora Corpelec)
: ; ‘ : FUMNTO FLIG
I ‘& FMIRLaMaR
Mo RaCo 183 TRIMIDAD ¥ TAEAGSA
FoLLNCIa ,

SoMTa

BaREaRo CiUDa Dl BOLIVA R

T Sod FLENa MDA

VENEZUELA
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afaC C@a ‘&:‘.Nﬁ

Longitud (grados)
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Fuente: NTF 599-1 :2013 —Fondonorma — Tablas 5, 6 y 7 Comentado por OAG Fuente: Documento “Caracterizacién del nivel cerdunico de Venezuela a partir de un sistema de
deteccion de descargas atmosféricas (SDDA)”
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@mﬁ Nivel ceraunico y densidad de descargas

Map by NASA Lightning Team

lightning flashes (per kiN per year)

0.1 0.4 1.4 5 20 70

Venezuelq, segin este mapaq, presenta una densidad aproximada

\l entre 5 y 20 descargas/Km?/afo IE E E




4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Parametros principales
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+)a. Parametros principales

Lz
Parametros SimbololUnidades Descripcion
Maxima corriente de la "Descarga Atmosférica" o Rayo. La circulacion de esta corriente
Corriente Pico ka kA causa diferencias de potencial en las resistencias desde el punto de impacto, hasta la
tierra o potencial "cero".

Es la sumatoria de la energia en el punto de impacto (integral (i* dt)), donde la
Carga de la descarga Q Co corriente del rayo deja una huella de chispa o quemadura en el material, es decir,

pararrayos con seifales de material fundido, fendmeno de perforacién en materiales
metalicos que no soportan el choque térmico puntual. etc..

Este parametro responsable de la energia de calor (integral (i* dt)),y electrodinamica

Ve . 2
Energia de impulso E KA’s en el conductor o la estructura donde deba fluir la corriente del rayo (Efecto Joule)
Es la energia especifica, contenida en la descarga, expresada en términos de energia
Energia Especifica W/R MJ/Q (Mj), y los (Q) correspondientes a la resistencia donde circula la corriente de la
descarga.
Parametros que definen la forma de la onda de la corriente de la descarga, T1

Parametros de Tiempo de la onda de TT /LS corresponde al periodo de aumento de la corriente desde el 10% hasta el 90% del
iz HSTH valor pico (Frente de onda), y T2 al periodo de disminucion desde el valor pico al 50%

la descarga
de su valor (Cola de la onda)
Pendiente de la corriente con Este parametro es res‘ponsable del voltfaje mduudo‘en el conductor o circuitos del
t I ti di/d; kA/uS cable de la malla de tierra por donde circula la corriente de la descarga, el cual es
respecto al tiempo proporcional a la X, del cable o circuito

< IEEE
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+)a. Parametros principales

Lz

Parametros de las Descargas segun Niveles de Proteccion

Niveles de Proteccidon

-| -l -1l
Pardmetros Simbolo Unidades N N , ,N
Valores Mdximos
Corriente Pico Ik kA 200 150
Carga de la descarga corta Qeorta Co 100 75
1ra. Descarga Energia Especifica W/R MJ/Q 10 5,6
Pardmetros de Tiempo de la
onda de la descarga /T2 B 1&jeal
Corriente Pico Ik kA 50 37,5
Pendiente de cor:rlen're con d./d, KA /s 200 150
2da. Descarga respecto al tiempo
Pardmetros de Tiempo de la
onda de la descarga /T2 Syl U
Valores Minimos
Corriente Pico Ik kA 3 5 10
Radio de la esfera r m 20 30 45
Probabilidad de que la | sea menor que el valor maximo 0,99 0,98 0,97
Probabilidad de que la | sea mayor que el valor minimo 0,99 0,97 0,921
Eficiencia del sistema de captacién (Probabilidad de que la | este fuera del rango de captacién) 0,98 0,95 0,88

N-1V
100
50
2,5
25
100
16
60
0,97
0,84
0,81

\Fuenfe: IEC 62305-1 Ed. 1.0: Protection against lightning — Part 1: General principles y NTF 599-1 :2013 —Fondonorma — Tablas 5, 6 y 7 Adaptado por OAG
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Nivel de Probabilidades de captacion de la descarga segun |, y nivel de proteccion
Proteccion

