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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1. 1. - Objeto de una Estacién de Compresién.

El objeto del presente estudio es desarrollar los fundamentos de disefio
para la realizacién del proyecto e instalaciones eléctricas de una estacién de
compresién de gas natural,

Toda la informacién aqui contenida se refiere,a uno de los eslabones en
el manejo del gas natural o "amargo" de tanta importancia como cualquiera de
los otros que forman la cadena para el procesamiento y obtencién del gas seco
"dulce”. Tal eslab6n es una planta de recibo, medicién, regulacién y envio del
gas natural, llamada Estacién de Compresién. A continuacién y de una mar{e-
ra breve se explica el recorrido del petréleo crudo y gas natural (hidrocarbu-
ros), desde su extraccién hasta el almacenamiento para distribucién y consu-
mo.

Partiendo del drea de explotacién (pozos productores), generalmente se
obtienen los hidrocarburos en forma de gas y aceite (petréleo crudo) mezclados;
por tanto la primera operacién que se lleva a cabo u operacién primaria es la
separacion del gas y el aceite que son recolectados por medio de tuberfas, pa
ra ser procesados adecuadamente, Dicha separacién se efectia en una planm.
llamada Baterfa de Separacién donde en una o mds de tres etapas (baja, interme
dia o alta presion), el flujo recolectado de pozos circunvecinos, se separa ena-
ceite, gas natural,agua y otras impurezas; luego el aceite es tratado en plantas

deshidratadoras y desaladoras donde se eliminan los restos de agua y sal que



contiene. para posteriormente a través de plantas denominadas Estaciones de.
Bombeo, ser bombeado a los centros industriales llamados Refinerla o Comple-
jo Petroquimico para obtener distintos grados de destilacién, ser almacenado y
finalmente distribuido.

La caracteristica de alta, intermedia o baja presién estd determinada por
el rango de presion que manifiesten los pozos al perforarse. Al quedar separa-
dos aceite y gas natural, éste se envia a la Estacién de Compresién donde es
comprimido y enviado a las plantas de acondicionamiento donde es tratado para

eliminarle impurezas y después fraccionarlo.
1. 2. -Caracteristicas y Descripcién de la Planta.

U'na Estacién de Compresién puede definirse como el conjunto de elemen-
tos adecuados en su diseflo y disposicién que conforman un sistema cuyo objeti-
vo es recibir gas natural proveniente de una o varias Baterfas de Separacién con
un cterto valor de presion (baja, alta, intermedia) y medir la cantidad recibida,
regular dicho valor de presién captado a otro valor de presién de salida que pue
de ser intermedia o alta segun se requiera, e impulsar el gas a la planta de pro
ceso siguiente donde se “endulzard” y podrd ser utilizado para consumo o nuevo
proceso; tal planta puede ser una Refinerfa, un Complejo Petroquimico, un Cen
tro de Embarque, etc.

Los elementos de los que se compone la Estacién de Compresién son: tur-
bocompresores, instrumentos de medicién, equipo de control, enfriadores, que
madores, equipo y dispositivos para servicios menores y seguridad.

a). - Turbocompresores,




El nimero de turbocompresores varia segan las condiciones de los pozos
productores: cantidad, calidad,- composicién y otras caracterlsticas del gas, a-
sf como de la importancia de la contribucién que se espera de la Planta para sa-
tisfacer la demanda de producto terminado en las regiones a las que pueda lle-
gar para distribucién interna o exportacién. Dicho ndmero oscila entre tres a
quince turbocompresores por planta en promedio, o mds en caso necesario.

La potencia suministrada por cada turbocompresor tainbién varfa por el
volumen de gas a comprimir, siendo su rango promedio de 4000 H.P.1.S.0.
(Caballos de Potencia a Nivel del Mar).

Cada unidad estd constituida por: un combustor o cdmara de combustién,
una turbina de gas acoplada a compresores centrffugos (dos o mas) en tandem,
para operar en dos pasos de compresi6n por lo menos, asf como de un enﬁ"ia-
dor tipo horizontal, un tanque de almacenamiento de aceite para alimentacién
al sistema hidradlico, separadores de impurezas entre etapas, tablero para
proteccién, control y secuencia automdtica y equipo auxiliar requerido para
la operacién correcta .de la unidad en conjunto.

La operacién del turbocompresor se efectGa mediante una turbina de gas,
cuyo movimiento es producido por la expansién de los gases resultantes de la
combustién de gas seco "dulce” (no gas natural o "amargo" del proceso) sumi-
nistrado especialmente para éste efecto por una fuente-externa independiente
del gas natural de proceso. Esto quiere decir que la energia calorifica del
gas combustible es transformada en movimiento giratorio del rodete de la tur
bina. Desde el punto de vista de la Termodindmica la turbina cumple un ciclo

de cuatro tiempos, denominado Ciclo "Bryton”, el cual se describe brevemen




te a continuacién: ciclo Bryton es aquel bajo el que operan las turbinas de gas.y
consiste de una compresién adiabdtica, calentamiento a presién constante, ex-
pansién adiabdtica y rechazamiento de calor a presién constante.

Durante el arranque, la marcha (o motor) del turbocompresor hace gi--
rar la wrbina, el aire que penetra a 1a misma a través del filtro correspon-
diente pasa por un compresor propio de la turbina donde después de ser com-
primido por medio de varios pasos se dirige a través de un difusor hasta lle-
gar a la cdmara de combustion.

En la aceleracion y desaceleracién de la unidad una cierta cantidad de
aire es purgada en uno de los Gltimos pasos del compresor por medio de una
vdlvula de purga o sangrado para mantener una operacién suave y evitar el fe-
némeno de la cavitacién en la turbina,

El combustible inyectado a la cdmara de combustién se combina con el
aire comprimido y la mezcla se enciende por la ignicién producida por una bu
jia instalada en la misma cdmara. Los gases resultantes de tal combustién
mueven la turbina generadora y cerca de la salida pasan a la turbina de po --
tencia y por dltimo al colector de los gases de escape. Cabe hacer notar que
la wrbina generadora consta de dos rodetes, mientras que la de potencia tie-
ne solamente uno y las flechas en que estdn montados los rodetes son indepen
dientes entre sf, no existiendo acoplamiento mecdnico entre una flecha y otra,
Yy por tanto giran a diferente velocidad ambas turbinas.

De ésta forma se demuestra que la energfa de movimiento o mecdnica
obtenida, es producto de 1a energla de expansién de los gases resultantes de

la crmbustién.




Cominmente, por cada tres turbocompresores se completa un médulo de
operacisn junto con un separador general de succién, cabezales de medicisn pa-
ra gas combustible y para gas de descarga y vdlvulas de regulacién de la pre--
sién de succién,

Cada médulo en sf, constituye un paquete completo que para operar sélo
necesita interconectarse al sistema de recoleccién y servicio.

b). - Instrumentos de Medicién.

La temperatura, la presitn y el flujo para cada médulo de turbocompreso
res, se registran por medio de instrumentos apropiados, los cuales se encuen-
tran localizados tanto en cada turbocompresor (acoplados a tableros de control
y protecciones) como en el patin de medicién (cabezales de medicién de gas com
bustible y de descarga). Dichos instrumentos son principalmente: manémetros,
termémetros, medidores de flujo; siendo las seflales emitidas por ellos de natu
raleza eléctrica o mecdnica (hidradlica, neumdtica). Su funcién es proporcionar
una estadistica grdfica del flujo.

c). - Equipo de Control.

Basicamente el equipo de control estd integrado a cada turbocompresor:
tablero de control, tablero de paro automdtico y protecciones, donde se reciben -
las seflales emitidas por los diferentes instrumentos de medici6n involucrados
en el proceso. Las fuentes de energfa que activan o desactivan directa o indlreg
tamente los dispositivos de medicién, control y/o proteccién de los elementos
que componen cada médulo son de naturaleza eléctrica: tablero de distribucién
de corriente alterna y derivado del mismo uno o varios bancos y cargadores de

baterfas.



Por razones de seguridad --es bien conocido el peligro que entraila el ma-
nejo del gas natural-- todos los dispositivos que componen el tablero de distri-
bucién de energla eléctrica se localizan dentro de un gabinete de ciertas carac-
terfsticas (como se verd después); el cuarto de control de equipo eléctrico serd
de estructura de acero y concreto, techo de concreto, muros de tabique aparen
te, ventanas y puertas metdlicas, recubrimientos interiores de azulejo y concre
to pulido. Estard ubicado sobre el lado opuesto de una calle con respecto al
drea de turbocompresores, en un edificio independiente y exclusivo, en donde
como se mencioné se alojardn los tableros de distribucién en baja tensién, ban
co y cargador de baterias, tablero de alarmas, tablero de paro por emergencia
y equipo de aire acondicionado. Anexo a éste cuarto se encuentra la subestacién
eléctrica con su patio de transformadores, red de tierras, basamentos de con-
creto para el montaje del equipo y todos los herrajes y estructuras de la misma.

Los turbocompresores con equipo de control integrado y demds servicios
auxiliares a la intemperie en el drea correspondiente, tendrdn por éste hecho
las ventajas de ventilacién adecuada y facilidad de ejecucién de maniobras. Se
hace notar que todo éste equipo estd fabricado para resistir las condiciones ad
versas que se presentan a la intemperie. El tablero de control e instrumentos
se localizard para su mejor accesibilidad en el extremo mds préximo al cuarto
de comtrol del equipo eléctrico, es decir, orientado hacia el edificio de servi--
clos (donde también se encuentran: los talleres, bodega, bafios, cuarto de radio
y oficina de ingenieros).

Resulta obvio que la instalacién eléctrica para funcionamiento éptimo de

la estacién de compresién es fundamental,



d). - Enfriadores.

La funcién de los enfriadores (uno por cada médulo) es condensar el gas
que ha sido comprimido, licuarlo y enviarlo a su destino préximo. Es bien co-
nocido que las moléculas de cualquier gas se encuentran muy distribufdas en
el espacio que ocupan, comparadas con las mismas moléculas en estado l{quido
y asi también su manejo en estado liquido es mds expedito, econémico y seguro.
En detwalle el enfriador decrementa la temperatura del gas comprimido al hacer
lo circular por un serpentin enfriado por aire que aporta una hélice impulsada
a motor eléctrico. Este enfriador es el el_emento inmediato por donde pasa el
gas después de ser comprimido y del que sale en estado liquido para ser trans-
portado al paso préximo. v

e). - Quemadores.

Es necesario que cada estacién de compresién posea al menos un quema-
dor que tiene como finalidad eliminar el gas que no logra ser procesado por
causa del alto grado de impureza que contiene y que no es costeable eliminar,
por lo cudl se quema. Y actda como desfogue sf ocurre una falla en el gasoduc
to (tuberfa de transporte de gas) o en la estacién misma. Por norma el quema-
dor debe quedar situado en algilin extremo de la planta y a una distancia deter--
minada de su limite exterior. Dicho quemador es generalmente de tipo elevagio
y slempre se preveerd que su funcicnamiento sea del todo confiable.

f). - Equipo y Dispositivos paraservicios menores y seguridad.

Es deseable que en toda estaci6n de compresion sea considerado un sis-
tema contraincendio por medio de bombas de agua con motobombas mixtas, es

decir, que trabajen una(s) con motor de combustién interna y otra(s) .con mo--




tor eléctrico. As{ también es de vital importancia la instalacién de estaciones
de botones de paro por emergencia, distribuidas en el perimetro préximo a to-
da el drea que ocupardn los turbocompresores.

Segun las condiciones de la estacion y del equipo que la compone podrdn
ser considerados dentro de la misma otra clase de equipo y dispositivos, como
por ejemplo motores eléctricos para' filtraje de aire, ventilacién, bombeo de a-
ceite de uso hidradlico, etc.

De igual manera la iluminacién de la planta en conjunto reviste interés y
por ello serd tratada con detalle en capitulos posteriores.

El suministro de gas combustible para el arranque del equipo turbocom-
presor se obtiene de una fuente independiente al gas natural del proceso. y por
lo general se toma de algtn gasoducto que transporte gas seco ''dulce"; tal ali-
mentacién operard a una presién determinada por las necesidades de la esta--
cién. A su llegada a ésta se tratard de la siguienté manera: primero serd la-
vado en un dep6sito con aceite para eliminar las particulas de sulfuro de hierro
que normalmente arrastra el gas. Enseguida, el gas lavado se hard pasar por
un separador ciclénico para eliminar las trazas de aceite que hayan sido con--
servadas y por Gltimo se alimentard el cabezal general de gas combustible de
la propia estacién (fig. 1. 1).

Caracterfsticas Importantes,

El proyecto para la instalacién de las plantas: Baterfa de Separacién-Es -
tacion de Compresion, prdcticamente se inicia desde que un nimero suficiente
(en cantidad y calidad) de pozos petroleros productores perforados. se encuen-

tran en condiclones de ser explotados.
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En principio se debe tener conocimiento del volumen aproximado de hidro
carburos para determinar su rentabilidad econémica asf como la calidad (com-
posicion)de los mismos, para preveer que tipo de instalaciones serd necesario
disponer para procesarlos adecuadamente. De los dos puntos anteriores se resu
me finalmente informacién acerca del volumen de hidrocarburos que serd proce
sado para cubrir la demanda que ha dado lugar a la creacién de éstas plantas.

Refiriéndonos exclusivamente al gas proveniente de pozos localizados en
la zona sureste del pafs, y mds concretamente al dsea denominada Distrito Co-
malcalco al NO de la ciudad de Villahermosa, Tab., se anotan los componentes

que lo constituyen, a continuacién:

Composicién del Gas

Compuesto Férmula % Mol
Metano CHy 85. 49
Etano CaHg 5.86
Propano C3Hs 3.10
Bi6xido de Carbono CO2 1.52
Butano normal nC4Hi10 1.38
Hexano y mds pesados Ce 0.72
Acido Sulfhidrico HaS 0. 66
Pentano normal nCaHj2 0. 48
Iso-Butano iC4H10 0. 42
Iso-Pentano iCsHy2 0.37

100, 00
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Ortras Caracteristicas

Peso molecular 20,116

Densidad relativa calculada 0. 649

Densidad relativa real 0.776

Poder calorifico total 10470. 000 k-cal

Poder calorifico neto 9479, 000 k-cal

=

Licuables 50. 000 Bls/MMPCD
Granos de HyS/100 pies su. 419, 800

El volumen de gas que debe manejar 1a planta por proyectar es de alrede-
dor de 150 MMPCD (miles de millones de pies ctibicos por difa). La planta se di
geflard para una capacidad inicial de compresién de 90 MMPCD de gas en pre--
vencién de ampliaciones futuras, Esto Gltimo es deseable en ésta clase de pro-
yectos debido al gran crecimiento continuo de la poblacién del pais y al desarro
llo de la industria, ambos factores determinantes en la demanda constante de
mds energéticos.

El niimero de turbocompresores a instalar en la estacién de compresién
serd de 12 unidades, marca Solar, modelo Centauro, con potencia unitaria de
3830 H.P.1.5.0., operando exactamente en dos pasos de compresisn; por cada
tres turbocompresores, un separador general de succién, cabezales de medi--
cién y descarga y vdlvulas de regulacién, se tendrd un M6dulo completo (inclu-
fdos todos los accesorios y equipo para cada turbocompresor). Cada turbocom-
presor opera con dos compresores centrifugos en serie.

La turbina de gas Centauro es una mdquina de dos flechas integradas en
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la misma unidad. El aire de admisi6n para arranque, se comprime en un total
de 8 pasos, la purga de aire se efectiia en el 6o. paso cuando se acelera o des-
acelera la unidad.

La funcién de la Estacién de Compresion tendrd como finalidad enviar el
gas en baja, intermedia o alta presién procedente de una Baterfa de Separaci6n
a un Complejo Petroquimico o Centro de Distribucién (por Troncal de Gas) para
8u procesamiento.

Su instalacién marcard un proyecto tipo para las nuevas estaciones de com
presién de baja a intermedia o alta presién que se construirdn en la zona; y la
distribucién del equipo serd ajustada en lo esencial a las bases especificadas
por el 'Safety in Petroleum Refining and Related Industries' y lo indicado en el
Codigo de la Asoclacién Nacional de Proteccién contra Incendios "N, F, P, A, "

De las condiciones del gas proveniente de la Baterfa de Separacién y de las
que determina la planta siguiente en su proceso, resultan a su vez las siguientes

condiciones de operaci6n para cada unidad de la Estacién de Compresidn.

Condiciones de Operacién por Turbocompresor (calculadas)
Presién de succién 2,7 kg/cm2
Presién final de descarga 30.8 kg/cm2
Temperatura mdxima de gas en succisn 35 °C
Temperatura mdxima de gas en descarga 45 °C
Capacidad aproximada por unidad 15 MMPCD
Velocidad mdxima 15 700 RPM

Altura de oﬁeracién 75 m.s.n.m,



12

Una vez mds se hace hincapié en la composici6n del gas porque de aquf de
rivan los términos:

Gas natwral o "amargo". - Que es aquel que contiene una mezcla de gases
diversos, compuestos de azufre y humedad.

Gas seco "dulce", - Es aquel, que separado de la composicién total que
constituye el gas amargo, ha sido liberado de compuestos del azufre y humedad.

Teniendo éstas bases de disefio, la etapa siguiente del proyecto serd diri-
gida entonces, exclusivamente a hacer las consideraciones previas para la ela-
boracién y cdlculo de las instalaciones eléctricas de la planta, fundamentales

en la operacién, mantenimiento, control y seguridad de la misma.
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CAPITULO 2
CONSIDERACIONES PREVIAS AL PROYECTO Y DISENO ELECTRICO

2. 1. - Requerimientos del Sistema de Distribucién.

La ingenieria de disefio eléctrico comprende el cdlculo y las especificacio
nes de equipo y materiales para fuerza (potencia), iluminaci6én (alumbrado), pro
teccién (red de tierras), control (instrumentos y mecanismos de mando electré-
nico), que queden involUcrados en el Sistema Eléctrico de.la planta,

Para efectuar el disefio de toda instalat;,ién eléctrica deben ser objeto de a
ndlisis una serie de condiciones importantes, por tanto el cardcter prioritario
en-cuanto a seguridad mdxima se refiere en una Estacién de Compresién de Gas,
por la peligrosidad de la'materia prima a manejar, reviste para la instalacién
eléctrica un andlisis mds cuidadoso de dichas condiciones. Estas se pueden re-
sumir en: a). - Confiabilidad; b). - Flexibilidad; c). - Simplicidad; d). - Seguri--
dad; y, e). - Econom{a.

a). - Confiabilidad.

En toda planta es importante contar con un servicio confiable. Gran parte
de los procesos de manufactura son elaborados bdsicamente en forma continua,
de tal manera que una falla repentina en cualquiera de las etapas del proceso-en
serie puede tener eventualmente toda la produccién detenida en la planta, Exis-
ten procesos que por sus caracteristicas muy particulares, requieren un servi-
cio con un orden muy alto de confiabilidad. Tales son los procesos de manejo

de gas natural, refinacién de petréleo crudo y la elaboracién de productos petro
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quimicos.

El paro de una de éstas plantas trae consigo una pérdida cuantiosa de con
secuencias cbvias, ya que la puesta en operacion después dela falla, no puede
ser inmediata debido a la cantidad, tamafio y complejidad del equipo afectado.

Una solucién parcialmente vdlida, debido a que existen razones de orden
econémico que pueden anularla, es instalar sistemas paralelos o sistemas de
relevo, para reducir los efectos adversos provocados por fallas. Es bdsico com
parar los costos de diseflo, construccién, operacién y mantenimiento de éstos
sistemas con el incremento de las utilidades obtenidas al quedar garantizado el
funcionamiento ininterrumpido de la planta.

Desde un punto de vista realista resulta imposible hacer una instalacién e
léctrica exenta de fallas. Es m4s factible reducirlas al minimo, por medio de
un sistema de calidad superior, siendo indispensable vigilar y mantener su fun
cionamiento 6ptimo a través de programas de revision adecuados.

Para incrementar la confiabilidad de tales sistemas, deberan llenarse los
siguientes requisitos lo mejor posible:

i). - Proporcionar ductos de reserva a las trayectorias establecidas para
el suministro de energia que alimente a los centros de carga, con arreglos de
circuitos simplificados.

if). - Utllizar el mejor equipo y accesorios eléctricos disponibles emplean
do técnicas y tecnologfa lo mds avanzadas en la instalacién, operacién y mante-
nimiento eléctricos. Y en su caso, modificarlas a juicio del disefiador, para
que su funcionamiento sea lo m4s perfecto posible.

b). - Flexibilidad.
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La instalaci6n eléctrica que se proyectard, como cualquiera otra de su ti-
po. debe ser dotada de disponibilidad operacional, sin necesidad de modificar
sus caracteristicas iniciales, o sea, que ésta se sujete a situaciones especiales
ya previstas, tales como interconexién con otros servicios, instalacién de nue-
vos circuftos, o bien, cambiarse con facilidad, acopldndose a las nuevas o di--
ferentes caracterfsticas del servicio.

Generalmente en todas las plantas se contempla la adicién de nuevos cir-
cuitos debido a ampliaciones futuras.

c). - Simplicidad.

Mientras mds sencillez o simplicidad presente una instalacién eléctrica
en su disefio, operacién y accesibilidad, la probabilidad de que aparezcan fallas
o suspensiones del servicio es bastante menor. Las fallas minimas que pudie--
ran suceder se controlardn rdpidamente por muy grande y compleja que sea la
planta donde se produzcan. Es pues necesario tener la suficiente simplicidad en
la instalaci6n para aplicar correctamente el mantenimiento preventivo que tien-
da a prolongar la vida dtil del equipo e inducirlo a operar en un rango tal que e-
vite al mdximo dichas fallas.

Ademds la simplicidad ayuda a aplicar también la proteccién eléctrica se-
lectiva, que aislard eficientemente cualquier falla, que adn durante los prime--
ros afios de operacién del equipo puede surgir, evitando los dafios derivados.

d). = Seguridad.

Una consecuencia l6gica de ajustar la instalacién eléctrica a las condicio-
nes anteriores da por resultado otra condicién de 1a que no se puede prescindir:

la seguridad del elemento humano y la instalacién en general. Es fundamental
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evitar pérdidas humanas y materiales.

Para eliminar los accidentes en el drea eléctrica por errores de operacién
(contacto involuntario del personal con partes energizadas eléctricamente), que
den lugar a consecuencias desfavorables en todos sentidos, se requieren obser-
var las siguientes reglamentaciones:

i). - LU'tilizacién de equipode interrupcién con capacidad apropiada para
cortar el suministro de energia eléctrica bajo cualquier condicién de emergencia
y bajo condiciones normales.

ii). - Colocar todas las secciones energizadas correspondientes al centro
de distribucién (tablero), dentro de un gabinete métdlico, aislado, conectado a
tierra y convenientemente anclado.

iii). - No efectuar revisiones, reparacién o instalaciones en equipo eléc--
trico energizado, cualquiera que sea su tensién de operacion.

e). - Economia.

Es evidente que en cada una de las condiciones expuestas, de una u otra
forma queda incluido el factor econémico, ya que una instalacién confiable, fle-
xible, simple y segura se logra obtener con equipos modernos de alta calidad,
lo cudl significa costos mayores. La importancia de la Estacién de Compresion
obliga a disefiar un sistema de cualidades superiores y seleccionar el mejor e-
quipo disponible, el costo es elevado pero plenamente justificado.

Asgpectos Generales.

L.os lineamientos generales que deberdn seguirse para la elaboracién del

proyecto, estardn basados en las normas y cédigos locales e internacionales en

materia de Ingenierfa Eléctrica siguientes:
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N.P. M. Normas de Petréleos Mexicanos

A.P. L American Petroleum Institute

N. E.M. A, National Electrical Manufacturers Asociation
A.S.A. American Standard Asociation(antes A. N, S.L.)

R.O.LE.R. M. Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas
de la Reptblica Mexicana.
C.C.O.N.N.I.E. Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de

la Industria Eléctricas

Instalacién Eléctrica. - Se entiende por instalacién eléctrica al conjunto
de conductores eléctricos, canalizaciones y accesorios de control y proteccién,
necesarios para interconectar la fuente de energfa eléctrica con los aparatos e
léctricos receptores y dispositivos de conexién previamente seleccionados para
determinada funci6n,

Al proyectar y ejecutar una instalacién eléctrica sea para fuerza, control,
proteccién o iluminacién deben de tomarse en cuenta todas las consideraciones
y referencias anteriores.

El sistema de distribucién consiste en: subestacién eléctrica, tableros de
control y distribucién, dispositivos de proteccién para circuitos, que a su vez
incluyen: barras de cobre aisladas o desnudas, ductos, cable y tubo conduit, ca
pacitores, reactores, cuchillas desconectadoras, transformadores, aparatos
de medicién, apartarrayos, relevadores, interruptores, etc,

Las cualidades que debe reunir un sistema de distribucién son;
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| - Capacidad adecuada para suministrar energla.

Es decir que el sistema de distribucion de energia eléctrica debe tener su
ficiente capacidad, adecuada para satisfacer la demanda mdxima de la planta y
se considerard el incremento dé la misma debido a ampliaciones futuras en la
carga de la planta, ya que las instalaciones y los circuitos correspondientes del
sistema se incorporardn a 1a ejecucién de los edificios y cimentacién para los e
quipos. que una vez concluidos serd dificil modificar. El pasar por alto el au-
mento de capacidad en el futuro, puede ser una omisién costosa.

Se recomienda que en el proyecto eléctrico, se considere un 20 % de au--
mento de carga futura en: transformadores, tableros de distribucion, tableros
de control, cables de energia y tuberia conduit.

2, - Proteccién automdtica alos circuitos para condiciones anormales de
funcionamiento.

l.os dispositivos de proteccién de circuitos se seleccionardn de modo que
sean capaces de interrumpir y soportar las sobrecargas o cortos circuitos (fa-
llas) que pudieran presentarse.