A

| 3 kA (99%) (99%) 200 kA
I 5 kA (97%) (98%) 150 kA

Ejemplo Para un SPCR Nivel II:

" 10 kA (91%) (97%) 100 kA La captacion sera del 97% de todas las
descargas > 5kA , y del 98% de las

descargas < 150 kA, con una probabilidad

1V 16 kA (84%) (97%) 100 kA combinada para todo el rango del 95%
| | | 1 1 >
| I I | |
5 50 100 150 200 o /KA

\. & IEEE



4. Aspectos generales sobre descargas
atmosfeéricas

Darnos y perdidas causados por rayos
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+)a. Danosy perdidas causados por rayos

Luz

Puntos de Impacto

/\é S D1 L1y L4
Estructura — (Descargas directas a la D2
l ] [ J L1,L2, L3 y L4
|:| estructura)
D3 L1,L2 y L4
S2
Cerca de la - ~ (Descargas que impactan D3 1,12 y L4
estructura — ] 7 en el suelo cercano a la
\
estructura)
- e D1 L1yL4
_— (Descargas que impactan
Servicio conectado a e directamente en las D2 L1,L2, L3 y L4
la estructura /V /W instalaciones del servicio
conectado a la D3 L1, L2 y L4
estructura)
S4
Cerca del servicio (Descargas que impactan
conectado a la [ [|snelsuelo eercards las D3 L1, 12y L4
estructura v instalaciones del servicio
conectado a la
estructura)
D1 Danos en seres vivos por tensiones de paso y de contacto
D2 Danos fisicos (fuego, explosién, destrucciéon mecdnica, emanacidon quimica) producidos per los efectos de la corriente del rayo,
incluyendo las arcos y chispas destructivas
D3 Fallas de los sistemas internos debido al Induccidn Electro Magnética del Rayo (IEMR), o por sobretensiones transmitidas a través de los
servicios conectados a la estructura.
L1 Perdida de vida humana - Asociados a riesgo tipo 1 (R1)
L2 Perdida de servicio al publico - Asociado a riesgo tipo 2 (R2)
L3

L4

Fuente del dafio

Tipos de dafio

Perdida del patrimonio cultural Perdida de servicio al publico - Asociado a riesgo tipo 3 (R3)

Perdida de valor econédmico (estructura y su contenido, servicios y perdida de actividad). Asociado a riesgo tipo 4 (R4)

Tipo de perdidas

Fuente: IEC 62305-1 Ed. 1.0: Protection against lightning — Part 1: General principles y NTF 599-1 :2013 —Fondonorma — Tablas 5, 6 y 7 Adaptado por OAG
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Referencia del alcance de los dafios y
perdidas del impacto de un rayo,
causados por:

1. Circulacion de corrientes de la
descarga y formacién de arcos por
diferencias de potencial.

2. Alcance del efecto de induccién
electromagnética

3. Perturbaciones varias en circuitos
eléctricos y electrdnicos, por efecto
combinado de la circulacién de
corrientes y la induccion
electromagnética

Fuente: Ingenieria y Soluciones Integrales
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Normas Nacionales

NTF-595-2013 - Parte 1 Proteccién contra rayos. Parte 1: Principios generales

NTF-599-2013 - Parte 2 » L .
Proteccién contra rayos . Parte 2: Evaluacion del riesgo.

NTF-599-2013 - Parte 3 Proteccidn contra rayos. Parte 3 : Dafio fisico a estructuras y riesgo humano.

NTF-599-2013 - Parte 4 Proteccién contra rayos . Parte 4: Sistemas eléctricos y electrdnicos en estructuras.

Otras Normas

IEC-62505 - Part 1 Protection against lightning — Part 1: General principles

IEC-62305 - Part 2

Protection against lightning — Part 2: Risk management

IEC-62305 - Part 3 Protection against lightning — Part 3: Physical damage to structures and life hazard

IEC-62305 - Part 4 : . . . . _
Protection against lightning — Part 4: Electrical and electronic systems within structures

NFPA - 780 Standard for the Installation of Lightning Protection Systems
API - 545 Recommended Practice for Lightning Protection of Aboveground Storage Tanks for Flammable or
Combustible Liquids
APl - 650 Recommended Practice for Welded Tanks for Qil Storage
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6. Sistemas de proteccion contra rayos
(SPCR)

Componentes de un SPCR
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@E, Componentes de un SPCR A

Luz

Los SPCR, pueden incluir los siguientes componentes, algunos tradicionales y otros considerados nuevas tecnologias, que en
la comunidad técnica dedicada a esta area de proteccion, han sido motivo de diversas controversias:

A- Sistemas convencionales de proteccion, los cuales incluyen:
= Barras de captacion externas basadas en “Puntas Franklin”

= Mallas de alambres aéreos o jaulas de Faraday

Nota: Sistemas respaldados por las normas internacionales (NFPA — IEC), y aceptados oficialmente como medios de
proteccion, cuyo diseio debe estar basado en las normas, y su método de calculo del alcance debe estar basado en el
“Modelo Electro geométrico", o método de la esfera rodante, o segun el angulo de proteccion.

= Puntas de atraccidn activas, entre ellos:
v’ Sistemas de emisién temprana (ESE), o sistemas con dispositivos de cebado para emision temprana.
Nota: Sistemas no respaldados por las normas, solo aceptados como puntas tradicionales Franklin

= Sistemas de prevencion activos/Sistemas de eliminacion, los cuales incluyen:

v’ Sistemas de transferencia de cargas (CTS)
v Arreglos de sistemas de disipacion (DAS)

A

B- Sistemas de proteccion “No-Convencionales”, basados en nuevas tecnologias:, los cuales incluyen :
N\ £
g




7. Aplicaciones en la industria petrolera

Protecciones en instalaciones petroleras
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Proteccion de estructuras que contengan gases o vapores inflamables

Norma / Necesidad de
Seccién Instalaciones / Equipos Caracteristicas minimas proteccion
adicional
Estructuras metdlicas, eléctricamente continuas.
) En condiciones normales, cerradas o selladas herméticamente para evitar escapes de gas o
Refinerias, Areas de produccion, vapores
plantas de gas, estacionesde | aminas de techo a en la parte superior de la estructura de por lo menos 4,8 mm (3/16") de NO REQUIEREN
flujo, estaciones de compresion espesor PROTECCION
de gas, etc. / Tambores de ADICIONAL
NFPA-780 / proceso, Torres de destilacién, Aberturas a la atmosfera, por condiciones operacionales, donde puedan existir £
7.1y 7.2, atmosféricasy de vacio, concentraciones de gases o vapores inflamables, deben estar cerradas y de ser necesario (Estas estlructurals,
NTF-599- Reactores, Tanques de mantenerlas abiertas, durante condiciones de tormenta eléctrica, deben tener protecciones que cump e’n f:on as
1/9.1y9.2 almacenamiento de crudo y para evitar la entrada de llamas al interior, o retardadores de llamas. ’ca-tract(?rlts;lca;

. . _ minimas indicadas
productos, Equipos de proceso - : : - . .
en general, Edificaciones Aberturas para medicidn, o valvulas de venteo, deben ser mantenidas en condiciones se consideran “AUTO

operacionales optimas. - PROTEGIDAS”)

industriales, o galpones de

estructuras metalicas Por disefio y seglin normas APl 650, las aberturas minimas (gap), de 1,5 mm (1/16”) o mas,
entre partes conductoras, o promotores de chispas, en espacios o dreas donde se puedan
acumular mezclas inflamables, no deben ser permitidas.
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Luz

USO DE LA ESTRUCTURA COMO ELEMENTO CAPTOR Y
BAJANTES

Conjunto de instalaciones
tipicas de la industria
petrolera, que no
requieren proteccion
adicional




P Protecciones en instalaciones petroleras

Calculo del numero de impactos a la
estructura

Evaluacion para decidir necesidad de
proteccion

Ng = 0,04 TD125

Desc./km?/afié

B

et

Area de atraccion en km?

Ag=LxW+6xHx(L+W)+3xmnx(H?