Una sobrecarga ocurre cuando el equipo toma demasiada corriente duran
te un perfodo muy largo de tiempo. lo cudl puede ser ocasionado por operacién
simultdnea de un ndmero anormal de aparatos eléctricos conectados en el sis-
tema de distribucién. Un corto circuito se presenta cuando ocurre una falla de
aislamiento entre conductores o entre un conduc.tor y tierra.

El interruptor o los fusibles, cuyas capacidades son insuficientes, pueden
ser fuentes de peligro mds serias que la falla eléctrica, tales como un incendio,

destruccién del equipo o lesiones al personal.
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Por lo tanto, tratdndose de dispositivos de proteccién de circuitos, es e-
sencial seleccionarlos con caracteristicas adecuadas.

Se puede decir, que para aplicar debidamente el criterio de seleccién, las
caracteristicas fundamentales de dichos dispositivos deben ser mayores a los va
lores que presente el circuito en cdlculos y conocer los siguientes datos:

a). - La energia que puede manejar el dispositivo durante la interrupcién
(capacidad en KVA),

b). -~ La mdxima corriente que puede interrumpir,

c). - La maxima corriente instantdnea cuyo efecto mecdnico resiste.

d). - La mdxima corriente que puede conducir normalmente.

e). - El nivel de aislamiento.
2. 2, - Descripcion del Sistema de Distribucién.

El sistema de distribucién de energla eléctrica es la combinacién coordi-~
nada de diferentes disposit.ivos eléctricos, el nimero de fuentes de energfa, el
tipo y tamafio de los alimentadores, la capacidad de los motores, los niveles de
tension eléctrica y otros muchos datos que describen con toda precisién a los
sistemas eléctricos.

El esquema que permite al ingeniero entender el sistema de distribucign,
se conoce como diagrama unifilar. Se denomina unifilar porque en €1 todos los
conductores de cada circuito se representan con una sola ifnea, independiente-
mente de que se trate de un sistema monofdsico o de uno polifdsico. Se usandi
ferentes sfmbolos en los diagramas unifilares, los cudles identifican en forma

especifica a los equipos eléctricos del sistema.
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U na aplicaci6n de importancia en un sistema eléctrico son los dispositivos
de proteccién (conexion o desconexién) automdtica o manual, como son los in--
terruptores termomdgnéticos, interruptores electromagnéticos, interruptores
de potencia, interruptores fusibles, etc. l.os tres primeros operan contra cor-
tos circuitos y no abren el circuito mientras la sobrecarga no sea peligrosa
cuando ocurre ésta; los interruptores fusibles en general abren el circuito de in
mediato. Los interruptores de potencia se utilizan en media y alta tension, en
tanto que los interruptores electromagnéticos y termomdgnéticos se usan en ba
ja tension.

Los interruptores termomagnéticos no tienen partes vivas que pongan en
peligro al personal, ahorran espacio y originan pocos gastos de mantenimiento
aunque pueden ser afectados por la temperatura ambiente, por la altitud baro--
métrica del lugar o por la frecuencia, y en cuanto a costo son mucho mds bara-
tos que los electromagnéticos.

Los interruptores electromagnéticos pueden manejar corrientes mds gran
des, por lo que son mds robustos que los termomagnéticos y ademds son capa--
ces de un nimero mayor de operaciones sin reparaciones y susceptibles de ajus
te en su tiempo de apertura.

Para éste trabajo (proyecto) se utilizardn los interruptores termomagnéti-
cos como interruptores principales o de acometida, interruptores termomagné-
ticos como interruptores derivados en baja ter;sién; ya que éstos tipos son supe
riores sobre los fusibles que con fallas de poca importancia dejan sin alimenta -
cién al sistema o las secciones donde operan.

Se puede decir que al proyectar el sistema de distribucién, el dlagrama u
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nifilar permite visualizar en conjunto la carga instalada y futura, proporcionan
do datos concretos de la estimacién de carga para circuitos por alimentar, fac-
tor importante para seleccionar todos los dispositivos de proteccidn.

De acuerdo a las necesidades expuestas, el sistema de distribucién mds
recomendable es el arreglo que se conoce como Sistema Radial (fig. 2. 1); éste
sistema consiste de un alimentador prirnario que suministra energifa ya sea a
través de uno o varios transformadores o directamente a un bus principal, pues
se cuenta con acometida de energia tnica, proporcionada por C.F. E.

La capacidad de los transformadores se mantendrd sobrada en un porcen
taje no mayor del 509 de la carga a que inicialmente funcionen en prevencién
de ampliaciones futuras en la misma. Podrd aumentarse tal porcentaje solamen
te si existe la certeza de crecimiento de carga en un lapso breve. Todo lo.antg
rior se puede apreciar en el diagrama unifilar. Este sistema da flexibilidad y
confiabilidad, ambos objetivos deseables en el disefio eléctrico, ademds econé-
micamente es el mds recomendable; su empleo se justifica por el servicio que
presta a la Estacién de Compresién; el costo inicial se recuperard a través del
tiempo, al dar mayor eficiencia a la operacién de proceso de la planta. Al ha-
ber una falla o dar mantenimiento preventivo y/o correctivo a alguna parte del

sistema eléctrico, el paro de la estacién serd, en todo caso, muy breve,
2.3. - Consideraciones Generales para la Seleccién del Equipo Eléctrico.

2.3. 1. - Equipo Eléctrico en la Subestaci6n.
La subestacién eléctrica se localizard en una drea designada como no pe

ligrosa, debido a los sigulentes factores: seguridad, economfa y accesibilidad.
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Es importante notar que el equipo eléctrico en los tableros de distribucién no se
hard fabricar en gabinetes a prueba de explosién.

Todo el equipo alnjado dentro de la subestacién tendrd designacién NEMA
correspondiente a servicios generales, excepto que se indique otra cosa.

Un centro de control de motores serd alimentado a través de un transfor -
mador trifdsico (llamado TR -1) situado en 1a subestacién a una distancia de 30
mts. Este tablero denominado CCM-1 alimentard por medio de combinaciones
interruptor-arrancador a dos motores eléctricos para las bombas contra incen-
dio y a tres motores para las bombas destinadas a fosas de aceite de la planta
en: 480 volts, 3fases, 60 Hz.,y con interruptor al circuito de reduccion de ten--
8idn. Se reducird la tensién por transformador trifdsico con primario: 480 volts,
conexién delta; y secundario: 220-127 volts, conexién estrella con neutro aterri
zado. Se designard éste transformador como TR-2 y alimentard a dos tableros
de distribucién, denominados: TDB-1y TDB-2, en-220-127 volts, 3 fases, 60 Hz.
y que alojardn interruptores termomagnéticos derivados. La conexién a TDB-2
se hard por derivacién del bus de TDB~1 mediante interruptor termomagnético.

El transformador TR -1 operard a 34.5 KV en el devanado primario con
conexién delta y 480 Volts en el devanado secundario con conexién estrella, neu
tro aterrizado.

Los datos numéricos se han obtenido de los rangos de operacién mds co-
manmente empleados en el drea descrita, por los equipos eléctricos industria-
les, asf como de la acometida que puede proporcionar en la realizacién del pro
yecto la empresa suministradora de energia eléctrica (Comisién Federal de E-

lectricidad). Las caracterfsticas no manifestadas, irdn apareciendo conforme
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sean necesarias.

Por norma, para transformadores hasta de 1250 KVA, la alimentacién po
drd hacerse a través de contactores magnéticos en combinacién con fusibles si
se considera conveniente.

El sistema de control y proteccién se derivard de los interruptores y ali-
mentard: un cargador de baterias de capacidad suficiente que satisfaga la deman
da del equipo y accesorios de control en los turbocompresores; alumbrado de e
mergencia cuando se requiera y la carga de un bando de baterias.

La alimentacién normal de corriente directa serd del cargador de bate--
rias y la de emergencia del banco de baterias. Este banco deberd instalarse en
un local adecuado e independiente de los tableros de distribucién y deberd con-
tar preferentemente con baterfas alcalinas. Para la planta por construir, se lo
calizard una parte en un cuarto auxiliar de baterfas y la otra en el cuarto de con
trol.

Sélo en caso donde los niveles de corto circuito no lo permitan podrdn ser
utilizados fusibles con la capacidad interruptiva adecuada, en vez de interrupto
res termomagnéticos.

Los tableros de baja tension deberdn utilizar para la proteccién de cables
alimentadores, interruptores termomagnéticos de montaje removible,

El tablero principal de baja tensién deberd contar con un contactor magné
tico para control del alumbrado exterior a través de una celda fotoeléctrica.

Los tfansformadores de distribucién deberdn ser autoenfriados con la ca-
pacidad nominal en kilovolts-amperes que puede soportar en operacién continua

con un incremento de temperatura promedio de 55 °C en el conductor o de 65 °C
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en el punto més caliente sobre un ambiente de 30 “C operando a una altitud de
menos de 1000 m. s.n.m. y serdn trifdsicos; cuando el voltaje en el devanado
secundario sea de 480 volts 0 menos se seleccionardn autoenfriados sumergidos
en lfquido aislante; y cuando el mismo voltaje exceda de 480 volts entonces se
seleccionaridn con enfriamiento OA/FA, es decir, de enfriamiento propio y de
enfriamiento por aire forzado, también sumergidos en liquido aislante.

I.os tableros de distribucidén que alojardn todos los interruptores, serdn
tipo "'metal-clad”, formados por gabinetes metdlicos fabricados con 1dmina de
acero, integrando secciones verticales para soportarse directamente sobre el
piso. de frente muerto, totalmente terminado; el tratamiento de la superficie
se hard con chorro de arena o granalla para limpieza, pintada con primario e--
poxico catalizado especificacion RP-6 (N.P. M. )y acabado de la misma natura-
leza pero seg(n especificacién RA-21 (N. P. M. ) de color verde tierno No. 628
(N, P. M.). El calibre de la ldmina del ablero debérd ser como minimo del No.
11 BWG.

La densidad de corriente mfnima de las barras de cobre de conduccién
de corriente (buses) deberd ser de 800 amp/pulg2; los accesorios y equipo que .
en el tablero se alojen deberdn soportar los esfuerzos producidos por la potencia
de falla en el sistema de 480 volts,

Los arrancadores para motores de hasta 999HP podrdn ser arrancadores
de alto voltaje con fusibles limitadores de corriente.

La seflalizacién se hard a través de un juego de luces indicadoras roja y
verde para cada turbocompresor. Y el control de la celda fotoeléctrica serd un

interruptor selector de tres posiciones: automdtico-fuera-manual y una estacién
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de botones se utilizard para arrancar y parar cada una de las bombas,

La medicién se hard por medio de un véltmetro, un ampérmetro (con sus
respectivos conmutadores selectores de fases) y un kilowdttmetro, todos con
las escalas adecuadas que después serdn determinadas.

2,3.2. - Conductores y Tuberia Conduit.

El calibre de los conductores en ningiin caso serd menor al determinado
por las tablas del C6digo Nacional Eléctrico (N. E. C.) y segdn lo determinen los
cdlculos por corriente de corto circuito y caida de tensién, corregidos por los
factores de agrupamiento y temperatura.

Los cables de energfa, en caso de ser empleados (a causa de instalacifn
subterrdnea), para conducir 34.5 KV, serdn con aislamiento tipo seco para S KV
para temperaturas de operacién de 90 °C, sobrecargas térmicas de 130 °C a 250
°C en corto circuito, sin cubferta de plomo, pantalla semiconductora extrufda
sobre el conductor, conductor de cobre, aislamiento de etileno propileno (EPR)
pantalla electréstdtica a base de cintas de cobre dispuestas en hélice y traslapa -
das, pantalla extruida sobre el aislamiento, cubierta protectora de PVC y con
un nivel de aislamiento mihimo de 133%. Se esmge éste tipo de cable debido a
su excelente resistencia térmica pues posee un coeficiente de expansién térmi-
ca menor; también por su excelente flexibilidad, que contribuye a facilitar su
instalacién y manejo, ademds que los empalmes encintados se hacen con mayor
facflidad que con XLP (otro tipo de cable de energfa). Es de importancia la me-
jorfa en el disefio y especificaciones de ductos y registros eléctricos, porque la
facilidad de instalacién aumenta mds.

Los conductores de hasta 600 volts, serdn monopolares con aislamiento
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tipo THW y con temperatura maxima de operacién de 90 “C. Los tamafios mini-
mos de cable serdn para circuitos de control de equipos, de calibre nomenor a
14 AWG, Para alimentadores de equipo hasta 480 volts no menores de calibre
12 AWG.

Se utilizar4 tuberfa conduit cédula 40, segiin norma DGN-]16, clase "A",.
de acero galvanizado por inmersitn, sin costura ni depdsitos interiores, rosca
da en ambos extremos, con una longitud de 3050 mm., con cople de cuerda rec
ta que permita la entrada de un 80 ¢ de la longitud total de la misma.

El tamaiio minimo del tubo conduit, debers ser de 19mm. (3/4") de didme
tro. Los tamaflos normales y comerciales que podrdn ser empleados también,
son: 25 mm. (1"), 31 mm. (1 1/4"), 38 mm. (1 1/2"), 51 mm. (2"), 64 mm.
(21/2"), 76 mm. (3"), 101 mm. (4").

En general la tuberfa conduit subterranea mayor de 76 mm. (3") serd de
asbesto cemento.

Las curvas de 90°de conduits de 76 mm. (3") y mayores deberdn ser pre-
fabricadas. Los codos deberdn ser de radio normal en instalaciones aéreas vi-
sibles y de radio largo cuando sean subterrdneas,

Los condufts subterrdneos deberdn ser instalados recubriéndolos con una
envoltura de concreto armado rectangular o cuadrangular con un espesor mini-
mo de dos didmetros desde la pared exterior c!el conduit externo mayor y con un
didmetro de espaciamiento entre paredes exteriores de conduits adyacentes. La
envoltura de concreto deber4 colorearse de rojo para - .1 identificaci6n.

La parte superior de los bancos de concreto deberédn ir a un mfhimo de 60

cm. bajo el nivel de piso terminado y deberdn tener en sus trayectorias los me-
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nos cruces posibles.

2.3.3. - Instalaciones de Nluminaci6n.

La iluminacién deberd ser controlada mediante interruptores termomag-
néticos desde el tablero, sin embargo, para el control de ldmparas en grupo
se instalardn interruptores remotos, los cudles deberdn ser a prueba de explo-
8i6n en dreas peligrosas y a prueba de agua o para propdsitos generales de a--
cuerdo con las condiciones del lugar donde se coloquen, en dreas no peligrosas,
También se podrdn usar contactores magnéticos, aecionados por celdas fotoe-
léctricas o, por relojes programadores.

Cuando los sistemas de fluminacién en unidades de proceso y edificios de-
ban ser alimentados por transformadores trifdsicos de 480-220/127 volts, se
localizardn éstos preferentemente dentro de los tableros correspondientes. Los
transformadores deberdn ser del tipo seco, impregnados en resinas no higros-
cépicas e incombustibles. Los tableros de alumbrado serdn trifisicos de cuatro
hilos, equipados con Interruptores para circuitos derivados y se localizardn den
tro de una seccién del tablero general; deberdn ser a prueba de explosién en 4--
reas peligrosas y para propésitos generales en zonas consideradas como no pe-
ligrosas cuando se encuentren fuera de dicha seccién del tablero general.

Los niveles mfnimos de {luminacién deberdn concordar con la norma 2. 346.
.06 de PEMEX y con los de la Sociedad Mexicana de Ingenieros en Iluminacidn.

Alumbrado General,

Deben usarse luminarias fluorescentes en oficinas, vestidores, almace--
nes, talleres, cuartos de control, etc. También podrdn usarse en dreas exte--

riores de proceso siempre y cuando rednan caracterfsticas adecuadas.
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l.os equipos de alumbrado deberdn ser soportados convenientemente y ten-
drdn facil acceso para permitir el cambio de ldmparas y el mantenimiento.

Las ldmparas deberdn instalarse en los equipos de alumbrado después que
los equipos de operacién de la planta sean montados. Los tamafios de ldmparas
deberdn estar de acuerdo con las especificaciones de tales equipos.

El equipo de iluminacién deberd ser de construccién a prueba de vapor si
si se instala en dreas exteriores cuyo ambiente sea muy himedo, excepto que
por otras razones sea necesarfo hacer uso de otro tipo de equipo.

Los equipos incandescentes de alumbrado deberdn, como los de vapor de
mercurio, vapor de sodio u otros, tener capacidades entre 100, 150, 200, 300,
400 o 500 watts. Donde el equipo ésté sujeto a posibles dafios mecdnicos serd e
quipado con guarda. Siempre que las condiciones lo exijan las luminarias debe-
ran estar equipadas con reflectores.

La cafda de tensién mdxima permisible serd del 3 % desde el tablero de
distribucién. Las instalaciones de iluminacién deberdn diseflarse para mantener
1a intensidad promedio en luxes gque se indica en la norma correspondiente de
Petr6leos Mexicanos y la S. M. 1. 1., utilizando un factor de mantenimiento de 0. 65
en un plano de trabajo de 750 mm. sobre el nivel del piso.

Alumbrado Localizado.,

Loe tableros de instrumentos deberdn i{luminarse con equipos fluorescen-
tes equipados con difusores (lentes direccionales).

Se deberdn usar luces de aviso para los aviones y luces de obstruccién en
las estructuras altas, de conformidad con el Reglamento de Aeronaiitica Civil.

Asf mismo las luces de las plataformas de perforacién y muelles, si éstos que-




29

dan involucrados en la instalacién de la planta y deberdn apegars: 1l reglamento.
Se deberdn Instalar contactos para ldmparas portdtiles en areas de proce-

go. Los contactos deberdn localizarse de manera que las dreas dr rrabajo pue-

dan alcanzarse con 'ma extensién de 15 mts. En otras localidades los contactos

deberdn colocars= segin las necesidades en tales dreas.
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CAPITULO 3
LIMITACIONES DE LA INSTALACION ELECTRICA

3. 1. - Condiciones de Operacion.

Debido a que éste proyecto consiste en la instalacién eléctrica de una plan
ta de turbocompresores, donde se manejs un producto altamente explosivo, es
necesario hacer mencién de las caracteristicas de :as dreas peligrosas.

Para la clasificacién de dreas peligrosas, en el pais, se siguen las normas
establecidas por el Cédigo Nacional Eléctrico (NEC) y por el Instituto Americano
del Petréleo (API).

En Petr6leos Mexicanos también se tiene un reglamento, el cudl es una a-
plicacién de los anteriores a las instalaciones eléctricas petroleras. En gene--
ral los tres constituyen las normas a aeguir'y coinciden en la definicién de 4--
reas peligrosas, determinando las posibilidades de peligro que puedan existir
en los procesos de producci6n diversos.

El grado de peligrosidad de una drea determinada, depende de la clase y
cantidad de gases, vapores y polvos explosivos o inflamables contenidos en la
atmésfera. La cantidad necesaria de tales productos para constituir una atmés-
fera explosiva es diffcil de determinar, ya que influyen varios factores, algunos
de ellos no constantes tales como: temperatura, presion, humedad, ventilacién,
relacién de volumen del local y la cantidad de producto gaseoso o vaporizado.

En base a 1o anterior, la clasificacién se hace considerando si los pro-
ductos explosivos se encuentran en forma de gas, vapor, polvos combustibles y

fibras inflamables, asf comno la concentracién aproximada de los mismos.
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El NEC divide las atmésferas explosivas en tres clases:

Clase L. - Lugares en los que estdn o pueden estar presentes gases o vapo
res inflamables en cantidad suficiente para producir mezclas explosivas o infla-
mables.

Clase II. - Lugares que son peligrosos debido a la presencia de polvos com
bustibles.

Clase III. - Lugares que son peligrosos por la presencia de fibras voldtiles
inflamables, pero en los cudles no es posible que tales fibras se hallen en sus--
pensién en el aire en cantidades suficientes bara producir mezclas inflamables.

Cada una de éstas clases se subdivide en dos divisiones:

Divisién 1. - Para aquellos lugares en que el material peligroso se encuen-
tra presente, en condiciones normales de funcionamiento, ya sea éste de forma
contfnua, intermitente o periédica,

Divisi6n II. - Para aquellos lugares en que el material peligroso se encuen
tra contenido en recipientes cerrades, de los cudles puede escapar solamente
en casos de ruptura accidental o funciommiento anormal del equipo.

Cada una de las clases indicadas en la clasificacién anterior agrupa a los
gases, vapores o polvos explosivos que tengan las mismas caracterfsticas de tem'
peratura de ignicién o presién mdxima que produzca la explosién de un recipien-
te; algunas de éstas substancias asf como los lugares donde suelen acumularse,
se mencionan a continuacién:

Para Clase I, Divisiones 1y 2,

Grupo A: Los ambientes que contengan acetileno; éstos ambientes se pue-

den encontrar en Plantas de Gas en dreas donde se efectdan labores de soldadu-
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ra o en dreas de almacenamiento del gas acetileno principalmente.

Grupo B: Los ambientes que contienen hidrégeno o gases y vapores simila -
res, como son 6xido de etileno, 6xido de propileno, etc.y que pueden ser encon-
trados en plantas de proceso y obtenci6én de hidrégeno, laboratorios, hospitales.

Grupo C: Lugares donde pueden encontrarse éter etilico, éter, etileno, ci-
clopropano, acetaldehido, etc., que pueden ser refinerias de petréleo, comple--
jos petroquimicos, plantas de refrigerantes, etc.

Grupo D: Lugares donde pueden encontrarse gasolina, hexano, nafta, buta-
no, propano, alcohol, benzol, vapores de solventes para lacas, gas natural, etc.
Estos se pueden encontrar en plantas quimicas, fdbricas de resinas, industrias
de pldsticos, gasolineras, fdbricas de pinturas y barnices, fdbricas de cosméti
cos, laboratorios farmacedticos, etc.

Paré Clase II, Divisiones 1y 2.

Grupo E: Ambientes que contienen polvos de metales ligeros incluyendo a-
luminio, magnesio y sus aleaciones comerciales y otros metales similares.

Grupo F: Ambientes conteniendo polvo de carbdn negro, antracita o pol-
vo de coque.

Grupc G: Ambientes conteniendo harinas, almidén, polvo de granos.

La extensién de dreas peligrosas se hace considerando las caracteristicas
fisicas de las substancias que son liberadas, l'a tendencia de los vapores a dis-
persarse en lu atmésfera y a que los gases mds ligeros que el aire se difundan
rdpidamente excepto en espacios cerrados donde con frecuencia se producen mez
clas explosivas,

Los gases licuables del petréleo incluyen: propano, butano y mezcla de és




33
tos y son altamente voldtiles, considerados con densidades de 1.5 a 2. 0 veces
la del aire.

Los liquidos inflamables varfan en volatilidad, por lo que son definidos por
la N. F.P, A, (National Fire Protection Association), como aquellos liquidos que
tienen un punto de ignicién inferior a 93 °C y una presién de vapor de aproxima-
damente 2. 82 kg/cmz.

La identificacion y extensién de las dreas en el Reglamento de Petréleos
Mexicanos, se norman de la siguiente manera:

a), - Divisi6n 1.

Toda drea de la divisién 1 deberd considerarse rodeada por una drea de la
divisién 2, de extensién suficiente para garantizar la dilucién hasta concentra--
clones no peligrosas, de los gases o vapores inflamables, contenidos en la 'at--
mésfera del drea de 1a divisién 1.

b). - Lugares libremente ventilados y productos mds ligeros que el aire.

Una fuente de peligro de productos mds ligeros que el aire dard origen a
una drea rectangular peligrosa divisién 2 que se extenderd 8 mts. hacia arriba
y 5 mts, hacia abajo y hacia los lados a partir de la fuente de peligro. Esto se
muestra en la figura 3. 1.

é). - Lugares libremente ventilados y fuera de las plantas de proceso.

Cuando existen fuentes de peligro en locales ventilados, como por ejem-
plo: empaques de bombas, juntas de medidores, mezcladores u otros dispositi
vos similares que manejen productos que desprendan vapores o gases inflama-
bles, deberd considerarse en cualquier plano vertical una drea peligrosa de la

division 2 que se extenderd hasta 1,5 mts. de la superficie exterior del dispo-
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sitivo, agregdndole una drea de la misma divisién de lmt. de altura que se ex-
tenderd horizontalmente hasta 8 mts. de distancia de la superficie del mismo.
Esto se muestra en la figura 3. 2.

Cuando la ventilacién sea inadecuada, las dreas mencionadas deberdn con-
siderarse de la divisién 1 y estardn rodeadas por una drea de la divisién 2 que
se extenderd a 3 mts. de la superficie exterior del aparato o dispositivo y ho--
rizontalmente hasta 15 mts. de la propia superficie y hasta una altura de 60 cm.
también a partir del piso. Figura 3. 3.

d). - Lugares libremente ventilados, con liquidos inflamables a presién.

Las dreas al aire libre que contengan bombas, purgaderos, accesorios de
vaciado, medidores y dispositivos similares, colocados en tuberias que lleven
lfquidos inflamables a presi6n, se consideran como lugares Clase 1 division 2,
hasta una distancia, en todas direcciones, de 1 mt. de la superficie exterior de
los dispositivos menclonados. El drea Clase 1 divisién 2 también se extenderd
50cm. por encima del nivel del piso dentro de los 3 mts. horizontales de cual-
quier superficie de tales dispositivos. Ver figura 3. 4.

e). - Lugares cerrados,con lquidos inflamables a presién.

Las dreas interiores, ventiladas adecuadamente, que contengan bombas,
purgaderos, accesorios de vaciado, medidores y dispositivos similares, ubica-
dos en tuberfas que lleven lfguidos inflamables a presion, se consideran como
Clase I divisi6n 2 hasta una distancia, en toda;z direcciones, de 1.5 mts, de lg
superficif terior de dichos dispositivos. El drea Clase | divisién 2 se exten-
derd también horizontalmente hasta 8 mts. de cualquier superficie de éstos dis

positivos y hasta 1 mt. por encima del piso. Esto se ve en la figura 3. 5.
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f). - Fosas de Dren.

Todas las fosas, trincheras, zanjas y en general depresiones del terreno,
que se encuentren dentro de las dreas de las divisiones 1 y 2, deberdn conside-
rarse, como dreas de la divisién 1 solamente. Cudndo las fosas o depresiones
no se localicen dentro de las dreas de las divisiones 1 y 2, como las definidas
anteriormente, pero que contengan tuberfas de hidrocarburos, vdlvulas o acce-
sorios, deberdn clasificarse como 4reas de la divisién 2 en su totalidad.

g). - Bombas.

Cuando las bombas se encuentren instaladas dentro de locales libremente
ventilados, deberd considerarse que existe una drea peligrosa de la divisién 2
en todo el interior del local. Las paredes del mismo limitardn el 4rea peligro-
sa, siempre que sea totalmente cerrado y no se comunique por ningin medio
al exterior, ya que de hacerlo, deberd prolongarse el drea de la divisi6n 2, fue
ra del local hasta una distancia horizontal de 3 mts. de la pared con comunica-
cién al exterior y hasta la altura del techo, debiendo agregarse otra drea de la
misma divisién, que se extenderd horizontalmente hasta 15 mts. de distancia
de la bomba y hasta una altura de 50 cm, sobre el nivel del piso. Ver fig. 3.6.

h). - Tanques de almacenamiento sobre el suelo.

En los tanques de almacenamiento a presién atmésférica, instalados sobre
el piso, que contengan liquidos inflamables, se considerard que existen las si--
guientes dreas peligrosas. Esto se muestra en las figs, 3.7 a 3. 10.

h. 1). - Desde la superficie exterior del tanque hasta una distancia de 3 mts.
en todas direcciones, se considerard como drea de la divisién 2.

h. 2), - Cualquier registro abierto, venteo o boca ablerta del tanque dard
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origen a una drea de la divisién 1, hasta una distancia de 1.5 mts, en todas di-
recciones.

h, 3). - Pertenecerdn a la divisién 1, todo el interior del tanque, y el vo-
lumen situado entre el techo y el borde superior del tanque.

h. 4). - Existird una drea de la divisién 2, que comprenderd en cualquier
plano vertical toda el drea situada dentro del muro de contencién y hasta la al-
tura de éste; y cualquier zanja, canal, fosa o depresién del piso dard origen a
una drea de la divisién 1.

i), - Tuber?fas eléctricas.

Las 4reas donde se encuentren instaladas tuberfas eléctricas y comparti-
mientos asociados a ellas y que estdn separados de los fluildos de proceso por
un sello obarrera, se clasificardn en la divisién 2, siempre que el lado de sa-
lida de la tuberfa o compartimentos (registros) se encuentren fuera de las 4--
reas peligrosas,

Otras Consideraciones Importantes.

Cabe mencionar aquf las causas méds comunes que provocan incendios y
explosién, y la manera de controlarlas por un apropiado disefio del equipo.

Un incendio o una explosién, requiere de tres ingredientes: Combustible,
Oxfgeno y Calor, cada uno en cantidad suficiente, Cuando el combustible se mez
cla con la adecuada proporcién de oxigeno, de tal forma que cada molécula de
combustible tenga suficiente oxigeno y la temperatura de unas pocas moléculas
de la mezcla es elevada arriba de su temperatura de ignicién, ocurrird una com
bustién instantdnea o explosién.

De otra forma, si el combustible se mantiene encerrado y se le aplica ca-
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lor el combustible cambiard gradualmente a gas, el cudl al mezclarse con el ox{
geno del aire, causard una combustién lenta, es decir, un incendio.

Existen muchas posibles fuentes de calor capaces de provocar la ignicién
de vapores o la explosién de gases en una planta industrial:

Arcos eléctricos,

Frecuentemente son creados cuando se abren loe contactos de interrupto-
res, relevadores, cuchillas, etc. o por la friccién ocurrida al deslizarse las
escobillas (carbones colectores) en conmutadores ys anillos rozantes de motores
y generadores.

Chispas.

Pueden resultar de descargas de electricidad estdtica o conexlones eléctri
cas defectuosas. Como ejemplo tenemos los empalmes mal realizados, juntas
flojas en tuberfa conduit o ldmparas flojas en sus receptdculos,

Superficies calientes,

Se encuentran en calentadores, resistencias, ldmparas, etc. y pueden dar
lugar a temperaturas elevadas muy peligrosas. El reemplazar una ldmpara por
otra con capacidad de disipacién de potencia mayor, crea también mds calor.

Fallas en los sistemas eléctricos,

Pueden ocurrir como resultado de materiales deficlentes, diseflo inadecua-
do o mano de obra de baja calidad. Las fallas de aislamiento pueden ocurrir co-
mo resultado del deterioro de alambres y cables durante la instalaci6n o la expo
sicién a atmdésferas perjudiciales.

Fuentes no eléctricas,

El choque de partes metdlicas ferrosas, que producen chispas, son peli-
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grosas como fuentes de calor. Para evitar chispas en una mdquina donde una pie
za gastada pueda golpear una parte estacionaria, alguna de ellas deberd eswar he
cha de un metal antichispa, tal como el aluminio o el bronce.

Las aspas en los ventiladores de los motores y sopladores son ejemplos
tipicos de éste caso.

Las superficies de concreto y mamposterfa que son golpeadas por herra-
mientas portdtiles u otros objetos también pueden causar chispas. El uso de ta
les herrainientas debe ser restringido en las localizaciones peligroeas y en ca
so de utilizarse deberdn estar hechas de materiales antichispas.

Los incendios también pueden ocurrir sin necesidad de una fuente externa
de calor. l.08 vapores y lfquidos inflamables, frecuentemente son calentados a
rriba de su temperatura de ignicién dentro de equipo de proceso y tuberfa. Si o-
curre una fuga o ruptura en tal sistema, el lfquido o vapor que escape, puede
incendiarse o explotar espontdneamente al alcanzar el oxfgeno del aire exterior.

El equipo a prueba de explosién para uso especifico en dreas peligrosas
es apropiado y debe estar aprobado por Underwriters Laboratories y listado por
grupo en la publicacién UL “Hazardous Location Equipment List”, en donde se
especifica con exactitud la divisi6én, clase y grupo en la que cada tipo de equipo
puede ser utflizado.

Ademds los requisitos de UL, exigen que un envolvente a prueba de explo
si6n, debe resistir una presién hidrostdtica interior que sea igual a cuatro ve-

ces la mdxima presién de explosién que se pueda desarrollar dentro del mismo.

3. 2. - Equipo Eléctrico en el Area de Turbocompresores.y su Seleccién Adecuada
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para Mdxima Seguridad de la Planta.

La apropiada seleccién del equipo eléctrico adecuado para dreas peligrosas
requiere de un amplio conocimiento de los fundamentos de disefio del equipo y un
entendimiento prdctico de los métodos de instalaci6n.

El equipo que frecuentemente se utiliza para contener explosiones internas
sin que ocurran fugas de flamas o gases calientes, incluye las cajas de conexio-
nes, accesorios, tableros de distribucién, Centros de control de motores, cla--
vijas y receptdculos (contactos).

Cajas de conexiones y accesorios.

Las cajas de conexiones y accesorios son parte esencial en el tendido de
tuberfa conduit, simplificando las redes o trayectorias, facilitando los cambios
de direccién y permitiendo la hechura de empalmes y derivaciones, asi como
la instalacién de conductores.

Centros de Control de Motores, Tableros de Distribuci6n.

El equipo disponible para 4reas Clases 1 y II, incluye interruptores de co
rriente con calibraciones hasta de 600 amperes, luces piloto,dispositivosauxi-
liares (p. ej. -estaciones de botones) y arrancadores. La selecci6n de los inte-
rruptores deberd hacerse de acuerdo al NEC para proporcionar la adecuada pro
teccién contra fallas o sobrecarga del sistema eléctrico.

Los arrancadores y sus elementos térmicos, deben seleccionarse para
proteger a los motorep contra sobrecargas, pero que también eviten los per-
judiciales disparos accidentales.

Los centros de control de motores y/o tableros de distribucién normal--

mente se instalan fuera de las dreas peligrosas ya sea en la subestacién o co-
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mo se hard en nuestro caso, en un edificio independiente.

Las combinaciones interruptor -arrancador para los motores eléctricos se
elegirdn para clase 1 o clase II, segin su localizacién.

l.os dispositivos auxiliares: estaciones de botones, luces piloto, interrup-
tores selectores, etc. se seleccionardn en cajas individuales o en estaciones de
control modulares, segiln se requiera, para simplificar el alambrado en campo.

En dreas Clase 1 divisién 2, se usardn accesorios cuya construccién sea
a prueba de explosién para aquel equipo que tenga componentes que produzcan
arcos eléctricos.

Equipo de Iluminacién.

Para disefiar sistemas de iluminacién modernos, se seleccionan ldmparas
de descarga de alta intensidad, tales comno las de vapor de mercurio, aditivos
métﬂllcos y vapor de sodio de alta presidn., Algunas de éstas ldmparas de des-
carga, tienen una vida 1til de hasta 24 000 hrs, y ina emisi6én de 120 a 130 lu-
menes por watt, La mayor vida util disminuye los costos de mantenimiento, El
incremento en la emisién luminosa, significa que unas pocas unidades pueden
ahora proporcionar mayores niveles de iluminacién, reduciendo también costos.

Las luminarias a prueba de explosién con balastro (reactor) integral son
menos costos08 que aquellos con balastros remotos ya que éstos requieren can
tidades adicionales de tubo conduit y cable. S6locomo una alternativa critica
se pueden seleccionar luminarias con balastro remoto, el cudl debe instalarse
fuera del drea peligrosa.

Las luminarias a prueba de explosién con balastro integral estdn disponi-

bles para aceptar las ldmparas mencionadas, En dreas Clase 1divisién 2, la
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la seleccién adecuada son las luminariascerradas y con empaque. Estas lumina-
rias no se requiere que sean a prueba de explosién pero deberdn tener el bombi
llo con empaques; el principal requerimiento es , que en cualquier superficie
incluida la ldmpara, la temperatura de operacién no exceda el 80 % de la tem-
peratura de ignicién del gas o vapor que pueda estar presente.

Las luminarias usadas en dreas Clasell divisién 1,,deben evitar la entrada
de polvo peligroso, y ademds evitar que éste se acumule en el cuerpo de la lumi
naria, En dreas Clase Il divisiones 1 y 2, las lumlnarias deben seleccionarse
de forma que se minimice la entrada de fibras voldtiles y no haya fuga de chis-
pas. Ademds la temperatura en su superficie debe estar limitada a 165 °C.

Normalmente las luminarias a prueba de explosién modernas, son disefia -
das por los fabricantes, de forma que vienen selladas de fdbrica elimindndose
la necesidad de usar accesorios especiales de sellado adyacentes a ellas,

Contactos y clavijas.

Estos dispositivos estdn disponibles para su aplicacién en dreas peligro-
sas, en rangos hasta de 200 amperes y 600 volts. De cualquier forma, para la
mayoria de las operaciones en las instalaciones de una estacién de compresién
los tamafios de 20, 30 o 60 amp, cumplen con sus necesidades.

Los mds comunes tipos de contactos y clavijas a prueba de explosi6n son
los de interlock mecdnico (seguro) y los de accién retardada. El primer tipo
requiere que la clavija se inserte totalmente en el receptdculo y gire para ope-
rar un interruptor que lo energiza, quedando asegurada por medio de sello la
conexidn; la clavija no podrd extraerse hasta que el interruptor haya sido des-

conectado. El tipo de accién retardada, estd provisto de un mecanismo en el
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receptdculo que evita que la clavija se extraiga totalmente hasta que la conexion
eléctrica se haya roto; esto permite que cualquier arco o chispa se extinga den-
tro de la cdmara de arqueo. De forma similar, al insertar la clavija se sella la
cdmara de arqueo antes de que se haga la conexidn eléctrica,

Los contactos y las clavijas estdn disponibles para su uso en dreas Clase
I'y Clase II; sin embargo, UL tiene estos equipos listados en localizaciones Cla
se 1l solamente para el grupo G. Atn no se han desarrollado éstos dispositivos
para usarse en dreas para los grupos E yF, en dénde existen polvos de mhterig
les conductores.

Tuberfa y conductores.

Estos no requieren un disefio especial para ambientes explosivos; se usa
tubo conduit de pared gruesa (cédula 40), el cudl soporta perfectamente,en caso
de que las .haya. explosiones internas, graciés a dispositivos que sellan las tu-
berfas impidiendo la propégacidn de la explosi6n y'a que el tubo tiene la rigidez
suficiente para resistirla. Por lo que respecta a los conductores se usan los
normales.

Sellos.

Es muy importante en las instalaciones para ambientes explosivos, tener
un buen sistema de sellos, En lugares Clase 1divisién 1y 2, los equipos y dispo
sitivos tales como: mntores, controles para motores, contactos, etc, deben es-
tar aislados de los demds elementos del sistema por medio de sellos, con el ob-
jeto de que una explosién ocurrida dentro de éstos aparatos, no se comunique
con los demds a través de las tuberfas,

Cuando se tengan dos dispositivos o aparatos conectados por una tuberia
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que no sea mayor de 1 mt., un s6lo sello entre ellos basta, pero si esa distancia
aumenta, se colocardn dos a 46 cm. de cada uno de los aparatos o dispositivos.

Cada tuberia que salga de una drea peligrosa para entrar a una no peligrosa
deberd también ir sellada de preferencia saliendo del drea peligrosa. El objeto
de ésta clase de sello es el sigulente:

a). - La tuberia que llega del drea peligrosa puede rematar en un apagador
6 cualquier dispositivo que produzca chispas en el drea no peligrosa, y si no es-
td sellada la tuberfa, el dispositivo mencionado puede llegar a llenarse de la mez
cla explosiva ﬁroven’iente del lugar peligroso y explotar, dafiando el equipo que
no es a prueba de explosién por encontrarse en un lugaf no peligroso.

b). - La explosién podria viajar através de la tuberia al lugar peligroso
pudiendo causar la explosién del ambiente, si la instalacidn no es totalmente a
prueba de explositn o existe algiin escape o falla en la instalacién,

La forma de los sellos es muy variable, segin uso y fabricante; la dife-
rencia principal en cuanto a su forma depende de si serd colocado en una tube-
ria vertical u horizontal,

Registros eléctricos.

Los registros en pisos de dreas peligrosas no son recomendables del to- -
do porque no es posible evitar la entrada de gases si no se sellan convenientg -
mente, de tal manera que un terminado defectuoso permitird que se acumule
gas entre las juntas o uniones que dejen pequeflos huecos. Al ocurrir cambios
de temperatura o simplemente cuando se abren para efectuar alguna reparacién
o revigién puede provocarse una explosién; por lo tanto se debe procurar cons-
trufr registros en dreas peligrosas en un nimero mfnimo y sellarlos con abso-

1uto cuidado.
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CAPITULO 4

CALCULO Y PROYECTO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS PARA FUERZA
. Y SISTEMA DE PROTECCION

4, 1. - Seleccién de los Niveles de Tension.

La energia eléctrica se distribuye a diferentes tensiones debido a que ellas
tienen aplicaciones de todo tipo. Sin embargo para determinados casos, unc de
los niveles de tension eerd el mds adecuado que los otros. Una buena seleccién
de tensiones afecta positivamente el costo de los equipos y de los cables, asf
como la obtencién de una operacién de Costo menor y con mejor funcionamiento.

Los. principales factores que se deben considerar en la seleccién de los
niveles de tensién, son:

a). - Magnitud de la carga.

b). - Distancia de la fuente de suministro al punto de utilizacién.

c). - Limitaciones en el rango de tensién de los dispositivos eléctricos por

alimentar,

d). - Tensién de alimentacién disponible para futuras aplicaciones.

e). - Seguridad. |

f). - Normas.

El efecto de éstos factores varfa ampliamente para cada sistema de distri
bucién. Las limitaciones en el rango de tensién de los dispositivos eléctricos por
alimentar tienen un efecto determinante sobre ia seleccién de los niveles de ten-
sién. Generalmente los equipos de alumbrado, mntores fraccionarios, herra--
mientas eléctricas de mano, mdquinas de oficina, etc. tienen un rango de alimen

tacién de 110 a 127 volts monofdsicos.
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En el caso de la elecci6n entre sistemas a 600 volts o 480 volts, la venta-
ja es del primero pues cuesta del 2 % al 7 % menos. Sin embargo como es diff-
cil obte.aner, equipo que trabaje de 550 a 575 volts la eleccién debe ser en favor
del sistema a 480 vots, cuando se emplean motores a 440 volts o equipo para és
ta tensién.

El cago mds frecuente ocurre cuando existe la alternativa de elegir entre
sistemas a 480 volts o 240 volts. Aqui 1a ventaja del primero respecto al segun-
do es que cuesta 25 % menos, pero también debe considerarse que las pérdidas
son menores y la cafda de tensi6n en los cables también es menor.

Para éste caso se pueden seguir las siguientes reglas:

a). - En el caso de que por lo menos una tercera parte de la carga pueda co
nectarse a 480 volts, la elecci6n mds adecuada resulta ser el sistema de 450
volts, con transformadores para proveer 220 y 120 volts.

b). - Cuando el promedio de la dista'ncla entre €l transformador y la carga
es mayor de 60 mts,, el sistema a 480 volts resulta mds econémico, sin impor-
tar el porciento de 1a carga a 220 y 120 volts,

Otra ventaja del sistema a480 volts, es que también pueden obtenerse las
ventajas econémicas del alumbrado a 277 volts.

El rango de tensiones de motores polifdsicos es de 220 a 13200 volts, la
tensién recomendable para un motor, desde el punto de vista de disefio y de c;og'
to del sistema de distribucién, es funcioﬁ de su potencia. Hay que tener en cu--
enta que en general, resulta méds econdmico tener los motores de 200 HP o meno
res a 480 volts y que los motores de 40 HP no se fabrican para tensiones mayo-

res de 600 volts. Por tanto, se tienen lfmites en la potencia de motores para ca
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da rango de tensidn,

La seguridad también es un factor que afecta la seleccién de la tensién del
sistema en lugares donde se emplean aparatos o lerramientas eléctricas portdti-
les; segin los reglamentos se requiere que la tensidn en ciertos circuitos de a--
lumbrado y aparatos eléctricos partdtiles sea limitada a 150 volts mdximos a tie-
rra (ROIE 5-5 y NEC). Donde existen grandes probabilidades de contacto con par
tes energizadas, tales como armazones de herramientas eléctricas portdtiles
sin conexién a tierra, ldmparas portdtiles, etc., se seleccionan tensiones del
orden de 32 volts a tierra, ya que tensiones mayores pueden ser fatales.

Los sistemas a 120 volts, raras veces son econémicos, sin embargo es
comiin encontrar plantas con poca carga, que en subestaciones individuales no
excede los 100 KVA; y si en dichas plantas existe mucho equipo de alumbrado,
la mejor solucién de alimentacién de energfé , €8 un sistema con nivel de ten--
sién de 220/127 volts.

Los motores mayores de 200 HP pueden alimentarse a 4. 16 KV o 2. 4 KV,
En el proyecto que nos ocupa, los motores de 1 HP hasta motores de menos de
200 HP serdn alimentados a 440 volts y su control se hard a 220-127 volts,

También para éste proyecto, el alumbrado incandescente y fluorescente,
asf como los aparatos eléctricos portdtiles serdn alimentados a 127 volts y el a~-

lumbrado con vapor de mercurio o sodio a presién a 220 volts,
4. 2. - Tipos de Subestacién Eléctrica,

Una subestacién eléctrica es un conjunto de elementos o dispositivos que

nos permiten cambiar las caracterfsticas de energfa eléctrica o bien nos permi
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ten efectuar maniobras como clerre o apertura de interruptores para modificar
la distribucién de la enérgfa eléctrica.

Tipos de Subestacién Eléctrica.

Segin sea el servicio encomendado, se distinguen dos clases de estaciones
transformadoras:; Principales y Secundarias, siendo éstas tltimas las destinadas
a alimentar las redes distribuidoras o las instalaciones de abonados de importan
cia.

Prdcticamente se ha convenido en aceptar las+siguientes denominaciones
" de los diferentes tipos de subestaciones:

a). - De Interconexi6n. - Son empleadas para enlazar dos o mds fuentes de
energia.

b). - De Transformacién Principal. - Son aquellas en las que se realiza la
transformacion intermedia de la tensién de la linea de transporte hacia la red
distribuidora de alta tensién,

En éste tipo de estaciones es frecuente encontrar que también se efectia
la distribucién por medio de distintas lineas a la misma tensién que la empleada
en la linea de transporte.

¢). - De Transformacién Secundaria. -~ Son las que alimentan las redes dis .
tribuidoras en baja tensién o las instalaciones de los abonados que por su impor
tancia exijan que el suministro se efectde por intermedio de un centro de trans-
formacion.

d). - De Regulacién de Tensi6n, - Con éstas se regula la tensién o el factor
de potencia, por medio de condensadores sfncronos o estdticos, reguladores de

voltaje o bancos de transformadores con cambiadores de derivaciones automd -
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ticos.

e). - Convertidoras. - Convierten corriente alterna de cierta tensién a co-
rriente continua de tensién adecuada para alimentar ferrocarriles u otra carga
que requiera ser alimentada de ésta forma.

Con respecto a su ubicacién existen los siguientes tipos de subestaciones:;

1. - Subestacién tipo intemperie.

2. - Subestacién tipo interior,

La primera, como su nembre lo indica, es instalada al aire libre,y com-
prende a su vez dos clases, que son:

Abiertas, - Las cudles son de gran capacidad y alta tensién,

Cerradas. - Aunque también cumplen para condiciones similares a las de las sub
estaciones ablertas, generalmente manejan capacidades y tensiones
medias, slendo instaladas en el interior de una pequefia drea vallada.

Subestaciones Unitarias. - Este tipo de subestacién se disefia y construye en la

misma forma que los tableros, encerradas en gabinetes metdlicos, evitando que

las partes energi zadas estén expuestas con peligro de accidentes.

El disefio de éstas subestaciones en algunos casos se ha hecho de tal mane
ra que los interruptores en el lado de baja tensién y atn los de alta tensién, se
pueden cambiar fdcilmente por interruptores de repuesto, cuando alguno sufre
desperfectos.

Estas subestaciones formadas por secclc')nes o unidades individuales tienen
las siguientes ventajas sobre las subestaciones de tipo abierto:

a). - Se recibe de fdbrica completamente lista para montarse en su lugar,

ahorrdndose tiempo de montaje e instalacién.
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b). - Seguridad contra accidentes, puesto que todas las partes vivas estdn
dentro de un gabinete metdlico’y las puertas tienen generalmente una cerradura
especial, que se abre Gnicamente cuando los interruptores se han desconectado.

c). - Economia de espacio, puesto que las subestaciones unitarias son con
siderablemente mds compactas que las subestaciones de tipo abierto a igualdad
de potencia,

d). - Mejor apariencia.

e). - Instalaci6n de la subestacin cercana a los centros de carga, dentro
de la planta sin necesidad de construir locales especiales.

f). - Mejor regulaci6n al sistema, puesto que la proximidad de la subeé_ta-
cién a las distintas cargas, reduce las caidas de tensién a un minimo.

g). - Economia en conductores alimentadores, pues las distancias a los a-
paratos receptores de la alimentacién, son cortas.

h). - Facilidad para cambiar de lugar la subestacidn,

Las subestacionea tipo interior tienen las mismas caracteristicas y va--
riantes que las de tipo abierto, con la diferencia de que se instalan a cubierto,

en edificios que las aislen de la intemperie.
4, 3. - Proyecto de la Subestacién Eléctrica.

Para el proyecto de la subestaci6n eléctrica se seguird la siguiente s.;e-*
cuencia:

-‘Capacidad

- Arreglo de Subestacién y Equipo

- Localizaci6n del Centro de Carga
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Capacidad

Sistema Primario - 34.5 KV.

L.a subestacién reductora por medio del transformador principal (TR -1) de
berd reducir la alta tensién de entrada a la tensién de distribucién de la planta.
Deberd estar localizada en una drea clasificada como no peligrosa, por lo gene-
ral alejada de la planta y deberd consistir de un cuarto de control eléctrico que
contendrd los tableros de distribucién, baterias, cargador de baterfas y tablero
de paro por emergencia. Las caracteristicas de éste sistema son:

34 500 VOLTS, 3 FASES, 60 HERTZ, 3 HILOS, sistema con neutro a tie-

rra, 1 500 MVA de capacidad interruptiva.

Sistema de Distribucién a Centro de Carga - 480 Volts.

La subestacién deberd bajar la tensién de acometida a la planta (34. 5 KV)
a la tensi6n de utilizacion (480 V). Deberd ubicarse, de preferencia, préxima
al centro de carga de la planta.

El cuarto de control deberd contener el equipo de interrupcién a la tensién
de utilizacién y éste dard servicio a las cargas de fuerza de los motores de la
planta (bombeo - tablero CCM-1). Una drea auxiliar de transformacién deberd
estar situada tras el cuarto de control y contendrd el transformador TR -2 (ali
mentado también por el tablero CCM-1), que proporcionard un nivel de tensién
menor (220 - 127 volts). Tal drea deberd proveerse de las protecciones necesa
rias y accesorios para la seguridad del equlpo' y personal,

l.as caracterfsticas de éste sistema deberdn ser:

3 FASES, 60 HZ, 3 HILQS, con neutro a tierra, Este se origina en el

lado secundario del transformador de la subestacién (TR-1) y termina en
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el sistema de baja tensi6n en €l secundario de TR -2 que va al centro de carga,

Enlace entre Equipos.

(Utilizado en el sistema primario y en el de distribucién a centro de carga)

En determinadas condiciones se usa ducto de barras (bus) para conectar
los secundarios de los transformadores al interruptor de entrada a tablero. En
caso contrario, el cable utilizado se seleccionard de acuerdo a las caracteristi
cas de cada planta. Para las tensiones de 4. 16 KV hasta 13. 8 KV Petr6leos Me-
xicanos utiliza conductores con aislamiento tipo XLP+ Pb+ PVC (polietileno vul
canizado + chaqueta de plomo + policlor'uro de vinilo), 0, EPR (etileno propileno)
para tensiones mayores. Las canalizaciones deberdn cumplir con los requisitos
especificados en el sistema de distribucién secundaria que se verd enseguida,
al igual que los cables para tensién hasta 600 V.