Identificar estructura a proteger

Identificar los tipos de perdidas
de la estructura o servicio a
proteger

Para cada caso de perdida:
* |dentificar el riesgo tolerable (R;)
= |dentificary calcular los riesgos
existentes (Ry)

Calcular
R=3R,

Estructura o
)8 servicio protegido
para este tipo de
perdida

Instale proteccion adecuada para
reducir el riesgo R

Fuente: IEC 62305-2 Ed. 1.0: Protection against lightning —Part 2: Risk management
y NTF 599-2 :2013 —Fondonorma —. Adaptado por OAG

Efectividad del costo de las medidas de

proteccion

Identificar el valor de:

= |aestructuray sus actividades
= |nstalaciones internas

Calcular los componentes del
riesgo Rx correspondientes al
riesgo R4 (Perdida del valor
econémico)

Calcular el costo anual C, del total de
perdidas, y el costo C;, de la perdida
residual con las medidas de
proteccién (Ver anexo G de la IEC-
62305-2)

Calcular el costo anual C;,,, de las
medidas de proteccion
seleccionadas

No es conveniente
adoptar las
medidas de
proteccién

< IEEE

Si conviene adoptar las medidas
de proteccién




+»~,. Protecciones en instalaciones petroleras

LUz

METODOLOGIA SEGUN MANUAL DE RIESGOS PDVSA-IR-S-02 (Adaptado a parte de la evaluaciéon segin manual de la NLSI)

Aa=(L+21)(W+2r)-10| -

i

(4 -7

r° [m‘l

Ejemplo de calculo de proyecto de evaluaciéon de PDVSA - Punta de Mata - 2001

Se destacan las formulas de

calculo de areas de
atraccion, que son algo diferentes a las indicadas por la
IEC-63201 y la NTF-599, .

Grafico de evaluacion de Riesgo segun IR-2 de

PDVSA — Frecuencia y Severidad

10
Ny
10
-4

RIESGO INTOLERABLE

10
-5
10 L/ RIESGO REDUCIBLE
-6
B S S
.7| RIEsGo
10 MINIMO
- -8 | (TOLERABLE) :
ACC. SEVERO | ACC. MAYOR |ACC. CATASTROFICO]
FATALIDADES | ENTRE 1 ¥ 10 | ENTRE 11 v 50 | MAS DE 50
IMPACTO EE¥EESIBLE TJII:-E\;'IE’F:ISE.EIISEE IRREVERSIBLE
SMEEERS 1Y 5 ANOS 5 ANOS
DANOS HASTA 100 MMUSS] ENTRE 100 Y 500 | MAYOR DE 500
MATERIALES Y MMUSS MMUSS
LUCRO CESANTE| 1

| 4 7105 Por otra parte la evaluacion de la probabilidad de un
I = |I L DS h - h | i1l incendio se hace, segun registros histéricos
PROBABILIDADES DE IMPACTO A ESTRUCTURAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS
AGRUPACION DE DESC. Ipk
POR NIVEL DE CORRIENTE (KA) PLANTA O INSTALACION CONSIDERADA: PATIO DE TANQUES TRAVIESO
1 6 ALTURA INST. A LOS BORDES| 18 m DIAS DE TORMENTA POR ANO = 60
LONGITUD DEL AREA O INST. | 1000 m
ANCHO DEL AREA O INST. 800 m
2 13 DENSIDAD DE DESC. 6.7 | Desc/Km?afio
AGRUPACION
BE/ELE%% POR Ipk Ds R Aa Po Pc R
3 18 CORRIENTE (kA) (m) (m) (m?) | (Desc./Afio) | (Desc./Afo) | (Afios/
4 23 1 6 320 288 |905236 [0.6046594
2 3 530 308 |946171 [0.6320023
5 28 3 8 655 451 [966059 [0.64528696
6 35 4 23 768 494 982323 [0.65615051
5 28 87.2 531 |996265 [0.66546307
7 45 5 35 1008 575 |1013133[0.67672988
3 57 7 5 1187 629  |1033597[0.69039898
8 57 1385 683  |1054405[0.70429789
9 77 9 77 168.4 757 |1083303[0.72360073
\ e 112 0 E7) 2148 86.1  |1123586[0.75050839 |6.7490981 [0.15
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A

Proteccion adicional de estructuras que contengan gases o vapores inflamables (Medidas de proteccidon)

Norma / Seccién Instalaciones / Equipos

Refinerias, Areas de produccién,
plantas de gas, estaciones de flujo,
estaciones de compresion de gas,

NFPA-780 /7.3, etc. /Tambc.ers de proc,e§o, Torres
de destilacidn, atmosféricas y de
NTF-599-1/9.3 vacio, Reactores, Tanques de
almacenamiento de crudo y
productos, Equipos de proceso en
general

Resumen de Zonas de proteccidn para mastiles y cables de guarda

La zona de proteccidn, para el cable de guarda y los mastiles) debe basarse en una distancia de impacto de 30 m (100 pies) o
menor. La zona de proteccidn debe ser definida por un arco céncavo ascendente (Corresponde a la esfera rodante con 30 m de
radio)

El radio del drea es la distancia de impacto. El arco debe pasar a través de la punta del mastil y ser tangente al suelo.