Sistema de Distribucién Secundaria - 220/127 Volts.

Las caracterfsticas de alimentacién son: 3 fases, 3 6 4 hilos, 60 Hz, neu-
tro a tierra para los servicios de alumbrado, motores fracionarios y circuitos
especisles de control y fuerza para turbocompresores.

Gabinetes de equipo.

Todo el equipo en sus respectivos gabinetes serd el adecuado para las con-
diciones de servicio previamente especificadas.

El tratamiento a los gabinetes {ncluird cuando menos dos manos de pintura
anticorrosiva en todas las superficies, previo tratamiento de bonderizado. El a~
cabado serd de acuerdo a normas RP-6 y RA-21 de Pemex como ya se menciond.

Todas las partes sin pintar, como contactos, brazos de operacién, etc. ,

se tratardn con zinc o cadmio, o algin tratamiento similar,
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Tablero General de Distribucién.

Para los interruptores de los transformadores y los demds interruptores,
que se instalardn dentro del cuarto de control, el montaje deberd proyectarse
en secciones que formen una unidad de tableros que serdn de tipo removible,

Cuando un interruptor sea de instalacién a la intemperie, deberd seleccio
narse de acuerdo con la clasificacién de dreas peligrosas, condiciones clima-
tolégicas adversas y del ambiente normal.

Conductores.

~ El calibre de los conductores en ningtn caso serd menor al determinado
por las tablas del NEC y segin lo determinen los cdlculos por corriente y cafda
de tensién, corregidos por temperatura y agrupamiento.

Se usard cable calibre No. 12 AWG, como minimo para las instalaciones
de fuerza y alumbrado.

Los conductores hasta 600 Volts, serdn con aislamiento tipo THW, con
temperatura mdxima de operacion de 90°C en ambiente seco y de 75 °C en am-
biente mimedo.

Cafda de Tensién permisible.

La cafda de tensi6n permisible desde los transformadores hasta los moto
res no debe exceder del 4 . De los centros de carga hasta el circuito de carga
mds lejano, no deberd excederse del 3 %, basgndose en la carga normal de ope
racién, tratdndose de alumbrado.

Tuberfa Conduit.

Se usard tubo conduit cédula 40, clase "A" segin norma DGN-J16, En ge-

neral, deberdn emplearse conduit subterrdneos para alimentadores de fuerza,
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alumbrado y estaciones de botones remotas para activar el paro de emergencia.

En locales peligrosos, todas las conexiones de conduit a interruptores es
tacién de paro por emergencia y otros equipos que puedan producir chispas o
arco, deberdn proveerse con un sello, de conformidad con la norma 2. 346. 13 de
Petréleos Mexicanos. Previéndose ademds que existan drenes y respiraderos pa-
ra prevenir condensaciones dentro de los tubos conduit, segiin se mencioné en
capitulos anteriores.

Para determinar la capacidad de los transforrhadores, asf como del centro
de control de motores y tableros de distribucién, se partird de los datos refereg_
tes a 1a demanda mdxima de carga, mds un 20 % de la misma, por considera--
cién de ampliaciones futuras,

Los factores de demanda se han seleccionado considerando el tipo de car-
ga, asf como las caracteristicas de operacién de la misma. El factor de deman=
da es iguai a la relacién de la carga total conectada y la demanda mdxima de car
ga, su valor numérico siempre serd menor o igual a la unidad.

Por causa de que la cantidad de motores eléctricos en la planta es muy re-
ducido, sus circuitos de interconexién con la fuente de energia serdn alojados en
una seccion tipica de un centro de control de motores (CCM-1) y quedard sepa--
rado de otro tablero de tipo similar (tablero de distribucién TDB-1), el cualf:og
tendrd parte del resto de los circuitos para el servicio general de la planta, Mi -
entras que los circuitos que completan el servicio tolal a 1a estacién de compre
si6n se alojardn en otro tablero de distribucién (TDB-2), localizado en el cuar-
to auxiliar de baterfas, independiente del cuarto de control y edificio de servi--

clos,
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Determinacién de Carga.

La determinacién de carga consiste en recopilar los valores de las cargas
de los servicios totales que se le proporcionardn a la planta, tales como fuerza,
alumbrado, control y servicios auxiliares, para que en base a éstos valores es-
timados se seleccione la capacidad del o de los trangformadores que satisfagan
las necesidades de la misma.

Para la cuantificacién de las cargas, la Gerencia de Ingenieria de Proyecto
proporcionard los valores de las cargas correspondientes al sistema de fuerza
para turbocompresores, las que se anotan enseguida.

En el siguiente listado se da una relacién de la capacidad de los equipos

instalados en la planta:

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (CCM-1)

Alimentaciéna motores eléctricos (C. A.) para:

Bombas Contraincendio (dos) 125 HPc/u
Bombas Fosa de Aceite(tres) 25 HPc/u
TABLERO DE DISTRIBUCION (TDB-1)
TDB-la:Alimentacién a tanques degasgificadores y
consolas de control en 7 turbocompresores
(Nos. 1 a 6 yVB) _ 2.0 KWc/u
TDB-1b:Alimentacién a 8 cargadores y banc.:os de
baterfas (Nos. 1 a 6, VB, TPE) _1.5 KWc/u
Alumbrado iInterno, 7 turbocompresores _0.4 KWc/u

Alimentaci6n al tablcro de paro por
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emergencia (TPE-1) 2,0 KWc/u
Alumbrado en cuarto de control y edificio
de servicios 2.6 KXW totales

Contactos en cuarto de control y edificio

de servicios 3.3 KW totales
Alre acondicionado 1.5 KW totales
TDB-1c: Alumbrado exterior en 21 postes 1.725 KW c/u

Alumbrado en drea de 13 turbocompresores 4. 188 KW totales
TABL ERO DE DISTRIBUCION (TDB-2)
TDB-2a: Alimentacién a tanques degasificadores y
coneolas de control en 6 turbocompresdres
(Nos. 7 a 12) _2.0 Kw c/u.
TDB-2b; Alimentacién a 6 cargadores y bancos

de baterias (Nos. 7 a 12) 1.5 KWc/u
Alumbrado interno en 6 turbocompresores 0.4 KWc/u
Alumbrado en cuarto auxiliar de bater{as 1.95 KW totales
SUMA TOTAL DE KW 337.813 KW

Por lo tanto la carga total estimada es de 337.813 KW mds un 20 % de au--
mento de carga futura: -
337.813 x 1. 20 = 405. 375 KW
Esta carga estimads se considera que operard con un factor de potencia de
0. 85, que es el factor normal de operacién del sistema de alimentacién de la

planta,
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A continuacién se calculard la potencia en KVA, necesaria para satisfacer
la demanda requerida por la planta:
KW =KVA cos ® donde: cos 8=0.85="f.p.

entonces: KVA= KW = 405,375 = 476.512 KVA
f.p 0.85

La potencia calculada en KVA, deberd ser proporcionada por un transfor -
mador tipo comercial de 500 KVA. Con relacién de transformacién: 34.5 KV /
/ 480V,

Para el rango de capacidad de éste transformador se recomienda el enfria
miento tipo: OA (sumergido en aceite con enfriamiento propio)

El transformador serd trifdsico, con las caracterfsticas antes descritas, -
adémds de ser la conexién de sus devanados: DELTA (prirhario) - ESTRELLA
(secundario) con neutro aterrizado. Su leyeqda-de identificacién serd TR-1.

Otra forma de calcular la capacidad de TR-'I y confirmar que es adecua-
da, es aquélla donde se hace intervenir el factor de demanda, que segtn la ope-
racién de la planta se ha determinado por PEMEX en 0.7, a causa de que las
bombas contraincendio se empleardn en caso de emergencia para auxiliar plan-
tas adyacentes a la Estacién de Compresién motivo del proyecto,

Demanda Mdxima = Carga instalada (KVA) x Factor de Demanda

(donde la carga instalada incluye los circuitos disponibles)
Demanda Mdxima = 480 KVA x 0.7 = 336 KVA

Por lo tanto considerando una reserva de 20 % para cargas futuras, la ca-

pacidad del transformador principal TR -1 serd de:
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Capacidad Transformador = 336 KVA x1.20= 403.2 KVA

Eligiendo el valor comertial mds préximo la capacidad del transformador
principal serd de 500 KVA.

Sistema de alimentacién secundaria.

La tensién de suministro en 220/127 V, serd prbporcionada por medio de
otro transformador identificado como TR -2, el cuél se ubicard atrds del cuarto
de control en el edificio de servicios y servird para alimentar a dos centros de
cargas identificados como tableros de distribucién>TDB-1 y TDB-2, ver Diagra
ma Uniﬁl_ar en el plano correspondiente (anexo final del trabajo presente), que a
su vez alimentardn al equipo (fuerza), sistema de alumbrado y servicios auxilia
res de la estacién de compresién, cuya carga segiin se estimé antes, es de :
77.813 KW conectados, 6 97.266 KVA. Entonces el transformador serd trifdsi-
co con una capacidad de _112.5 KVA con devanado primario en conexién Delta
a 480 V y devanado secundario en conexién estrella a 220-127 V. Sumergido en
aceite con enfriamiento propio (tipo OA). Tambiéﬁ con neutro aterrizado,

A cohtinuacién se describen los tipos de suministro de energia y en base a
éstos, se puede discernir cudl serd mds conveniente usar para la subestaci6n,

Arreglo de Subestacién y Equipo

El suministro de energia eléctrica es un servicio que debe proporcioqarse
con calidad y para conseguirlo debe llenar las caracterf{sticas 6ptimas de co;ltl?
nuidad, regulacién y flexibilidad. Esto ha dado lugar a una serie de arreglos y
configuraciones en los sistemas de distribucién, que se aplican de acuerdo con
el tipo de carga por alimentar, la importancia de los consumidores, la densi--

dad de carga existente, etc, Estos arreglios se describen someramente enseguida:
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a) Sistema Radial Simple

Los alimentadores para éste tipo de arreglo por sus caracteristicas cons-
titutivas y de operacién, son definidos por una dnica trayectoria de corriente en-
tre la fuente de alimentacién y la carga. Este sistema se emplea en la mayorfa
de los casos (aproximadamente un 60 @) en la industria; sin embargo, si por al-
guna razén el cable primario o el transformador deben ser retirados del sistema,
todo el equipo quedard fuera de servicio. La ventaja que presenta éste arreglo,
es que el costo inicial de sus elementos es bajo. Ver diagrama en fig. 4. 1.

b) Sistema Secundqrio Selectivo.

Este arreglo es equivalente a dos instalaciones radiales paralelas, pero
incluye un interruptor de enlace normalmente abierto, localizado entre los dos
buses secundarios. Presenta mayor continuidad de servicio que el sistema ra--
dial simple, ya que puede ser retirado un u'énsformador, alimentdndose las car
gas que contenga la instalacién de que se trate con el otro transformador. Tam-
bién aumenta la flexibilidad en la operacién y en mantenimiento, pero el incre-
mento del costo inicial conrespecto al del sistema radial es mayor. Ver diagra-
ma en fig, 4. 2,

c) Arreglo de Enlace Secundario

Esta disposicién es similar a 1a de secundario selectivo, con la excepcidn
de que no existe el interruptor de enlace normalmente ablerto. Aquf los secunda-
rios de dos 0 mds transformadores se hallan en paralelo, o puede haber un in--
terruptor de enlace normalmente cerrado, entre los dos buses secundarios.

En el caso de que uno-de los alimentadores primarios o de los transforma-

dores tenga una falla en el circuito correspondiente, es desconectado automdtica
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mente al abrirse los interruptores primario y secundario del mismo, obtenién-
dose en ésta forma la continuidad del servicio, al ser alimentadas desde el otro
transformador las cargas conectadas. Este arreglo es mds grande y costoso que
cualquiera de los anteriores, debido a que los interruptores de los alimentadores
deben tener capacidad suficiente para manejar las corrientes de corto circuito
acumuladas de dos o mds transformadores. Fig, 4.3.

d) Arreglo Primario Selectivo

Este arreglo es similar al radial simple, excdepto que se proporcionan dos
fuentes de energla en el lado primario. .Este arreglo demanda la instalacién de
Cun interruptor selector, el cudl tiene un entreenlace del tipo de cerradura con
el interruptor secundario a manera de evitar la operacién de los desconect_adores
primarios bajo carga. Los inconvenientes de éste sistema son parecidos al del
sistema radial simple, ya que depende de un sélo alimentador. Fig. 4. 4.

En las instalaciones de Petréleos Mexicanos es muy usual el sistema se-
cundario selectivo, porque los procesos que se llevan a cabo en sus distintas
plantas requieren de alto grado de seguridad, flexibilidad y posibilidad de ex-
pansién,

En la Estaci6n de Compresién de éste proyecto se ha seleccionado el arre:
glo radial simple para la subestaci6n eléctrica porque la carga conectada no o-
perard en su totalidad sino en muy contados casos, lo cudl da confiabilidad de
operacion en las cargas manejadas por la instalacién elegida, aparte de resul-
tar mds econdmica,

En el empleo de la energfa eléctrica, bien sea para fines industriales, co-

merciales o de uso residencial, intervienen una variedad de mdquinas y equipo
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eléctrico, por lo tanto una subestacién eléctrica no es mds que una de las par--
tes que interaccionan en €l proceso de generacién-consumo de la eﬁergra eléc--
trica. Esta se puede definir como un conjunto de elementos o dispositivos que
permiten cambiar las caracteristicas de la energla eléctrica (voliaje, corrien-
te, potencia), o bien conservarlas dentro de ciertos rangos o valores.

Como en toda subestacién de cualquier tipo, el equipo de mayor im-
portancia son los transformadores, sean de potencia o de distribucién; éstos se
sujetardn a las condiciones siguientes:

i) El transformador deberd apegarse a las necesidades de operacién,
como son: voltaje, frecuencia, altura sobre el nivel del mar, nimero de fases,
relacién de transformacién, capacidad, etc.

ii) Proveerlo de una proteccién ade;:uada (ver fig. 4.5).

i1i) En cuanto a instalacién ésta debe disefiarse de manera que ocupe
un minimo espacio con el objeto de tener accesibilidad para manloi)ras y traba--
jos de mantenimi ento futuros.

Anali zando el transformador desde el punto de vista de operacién
normal, el equipo deberd tener un porciento de margen adecuado (20 o 25 % de
la carga total)para soportar la carga correspondiente, de otra forma, éste po-
drd llevar siempre un exceso y éntonces se tendrdn que adoptar medios para e
vitar sobrecalentamientos excesivos en los defvanados. La solucién radica en
el tipo de enfriamiento que se seleccione, .ya que todo aumento en su capacidad
nominal, traerd como consecuencia un aumento de temperatura en su interfor,
el tipo de enfriamiento debe ser adecuado a los rangos de capacidad del trans--

formador pues de ello depende la vida dtil del equipo.
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Localizacién del Centro de Carga

Los centros de carga son conjuntos de equipo para fuerza y alumbrado,
instalados dentro de estructuras con cubiertas metdlicas y ensamblados en gru-
po, con dispositivos para proteccién, medicién y control, tales como contacto-
res, interruptores, transformadores de medicién, botones pulsadores, etc.

El centro de carga serd localizado de acuerdo con las especificaciones que
se dieron en el capftulo 3, es decir, que deberé estar en una drea no peligrosa y
quedar lo mds cerca posible de los centros de consumo para asf lograr abatir
los gastos e_n' la inversién de mano de obra y materiales.

El cuarto de control alojard el mecanismo de interrupcién general a 1a ten
éidn de utilizacién, centro de carga de motores en baja tensi6n, equipo de medi-
cién y proteccién, transformadores derivados y tableros de distribucisn..

Ahqra bien,como el conjunto de unidades que integran la planta estdn liga-
dos por la forms en que se desarrolla el proceéo. es conveniente determinar el
centro de carga de cada una de éstas con ‘respecto al punto donde se tomard 1a e-
nergfa, que en éste caso serd la propia subestacién receptora,

| En uné.’instala'cldn eléctrica se llama "Centro de Carga" al punto en el cudl
se considera que estdn concentradas las cargas parciales de todo un sistema; o,
dicho de otra forma: centro de cargn es el punto donde se considera una carga
equivalente, igual a la suma de todas las cargas parciales, lo que en realida;i re-
presenta el centro de gravedad sf a las cargas eléctricas se les trata como masas,

Una forma tedrica de saber la localizaci6n del centro de carga es la siguien
te:

Cuando las cargas parciales de una instalacién eléctrica no estdn so-
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bre un mismo lineamiento, sino que se encuentran distribuidas sin seguir un .
cierto orden de direccién y distancia respecto a la toma de energia, debe elegir-
se un sistema de coordenadas cartesianas para calcular el centro de carga, ade-
mds de investigar las cargas parciales aproximadas para cada una de ellas, asf
como la distancia a que se encuentran del punto de referencia,.

Las distancias aproximadas se tomardn con referencia al drea de la sub-
estacién receptora como centro de cooordenadas.

Recomendaciones:

1) Situar el centro de carga (en éste caso la subestacién), con respecto a los
dos ejes de coordenadas (X-Y).

2) Determinar las distancias de los centros de cargas parciales a la toma
de energia (subestacién),

3) Aplicando 1as siguientes expresloneé, encontrar las coordenadas de in-

terseccién que definen el centro de carga "verdadero":

Lx= LIxWl+L2xW2+.......00....+L NXx*Wn
Wi+ W2+ .,....+Wn
Ly= Lly W1 +4+L2y W24 ............ + Lny.-Wn

W1l+W2+ ,....+Wn

donde:
W = carga parcial conectada,en KW
L.x = coordenada x (distancia en mts, ) de una carga parcial
Ly = coordenada y (dlsmncia en mts. ) de una carga parcial
1,2,3,....n= carga parcial

De acuerdo a 2), se procedié y se obtuvieron los siguientes resultados:
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f..ongitud en metros

Punto Carga en KW x y
1 2,4 2.25 ~40
2 2.4 17.0 -40
3 2.4 3L.5 -40
4 2,4 46.5 -40
5 2,4 61.5 -40
6 2.4 81.5 -40
7 260.0 -27.5 7
8 2,4 -12,5 -40
9 2.4 27,5 -40

10 2.4 -42,0 -40
11 2,4 -57.0 -40
12 2.4 -71.8 -40
‘13 . 2.4 -86.5 -40
14 2,4 -101.0 -40

Aplicando el inciso 3) se obtienen los resultados siguientes:
Lxtotal = -7 529.32 = -25,85 mts.
!g 1. i
LY total = _-3 068.00 = -10.53 mts.
1.2

Por lo tanto las coordenadas del centro de carga "verdadero”, son:

Lx = -25.85 mts. Ly = -10,53 mts,

Con los datos anteriores se construyé la gréfica de la fig. 4.6, la cudl
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muestra el punto tedrico donde debe estar localizado el Centro de Carga del .
sistema, o verdadero centro de carga.

El centro de carga de la planta deberd quedar localizado lo mds préximo
al punto encontrado te6ricamente, sin embargo en nuestro caso se tendrd que
desplazarde aquel por causa de que coincide con la casa de bombas de la esta-.
cién, es decir en una drea de proceso. Y ademds porque el disefio arquitect6ni-
co y de ingenierfa civil, por la distribucién de calles y edificios, tampoco lo per
mite.

Fisicamente el centro de carga se ubicard lo mds cerca posible a la sub--
estacién quedando alojado dentro del cuarto de control en el edificio de servi--
cios. Las coordenadas que lo localizan son:

Lx = 22,0 mts. Ly = -8.0 mts.

Como la estacién consta de 13 mbocoinpresores, se dividifd la alimenta-
cién a los mismos por conveniencia del disefio; desde el cuarto de control se pro
porcionard energfa a los primeros 6 turbocompresores (situados a su frente) y al
de vapores de balance para inyeccién de vapor (el cudl trabajard esporddicamen-
te). Los restantes 6 turbocompresores tendrdn su propio centro de carga dertvado
del que se encuentra en el cuarto de control y que se localizard a un costado (aun
que no cerca)de la casa de bombas y frente a ellos, en el interior del Cuarto Auxi
liar de Baterfas, También de ésta forma se evita que por la distancia a que esta-
ria 1a alimentacién desde el cuarto de control, pueda haber una cafda de tensién

elevada,

4. 4. - Estudio de Corto Circuito.



4, 4, - Estudio de Corto Circuito.

Los cdlculos de corriente de corto circuito juegan un papel muy importan
te para la correcta selecci6n y proteccién de los equipos que constituyen el sis
tema eléctrico y el sistema de proceso alimentado, como por ejemplo una sub-
estacién 6 sistema de potencia, y, como en el caso que nos ocupa, el control y
mando de unidades mrhocombresoras.

Un corto circuito se presenta cuando ocurre una falla de aislamiento en-
tre conductores 6 entre conductores y tierra. La magnitud de corto circuito es
td determinada por la capacidad del sistema de generacién, de 1a tension eléc-
trica y la longitud de los cables hasta el punto de falla; la interconexién de sis-
temas tiene por consecuencia un considerable aumento de la magnitud del ¢orto
circufto.

| Las principales consecuencias de un corto circuito son;

a). - Esfuerzos mecdnicos producidos por la corriente de corto circuito,
causados por las fuerzas electromagnéticas que se generan entre los conducto-
res, las que son directamente proporcionales al cuadrado de la corriente, por
tanto desarrollan esfuerzos considerables,de manera que los conductores y sus
propios soportes, como los aisladores, deben ser disefiados para resistir tales
fuerzas en caso de producirse un corto circuito,

b). - Esfuerzos térmicos producidos por la corriente de corto circuito ini
cial y que contintan con la amortiguacién de ésta, hasta convertirse en estacio
naria. Esta produce en general las mayores cantidades de calor a causa de su

duracién. Las materias aislantes de mdquinas y aparatos, asf como los conduc



66

tores desnudos o aislados que conducen ésta corriente, sufren las consecuen--
cias del calentamiento.

c). - Esfuerzo del interruptor de potencia o principal que corta la corrien
te de corto circuito producida por la‘ potencia liberada a través del arco (por la
interrupcién). La capacidad de ruptura del dispositivo, referida a la tensién no
rpinal de la red en que estd intercalado, debe ser igualomayor que la mdxima
~ potencia de rup.tura calculada.

De lo antes expuesto se deduce que el estudio de ias corrientes de corto
circuito es necesario, pues de su valqr depende la habilidad requerida en los ig
terruptores para que operen satisfactoriamente en caso de una falla, ademds
de que el equipo eléctrico y accesorios en general no sufran deterioros.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la capacidad de
la fuente de alimentaci6n, de la tensibn elécirica, de.l tamaflo de los equipos y
las dimensiones fisicas de los ductos y cables hasta el punto de falla, por con-
siguiente la capacidad interruptiva requerida se determina por la corriente de

corto circuito disponible en el lugar en que se encuentra instalado el dispositivo
de proteccién del circuito.

Cuando se calcula el corto circuito disponible es de extrema importancia
que todas las fuentes que contribuyen al mismo se tomen en cuenta y que asf
mismo las reactancias de éstas fuentes sean determinadas. Las fuentes bdsicas
que contribuyen a la corriente de corto circuito son:

a). - Generadores.

b). - Motores sincronos y condensadores,

c). - Motores de Induccién,
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Al ocurrir un corto circuito los generadores contindan generando voltaje
debido a que la excitacién del campo es mantenida y la mdquina primaria que
acciona al generador continda operando a su velocidad normal. La tensién gene
rada produce una corriente de corto circuito de gran magnitud, la cudl fluye del
generador al punto de falla; ésta corriente es limitada solamente por la impe-
dancia del generador y el circuito enrré el generador y el punto de falla,

El motor sincrono tiene una construccién similar al generador pero nor-
malfnente opera en forma ihversa transformando l1a energfa eléctrica en ener-
gia mecdnica.

A) pi'oducixjse un corto circuito, el motor sincrono actda como generador,
por la inercia de la carga y al disminufr la tensi6n del sistema el motor libera
corriente de corto circuito haéla el punto de falla; la cantidad de corriente. depen
derd de la potencia del motor, su reactancia, la tensién nominal y la reactan--
cia del sistema al punto de corto circuito.

La inercia de ‘la carga en los motores de induccién hace que se comporten
en forma similar al motor sfncrono al ocurrir un corto circuito, con la diferen-
cia que en el motor de induccién no existe devanado para excitacién con corrien
te directa, pero en cambio tiene un campo magnético en el rotor producido por .
induccién del campo del estator, el cudl permanece constante, cuando la ten-~
sién aplicada al estator es normal. |

Los transformadores no son fuente de corto circuito, pues solamente su-
ministran la corriente de corto circuito generada por motores y generadores,
cambiando la magnitud de la tensidn y la corriente. La magnitud de la corrien-

te de corto circuito producida a través de un transformador depende de su ten-
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si6n en el secundario, de su reactancia, la reactancia de los generadores y el
sigema hasta las terminales del transformador y la reactancia del circuito des
de el transformador al punto de falla,

La reactancia de las mdquinas rotatorias no.es un valor absoluto como en
el caso de transformadores y cables, sino una cantidad compleja que varia en.
funcisn del tiempo al ocurrir 1a falla, Sin embargo, por simplificacién para el
cdlculo de corto circuito, se asignan tres valores de reactancias a motores y
generadores, las cudles son:

1. - Reactancia Subtransitoria ( X"g ).

Es la reactancia aparente del devanado del estator en el instante en que
ocurre un corto circuito y determina el flujo de corriente durante los primeros
ciclos en que ocurre la falla.

2, - Reactancia Transitoria ( X'q ).

Es 1a reactancia inicial del devanado del estator, si el efecto de los deva
nados amortiguadores es despreciado y unicamente el devanado del campo es
considerado.

Esta reactancia determina el flujo de corriente después de que la reac-
tancia subtransitoria es controlada. La reactancia transitoria es efectiva has-
ta medio segundo o mds, dependiendo del di sefic de 1a mdquina,

3. - Reactancia Sincrona ( X4 ).

Es la reactancia aparente que determina el flujo de corriente cuando se
ha alcanzado un estado estacionarfo. Esta reactancia es efectiva hasta muchos
ciclos después que ocurre la falla; consecuentemente ésta reactancia no es d--

til para el cdlculo de corto circuito, ni para la aplicacién de interruptores,
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fusibles y contactores, pero es util para estudio de ajustes de relevadores.

El calculo de las corrientes de corto circuito se efectila considerando 80
lamente la componente simétrica de C, A., la corriente total asimétrica se ob-
tiene multiplicando la componente simétrica por un factor, cuyo valor depende
de la relacién de decaimiento de la componente de C, D., la cudl es proporcio-
nal a la relacién de la reactancia a la resistencia; ésta relacién también varia
con el tiempo. En\ general, en circuitos de méds de 5000volts el factor de mul-
tlplicacién considerando la componente de C.D. es’l. 6 veces el valor efectivo
de la componente simétrica de C.A. al‘prinier'medio ciclo. Para circuitos de’
5000 volts o menos donde no hay geﬁeracién local, el factor de multiﬁucaclén
para calcular la corriente total al primer medio ciclo es de 1.5 y para circui-
tos de 600 volts o menos el factor de ’multlplicacldn es de 1. 25 veces la corrien
te de corto circuito,

Corto circuito considerado. - Para determinar las corrientes de falla se
considerard el corto circuito trifdsico, ya que generalmente las magnltuqes de
la corriente de corto circuito de linea a tierra y de linea a linea son menores
que la corriente de corto circuito trifdsica; se considera un sistema balancea-
do, Apor lo que el estudio se hace por fase, considerando las impedancias de fa~’
8se a neutro.

Solamente se determinard la corriente de interrupcién, pues en casos en
que no se tienen grandes cargas de motores, se considera que la corriente mo-
mentdnea es de 1, 6 veces la corriente de interrupcién.

Los transformadores, generadores y motores, generalmente tienen una

reactancia igual a 5 veces la resistencia, por lo que ésta se desprecia sin errox
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considerable; en circuitos de menos de 600 volts puede considerarse tanto la.
reactancia como la resistencia.

Puesto que no se conocen las caracteristicas de operacion de los motores
se considerardn agrupados en KVAbase igual a los HP nominales y con una re-
actancia subtransitoria de 20 ¢ para motores de inducci6én en 4160y 25 % para
motores de induccién menores de 600 volts.

Para el cdlculo de las corrientes de corto circuito se hard uso de las si-
guientes expresiones, correspondientes al Método Porcentual; ya que éste méto
do junto con el Método Por Unidad (p. u. ) son los mds empleados en sistemas
de baja tensién, aunque también pueden aplicarse los métodos de los MVA 6
de Componentes Simétricas, cuando se requiera una exactitud mayor en los
resultados.

El porciento de reactancia se define como el porciento de tensién nomi-
nal que se produce en la reactancia, en ohms, cuando fluye por ella la corrien
te nominal. En forma algebraica se tiene:

(X) (4-1)
10

X%=I1xX x100 = V3 (1)
E KV x

Donde:
I= Corriente de lfnea en amperes
X = Reactancia o lmpedanck; al neutro en ohms
X% = Porciento de reactancia
E = Tensién de lfnea a neutro en volts
KV = Tensi6n de lfnea a lfnea en Kilovolts

De la férmula de potencia en un circuito trifdsico, la corriente es igual a:
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I = KVAbase
T3 KV

Como un dato mds en caso de que se deseé calcular la reactancia aproximada
de un interruptor, ésta es igual a:

X = 0.2
Corriente nominal del interruptor
Sustituyendo en la ecuacién (4-1), la férmula de potencia en un circuito

trifdsico, se tiene:

X% = (X)(KVAbase ) _(4-2)

Conocida la reactancia total referida a determinada base, la potencia si-
métrica de corto circuito serd:

KVAbase = KVA simétricos de corto circuito
X% 100

Por lo que:
KVA sim de corto circuito = 100 KVAbase (4-3)

(3

L.a corriente simétrica de corto circuito ser4:

Isim. = (100 )? KVAbase % (4-4)
(9

La corriente asimétrica serd:
lasim, = Isim. x Factor de multiplicacién (4-5)
Para cambiar la reactancia de una base a otra, se hace por simple pro-
porcién;
(X%)base 2= KVAbase 2 (X%base 1) (4-6)
KVAbase 1

Se toman las siguientes consideraciones para el cdlculo de la corriente
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de corto circuito:

a). -El tablero de 480 volts de alimentacién a la planta, estard construido
para soportar una potencia de falla de 1500 MV A,

b). -En condiciones normales de operacién el tablero de 480 volts, estard
alimentado a través de su interruptor principal con alimentacién dnica y en él.
se tendrd toda la contribuci6n de la carga. Por tanto deberd ser capaz de interrum
pir la corriente de corto circuito méxima presente en el punto de falla, sin ser
destrufdo en dicha operaci6n,

Por otra parte, dentro del valor limitante mdximo de "n" veces la corrien
te nominal de corto circuito, el interruptor tiene por norma, un 15 % de capaci-
dad adicional para las fallas monéfdsicas a tierra que para los otros tipos de fa-
llas,

Con el fin de poder efectuar los célculos de cortocircuito en éste sistema
se hace necesario transformar el sistema original a otro equivalente en el cusl
las impedancias de todas las mdquinas queden expresadas en ohms referidas a
una base comun de voltaje o bien en porcentaje referido a una base comdn en
KVA, para lo que se empleardn las fdrmulas antes anotadas.

Procedimiento;

1. - Se parte del Diagrama Unifilar del sistema, en donde se indican con
sus correspondientes sfmbolos todos los elementos que lo componen, como son;
transformador, linea de distribuci6n, interruptores, etc.; junto a cada uno de
los simbolos de los elementos se indican las caracterfsticas principales del e-
quipo, tales como: capacidad en KVA, tensién en KV 6 V, impedancia en &, etc,

27 - En el Diagrama Unifilar se encuentran los valores de impedancia ex-
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presados a sus respectivas bases, esto es, sus valores de tensién y potencia
por lo cudl es necesario expresarlos a una base comin para poder hacer com-
binaciones entre ellos.

37 - Deberdn localizarse los supuestos puntos de falla en los lugares mds
préximos a los elementos de proteccién a calcular, por lo general éstos puntos
son las barras de las subestaciones (buses) o las de lcs tableros de distribucién,
y los puntos de interconexi6n en el sistema.

A continuacién se procede a hacer lo indicade en los puntos anteriores:

Partiendo del diagrama unifilar simplificado de la fig. (4-A) y consideran-
do una base de : 1 500 KVA, se tiene que:

El porciento (%) de las reactancias de los diferentes elementos del circui
to se detalla a continuacién: .

1. - Reactancia equivalente en % del sistema:

aplicando: X (%)= KVAbase x 100 ; se tiene que,
‘ KVAsist.

X1 (%)= 1 500 x 100 , dedonde: X; (%)=0.1%

2, - Reactancia equivalente en ¢ del transformador principal TR -1

(500 KVA , 34.5 KV / 480 V);

segtin (4-6), X (%)= KVAbase x Ztransf. (§) ., donde Ztransf.=5. 5%
KV Atransf .

entonces; X (%)= 1500 x5.5 , dedonde: X3 (%) =16.5%
7 50— : )

3. - Reactancia equivalente en ¥ del transformador TR-2 ( 112.5

KVA , 480/ 220-127 V ):

donde, Ztransf=4,5% ; X3 (%)= _1500 x 4.5 ;asf, X3 @) =60%
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4. - Reactancia equivalente en & de los motores (2) de 125 HP (con
siderando 1 HP = 1 KVA):

segin (4-6), X (%)= KVAbase x X" (%) donde: X"g (%)= 25
& B e X, A=

entonces; X4 F)=Xe (F)= 1500 x25; asl, X4 (%)= Xg (%) =300
4 (%)= X5 (% 12K 4 %) = Xg (% %

5. - Reactancia equivalente en % de los motores (3) de 25 HP:
también, X"4 (%) =259%
Xe (%) = X7 (%) = Xg (%) = _1_%!9__" 25; Xe (%) = X7 (%) = Xg (%) = 1 500 %,

4?7 - Con los valores de las reactancias referidas a una base y situando el
punto de falla, se hace un diagrama de reactancias, el cudl se construye reem
plazando cada elemento por su respectiva reactancia e indicando su valor. (Fig.
4-B).

5. - Se reduce el diagrama de reactancias a una reactancia equivalente en
tre el punto de falla y la fuente de energia. (Fig. 4-B).

Primero se considera el punto de falla F-1 en el diagrama de reactancias
para hallar el valor de la reactancia equivalente.

Reduciendo el circuito anterior, se obtiene queel porciento de reactancia
equivalente es fgual a 11. 68 ¢ para el punto de falla F-1.

Xeq (7) = 11.68 ¢

67 - Con la reactancia equivalente ya calculada se detérmina la corriente

de corto circuito, sustituyendo su valqr(Xeq). en la ecuacién (4-4):

Icc simétrica = 100 x KVAbase
Xeq)i x X

sustituyendo valores:




() DIAGRAMA DE REACTANCIAS

KVA =1 500KVA

REDUCCION DEL DIAGRAMA (I}

§ XXz 186%= X,

Xg 1/ (/% +1£%,)
Xz1/ (1/ X1/ XF1/X)

Xaq®1 7 (1/%H 1/ X 1/ X1/ %)

Xf 11.685752 %

fig. 4-8
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Icc simétrica = 100 x 1 500 = 150 000
11.68x 1.73 x 0, 48 9.71

de donde: Icc simétrica = 15 447. 1 Amperes simétricos
Aplicando un factor de multiplicacién de 1. 25 para considerar la compo-
nente de C. D., se tendrd el siguiente valor de la corriente asimétrica de corto
circuito. Sustituyendo en la ecuacién (4-5):
Icc asimétrica = 1, 25 x Icc simétrica
Icc asimétrica = 1. 25 x 15 447.1
Icc agimétrica = 19 308, 87; Amperes asimétricos
Por consiguiente la capacidad interruptiva minima que deberdn tener los
interruptores conectados a las barras de 480 volts del Centro de Carga, serd
de 19 308. 875 Amperes asimétricos 6 de 15 447, 1 Amperes simétricos,
Las potencias de corto circuito serdn entonces:

Pcc simétrica = KVAbase x 100 = 1 500 x 100
Xeq % 11. 68

entonces, Pcc simétrica = 12. 842 MVA

por lo tanto,
Pcc asimétrica = 1,25 x 12, 842

y finalmente: Pcc asimétrica = 16, 053 MVA
4.5, - Célculo y Seleccién del Equipo de Desconexién,

Un interruptor es un dispositivo que controla el flujo de corriente eléctri
ca a través de un circuito determinado; éste dispositivo debe cubrir las funcio-
nes sigulentes:

a). - Conducir la corriente normal del circuito sin sobrecalentarse.
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b). - Debe desconectar sin peligro el circuito, bajo condiciones normales
¢ anormales.

c). - Proporcionar proteccién contra sobrecargas.

d). - Proteger contra corto circuito,

En general los interruptores se pueden clasificar en interruptores de po-
tencia o alta tensidén y en interruptores de baja tensién, De acuerdo con la mane
ra de detectar la falla de corto circuito o la sobrecarga de corriente, los in----
terruptores pueden ser:

a). - De accion directa,

b). - De accién indirecta por medio de relevadores.

c). - Por fusibles.

En los Interruptores de acci6n directa, los dispositivos de disparo se mon
tan directamente en el interruptor y son asociados para el disparo por accién
mecdnica directa, en respuesta a la magnitud de torriente. El dispositivo de dis
paro puede ser operado por la atraccién de la armadura, por la fuerza elec---
tromagnética creada por la corriente de falla que fluye a través de la bobina en
serie 6 bien por una tira bimétalica actuada por el calor que genera la corrien
te de falla, aunque éste tltimo es menos exacto que los relevadores en su ca-
racteristica corriente-tiempo y se usan adlo en pequefias y medianas instala--
ciones como proteccidn contra corto circuito; en los interruptores de baja ten
si6n, los dispositivos de acci6n directa son eiectromagnéticos, la armadura
es actuada por el flujo de corriente que circula a través de la bobina en serie
con el circuito, dicha armadura acciona el mecanismo cuya operacién rdpida

es obtenida por medio de un resorte que abre o clerra los contactos del interrup
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tor en forma simdltdnea.

El dispositivo de disparo de accién directa tipo térmico, en combinacién
con el dispositivo de disparo instantdneo magnético, se usan comdnmente en
interruptores de baja tensién denomina‘dos de caja moldeada, para proveer pro
teccién de operacién de tiempo retardado cuando la sobrecarga es moderada y
operacion instantdnea para corrientes de corto circuito. El conjunto de éstos
dos elementos integran el interruptor termomagnético, los que estdn armados
dentro de una caja aislante que sirve también come bastidor,

Los interruptores con accién indirecta, son accionados por relevadores,
los cudles son instalados en el sistema para detectar la falla y completar el
circuito de disparo del interruptor. Los relevadores pueden ser dispositivos
que respondan solamente a la magnitud de la corriente 6 bien pueden tener. una
combinacién de bobinas de corriente y pofencial, para detectar: direccién de
corriente, balance de corrientes, diferencia de corrientes, etc., la mayorfa
de los relevadores operan a través del secundario de transformadores de co-
rriente o potencial, Los relevadores proveen la mejor proteccién y son cons--
trufdos con mayor exactitud que los fusibles o dispositivos de accién directa,
ademds son ajustables tanto en corriente como en tiempo.

Los fusibles son dispositivos operados térmicamente, que combinan las
funciones de deteccién de falla y apertura del circuito en un sélo dispositivo;
se usan tanto en alta como en baja tensidén, tienen la desventaja de no ser ajus
tables y de operacién lenta en valores bajos de corriente de corto circuito, son
menos exactos que los relevadores pero comparables con interruptores de --

accién directa de baja tensién, cuando se trata de altas corrientes y superiores
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a ellos en circuitos de bajas corrientes.

Debido a que se funden en menos de medio ciclo, estdn sujetos a altos va-
lores de corriente de falla, por consiguiente, se produce el arco, el cudl puede
alcanzar su valor de cresta 6 pico a menos de que se extinga antes, cuando és-
to sucede los fusibles se denominan "limitadores de corriente'.

La mayoria de los fusibles estdn autoprotegidos, es decir, que son capa-
ces de extinguir el arco para cualquier valor de corriente dentro de su lfmite
" de capacidad interruptiva.

Las caracterfsticas fundamentales de un interruptor para proteger deter-
minado circuito, deben corresponder con su designacién de corriente de corto
circuito. La designacién de corriente nominal y la calibracién de los interrup
tores estd en funcién de los requerimientos de la carga, como a continuacién
se indica:

Circuitos derivados.

Los interruptores automdticos no ajustables para proteccién contra sobre

corrientes de un circuito derivado que alimente cargas que no sean motores, de
berdn tener una capacidad nominal de acuerdo con la corriente permisible en
los conductores.

Si la corriente permisible en los conductores no corresponde a un in--
terruptor de capacidad normal, se usard un interruptor de capacidad inmedia-
ta superior, siempre que no exceda del 140% de las corrientes permisibles de
los conductores.

Los interruptores ajustables, se calibrardn para que no operen a mds

del 150% de la corriente permisible de los conductores. En general se conside
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ra un 125% de la corriente a plena carga del circuito.

Circuito derivado para un motor.

Puesto que los motores pueden operar con sobrecarga, cuando ésta sea
demasiado prolongada, el calor generado puede dafiar el aislamiento de los de-
vanados, por consiguiente es necesario que dispongan de proteccién contra so-
brecargas excesivas, proteccién que debe ser de accién retardada para permi
tir que fluya la corriente de arranque del motor sin que se abra el circuito; es
to se logra empleando elementos térmicos o relewadores térmicos de sobre-
carga generalmente del tipo que posee elemento bimétdlico.

Alimentador para varios motores, - Este alimentador se protegerd contra
sobrecorriente, considerando la corriente nominal del motor mds grande por
1,25 (o mas 25%), mas la suma de corrientes a plena carga de los demds r.no-
tores.

El alimentador para motores y alumbrado se protege contrasobrecorrien
tes, considerando la corriente nominal del motor mds grande por 1. 25 mas la
corriente a plena carga de los demds motores, mas la corriente a plena carga
requerida por el alumbrado.

El ajuste o capacidad del interruptor que protege al primario o secunda -
rio de un ransformador, no serd mayor que el 250% de la corriente nominal.

Para el proyecto presente, la proteccién de los tablero de 480 V y de
220-127 V se efectuard por medio de interruptores termomagnéticos, de ope-
racién manual., Aunque pueden ser operados eléctricamente por medio de re-
levadores de sobrecorriente de fases y de fase a tierra.

El transformador principal de 500 KVA, 34,5 KV/480 V (TR -1) se prote
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gerd en el primario con cuchillas desconectadoras con fusibles de 15 amperes.
En el secundario se instalard un interruptor termomagnético de 800 amperes
montaje removible. Mientras que el transformador de 112,5 KVA, 480/220-127
V (TR -2) se protegerd en primario y secundario con interruptores termomag--
néticos, cuyos respectivos valores son: 175 amperes y 400 amperes (su cdlcu-
lo se verd mds adelante).

Como los arrancadores no proporcionan proteccién contra corto circuito,
ya que solo soportan corrientes hasta 10 veces la corriente nominal del motor,
entonces los motores en baja tensién, asf como sus alimentadores serdn prote
gidos por medio de interruptores termomagnéticos, como se muestra en el dia
grama unifilar, asimismo se utilizardn interruptores termomagnéticos para la
proteccion de los alimentadores a las cargas de alumbrado y fuerza de la esta-
cién de compresion,

El interruptor principal serd seleccionado tomando en cuenta que ird alo
jado en el wablero CCM-1, y tendrd las siguientes caracterfsticas: interruptor
termomagnético, trifdsico de tipo removible y su cdlculo se muestra a conti-
nuacién.

Considerando la capacidad nominal del transformador TR -1 ( 500 KVA ),
se determina la corriente de disparo:

Id= KVA
VIRV

donde:
Id = Corrfente de disparo

KVA= Capacidad del transformador (nominal)

KV= Tension entre fases
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sustituyendo valores se tiene:

Id= . 500
1.73 x 0.48
por tanto, Id = 601. 42 amperes

Este valor de corriente es para condiciones normales de operacién, pero
interesa que tenga una capacidad de interrupcién mayor para soportar la ocu--
rrencia de anormalidades,. por lo que se emplea un factor de seguridad del 1, 25
o 25% sobre la capacidad interruptiva nominal calculada, o sea:

Corriente de interrupcién = It = Id x 1. 25 = 601. 42 amp x 1. 25 = 751,78 A

Por los cdlculos anteriormente hechos' se tiene que el interruptor serd de
800 amperes ( valor comercial ).

De 1a misma manera los interruptores de los lados activos , de el trans-
formador TR-2 (112.5 KVA), se calculan enseguida:

lado primario

Id=_112,5 KVA =135, 3 amperes
T.73x0.48RV
H = 135.3 amperes x 1. 25 = 169, 1 amperes
por tanto se elige interruptor de 175 amperes.
lado secundario
Id= #% = 205. 2 amperes
H = 295, 2 amperes x 1. 25 = 369. 0 amperes
por tanto se elige interruptor de 400 amperes.
Se seleccionardn combinaciones interruptor -arrancador a tensién reduci-

da para proteccién de los motores de 125 HP y de la lfnea de alimentacién al ta

blero CCM-1, tomando en cuenta que al aplicarles directamente la tensién de
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lfnea demandarfan un 250% de la corriente nominal durante el arranque; para
encontrar el valor del interruptor se procede como sigue:
1. - Se calcula la corriente nominal ( In ), de acuerdo a la capacidad en
HP, el voltaje, nimero de fases, factor de potencia y eficiencia, del motor.
In=746xHP / (1.73x Ex Efxf.p. )
entonces, el interruptor para arrancar cada motor de 125 HP, tendrd un valor
nominal de corriente de:
se consideran, los siguientes datos para el motor:
Potencia = HP =125 HP
Tensién =E =440V
Eficiencia = Ef = 0,9 (dato del fabricante)

Factor de P.=f.p. = 0.8

por tanto,
In=__  125x 746 = 169. 94 amp =170 amp
1.73x440x0.9x0.8
de donde, =170 amp x 1. 25 = 212, 5 amperes

el interruptor seleccionado es de : 250 Amperes (valor comercial)

2. - Teniendo el valor de la In , se procede a calcular la corriente de a-
rranque (éste valor puede variar de un motor a otro), para determinar que tipo
de arrancador se empleard para su operacidn:

larranque = 2.5 x In= 2,5 x 170 amp = 425 amperes

Se usard entonces un arrancador magnético de C. A. a tensién reducida,
tipo autotransformador, para proporcionar un voltaje reducido a las terminales
del motor durante el arranque, con elementos térmicos de aleaci6n fusible para

una corriente a plena carga de 170 amperes aproximadamente.
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Abhora bien, de acuerdo al cdlculo anterior y tomando en cuenta que los
interruptores no solamente deben cumplir con la corriente normal del circuito,
sino que también deben de ser capaces de soportar las corrientes de corto cir-

culto, éste se seleccioné con las siguientes caracterfisticas:

Caracterfsticas de la combinacién de arrancador e interruptor para un motor

de induccién de 125 HP (93. 25 KW)

1. - Montaje : Fijo( ), Removible (X)
2. - Tensi6n : 440 Volts
3. - No. de Polos : 3
4. - Frecuencia : 60 c. p. s.
. - Potencia del Motor a Controlar : 125 HP

S
6. - Interruptor : Termomagnético (X), Magnético ( ) . De Fusibles ( )
7. - Corriente Nominal : 170 amperes (plena carga)

8

. = Corriente de Interrupcién Recomendada : 250 amperes

O

. - Capacidad Interruptiva al Corto Circuito : 25 000 amperes simétricos
10. - Operacién : Manual (X) , Eléctrica ( )
11. - Arrancador a Tensi6n : Plena ( ), Reducida (X)
12, - Operacién (arrancador) : Manual ( ) , Magnética (X) , Reveraible ( ),
No Reversible ( )
13. - Botones en la cubierta ¢ ST (X) , No ( ), Arrancar-Parar (X), Restablecer
(X) , Arrancar-Parar-Atrds ( )
14. - Interruptor Selector'Automdtico-Fuera-Manual” : ST ( ), No (X)
15. - Luces Piloto : Sf(X) , No ( )
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16. - Tensi6én de Control : 120 Volts
17. - Transformador de Control requerido : ST (X) , No( )
18. - Construccién : NEMA (X) , Sin Caja ( )

De forma andloga se calculard el interruptor para los motores de 25 HP:

In= 746 x 25 = 35.98 amp = 36 amp
1.73x 440 x 0.85x 0.8
jonde, Ef=0. 85 f.p. =0.8
entonces : If = 36 amp x 1. 25 = 45 amperes

pero por recomendacién de fabricantes de equipo eléctrico se usaréd un interrup
tor de : 70 Amperes, en vez del valor mds préximo al valor calculado, que es
de 50 amp.

Como en éste caso el motor es de menor potencia, el arrancador acopla
do al circuito serd del tipo de tensién plenefy con las mismas caracter{sticas
anotadas antes para el interruptor -arrancador anterior (a tensién reducida),

excepto las numeradas 5,7, 8 y obviamente 11.
4.6, - Célculo de Alimentadores ( Cables ).

El siguiente procedimiento estd destinado a dar las bases de cdlculo y se
leccisn correcta de los conductores de baja tensién, ( 600 volts 6 menos ),

Para seleccionar adecuadamente el calipre de un conductor de baja ten-
8i6n es importante tener en cuenta los siguientes factores:

a). - Condiciones de instalaci6n

b). - Capacidad de conduccién de corriente (ampacidad)

c). - Cafda de tensién



85

La solucién correcta de los puntos ennumerados, establece el calibre del
conductor. La seleccidn del tl;')o de aislamiento se determina considerando la
tensién de operacién, las caracteristicas del lugar en que se instalen los con-
ductores tales como: humedad, temperatura, etc., asf como la forma en que
quede construida la instalacién eléctrica,

En el presente proyecto, las condiciones de operacién son criticas y comc
ya se apuntd, ée hard la selecci6én de conducbres con aislamiento THW que tie-
ne aceptable resi stencia al calor,

La capacidad de conduccién de corriente para cada alimentador con deter
minado aislamiento y tamafio, se basa en la suposicién de que la temperatura
ambiente es de 30°C y las temperaturas de operacién que se indican para el ti-
po de aislamiento, son las médximas que se pueden alcanzar sin que éste se da-
fie, y serdn alcanzadas cuando el conductor lleve su corriente nominal a una
temperatura ambiente mayor a 30°C.

Cuando la temperatura ambiente.es superior a 30°C, como en éste caso,
la capacidad de conduccién de corriente en los conductores decrece de acuerdo
con un factor menor a la unidad, que depende de la temperatura ambiente del
lugai- y del tipo de aislamiento.

Otro factor que reduce la capacidad de conduccién, es el agrupamientp de
conductores, debido al calor transmitido por radlacién, entre ellos mismos,

La seleccién del calibre de los conductores se hard de acuerdo con la ca
pacidad de corriente requerida por la carga. En general, para cargas que ope-
ren contfnuamente durante largos perfodos, como en el caso de alumbrado gene

ral, los conductores se calculardn para una tolerancia de 25% sobre la corrien
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te nominal. En el caso de alumbrado interior de locales, se considerard un fac
tor de demarda de 100% para cdlculo del ali mentador. En €l caso de motores
en que se puedan presentar sobrecargas admisibles, el calibre del alimentador
derivado exclusivo para un sé6lo motor, se calculard con un 125% de la corriente
a plena carga; en el caso de un grupo de motores se calculard con el 125% de .
la corriente a plena carga del motor mayor mas la suma de les corrientes a ple
na carga de los demds motores, asf como de 1as demds cargas.