Cuando se usa mas de un mastil el area debe pasar a través de las puntas de los mastiles adyacentes. La distancia horizontal de
proteccion puede ser determinada analiticamente para una distancia de impacto de 30 metros (100 pies) con la siguiente
ecuacion (Las unidades deben ser consistentes, metros o pies).

d=\h(2R 1) -, (2R ~h,)

Donde:

d= Distancia horizontal protegida

h1= Altura del mastil de mayor altura.

R= Radio de la esfera rodante. 30 metros (100 pies)
h2= Altura del mastil de menor altura

Los mastiles de soporte deben ubicarse a una distancia de separacion de la estructura protegida, correspondiente al
aislamiento del sistema de proteccion externo, determinada segun el apartado 6.3 de la norma FONDONORMA 599-3 (IEC
62305-3). Ver Ejemplo de Calculo proxima lamina.

Cada mastil o cable de guarda debe estar conectado a tierra e interconectado con el sistema de tierra de la estructura protegida

< IEEE
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+»~,. Protecciones en instalaciones petroleras

Ejemplo de Zonas de proteccién, de mastil simple, y cable de guarda

Distancia de impacto i
Radio Esfera Rodante /' !
| 20 m (100 ) - Distancia de impacto ~ Cables de
Mastil 7 i Radio Esfera Rodante Guarda
—— ¥ — - - I
= i [n . | ‘ 30 m (100 fit) - - :
- {' - ol Il\ o : b ’ ) ; ~,
T - o= JF_ - i K
.// ) . \\ ??{r \“{'::__:--—\_,_b
/ ’ \ 3 1= / [
i ; i N A g / f S \\_
&
| ) . | | e A Estructurasoporte ~._ .7
M L. e
\ L . y ~<7 Sy | .0 Mastil -
A ", - -
\ - : i I ’\\ . / -‘L\ -~ d h . -
. N Superficie ~ - -
s 7 de tierra i T
Zona de proteccion definida por cables de guarda
Zona de proteccion 1 solo Mastil Y estructuras soporte o mastiles

Nota: El radio de la esfera y la distancia de impacto, corresponde con el nivel de proteccién Il.
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Ejemplo de calculo de la distancia de separacidon de aislamiento

Co-effeciant Description Value
Kl Lightning Protection Leveal = 4 0,04
Kc Nao. of Down Conductors = 1 1
Km Insulation Level = Air 0,8
L Length ta Bonding Point = mtr 8

Key - M

1. Protection Cone

2. Metallic Roof Fixture

3. Horizontal Air-Termination Conductor
4, Electne Power Installation Line

5. Electric Equipment

6. Separation distance according to 6.3
a. Protection Angla

1
S =0,04 088

S=0,04 (1,25 X 8)
S=004X10
S=0,4m

- N

S = Separacion o
aislamiento requerido del
equipo o estructura
protegida.

Evita el salto de una
chispa, o arco entre el
conductor bajante y el
equipo protegido.
Para los factores ver
tablas 10, 11y 12 del
punto 6.3 de la IEC-
62301-3.

Fuente: Manual de proteccién de DEHN — Empresa fabricante de sistemas de proteccidon contra descargas atmosféricas.