Por norma los conductores que alimentan a un motor, tendrdn tna ampaci
dad menor del 125% de la corriente nominal a plena carga del motor.

Otro factor que influye al determinar el calibre del conductor es la caida
de tensién, ya que cuando ésta es grande, la tensién de operacién del equipo se
rd inferior a la nominal, en consecuencia el equipo operard ineficientemente o
se quemard. Las normas bermlten tolerancias en las cafdas de tensién como

a continuacidén se indica:

Alumbrado,
alimentador 2%
circuito derivado 1%
total 3%
Fuerza ‘
alimentador 2.5 %
circulto derivado 1.5 %
total 40%

Por consiguiente ¢l calibre de un alimentador serd igual a aquel que sea
capaz de conducir la corriente a plena carga, sin que su temperatura sobrepa-

se 1a temperatura mdxima de aislamiento y 1a caifda de tensién no exceda a los
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valores ya indicados.

Como un cdlculo representativo se tomard el del alimentador a los moto-
res de las bombas contraincendio de 125 HP, que estd suficientemente separado
del tablero de distribucién CCM-1 (centro de control de motores).

I. - Cdlculo por Corriente:

I= 746 x HP = - 746 x 125 = 169.94 amp
1.73xExEfxf.p. 1.73x440x0.9x0,8

de donde 1 se puede considerar: 1= 170 Amperes
I = corriente nominal en amperes
HP = capacidad del motor en caballos de potencia
Ef = eficiencia del motor
f.p. = factor de potencia
I1, - Datos de Instalaci6n:
Se llevardn tres conductores en un ducto contenido en un banco subterrd-
neo. La temperatura ambiente es de 40°C y la longitud del circuito es de 65 m.
IIL. - Factores de Correccién;
Los factores de correccién son:
a) factor de agrupamiento (tabla No, 2)
b) factor por temperatura ambiente (tabla No. 1)
los cudles aparecen especificados en tablas que cada fabricante elabora segtn
caracter{sticas del conductor proporcionado.
Asf,el factor de agrupamiento para cables de Condumex en un ducto sub-
terrdneo con tres conductores es 0,91, mientras que el factor por temperatura

ambiente de 40°C es 0, 90. La corriente corregida es entonces:



TABLA No. 1 TABLA No. 2

FACTORES DE CORRECCION-POR CAM- FACTORES DECREMENTALES
BIO ENLA TEMPERATURA AMBIENTE POR AGRUPAMIENTO
( SUPERIOR A 30 °C) No. TOTAL DE

CONDUCTORES  FACTOR
TEMPERATURA TIPO DE AISLAMIENTO

AMBIENTE 60°C 75°C 90 °C 3 0.91

c FACTOR DE CORRECCION 4-6 0. 80
7-9 0.70
40 0.82 0.8 0.90 10-24* 0.70
45 0.71. 0.82 0.85 25-42* 0.60
50 0.58 0.75 0.80 Mdx-42* 0.50
55 0.41 0.67 0.74
60 0.58 0.67 *Se ha tomado en cuenta el
70 0.35 0.52 factor de diversidad.
75 0. 43
80 0.30
TABLA No, 3

FACTORES DE CAIDA DE TENSION UNITARIA

CALIBBRE SISTEMA SISTEMA CALIBRE SISTEMA SISTEMA

AWG MONOF. TRIFAS, AWG MONOF, TRIFAS,
14 19. 5033 16. 8903 3/0 0. 4782 0. 4141
12 12, 2663 10. 6229 4/0 0. 3794 0. 3286
10 7.7146 6. 6810 250MC 0. 3214 0. 2783

8 4, 8517 4, 2017 300 " 0. 2675 0. 2317
6 3.0514 2, 6426 350 " 0. 2305 0. 1996
4 1.9191 1. 6620 400 " 0. 2020 0.1749
2 1.2072 1. 0455 500 " 0. 1624 0. 1406
1 0.9768 0. 8459 600 " 0. 1362 0.1179
1/0 0.7594 0. 6577 750 " 0.1100 0. 0953

2/0 0. 6024 0.5217 1000 " 0.0843 0.0730
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I corregida = 170 = 207. 6 amperes
0.91x0.950

Este valor de ampacidad es comparado con el valor mds préximo en la ta.
bla de capacidad de corriente proporcionada por el fabricante del conductor y
en base a tener tres conductores en ducto y considerando su carga del 100%. De
tal forma se encuentra que el calibre mds adecuado para satisfacer la capacidad
requerida es el # 3/0 AWG, pues soporta hasta 210 amperes.

Caracterf{sticas del Cable:

Cable sin pantalla, de cobre suave, estafiado, temperatura de operacisn
90°C, monopolar, cableado clase "B", aislamiento para 600 volts C. A., tipo
THW, para ambiente seco 90°C y hdmedo y seco 75°C, resistente al acelte.y la
gasolina o derivados del petréleo, temperatura ambiente 40°C.

IV. - Cdlculo por Caida de Tensién:

De acuerdo con lo anterior es importante que una vez que se haya elegido
el conductor adecuadoporcdliculo de ampacidad, se recalcule por cafda de vol-
taje con el objeto de verlﬁcar si el calibre es el correcto, para ello se em--
plean las siguientes expresiones:

% Cafda de Voltaje= eZ x L x In L A (1) -
10x Vn

e% = % de cafda de voltaje (obtenida en tabla de fabricante)(tabla No. 3)
L = longitud del alimentador

In = corriente nominal

Vn = voltaje o tensién entre fases

10 = constante |

o también se puede emplear ésta otra expresién:



DATOS DE OPERACION DE LOS VINANEL 900 Y NYLON

TABLA IX
( Tabla 310-13 de! NEC )

Tobla comparativa entre la ampacidad de los cables UNIPOLARES VINANEL (90°C) v la de
otros conductores UNIPOLARES con aislamiento TERMOPLASTICO (60°C) Tipo TW

Ca(';;-'e * TERMOPLASTICO 60°C + VINANEL(80°)
n N ,
Tipo Conductor Segpn ormas NEC 1971 Segin Normas NEC 1971
de AWG **ladcon- | **1adcon- | **1adcon- | °**1a3con
Conductor p ductores an ductores en ductores en ductores en
MCM charola. ducto o con- charola. ducto o con-
duit duit
Alambres 14 20 15 30 25
y 12 25 20 40 30
Cables 10 40 30 55 40
8 55 40 70 50
6 80 55 100 70
4 105 © 70 135 90
2 140 05 180 120
1 165 110 210 140
1/0 195 125 245 165
2/0 225 145 285 185
3/0 260 1865 330 210
Cables 4/0 300 195 385 235
Solamente 250 340 215 425 270
300 375 240 480 300
350 420 260 530 325
400 455 280 575 360
500 515 320 660 405
600 575 355 740 455
750 655 400 845 500
1,000 780 4565 1,000 6585

* En temperatura ambiente superior a 30°C no deben instalarse

termoplésticos para 60°C (ver Tabls)

+ En temperatura ambiente superior 8 60°C no deben instalarse

slambres y cables VINANEL (ver Tabla)

** O uncable tripotar.
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AV (@)= AV x100L 49....... (2a)
C -':ii . C
en donde: AV= KxInxL ................. (2b)
I

AV = caida de voltaje real
K = constante ( obtenida de tabla No. 4) (dada por fabricante)
In = corriente nominal
L = longitud del alimentador
1000 = constante
Para la comprobacion del calibre dgl cable por calda de tensién, emplean-
do la ecuacién (1), se tlene que :

datos:
€% = 0. 4141 (obtenido de la tabla No. 3)

L = 65 metros

In = 170 amperes

V = 440 volts
sustituyendo valores:

%= 0.4141 x 65x170= 1,04 %
10 x 440

Como 1.04 £ 4 % . el calibre calculado por corriente ee el adecuado.
Empleando para la misma comprobacién las ecuaciones (2a) y (2b) se
obtienen los sigulentes resultados:

datos:
K = 0, 40 (obtenido de la tabla No., 4)

In = 170 amperes
L = 65 metros

sustituyendo valores en la ecuacién (2b):



TABLA PARA EL CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION A PLENA CARGA
EN LOS CABLES VINANEL 900

TABLA No, 4
CALBRE CAIDA DE TENSION UNITARIA
CONDUCTOR SISTEMA MONOFASICO* SISTEMA TRIFASICO**
AWG o MCM MILIVOLTS / AMPERE-METRO
14 16.8 14.5
12 10. 8 9.4
10 6.7 5.8
8 4,2 3.7
6 2.8 2,4
4 1.7 1.5
2 1.2 1.0
1 0.95 0. 81
i/0 0.70 0.60
2/0 0.55 0.47
3/0 0. 47 0.40
4/0 0.40 0.33
250 0.37 0.31
300 0.32 0. 28
400 0. 26 0.23
500 0.23 0. 20
600 0.21 0.18
750 0.19 0.17
1000 0.17 0.16
* Se consideran 2 cables ** Se consideran 3 cables
unipolares en contacto. unipolares en disposicién

»  triangular y en contacto ,
o un solo cable tripolar .
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AV=0.40x170x 65 = 4,4 Volts
1‘000

sustituyendo ahora éste valor, en la ecuacién (2a):

datos,
AV = 4. 4 volts H
V =440 volts
AV (%) = 4,4 x100= 1.01¢%
440 - 4.4
También en éste caso se comprueba que el calibre elegido sf es adecua- F

do pues 18 caida de tensién en por ciento (%)’ estd dentro del Hmite establecido.

Para el cdlculo del resto de los alimentadores de cada circuito en baja
tensién, son vdlidos los lineamientos aquf presentados.

Cabies de Energfa.

La seleccién del tipo de aislamiento para los cables de energfa, como ya
se especificé, selra del tipo XL.P o EPR. En un cable de energfa intervienen ele
mentos constructivos bdsicos: conductor, aislamiento y cubierta, ademds doé
suplementos, a saber: pantallas y armaduras,

El conductor sirve bara conducir la corriente, el aislamiento para sopor-

tar el voltaje y la cubierta para resistir la accién del ambiente y el tiempo. Las

pantallas eléctricas se adoptan para el control del campo eléctrico en los cables
de energfa y las armaduras para proteger mecdnicamente al cable.

Los factores a considerar en la seleccién del calibre o seccién del conduc
tor son:

a). - Capacidad de conduccién a plena carga.

En el cdlculo de la capacidad de conduccisn de un cable aislado, se consi
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deran los siguientes pardmetros: temperatura mdxima permisible del conduc--
tor en operacidn continua, temperatura ambiente, pérdidas en el cable (cobre

o aluminio), resi stividad térmica del medio a través del cudl se disipan las
pérdidas y el factor de carga. |

b). - Caida de tensién.

En el cdlculo de la cafda de tensién se consideran los siguientes pardme-
tros: resistencia del conductor a la temperatura de operacién, reactancia in--
ductiva del circuito, corriente a plena carga y long;tud del circuito.

c). - Capacidad de sobrecarga.

La cudl es una funcién de la temperatura médxima del conductor que sopor
ta el aislamiento sin deteriorarse, considerando la temperatura en el dieléctri-
co, en los recubrimientos del cable y en el medio externo.

d). - Capacidad al corto c!réuito.

La capacidad de corto circuito de un cable dislado es independiente de la
teneién de operacién y para su cdlculo sdlo se considera la seccién transversal
del conductor, temperatura médxima que soporta el aislamiento en condiciones
de corto circuito y temperatura de operacion al ocurrir éste.

Para el proyecto actual se determina que el suministro de energia eléctri
ca serd hecho a través de la subestacisn eléctrica de la planta (SE-1), la cudl
recibe alimentacién de CFE a una tensién de 34. 5 KV y que se localiza segin
el proyecto, a una distancia de 30 mts, del C'uarto de Control,

Para el cdlculo del conductor desde TR -1 en SE-1, hasta el tablero CCM-1
se aplicé la metodologfa ya descrita y se encontré que la corriente nominal del

circuito es de : 601, 5 Amperes y la corriente de interrupcién elegida por factor
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de seguridad : 800 amperes. La mds conveniente instalacién queda definida por
el sistema de tres cables monopolares en ducto. La regi6n tiene un terreno con
temperatura promedio de 40°C. Otros factores de importancia, son : la condi-
cién de corto circuito es de 1 500 MVA, aislamiento del cable tipo XLP o EPR

y factor de sobrecarga de 110%.

Para todas las condiciones citadas el calibre d,el cable por ampacidad re-
sulté ser de 500 MCM para dos cables por fase.

Del mismo modo,se calculé el alimentador al transformador principal de
500 KVA, resultando una corriente de 15 Amperes (lado primario) (para 560
KVA a 65°C) ; segdn éstas condiciones se selecciona 1 cable # 1/0 AWG por fa-
se. Siendo verificado por corto circuito en grédfica de fabricante,

Alimentadores para motores.

Estos alimentadores, uno o varios, segin el ndmero de unidades, irdn
del tablero CCM-1 a la base de cada motor. En nuestro caso dicho alimenta--
dor recorrerd una distancia de 65 mts, en tal trayecto y como anteriormente
quedé6 determinado, el calibre para los motores de 125 HP es # 3/0 AWG, mien

tras que para los motores de 25 HP result§ ser de calibre # 8AWG.
4,7. - Detalles de la Distribucién Eléctrica.

Los sistemas de distribucién pueden ser aéreos o subterrdneos; la se---
leccién entre ambos depende de varios factores, siendo el econémico el mds
importante. Analizando cada uno de ellos , podemos decir que el conductor aé
reo tlene un margen de capacidad de conduccién de corriente, mayor que un

conductor subterrdneo, del mismo material y de la misma seccién, debido a
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que el conductor aéreo tiene mayor facilidad para disipar el calor. En cambio
la reactancia inductiva del conductor subterrdneo es considerablemente menor

que la del conductor aéreo, debido al mayor acercamiento de los conductores.

Por lo tanto, si el factor determinante para la seleccién del conductor es la ca
pacidad de conducci6n de corriente, entonces el conductor desnudo aéreo serd.
el mds adecuado.

Por otro lado, en dreas congestionadas con densidad de carga grande, no
es factible el servicio con lineas aéreas, ademds, la presencia de muchos con
ductores sobre postes, la necesidad de instalar transformadores en postes, asf
como la dificultad de montarlos junto con la dificultad de operacién y mantenti--
miento, pueden traer como consecuencia la seleccién del sistema subterrdneo.
También, el sistema subterréneo puede tener un costo inicial mds alto pero
muestra un costo anual mds bajo que el sistema aéreo, debido a que al siste-
ma aéreo se le considera una vida dtil de 25 afios, mientras que al subterrd--
neo se le considera de 50 afios.

En un sistema aéreo es comdn remover postes como consecuencia de la
necesidad de repavimentar o ampliar calles, ademds es susceptible de dafios
o interrupciones debido al viento, lluvias, rayos, nieve u otras condiciones at
mosféricas o interrupciones ocasionadas debido a los peligros que implica el
trdfico de vehfculos . Sin embargo cuando se tienen fallas es mds facil detectar
las en el sistema aéreo; ademds el sistema a'éreo es mds flexible que el sub--
terrdneo, pues éste posee registros, ductos y transformadores que quedan fi-
jos una vez instalados, mientras que en el aéreo los postes. conductores, trans

formadores, etc,, pueden instalarse previendo cambios significantes de carga.
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Finalmente la seleccién entre ambos sistemas depende del costo anual de
operacidn, de la confiabilidad del sistema y de la aplicacién de un buen criterio.

Para éste proyecto se seleccionard el sistema subterrdneo, pues aparte
de las ventajae y desventajas ya ennumeradas, se trata de una planta en la que
existen dreas peligrosas, por los productos inflamables o que pueden producir
explosién, que en ella se manejan; por lo tanto, la falla de un cable aéreo pue-
de ser el origen de un siniestro; tal peligro se reduce empleando el sistema
subterrdneo, ademds, teniendo en cuenta la continwidad de servicio asi como
el buen aspecto de la planta, se determiné la eleccién mencionada.

Ductos Eléctricos.

Construccién de ductos subterrdneos, - El sistema subterrdneo consis-
tird de ductos eléctricos de tubo conduit metdlico, en los que se alojardn los
conductores aislados. Los tubos conduit se envolverdn en una capa de concreto
pobre, se reforzardn con varilla donde las condiclones del trdfico pesado de
vehfculos u otras circunstancias lo ameriten.

Se dispondrdn registros a distancias dictadas de acuerdo con las necesi-
dades del proyecto, pero dichas distancias en linea recta no excederdn los 100
metros

Los registros se construirdn adecuadamente para realizar las operac}o-
nes de jalar conductores, hacer empalmes o conexiones, etc. Las dimensiones °
mfhimas de los registros deberdn ser de 100 x 100 x 120 cms,, y un acabado
impermeabilizante para evitar la filtraci6n de agua.

La localizacién de ductos y reglistros se supeditard a las cargas locales

por alimentar, pero para que el sistema resulte econémico se proyectard con
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el menor nimero de registros y tratando en lo posible que la trayectoria de los
ductos sea la mds corta.

El tamafio del ducto dependerd del drea total de los conductores por duc
10, el factor de relleno adecuado y la longitud entre registros.

El nimero de ductos estard en funcién de los requerimientos de la distri-
bucién local, del nimero de circuitos y de las previsiones futuras. La disposi-
cién de los ductos se hard de tal manera que resulte mds econémicoy que se
tenga una mayor disipacién de calor, lo que permite una mayor capacidad de
conduccién de corriente en los conductores.

En un banco de ductos, deberd existir una separacisn minima de 7cm. de
concreto entre uno y otro ducto. Este concreto serd de una resistencia aproxi-

mada : Fc =90 kg/cm2

. ¥y mezclado con colorante rojo, con el fin de distinguir
los ductos cuando haya excavaciones.

La distancia mi’nirﬁa de la cara superior del banco de ductos al nivel de
piso terminado serd de 50 cm. y serdn tendidos con una pendiente minima de
0. 5% para facilidad de drenaje,

Cuando los ductos se crucen con alguna fuente de calor, se colocard en-
tre ellos una barrera térmi ca adecuada.

En cuanto a los registros, éstos se instalardn como consecuencia de la
necesidad de hacer conexiones, alambrar, jalar cables, asf como hacer cam-
bios agudos en la trayectoria del ducto y bifuxl'caciones del mismo, para ali--
mentar cargas localizadas en diferentes puntos; y.en general para los regis-

tros se han considerado los siguientes factores:

1.as dimensiones no deben ocasionar a los cables radios de curvatura me
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nores a los especificados por el fabricante; cuando el registro albergue empal-
mes, sus dimensiones deben ser suficientes para alojar a éstos. Tanto las ta-
pas como los pozos serdn construidos con suficiente resistencia para soportar
las cargas que se le impongan; las tapas no serdn menores de 50 x 60 cms. . Se
procura;é que los cables en su interior queden apoyados en ménsulas provistas
de porcelana o madera. Todos los ductos que lleguen o salgan de un registro
deben tener sus bocas perfectamente bien emboquilladas, evitando aristas o per
files que maltraten los cables durante los movimientos en su instalacién.

Selecci6n del didmetro del tubo conduit. - La seleccién del didmetro del
tubo conduit, estd basado en el reglamento, que indica que cuando van mds de
dos conductores por ducto, éstos no deberdn ocupar mds del 40% de la seccién
transversal del conduit, incluyendo el aislamiento y otros forros de los conduc
tores (ROIE 17-5).

Para el motor de las bombas contraincendio de 125 HP, involucrado en un
cdlculo anterior, la seccién del tubo conduit deberd ser la adecuada para alojar
tres conductores calibre # 3/0 AWG y se calcula de la sigulente forma:

Didmetro exterior de un cable con aislamiento tipo Vinanel 900 (marca
Condumex), calibre # 3/0 AWG = 16 mm

2. 3.1416 x (8 mm)> = 201, 0624 mm>

A=1Txr
Area de los tres conductores = 3 x 201, 0624 = 603. 1872 mm2

Esta drea corresponde al 40% del drea del tubo conduit necesario, de mo

do que éste serd
Area del ducto = 100 x 603, 1872 = 1507, 968 mm2

El tubo comercial de 2" recomendado para el calibre y la cantidad de con
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ductores que tenemos, tiene un didmetro interior de 2.1386" (54. 34 mm) y una
drea de 2319.152 mm2, como éste valor es mayor que el de 1507. 968 mm2 re

querido, el tubo de 2" (51 mm) de didmetro es correcto para ser empleado. .
4, 8, - Célculo de la Red de Tierras.

En términos generales los sistemas para conexion a tierra tienen por ob-
jeto conducir, atenuar o dispersar en el suelo las corrientes eléctricas nocivas
y mantenerlas a un potencial cero, para reducir o eliminar los dafios que a su
paso puedan causar al equipo y a 1as personas, por lo tanto su funcién es:

a) Proporcionar proteccién al personal, equipo y circuitos contra la posi
bilidad de existencia de sobretensiones excesivas y peligrosas,

b) Proporcionar una trayectoria de baja impedancia a 1a corriente de fa-
lla.

Los elementos componentes de la red de tierras son:

Electrodo de Tierra

Es un conductor enterrado, usado para mantener un potencial de tierra,
en todos los conductores conectados a €l y para disipar en el suelo las corrien
tes conducidas a él,

Malla de Tierra

Es una red de conductores usada para mantener un potencial uniforme y
estd unida a los electrodos de tierra.

Conductor de Tlerra

Es un conductor empleado para conectar las carcazas del equipo eléctri-

co, postes del sistema de alumbrado, estructuras metdlicas, transformadores,
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cajas de conexiones, gabinetes, cajas o carcazas de todo el equipo operado e-
léctricamente.

Tratdndose de sistemas que se localizan enlas vecindades de instalacio-
nes metdlicas subterrdneas como en el caso de estructuras, cubiertas metdli-
cas de cables, wnques de almacenamiento, ductos, tuberfas que conducen hi-
drocarburos y sus derivados, agua potable, vapor y otros productos de uso in-
dustrial en Petréleos Mexicanos, cobran mds importancia los sistemas para co
nexién a tierra, porque no solamente deben cumpliy su funcién primordial de
proteccién eléctrica, sino que ademds y puesto que tales sistemas son metdli-
cos y subterrdneos, es requisito indispensable que sean compatibles en presen-
cia de cualquier otro metal, para que desde el punto de vista de la corrosion
subterrdnea, no constituyan un factor que contribuya a producir, acelerar o
incrementar el destructivo fenémeno de la corrosién en los metales.

En un sistema de distribucién 1a decisi6én de conectar el neutro a tierra
6 de no hacerlo, lo define la identificacién entre las caracteristicas que pre-
senta cada uno y las necesidades de operaci6n de 1a planta que se trate,

Se llama aislado de terra, a un sistema que no tiene ninguna conexion
intencional a ella. El argumento en favor de los sistemas aislados, es la con-~ -
tinuidad de servicio; ésto se basa en que un dispositivo detector da a conocer
la presencia de la primera falla a derra, sin tener que sufrir la interrupcién "
correspondiente, demorando la reparacién hasta la sigulente oportunidad de des
energizar el circuito. En tales condiciones el sistema soporta una sobretensién
muy alta por lo que el aislamiento se debilita.

Un sistema con neutro a tierra, es aquel en el que se conecta 8 tierra el
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punto o puntos neutros de un circuito, tales como transformadores 0 médquinas
rotatorias, ya sea sélidamente a tierra o por medio de un dispositivo limitador
de corriente.

El neutro a tierra en lossistemas, es conveniente porque una falla a tierra
provoca interrupcién inmediata y con un arreglo selectivo el ramal afectado es
el tinico que se desconecta y la zona del dafio se define.

Existen varios métodos para conexién a tierra del neutro de un sistema,
éstos son: sdlidamente a tierra, por medio de una resistencia o por medio de
una reactancia. La seleccidn de cualquiera de éstos métodos depende de la ten
si6n del sistema y de la consideraci6n de los siguientes factores:

a). - Efecto de la presencia de sobretensiones transitorias.

b). - Magnitud de la corriente de falla,

c). - Proteccién contra descargas atmosféricas,

d). - Empleo de relevadores normales.

Las ventajas que se obtienen al limitar la corriente de falla a tierra por
medio de una resistencia, son:

1. - Los efectos mecdnicos a que se sujetan los circuitos y aparatos que
conducen la corriente de falla son menores.

2. - Reduccién de deterioros en equipos eléctricos, debido al menor calen
tamiento.

3. - Mayor seguridad para el personal.

En los sistemas de tensién media y dependiendo de la magnitud de la co-
rriente de falla se recomienda limitar ésta por medio de una resistencia para

evitar dafios,
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En los sistemas de baja tensién generalmente se conecta el neutro de los
transformadores directamente a tierra, pues tiene mayor flexibilidad y hace po
sible tener tensiones de 220 volts y 127 volts, ademds que generalmente los dis
positivos de proteccién de sobrecorriente en sistemas de 600 volts o menos, re
quieren de corrientes relativamente grandes para operar eficientemente,

Para el proyecto que nos ocupa, en la subestacin de donde provendrd la
alimentacién de energia eléctrica, el transformador principal TR-1, y fuera de
ella, el transformador TR -2, estardn conectados d tlerra por medio de neutro
gélidamente conectado.

Cuando hay asociaci6n de los sistemas de tierra con diversas estructuras
metdlicas subterrdneas como el caso particular de instalaciones petroleras, don
de en una misma 4rea se localizan tuberias de acero, lineas de agua, conduits,
tanques de almacenamiento, cubiertas de plomo de los cables de potencia y comu
nicaci6én, construcciones metdlicas, etc., invariablemente se observard el fe-
némeno de la corrosién debida a la accién galvdnica entre metales disimilares
y 1a accién corrosiva propia del suelo.