AU /
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7. Aplicaciones en la industria petrolera

Requerimientos segin API 545 REV. 2012
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y <= 4

Riesgos de impacto en tanques

Current

Frentes de onda de corriente de corta y larga duracion

Ay

200KA (100ps)

2KA (5ms)

400A (059

1. Tanques de techo cénico, son
considerados bien protegidos si el techo
es de al menos 5 mm.

2. Venteos o aberturas operacionales,
presentan riesgos de ignicion por
descargas atmosféricas, aun con

dispositivos de o vélvulas de presion —
vacio. Requiere disefios particulares de

4 N

k estas aberturas, y arresta llamas. /
/ 1. Tanques del tipo Geodésico, aunque \

tienen cubiertas internas (techos
flotantes internos), presentan
potenciales riesgos de ignicidn, debido a
que el techo exterior, es de aluminio,
generalmente de 2 mm de espesor, y al
ser impactado por un rayo, puede
originar picaduras, también pueden

Time

0.55

tener juntas y conexiones donde se

k origine un arco /

ﬂ Tanques presurizados, utilizados para ga

licuado de petrdleo (LPG), son
considerados inherentemente seguros,
debido a que contienen productos que
no forman mezclas inflamables o que
estan por encima de del rango de
inflamacién (Mucho combustible y poco
aire)

2. Por ser presurizados sus laminas exceden

K los espesores minimos, son inmunes a

I
impacto del rayo /
@

Tanques de techo flotante, externo, son\
reconocidos por la industria, como
propensos a originar incendios en el drea
de sellos, al ser impactados por una
descarga atmosférica.

2. La API 545, recomienda el uso de
puentes metalicos, llamados “Shunts”,
por de bajo del techo, y cables externos

K conectados entre techo y paredes /
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+¥a. Requerimientos segun API 545 -2012

| Répida, fluye
principalmente por los
“Shunt”.

I larga duracion, fluye
principalmente por los

k “Cables de puente”.

. ™

| Fluyendo por los “Shunt”

| Fluyendo por los “Cables de puente”

/i

2.

A

Aun con los cable de puente, fluye gm
cantidad de corriente por los “ShunT2.
La caida de tension en los cable, e +/-
50 m, con 0,5 uH/m, (25 uH), original
una cada de tension de aprox. 0,5 MV.
Con un (di/dt) de 200 kA/s. Segun
formula V= L*(di/dt).

Esa caida de tensidn en los cables para
la corriente “rdpida”, obliga a que la
mayoria de esa corriente circule por los
Shunt, manteniendo el riesgo de
incendio, si en el punto de la chista
existe una atmosfera explosiva con
mezclas inflamables

4. Lo anterior, obliga a instalar los
“Shunt”, por debajo de la tapa o techo
del tanque, a 30 cm por debajo de la
superficie del liquido.

5. Los cables de puente manejan la
corriente de larga duracién que se

comporta como una C.C,, casi
constante en el tiempo.
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Requerimientos segun API 545 - 2012

A

Detalles del sello de un tanque de techo flotante

Sello secundario | #
i .

Cablesde

Puente
Sello primario

Zapata Metalico

Pared del Tanque

Contrapeso de la Zapata
del sello

Impacto del rayo sobre el techo flotante,
y distribucion de las corrientes entre el
techo y los cables del puente

Detalle de la formacién de chispas que

pueden originar un incendio.

Sucede cuando los “SHUNT” estan por

arriba del techo. La API-545 especifico:

1. Instalar los sellos sumergidos 30 cm,
por debajo de la superficie del
combustible

2. Instalar cables de puente entre techos
y paredes

3. Aislar componentes metalicos a nivel
del sello, gue puedan originar chispas
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8. Experiencias particulares

Incendios en tanques de la Refineria de Amuay (Hoy CRP- Amuay)
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Area operacional de
la refineria de a
muay, que fue objeto
de 7 incendios de
tanques durante los
1980 — 19090.
Aprox. 1 incendio por
afno originado por
descargas
atmosféricas en la
época de lluvias

agosto- octubre
\_ /
< IEEE
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ﬁambios de direcciém

del viento, con
encuentro de
corrientes de aire frio
(Desde el mar) con
corrientes de aire
caliente (Desde tierra
firme), forman “una
especie de Vendaval”
precursor de lluvias
con tormentas
eléctricas en la época

de lluvias agosto-
K octubre /
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mbicacién de la zona\

de eventos casi
anuales de incendios,
y accidente fatal, por
descargas
atmosféricas, que
ocurrieron hasta el

K afio 1991 /
4 I

Finalmente estos
tanques fueron
destruidos por la
explosion del afio

k 2012 /
< IEEE




8. Experiencias particulares

Incendio en patio de tanques el Chaure (Puerto la Cruz)
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f} Mo instrument failed at the ank.

g} There are no signs of a lghining discharge either on the
tank wall or at dissipafion wire points.

h} The seal of the tank at the site of the fire is in bad
condition.