Generalmente los sistemas de tierra se construyen a base de conducto-
res de cobre, por tener éste metal caracteristicas favorables, tales como:
alta conductividad y alta resistencia a la corrosién. Pero en presencia de o--
tros metales, tales como el acero, hierro, zinc y plomo, el cobre se compor
ta catédicamente respecto a dichos metales en el suelo protegiéndose a expen
sas de éstos,

Esta circunstancia no se toma en cuenta, hasta que los dafios causados

por la corrosién son considerables, Por ésta razén es imperetivo que al dise-
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flar cualquier sistema de tierras adyacente a instalaciones metdlicas subterrd-
neas, se tenge en consideracién el fendmeno de corrosién y por lo tanto dicho
sistema debe ser compatible con otros metales, o mejor ain anédico respecto
a las estructuras que lo rodean,a fin de que les proporcione proteccién total o
parcial segin se juzgue conveniente,

La resistividad de la tierra depende de varios pardmetros como: clase de
suelo, profundidad, humedad y temperatura,

Resistividad Media de Diferentes Suelos

Tipo de Terreno (Q)Reslstlvidad en Ohm-Metro
Tierra orgdnica mojada 10
Tierra himeda 102
Tierra seca 103
Roca s6lida : 104

El disefio preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total
de los conductores enterrados, incluyendo los electrodos, sea cuando menos
parecida a la calculada para que las diferencias de potencial locales permanez-
can dentro de los lfmites tolerables ( las normas especifican: 150 volts para las
tensiones de paso y contacto).

Todos los elementos de 1a red de tierras descrita, deben ser diseflados
de tal forma que no se fundan o deterioren en las condiciones mds desfavorables
de falla, que sean mecdnicamente resistentes en alto grado y que tengan con--
ductividad suficiente para que no contribuyan a producir diferencias de potenci-
al. l.a ecuacién de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre y las

unfones adecuadas para evitar la fusién,
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I = AV loglo Tm + 234

Ta + 238 . (1)
3t
donde: ‘
I = Corriente mdxima de corto circuito, en amperes
A = Seccién del conductor, en circular mils.
Tm = Temperatura médxima permisible por las uniones, en
grados centigrados.
Ta = Temperatura ambiente mdxima, en grados centigrados

-
]

‘Duraci6n del tiempo de flujo de corriente de falla a
tierra, en segundos.
Para determinar la longitud adecuada del conductor que forma la malla, se

aplica la ecuacién siguiente:

L = Km Ki I Vi eeeessaea (2)
165+G.25€.

8
donde:
L. = Longitud total (inclufdos los electrodos), del conductor que
forma la malla, en metros.
Km = ¢oeficiente dado por la férmula siguiente:
2
Km = 1 In D" +1 Wn[@/4) (5/6) 7/8]-(3)
2n I6hd = l
donde:
D = Separacién entre los conductores transversales de la malla,
en metros.
d = Didmetro del conductor que forma la malla, en metros.
h = Profundidad a que estd enterrada la malla, en metros.

El ndmero de factores encerrados en los paréntesis debe ser igual a (n-2)
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" 1

siendo "'n", el nimero de conductores paralelos en la malla bdsica, tomados en

una sola direccién.

Ki = Factor de correcci6n por irregularidad del flujo de corrien-
te a tierra.
Ki = 0.65+0.172n =-=--v=-emcmcua- (4)
P = Resistividad promedio del terreno, en ohms por metro.

= Corriente méxima de falla, que fluird de la red en conjunto
hacia tierra, Esta corriente corresponde a la calculada en
el estudio de corto circuito.
t = Duracién médxima de la descarga, en segundos.
bs = Resistividad del terreno en la superficie, en ohms x metro.
Para determinar la resistencia de la malla conductora a tierra se emplea

la siguiente férmula:

Rm = + @ ememeeemeemee- (5)
r L
donde:
r = radio del drea de la malla disefiada, en metros.
L. = longitud total del conductor enterrado, en metros.
¢ = resistividad del terreno, en ohms x metro.
a su vez:
r=| A ----s-c-cmmmmmcocoenanao (6)
T

2
A = drea total de la red de tierras, en m .
Para determinar la resistencia de los electrodos, se hace uso de la ecua-

cién sigufente;
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% Im = Por clento de corriente que disipa la malla.
% le = Por clento de corriente que disipan los electrodos.
Para determinar la cantidad de electrodos a emplear, aplicamos la ecua
ci6n :
Re = @ = --mememmmmommmmmecceceee (8)
L

El mdximo aumento de potencial (E) en la red de tierras, es:
E = RI = ~ececcmccvccecrnncncnanaa- (10)
El potencial mdximo de paso, es:
Es = Ks Ki | T (11)
1

donde:

Es Potencial de paso en el piso adyacente de la red. Este es el
potencial entre los pies de una persona al dar un paso, cuan
do estd circulando 1a corriente mdxima de falla de la red ha
cia tierra,

Ks = Coeficiente que considera las caracteristicas del conductor,

como didmetro, separacion, etc. (n, D, hy d, que antes se °

definieron) y que se encuentra, con la siguiente férmula:

|2 D¥h 2D I 9D

El nimero de términos dentro del paréntesis debe ser igual a "n",

Ks= 1 [1+ 1 + 141+ 1+....] —---(12)

El valor encontrado para Es, no debe ser mayor que el que se encuentra

al aplicar la férmula:
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E's = 165 + 08

Si Es>>E's, se redisefis 1a red aumentando longitud de la malla.

De acuerdo con io indicado por el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos), si la longitud del cable usado, es igual o mayor que la calcula
da se considerard que los voltajes entre piso y punto tocado con la mano estdn
dentro de los limites aceptables.

C4lculos,

Datos:

Las caracter{sticas del terreno donde se instalard la Estacién de Com -
presién son: Temperatura mdxima de 42° C y minima de 10° C, Temperatura
ambiente (promedio) de 40° C, con precipitacién pluvial promedio de 230 mm.
por mes.

Como la red preliminar mostrada en el plano de la Red General de Tie-
rras elegida por Pemex, no es adecuada, la siguiente malla es un arreglo pro

puesto para obtener la longitud total de la red en forma correcta:

70
mte.

200 mts,
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Largo de 1a malla = 200 metros
Ancho de la malla = 70 metros
Area totaldelared= L x A =‘200x70= 14000m2

La resistividad promedio del terreno es: @ =25 ohms x metro, y la re--
sistividad del terreno en la superficie es: @ e 100 ohms x metro, datos propor-
cionados por la Seccién de Mecdnica de _Suelos de Pemex.

El nivel hmedo se localiza a 0.5 mts. de profundidad.

La red de tierras estard formada por un sistema dispersor a base de ca-
ble de cobre desnudo semiduro, tendido horizontalmente a 0.5 mts. de profun-
didad y por un conjunto de electrodos verticales Copperweld de 3.0 mts. de lar
go por 0, 0158 mts. de didmetro (5/8").

La dispersién de la corriente a tierra sera: 55% se deberd dispersar en
12 malla formada por los conductores (Im), y 45% dispersarse por los electro
dos Copperweld (Ie).

El tiempo de apertura del interruptor serd de 0. 2 seg. aproximadamente.

La corriente de corto circuito (Icc), es de 15 447. 1 amperes, segin se
calculé anteriormente,

Las uniones en la malla de tierras se efectuardn con conectores soldables,
los cufles permiten una temperatura de 450 °C al ocurrir la corriente de falla,

De la ecuacién ( 1 ), se obtendréd el calibre del conductor de la red:

A I ] 15 447.1  _ 15 447.1
og m+ o8} + Tog; o 684-Togy 276
R ' T \l 5
33t 0.6

entonces se tiene que:
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A= 15447.1 = 15447.1 = 63 210. 58
) ~0.244
6.6

por tanto, . A =63 210. 58 Circular Mils

Estos circular mils, corresponden a un conductor calibre # 2 AWG, pero
por razones de solidez mecdnica y porque la norma de Petréleos Mexicanos asi
lo establece, se instalard un cable de cobre desnudo semiduro de calibre : #
2/0 AWG.

Didmetro de cable de cobre # 2/0 AWG = 10.2 mm.

De acuerdo a los datos recabados, se procede a determinar los resultados
por las férmulas ya descritas, encontrando sus pardmetros:

D =200 mts. = 20 mts., entonces: D = 20 mts.
n= 6 conductores

Longitud del conductor instalado considerando el arreglo anterior:

Largodelared= 6 x 200 = 1 200 mts.
Anchodelared=11 x 70 = 770 mts,
T970 mts.

Longitud total de la red = 1 970 mts,
Esta longitud deberd ser comparada con la calculada mediante la férmula

(2):
L = Km Ki p I VE
165+ 0.25 ¢,

con la férmula ( 3 ), calculamos:

2
Km= 1 In D + 1 ln[(3/4) (5/6)(7/8)(9/10)]
2 16 hd m

Km= 0,159 (1n 400 - In 0.0816 )+ 0.318 In 945
1920
Km= 0.159 ( 8.497 ) - 0.225
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Km= 1.126
de la f6rmula ( 4 ), obtenemos K1 :

Ki

0.65 + 0.172 (n) = 0.65 + 0.172 (6)

Ki 1. 682

it

Calculando la longitud de la malla,

L = 1.126 x 1.682 x 25 x 15 447.1 x VU, 2
165 + 0.25 (100)
L = 172152 metros

entonces la longitud de la malla propuesta es correcta,
Para determinar la resistencia de la malla, se emplea la ecuacién (5 ), y

de.ella determinamos ahora el valor de '"r" :

r = _1}_=\]14ooo = 66.75
oy 3.1416

por lo tanto, el radio del drea de la malla = 66.75 metros
El radio "r" es equivalente a la superficie de la malla.

De aquf que 1a resistencia de la malla es:

Rm= € + @ = 25 + 25 = (), 1081
4r LT T4x066,75 TI72I57
Rm = 0.1081 ohms

Cdlculo de 1a resistencia de los electrodos :

Re = Rm Im = 0,1081 x 55 = 0.1321
% Te 45

Re = 0.1321 ohms

Cdlculo de la cantidad de electrodos :

Re = : dedonde, L = = 25 =189,12
+ & o
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por ser los electrodos de 3.0 mts. de longitud, aproximadamente, resulta:
No. de Electrodos = 189.12/3.0 = 63.04 electrodos
para coincidir con todos los nodos de la malla, se colocardn 66 electrodos.
La resistencia total de la red de tierras es:
R = Re + Rm = 0.1321 + 0.1081

R 0. 2402 ohms

1

como R es menor a 5 ohms, se encuentra en un valor aceptable.
Fl méximo aumento de potencial en la red ser4:
E=R 1= 154471 x 0.2402 = 3710 Volts
Célculo del potencial de paso en el piso, ecuacién (11):

Es = Ks Ki 1
eL

donde de la ecuaci6n (12 ), y porser n= 11 :

Ks = 1 1 + 1 + 1 + 1
3.1416\ 2x 0.5 20+ 0.5 2x 20 Ix20

+

+ 1+
4x 20

+ +

1 1 + 1 1 + 1 + 1 +
4x 20 5x20 6 x 20 7 x 20 8x 20 9x 20

+ 1
TOx "0
Ks = 0.318 (1.14) = 0.3645
entonces,
Es = 0,3645 x 1.682 x 25 x 15 447.1
Es = 137.53 Volts
Cdlculo del potencial entre el piso y el elemento conectado a tlerra :

E's= 165 + € = 165 + 100 = 592.55 Volts
"2 w4 1 o
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Como: E's>Es, la red de tierras propuesta es la adecuada.
De ésta forma queda calculada la red de tierras para la proteccién de e--

quipo y personal de la Estacién de Compresién en proyecto.
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CAPITULO 5
CALCULO Y PROYECTO DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS PARA ILUMINACION

Se entiende por iluminacién a la condicién de disponer de cantidades con-
venientes de energia luminosa en dreas determinadas de irabajo o actividad, en
tal forma, que éstas se desarrollen fdcilmente conforme al requerimiento hu-~
mano de apreciar por medio de la vista 1o que a su alrededor se encuentra o
acontece,

Conforme al criterio moderno de establecer sistemas de iluminacién con-
venientemente disefiados, deben considerarse aspectos fundamentales en toda
érea. tales como:

1. - Comodidad visual

2, - Seguridad y proteccién de trabajadores,’ sistemas y equipos

3. - Continuidad en operaciones y trabajo

4. - Facilidad de mantenimiento

S. - Economia propia del sistema por instalacién y operacién del equipo

de fluminacién

Para casos como es el de la Estacién de Compresién, el alumbrado de 4--
reas en general resuelve el problema de {luminar correctamente tales dreas con
la cantidad de luz suficiente para permidr !a's actividades propias de la plants
con toda seguridad.

Seleccién de los Niveles de [luminacién.

L.a seleccién de los niveles minimos de {luminacién que usa Pemex para
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las diferentes dreas de sus plantas se especifican enseguida:
UBICACION IN'I‘ENSIDAD LUMINOSA (luxes)
1. -Casa de bombas 150

2, -Cuarto de control e instrumentos

a), - Sobre consola o pupitre 300
b). - Sobre frente de tablero 400
c). - Sobre parte posterio;' de tablero 100
3. -Cuarto de control eléctrico 200

4, -Areas de proceso
a), - Turbocompresores 150

b). - Cambiadores de calor, torres,

tanques y recipientes 100
¢). - Cabezales y vdlvulas 100
5. -Escaleras y pasillos en general 60

Estos valores se apegan también a los recomendados por el reglamento
de obras e instalaciones eléctricas.

Alumbrado.

La iluminacién deberd ser controlada mediante interruptores autométicos.
de circuito en el tablero. Sin embargo, para el control de grupos de ldmparas,
cuando sea necesario se instalardn tableros de alumbrado independientes pa;'a ’
dreas peligrosas, los cudles deberdn ser a prueba de explosién y a prueba de
agua o para propdsito general en dreas no peligrosas.

Los sistemas de alumbrado en unidades de proceso y edificios deberdn es

tar controlados por tableros de alumbrado trifdsicos, de 4 hilos, equipedos con
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interruptores para circuitos derivados y estardn integrados dentro del centro de
carga a menos que sean independientes como se mencioné éntes.

Seleccién del tipo de Ldmparas.

La seleccién de éstas depende de varios factores, tales como el nivel de
fluminacién, definicién de color, altura de montaje, horas de encendido, segur
ridad, costo de energia consumida, brillantez, control de luz, tipo de encendi-
do, etc., para la solucién a éstas necesidades existen los siguientes tipos de
ldmparas:

A. - Ldmparas Incandescentes. - Su ventaja es un bajo costo inicial, bue-
na definicién de color, buen control de luz, tipo de encendido instantdneo y no
requiere balastro, pero a cambio tiene sus desventajas, como son la de dar ba-
ja eficiencia luminosa y un perfodo de vida corta ( 500-1000 horas)

B. - Ldmparas de Cuarzo. - Ventajas: buena definicisn de color, buen con
trol del haz de luz, buen mantenimiento del flujo Iuminoso y no requiere de ba-
lastro. Desventajas: alto costo de operacién, bajo rendimiento de flujo lumfno-
s0 y es una ldmpara de vida media ( 2000-4000 horas ).

C. - Lampara de Vapor de Mercurio. - Ventajas: presenta larga vida (a-
prox. 10,000 horas), alta eficiencia luminosa y bajo costo de operacién, Des-
ventajas: alto costo inicial, control limitado de luz, no enciende inmediatamen
te ( 4 minutos para el encendido ). '

D. - Lampara Fluorescente, - Ventajas: un promedio largo de vida (7500-
9000 horas), alta eficiencia de luz, bajo costo de operacién y baja brillantez,
Desventajas: bajo control de luz, unidades grandes que ocupan espacio, su efi-

ciencia varfa con la temperatura, poca concentracién de potencia luminosa, no
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se recomienda para altos montajes y lleva balastro.

E. - Ldmpara de Sodio de Alta Presién, - Su ventaja es: control del haz de
luz, vida larga (15000 horas), alta eficiencia y su desventaja: un costo inicial
alto y requiere de un balastro especial.

Las luminarias fluorescentes o incandescentes deberdn usarse en: oficinas,
vestidores, almacenes, talleres,cuartos de control, etc. Las luminarias de cuar
Zo, vapor de mercurio o v.apor de sodio alta presién podrdn usarse en dreas ex
teriores de proceso, siempre y cuando retinan las caracterfsticas adecuadas.

Los equipos de alumbrado deberdn ser soportados adecuadame‘;l;e y ten--
drén fdcil acceso para permitir el cambio de ldmparas y eu mantenimliento.

Las ldmparas deberdn instalarse eﬁ los equipos de alumbrado después de
que €stos sean rr;onmdoa. .

Donde él equipo esté sujeto a posibles dafios mecdnicos serd equipado con
guarda, Siempre que asi se requiera. las luminarias deberdn estar equipadas
con reflectores. |

El disefio de una instalacién de alumbrado se ve entonces afectado por fac- .
tores como: importancia de la accién visual en el drea por {luminar, tiempo du-
rante el cudl va a efectuarse dicha accién, limitaciones econémicas, requisitos
arquitecténicos, etc.

El propésito fundamental es la {luminacién adecuada de los objetos, que’
implica desechar sistemas y equipos con excesiva brillantez (ésta caracterfsti
ca representa 1a calidad de una instalacién), para evitar deslumbramientos y
contrastes excesivos que causen distracciones y condiciones no propicias para

el desarrollo de una tarea,
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5.1. - Métwodos de Cdlculo.

La instalacién de alumbrado disefiada para una planta como la que nos o-
cupa, exige el empleo de diferentes métodos de cdlculo, que se aplican en fun-
cién de las caracterfsticas propias del drea por iluminar, éstos métodos se -
describen a continuacidn:

A). - Método del Flujo Luminoso o del Lumen

B). - Método de Punto por Punto

A). - Este método proporciona valores promedio de fluminacisn y se apli
ca en el cdlculo de alumbrado de interiores, porque la iluminacién en un pun-
to sobre un plano horizontal no solamente proviene de la luminaria directamen
te, 8ino también del techo y de las paredes, pues éstas reciben flujo luminoso
de 1a luminaria, parte del cual es reflejado de acuerdo a la naturaleza de la
superficie y a las caracterfsticas espectralés de dicho flujo incidente. Y con-
sidera que bajo condiciones similares ( como tipo de luminaria, color del te-
cho y paredes, forma del cuarto, etc.), los lumenes en el plano de trabajo
son un porcentaje definido de los lumenes totales emitidos por las unidades _
de alumbrado.

Habiendo definido el nivel luminoso deseado y las caracteristicas de la
luminaria, mediante la siguiente férmula, podemos calcular el ndmero de lu-

minarias requeridas;

No de Luminarias = Nivel de llum. x Ares (m2E
Lumenes por luminaria x X

El coeficiente de utilizacion (CU) es la relacién del flujo total recibido
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en el plano de trabajo entre el flujo total emitido por las luminarias, los facto-
res de reflexién de las superficies del local y el "fndice de cuarto'; éste es
funcién de las dimensiones del local, ya que una altura considerable hace que
la luz alcance el plano de trabajo después de un gran ndmero de reflexiones,
causando mayor absorcién y pérdidas.

El factor de mantenimiento (FM), afecta el cdlculo de acuerdo con las con
diciones de limpi eza y reposicién que tendrdn las unidades de alumbrado; el pol
vo y la sucledad que se acumulen sobre las superficies de las ldmparas.' de la
luminaria, paredes y techo, hacen que la pfoducclon luminosa decrezca con
el tiempo.

Los lumenes por luminaria deberdn ser los "mantenidos’ o "medios” y no
los iniciales, ya que la produccién luminosa de una ldmpara se reduce al cabo
de cierto tiempo como corieecuenc.ia del envejecimiento; si no se conocen los lu
menes por luminaria, pueden calcularse utilizando los lumenes por ldmpara y
el nimero de ldmparas por luminaria,

Método de Cavidades Zonales. - Es realmente una ampliacién o afinacién
del método del flujo luminoso; al igual que €ste permite calcular iluminaci6n
promedio en locales interiores.

El método de cavidades zonales supone un local interior compuesto de
tres cavidades: la del techo, la del cuarto (paredes) y la del piso; la cavidad
del techo se extiende desde el plano en que se localizan los equipos de alum -
brado hasta el techo; la cavidad del piso se extiende desde éste hasta el pla-
no de trabajo; la cavidad del cuarto es el eépacio comprendido entre el plano

de trabajo y aquel en el cual se localizan los equipos de fluminacidn; -8l éstos
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estdn empotrados o sobrepuestos no existird la cavidad del techo; similarmen-
te no se tendrd cavidad del piso si a nivel de éste se localiza el plano de traba-
jo. Si éstos tres espacios o cavidades se tratan separadamente, el efecto de
las diferencias en los valores de reflectancias de techo, paredes y piso puede
ser evaluado, al igual que el efecto de interreflexién de luz entre las diferen-,
tes superficies del local.

Los puntos de éste método se describen a continuacién:

a). - Datos del local. - Se anotan sus dimensiones. y las reflectancias en
% de techo, paredes y piso; la altura de montaje sobre el plano de trabajo tam
bién debe considerarse.

b). - Datos de las cavidades -~ En este punto se calculan las "relaciones
de cavidad" del cuarto y las reflectancias efectivas de las cavidades del techo
y piso. La relacién de cavidad estd en funci6n de las dimensiones de ésta y se
encuentra por medio de la ecuaci6n:

Relacién de cavidad = 5 x altura de la cavidad x (largo + ancho)
largo x ancho

Se calculan tres relaciones, una para cada cavidad del cuarto adn cuan -
do una o dos puedan hacerse cero si su altura es nula; los valores calculados
se clerran al entero mds préximo.

La reflectancia efecti va de las cavidades de techo y piso considera el e-
fecto de interreflexién entre las diversas superficies del cuarto, las que se
calculan por medio de una tabla, en funcién de las relaciones de cavidad de te-

cho o piso, de la reflectancia en % del techo o piso y de la reflectancia en & de
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las paredes; ésta tabla se encuentra en manuales de alumbrado.

c). - Datos de la luminarta . - De acuerdo con las reflectancias efectivas
de techo y piso, la reflectancia de las paredes y la relacién de cavidad del cuar
to, se calcula el coeficiente de utilizacién de la luminaria; se emplea una tabla
proporcionada por el fabricante o en su defecto la correspondiente a un equipo
de caracteristicas similares, tomada de algﬂn/mahual de alumbrado. Las ta-
blas de coeficiente de utilizacién estdn dadas"l')ara una reflectancia efectiva de
la cavidad del piso de 20 %: para valores de reflectancias diferentes, se apli-
can factores de correccién dados en otras tablas. Se encontré que los valores
para reflectancias arriba de 20 %; son casi reciprocos exactos de los factores
para reflectancias meﬁores a éste valor, por lo tanto, las tablas s6lo incluyen

los factores multiplicadores para dichas reflectancias; en caso contrario los

coeficientes de utilizacién de la luminaria deberdn dividirse por éstos mismos =~

-~

factores,

d). - Cdlculos, - Las férmulas necesarias para calcular ndmero de equi-

pos o nivel de iluminacién, son las mismas aplicadas al método del flujo lumi-

noso, la diferencia entre los dos métodos estriba en la forma de calcular el -

coeficiente de utilizacién, ya que es éste el que froporciona la mayor exactitud.

En la aplicacién de éste método, el mayor problema es la falta de datos
que deben de obtenerse del fabricante; si ésta dificultad logra superarse, el mé
todo serd méds aplicable y prdctico.

B). - El método de punto por punto se emplea para predecir la iluminacién
en un punto especifico; se aplica también éste método en los cdlculos de alum-

brado exterior, donde no hay paredes ni techo que puedan causar reflejos inter

-
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Supongamos que se tiene una fuente de luz como indica la figura siguiente:
Fuente De acuerdo con la ley de los cua-
tuminoso

drados inversos, la iluminacién E en

el punto A estd dada por la férmula:

E=1cos ¢

donde I es el valor de la potencia lu-

minosa en bujias de la fuente de luz
v riicie en direccién al punto considerado; ¢
es el dngulo formado por el rayo in-
cidente con la normal al plano y d la distancia entre la fuente y el punto consi-

derado, en metros.

La distancia d,el angulo ¢ y el dngulo e_ntre’la linea central de luminaria
y la linea al punto cuya {luminacién se desea calc(:lar se determinan por medio
de relaciones trigonométricas; 1a potencia luminosa I hacia el punto considera -
do se obtiene de la curva de distribucién de la luminaria, interpolando de ser
necesario.

El valor calculado de ésta forma, es la contribucién de cada equipo de a-
lumbrado al nivel luminoso de un punto determinado; ésta operacién se repite
por cada equipo que contribuya de manera apreciable a la {luminacién del pun-
to, sumando algebraicamente los valores de iluminacién producidés por cada u-
no de aquellos; en las aplicaciones de éste método para diseflo de iluminacién
interior, se ignora totalmente cualquier iluminacién adicional que pueda existir

como resultado de los reflejos internos,
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Curvas Isolux. - Su empleo ahorra tiempo cuando es necesario efectuar
un gran nimero de cdlculos p01" el método de punto por punto; son preparadas
por los fabricantes para equipos especificos locaiizados a diversas alturas so-
bre el plano de trabajo. Se calcula la iluminacién en luxes en diversos puntos y
los resultados segrafican a escala en una serie de curvas cerradas que enlazan
los puntos con igual iluminacién. Si la distribucioén de bujias no es simétrica
respecto a la fuente, como sucede prdcticamente en todos los casos, las cur-
vas isolux obviamente no serdn circulares,

Iluminacién por medio de Proyectores.'

En éste tipo de {luminacién, la luz es proyectada sobre dreas comparati
vamente grandes desde distancias considerables, generalmente se aplica en la
{luminacién de dreas exteriores, como patios y campos deportivos.