Venezuela, el Sistema presentaba las
siguientes condiciones:

a. Losalambres de disipasion estaban
en en Buena forma, con muy pocos
alambres fuera de posicion

b.  Continuidad de los alambres al

tangue dio menos de 2 Q (OK).

En general el sistema DAS estaba

muy bien.

Se veia que el fuego comenzd desde

el interior del tanque.

El fuego fue extinguido con
espuma.

El tanque no tenia instrumentos
instalados.

No habian signos de descarga ni en
las paredes del tanque, ni en los

puntos de disipacion de los
alambres

El sello del tanque en el punto del
incendio se veia defectuoso

/Seguin el informe de inspeccion de\
Lightning Eliminator Corp. *LEC( de

ﬁ\lo obstante la inspecciéh

anterior, LEC de Venezuela
determind que habia un
mal contacto entre el
sistema de protecciony el
tanque, posiblemente
motivado a que al pintar el
tanque usaron una pintura

/

con bajo contenido

kmetélico, no conductiva/
/ La recomendacion o \

recurso de LEC de
Venezuela en ese
momento, fue que
utilizaran los cables de
conexion de techo a
paredes segun diseio de

k LEC /
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Incendio en patio de tanques “Mata R”
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+¥~. Incendio en patio de tanques “Mata R”
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= Segln comité de investigacion (Julio de 1998) la causa
fue una descarga atmosférica, que impacto el area, o
uno de los tanques, y que en el tanque donde se inicio
el incendio habia una atmosfera explosiva, producto de
que dejaron una “Boca de aforo abierta”.

CARACTERISTICAS
FECHA CONSTRUCCION 1959

COMPANIA MOBIL OIL COMPANY
PATIO A: 6 TANQUES 10000 EBLS
2 TANQUES 5000 BELS

PATIO B: 3 TANQUES 10000 BBLS|
SALA DE BOMBAS (5)

CAPACIDAD INST. 100000 BBLS
MANEJO ACTUAL 13200 BBELS
CRUDO 40° API

= No hubo dafios personales, se destruyeron 8 tanques,
cuyo valor de reposicion en es época se estimo en 810

MMBs
/ Esta referencia es para \

indicar que en un informe
posterior, ordenado por la
AN -Vzla. A finales del aiio
1998 - Indica que no fue una
D.A. debido a que no se
encontraron “Fulguritas”, y
que a los lejos se ve un poste
de alumbrado que pudo ser

= R " : : k el sitio de impacto /
B 2% el . — gt g
Tomado del Lirbo “Meteorologia y Fisica
Atmosférica” UC — Valencia -2007 : -

MEZCLA 176" (13-06-98)

INFLAMABLE

-
o v

" (14-06-98)




7. Conclusiones y recomendaciones
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@Aﬁ Conclusiones y recomendaiones
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A. La aplicacion de SPCR en instalaciones petroleras son un tema muy particular, y aunque aplican los criterios
generales de las normas NTF 577 -2012 y la IEC 62301, especialmente para edificaciones de tipo general, y
para el control de sobre voltajes, la necesidad y justificacion de sistemas de proteccidon externos para
instalaciones de produccion y refinerias, requieren estudios especificos, segun experiencias y practicas de
analisis de riesgos propios, ya que la gran mayoria d las instalaciones, se consideran auto protegidas.

B. Aunque los tanques de techo flotante, son considerados propensos a incendios en el area del sello, por el
impacto de descargas atmosféricas, las recomendaciones de la APl 545 -2005, representa el mejor recurso
para el control y disminucion de estos incendios; en todo caso la comunidad técnica internacional, sigue
estudiando esta problematica, por el impacto que estos incendios pueden significar.

C. En el caso de que cualquier analisis especifico de alguna area, determine la necesidad de instalar
protecciones adicionales, se recomienda el uso de las protecciones tradicionales reconocidas por las
normas internacionales (IEC 62301, NTF-599, NFPA-780)

Las experiencias contenidas en esta presentacion, destacan la necesidad de la participacidn del ingeniero
electricista en cualquier analisis de impactos y en el diseno de estos sistemas
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Fin del contenido central
“Muchas Gracias”
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