La clasificacién.de un reflector, en cuanto a la forma en que emite el flu
jo luminoso, se establece en términos del dngulo del haz; se considera que el
dngulo se extiende entre los valores en los cudles, la potencia luminosa se re-
duce al 10% del mdximo; la luz emitida fuera de éstos limites es despreciada
pues raras veces se aprovecha, Las caracteristicas del haz son determinadas
por el contorno del reflector, tipo de lente (si se usa) y la potencia y posicién

de la fuente primaria. Existen tres tipos de lentes en reflectores cerrados:

A

i
a) Lentes "punteados”. - Que aumentan la extensién del haz en ambos pla

nos, horizontal y vertical,
b) Lentes de expansi6n . -Que extienden el haz en un solo plano.
c¢) Lentes planos, - Que alteran en grado apreciable la extensién del haz,

Para determinar el ndmero de reflectores requeridos para producir un
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nivel de iluminacién, es necesario conocer los siguientes elementos:

1) Lumenes del haz reflector, o su eficiencia, la que multiplicada por los
lumenes de la ldmpara, permite conocer los primeros.

b) La relacién entre los lumenes que alcanzan el drea por iluminar y los
lumenes del haz, o sea, el coeficiente de utilizacién del haz (CU); éste para un
reflector individual, depende de su localizacién, el punto al cudl es dirigido y
la distribucién de luz dentro del haz,

Para la determinacién exacta del CU, es necesario tener definido el pun
to hacia el que se dirigird el proyector; se emplean las curvas isocandelas, su
perponiendo a éstas el drea iluminada y registrando los lumenes que recibir4,
La relacicjn de lumenes del haz y lumenes dentro del drea podrd entonces cal-
cularse. Es necesario tomar en cuenta que alcanza, el proyector a ensuciarse.
Para compensar la depreciacién de iluminacién por polvo y suciedad acumulada
en el reflector, debe intrbduclrse en el cdlculo el factor de mantenimiento (FM),
que generalmente es de 75% para reflectores cerrados y 65% en abiertos.

El ndmero de proyectores se calcula con la ecuacién siguiente:

No. de Proyectores = Nivel de llum. (luxes) x Area (m2)
Lumenes del haz xCUx

En ciertos casos la localizacién de las unidades es casi obvia, sin embar
go a veces deberd considerarse la relaci6n entre la extensién del haz, lumenes
del mismo y dimensiones del drea por iluminar; no hay reglas exactas que apli

car; en el fondo, la experiencia y conocimiento de éstas unidades determinardn

la localizacién 6ptima.

3. 2. - Cdlculo y Proyecto.
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5.2. - Cédlculo y Proyecto.

El alumbrado del drea de turbocompresores (excluido el alumbrado exte-
rior en calles), 1nicialmente se ha considerado por Pemex, como alumbrado lo
calizado (con luminarios de 2 x 70 watts, vapor de sodio alta presi6n a prueba
de explosi6n), para las necesidades inmediatas, y es el que se muestra en el
plano de Distribucién Subterrdnea y Alumbrado Exterior, Este tipo de ilumina-
cién se ha aplicado a zonas donde existen apara'tos de medicién y control de im-
portancia; sin embargo, se estudia la construccion de un cobertizo que cubra
en su totalidad el drea que ocupan las unidades de tur})ocompre'sién Nos. 1a 12,
A continuacién se presenta el cdlculo para iluminaci6n de dicho cobertizo.

1. - Nivel de iluminacién. - Para éste tipo de local, el nivel de iluminacién
recomendado tanto bor la SMII (Soc. Mex. de Ingrfa. e lluminac.), como por
la experiencia de PetrSleos Mexicanos, es de 150 luxes.

2. - Seleccion del sistema de alumbrado y del tipo de luminario. - El sis-
tema de alumbrado mds indicado por tratarse de un cobertizo o Casa de Turbo
compresores, serd directo para que el manejo u operacién de los turbocompre
sores, asf como su mantenimiento, sea mds fdcil; el tipo de luminario serd
para ldmparas de vapor de mercurio serie HID, tipo Hazard Gard, a prueba de |
explosién por tratarse de una 4rea peligrosa, que inclufra la guarda o pro-<~ ,
teccién y que utilizard un bulbo de vapor de mercurio de 400 watts, llevard co
mo aditamento un reflector semiprofundo especial para éste tipo de luminario.

3. -Determinar el coeficiente de utilizacién (CU). - Para determinar el co

ficiente de utillzaclon'. se hard uso de la férmula:
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Relaci6én del local = largo x ancho
altura de montaje x (largo + ancho)

siendo las dimensiones las siguientes:

lonéitud 170 mts.

ancho 16 mts.

altura de montaje 8. mts,
Relacién del local = 170 x 16 =1, 82

8 x (1704 16)

reflectancias:
techo: equipo reflector blanco porcelanizado = 70 %

muros: ldmina corrugada gris r‘ﬁate en la parte superior = 10 %

Conocido el fndice de local o cuarto, las reflectancias de muros y techo,
asf como el tipo de luminaria, en tablés que proporciona el fabricante o espe-
cificamente para éste caso las del manual Westinghouse, se tiene que el coe-
ficiente de utilizaci6n (CU) es de 0. 65. .

4, - Estimar el factor de mantenimiento (FM). - Este factor para el co-
bertizo de wrbocompresores, se considera malo porque las condiciones atmos
féricas no son muy limpias y la limpieza de las luminarias no serd frecuente,
por lo tanto el factor de mantenimiento tiene un valor de FM = 0, 55.

5. - Calcular el nimero de ldmparas y luminarios requeridos. - Sabiendo
que el flujo luminoeo de cada ldmpara es de 23 500 lumenes y considerando u-

na ldmpara por luminario, se puede aplicar la siguiente férmula:

No. Ldmparas = Nivel de [luminaci6n (luxes) x Area (mts?)
Lumenes por luminaria x CU x FM

y haciendo la sustitucidn de valores, se tiene:

No. de ldmparas = 150 x 5170 X 16% = 48, 56 ldmparas
x0.65x0.
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por tanto se colocardn : 48 luminarios con una ldmpara cada uno.

6. - Determinar el emplazamiento de los luminarios. - Como se dijo ante-
riormente, el emplazamiento depende en general de la afquitectura y dimensto
nes del cobertizo, lo que implica que el ndimero de ldmparas obtenido por c4l-
culo noes forzoso que se cumpla exactamente, sino que pueden ser mds o menos
lamparas (luminariqs); el espaciamiento mdximo segtn tabla en manual Westing
house es de:1. 3 x altura de montaje, lo que quiere decir que mientras no se ré
base el espaciamiento mdximo, y de acuerdo al acabado arquitecténico, se

puede reducir o aumentar el nimero de luminarios.

Entonces por las dimensiones y forma del cobertizo en proyecto, se ha
decidido distribuir 4 luminarios por médulo de 14 mts. x 16 mts, ; en la instala
cién eléctrica de ldmparas y contactos, éstos se dividirdn de tal manera q;ne
proporcionen funcionalidad y flexibilidad, asf como para dar un buen aspecto;
toda la instalacién serd visible dentro del cobertizo; el tablero de alumbrado,
estard localizado en el propio cobertizo y deberd ser a prueba de explosién y
alimentado desde el tablero de distribucién en el cuarto de control en el edifi-
cio de servicios, a través de uno de los circuitos disponibles que pueda sopor
tar la carga demandada.

De manera andloga se procede para el cdlculo y proyecto de instalaciones
de alumbrado de los demds locales de la Estacién de Compresi6n; y s6lo se men
cionardn en forma resumida.

Cuarto de Control del edificio de servicios auxiliares de la Estaci6n de
Compresién:

Nivel de Iluminacién: 200 luxes. Tipo de Alumbrado: directo, con lumi-
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narios fluorescentes de 2 x 38 watts (+15%), tipo sobrepuesto en techo, con di-
fusor acrilico translicido, reactor de alto factor de potencia, 125 volts de ope-
racién; nGmerw de luminarios: cuatro, carga instalada: alumbrado 400 watts a-
proximadamente ( y contactos 1350 watts).

Locales restantes del edificio de servicios y cuarto auxiliar de baterias .
de la Estacién de Compresién:

Mismos nivel de iluminacién, tipo, equipo y caracterfsticas del cuarto
de control; carga instalada: alumbrado 2500 watts ( y contactos 5100 watts ).

Alumbrado exterior ( Calles).

Para ejecutar un buen alumbrado de avenidas y calles interiores se se—
leccionard el nivel adecuado segtn la clasificacién de las mismas, tanto en fun
cién del trdfico de vehlculos como de peatones, eligiendo los luminarios en rela
cién a la distribucién fotométrica requerida 'y emplazdndolos convenientemente
con la altura de montaje, separaci6n entre postes o luminarios y longitud del
brazo requerido para proporcionar la calidad de {luminacién necesaria.

En la tabla siguiente se resume el nivel de iluminacién recomendada con
siderando la clasificacién de vehfculos y peatones, de acuerdo con el Comité
de Alumbrado de Calles del Instituto de Ingenieros de Trdfico. Tales niveles
de iluminacién son valores minimos en servicios requeridos para proporcio--
nar un alumbrado normal y corresponden a la intensidad media, sobre la ca--
lle limitada por los cordones que forman las guarniciones. El nivel luminoso
mds bajo no serd inferior al 25% del valor citado en la tabla o menor a la déci
ma parte, cuando se trate de calles de poca importancia,

Tabla con niveles de {luminacién en Luxes:



126

Trdfico - Peatones

Muy ligero Ligero Medio Pesado
menos de 150  150-500 500-1200-  + de 1200
Pesado 9 12 15 18
Medio 6 9 12 15
Ligero (6 nulo) 3 6 9 12

Seleccién de luminarios. - Como en todo alumbrado, el luminario puede
ser incandescente, vapor de mercurio, vapor de sodio de alta presién 6 fluor-
escente, Se ha selecclonado el luminario de vapor de sodio a alta presién, que
aunque no es el mds econ6mico, tiene ventajas sobre los otros, pues su vida
promedio nominal es de 15 000 horas. Ademds tienen una eficiencia luminosa
promedio en toda su vida de 0% y debido a su construccién tienen un factor de
meantenimiento mayor y un costo de operacién menor, que lo amortizan méds
rdpidamente compafado con los demds luminarios excepto ¢l de vapor de mer
curfo.

Considerando ademds, que en el caso en el que existen dreas peligrosas
la altura de montaje no deberd ser inferior a 9,00 mts., altura a la que los lu
minarios de vapor de sodio a alta presién son mds eficientes.

Tipo de luminario. - Los luminarios de alumbrado pdblico se clasifican
de acuerdo con su distribucisn fotométrica lateral, en cinco tipos. Esta distri-
bucién dépende del tipo de reflector y difusor, y estd en funcién de la aplica--
cién y disposicién del luminario; o sea, si la calle es ancha o angosta, si los
luminarios se localizan en glorietas o cruces.

Para éste caso se ha seleccionado con distribucién fotométrica tipo IES
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Il con un ancho lateral de 40; con variacién aceptable de 30°a -50° Este tipa
de distribucién se proyecta para montaje al costado de la calle, cuyo ancho no
exceda de 2.7 veces la altura de montaje.

Emplazami ento de luminarias. - Para reducir al minimo el deslumbra--
miento directo, asf como para tener una distribucién luminosa uniforme sobre.
la calle, es fundamental tener una altura de montaje 6ptima. A mayor altura de
montaje del luminarfo, menor es el deslumbramiento, puesto que estard por en
cima de la linea normal de visi6n, Para tener uniformidad, es necesario que ha
ya una cierta relacién entre la altura de montaje, separacién entre luminarios
y el dngulo vertical de mdxima emisién luminosa, que en general varfa entre
70° y 80° La relacisn de la distancia entre postes, a la altura de montaje serd
lo suficientemente baja, para que el rayo de luz de mdxima emisién luminosa
pueda iniciarse por lo menos a 1la mitad del f)oste contiguo.

Para determinar el ;aspaclamlento entre luminarios, se pueden emplear
los datos que proporciona el fabricante, o aplicando el método del lumen, que

con las correspondientes modificaciones para éste caso se expresa mediante la

sigulente férmula:

e= F x CU x FM , donde:
E x A

F = flujo luminoso inicial

CU= coeficiente de utilizacién
FM= factor de mantenimiento

E = nivel de iluminacién en luxes

A = ancho de la calle en metros
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e = espaciamiento entre luminarios

Cdlculo de alumbrado para calle de acceso a Cobertizo y drea de Turbo--
compresores,

a). - Nivel de iluminaci6n, - Para ésta drea se considera un trdfico de vehf
culos pesado y trdfico de peatones pesado, por lo que el nivel de {luminacién mf
nimo mantenido, deberd ser de 18 luxes.

b). - Tipo de luminario. - Se empleardn luminarios de vapor de sodio a al
ta presién, con ldmpara de 250 watts, de emisi6n luminosa inicial de 40 000 lu
menes, autobalastrada, con reactor autorregulado de alto factor de potencia pa
ra alimentacién a 2 fases, 220 volts, 60 Hz.

c). - Coeficiente de utilizacién, - Se obtiene & partir de la curva de utiliza-
cién del luminario y es igual a la suma del coeficiente de utilizacién hacia .el
lado de la calle; éste ultimo obtenido, estableciendo la relacién del ancho de
la calle desde el luminario hasta la banqueta opuesta, entre la altura de monta
je; partiendo con tal relacién y la grdfica de utilizacién del luminario se ob--
tiene el coeficiente buscado. Para el lado de la guarnicién se procede de for-
ma andloga , solamente que la relacién es la longitud de la saliente del brazo
entre la altura de montaje, por tanto, a partir de los datos se tiene lo siguien
te:

Ancho de la calle = 7 metros
Altura de montaje = 9 metros
Saliente del brazo = 2 metros

Relacién lado calle= 7-2 = 0.55
I
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Relacién lado guarnicién = %_ = (0,22

de la grdfica de utilizacién del luminario se obtiene:
CUllado calle = 0. 18
CU lado guarnicién = 0. 02
CU total = 0, 20
d). - Factor de mantenimiento. - El factor de mantenimiento para‘éste ti-
po de luminaric, es considerado en general de 0. 80 .
e). - Espaciamiento entre luminarios. - A partr dela f6rmula dada ante-
riormente, y sustituyendo los datos conocidos, se tiene:

e= FxCUxFM = 40000x0.2x0.8 =50.8 metros
ExA 18x 7

f). - Espaci amiento mdximo. - Para que exista traslape entre los rayos
de mdxima emisi6n luminosa, de luminarios contiguos, cuyo dngulo vertical
de mdxima emisién lumiﬁosa es un promedio de 78°, es necesario que el es-
paciamiento entre luminarios no exceda del siguiente valor:

Espacio mdximo = Altura de montaje x tg 78°
Espacio mdximo= 9 x 4.71 = 42 metros

El espaciamiento definitivo elegido serd de 30 metros y puede variar se-

gdn las condiciones posterlores del proyecto, de 30 a 40 metros (apegdndose a

la norma de Petréleos Mexicanos), e irdn colocados en un solo lado de la calle.




130

CAPITULO 6
SISTEMA DE CONTROL

6. 1. - Condiciones que debe reunir el Sistema de Control.

Las condiciones necesarias que el sistema de control requiere para la
operacién adecuada de la Estacién de Compresién se puntuallzan en la siguien-
te descripcion de dicho Sistema del Paquete de Turbocompresores de la Plan -
ta.

Para que el sistema de control en los turbocompresores funcione eficien
temente, sera indispensable que todos los rﬁateriales sean los 1d6neos para
instalaciones Clase 1, divisién 1, tales materiales son: tubo conduit rigido de
acero galvanizado por inmersié6n, péred gruesa y sin costura; conductores con
aislamiento a prueba de alta temperatura y humedad, de cobre suave puro e—
lectrolitico con cableado trenzado, de calibres apropiados; herrajes y acceso
rios que protejan el interior de las tuberfas para evitar chispas o flamazos
que puedan causar una explosién; registros eléctricos sellados a prueba de
explosién.

Después de que el equipo y accesorios han sido colocados en plataformas
(patines) construfdas especialmente para tal fin, todas las uniones entre tube
rfas y cajas de conexiones deben ser cubiertas y aflojadas durante el tiempo
en que las unidades (turbocompresores) de la Estacién permanezcan en el es
tado de paro.

En el plano correspondiente se muestra la distribucién de la tuberfa

condult, asf como las trayectorias que mas abajo se detallan y las cuales de
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ben ser hechas para proporcionar la alimentacién de la energfa eléctrica para
fuerza, sefializacién y principalmente control de cada una de las unidades de
turbocompresores.,

Trayectoria A. - Tubo conduit de 2" diam, (contiene el niimero de ca--
bles con su calibre correspondiente como se ennumera enseguida: 3#6, 4 # 8
3 # 12 AWG) desde la caja de conexiones (CSB) de cada turbocompresor al -
cuarto de Control.

Trayectoria B. - Tubo conduit de 2" ( 49 # 14 AWG, 2/C # 16 blindados)
desde la caja de conexiones (CSB) de cada turbocompresor, a la caja de cone-
xiones (JB) en el patin de tuberfa, vilvulas y separadores (Patin denominado -
PVS).

Trayectoria C. - Tubo conduit de 1" ( 6 # 14 AWG) desde (CSB) de cada
turbocompresor al tanque de aceite hidradlico que poseé c/u de las wnidades.

Trayectoria D. - Tubb conduit de 1" (7 # 14 AWG ) desde la caja de co-
nexiones (JB-1).en el patin PVS hasta el intercambiador de calor (enfriador)
de cada una de las uvnidades. .

Trayectoria E. - Tubo conduit de 3/4" ( 2 # 10 AWG ) desde la caja de
conexiones (CSB) hasta la resistencia calefactora del desgasificador de cada
una de las unidades,

Se acondiciona aparte, un tubo conduit de 1 1/2" (con 15 # 12 AWG) cu -
ya trayectoria parte de la caja de conenmeé (JB - 2), localizada en el patin
de cabezales de tuberfa de proceso, hasta el Cuarto de Control, ( ver plano
de Detalles de Montaje de Equipo).

También deberan tomarse en cuenta las trayectorias necesarias para



132

contener la alimentacién a los 6 interruptores de las estaciones de botones re-
motas conectadas al .sistema de paro por emergencla, localizado en el cuarto
de control. Estos interruptores (en las estaciones de botones) se colocarin en
lugares estratégicos por toda la Estacién de Compresién (ver plano de Distri-
bucién Subterrdnea y Alumbrado General). Sus cables ( 2 # 12 AWG ) deben es
tar contenidos en un tubo conduit metalico 3/4".

Antes de que el equipo turbocompresor sea puesto en operaci6n por pri-
mera vez, tpdas las vilvulas deben tener una sinc¥onizaci6n manual y sus inte
rruptores de imite respectivos haberse verificado para operacién propia y rea

juste si fuera necesario.
6.2. - Estudio de los Sistemas de Control.

Al operar el tablero de control de la unidad, todos los relevadores y cir-
cultos del sistema eléctrico se energizan quedando relacionados a la secuencia
de un programg después de que se inicia la piiesta en marcha de 1a unidad, la
bomba auxiliar de acelte 6pera prelubricando la miquina y las chumaceras del
conjunto motiriz de salida (caja de engranes).

La marcha embraga con el engrane motriz de 1a méquina sobre la flecha -
del compresor, y asf, la marcha hace girar la maquina. El combustible es ~11-
berado por el sistema de gas a la cdmara de combustién donde la ignicién de '
la mezcla alre-combustible tiene lugar. La méquina es acelerada por las fuer
zas combinadas de la marcha y la expansién de gases de la combustién.

El motor de arranque, automaticamente por el sistema de control elec-

trénico para, desembragéndose &l mismo; de aquf en adelante, la méiquina au
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tométicamente se mantiene en operacién mientras sus condiciones satisfagan
las restricclones del control que la gobierna. La unidad se lubrica entonces
por su propia bomba de aceite y la bomba auxiliar de aceite cesa su funcién.

El sistema de control de velocidad se opera para regular el ﬂujo' de com
bustible y mantener en un rango justo la velocidad de la turbing tal sistema
combina elementos eléctricos, electrénicos, mecénicos e hibridos para ejecu-
tar las 6rdenes del programa establecido de operacién de la méquina. Cuando
se oprime el botén de paro central (Cuarto de Control) o cualquiera de los bo-
tones de paro de emergencia de las estaclones remotas diseminadas por la -
planta, lo que sucede es que se corta inmediatamente el flujo de combustible
con sistemas de desvio y obstruccién y la méquina para (o el conjunto de ma--
quinas en operacién), '

Si durante la operacidn, cualquier falla tiene lugar en el sistema en ge-
neral, la o las unidades ;Sararén de la misma forma que un paro normal, solo
que totalmente en forma automatizada, dando lugar a que la falla quede loca-‘
lizada por medio de una serie de pilotos luminosos alojados en el tablero de
control. De ésta manera la detecci6n del dafio es inmediato y su consiguiente
reparacién mis rapida y eficiente,

En el supuesto de que se produzca una o varlas fallas a la vez, la o las
mégquinas no pueden arrancarse nuevamente hasta que todas las fallas hayan

sido corregidas.
DATOS TECNICOS

Peso de Paquete Mecfinico 8230 lbs = 3733, 128 kg (por cada méquina)
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Velocidad de Operacién de Cada Méquina.

(NgP) Velocidad de la turbina generadora de gas:
22 300 a 22 850 RPM (100 % - 102 %)
Velocidad aproximada, sin carga: 15 600 RPM (70 %)
(NpT) Velocidad de la turbina de potencia: 22 300 RPM (100 %)

Temperatura de Operaci6n de la Maquina.
Rango de temperatura del aire de entrada (ambiente):
-20°F a +115°F === -29°C a +46°C
Temperatura de los gases de escape(T-7): 840° F (449°C) max. continuo
Temperatura de entrada de aire al nivel del mar: 59°F (15° C)

Presiones de Operacién de la Méaquina.

Rango de presién de entrada de'alre (ambiente): Desde el nivel del mar hésta
6000 pies de altura (1830 m)
maximo.

(Ped) Presi6n de descarga del Compresor: 75 lb/‘pulg2 manométricas al 100 %
de velocidad de la turbina generado-
ra de gases y 59° F (15° C) de tempe .
ratura de entrada de aire, al nivel

del mar.
Sistema Eléctrico.
Alimentacién de fuerza: 24 volts C.D.
Baterfa y Cargador 125 volts C.D, (Equipo extra)
Sistema de Arranque.
Marcha con requerimiento de Motor n%umﬁtlco (tipo embrague)
alimentaci6n de gas 850 pies” por minuto, maximo a una

presién de 150 + 10 lb/plg“ manomé
tricas.

Sistema de control de Velocidad Neumético.
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Presién de aire regulada:

Salida de presi6n del aire controlado

Sistema gg Aceite.

Capacidad del tanque de aceite:

Temperatura de aceite lubricante:
Filtro de aceite lubricante:

Sistema gl_e_ Combustible,

Suministro o alimentacién de
gas combustible

20 1b/plg?
3 Ib/plg? - 15 Ib/plg?

75 galones (284 1t.) (a nivel de opera
ci6n y con sistemas de operaci6n)

180° F (82° C) maximo,

Elemento de 25 micrones,

300 pigs3/min maximo a 150 + 10
1b/pig’.

6. 3. - Operacién y Mantenimiento del Sistema de Control.

Puntos de control para el sistema de aceite:

- Vilvula de relevo de la bomba del
ventilador del enfriador de aceite

- Interruptor de bajo nivel de aceite
- Interruptor de presitn del aceite
(principal)

- Interruptor de pfesibn de aceite
(sistema auxiliar)

- Interruptor de alta temperatura
de aceite

- Indicador de presitn diferencial
del filtro

- Vélvula de descarga del sistema
principal

1000 1bjplg?

30 galones (113. 5 1t. )(disminuyendo

en volumen)

35 lb/plg2 (aumentando en presifn)
25 lb/plg2 (disminuyendo en presi6n)

6 lb/plg2 (aumentando)
4 1b/plg? (disminuyendo)

180° F (82°C)

15 + Ib/plg?

50 + 1b/plg? (manométricas)
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Vélvulas del Conjunto Regulador.

- Vilvula del Control Térmico. 80° F (27° C) abre
140° F (6Q° C) clerra
50 1b/plg~ apertura

- Valvula de relevo de la bomba 12 1bfplg? (minimo)
auxiliar de aceite
- Valvula de relevo en el Gltimo 130 1b/plg? (manométricas)
sistema '
-Valvula de relevo de la bomba de 550 Ib/plg? (manométricas) abre
aceite de los servomecanismos 495 lb/pLg2 (manométricas) cilerra

Puntos de control para el sistema de combustible.

- Interruptor de presi6n de gas 140 1b 132 (aumentando)
combustible 100 lb/plg2 (disminuyendo)
- Valvula de relevo del gas piloto 175 + 10 1b/plg? (abre)
. C s
- Vélvula de purga del combustor 2 a 5 Ib/plg? manométricasf(clerrg)—'f/

/ e
Los sigulentes interruptores, medidores e indlcadores estan locallzados

en el tablero de instrumentos en 1a parte anterior del mismo (ver fig. ). e

MEDIDORES

1. - Velocidad de la turbina.

2, - Velocidad del compresor.

3. - Temperatura de la turbina.

4, - Temperatura en escape de la turbina,

LUCES INDICADORAS DE FALLA - ROJO

5. - Control de velocidad manual de la turbina.

6.- Gas combustible.. |

10. - Baja presi6n de aceite,
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11. - Baja presién P/P Lubricacién,

12, - Alta temperatura T 7

13. - Alta temperatura T 5

14. - Bajo nivel de aceite.

15. - Alta temperatura-aceite.

16. - Sobre velocidad.

17. - Baja velocidad,

18. - Falla #1

19, - Falla encendido.

20, - Baja presidn de gas.

21.- Falla #2

22, - Baja presi6n del combustible Hfquido.
23. - Falla de arranque.

24, - Falla en el par de arranque (giro).
25.- Falla #3

26.- Falla #4

27. - Espaclo

LLUCES INDICADORAS DE CONTINUIDAD
7. - Turbina lista,

8. - Turbina en operacién.

9. - Combustible lfquido fluyendo normalmente.
INTERRUPTORES

28. - Interruptor principal.

29. - Dispositivo de reposicién.
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30. - Arranque.

31. - Parada.

32. - Lavado.

33. - Selector de gas combustible.

34. - Selector de combustible liquido.

PUNTOS DE CONTROL PARA EL SISTEMA ELECTRICO

Temperatura de los gases de escape (T 7) Unidad de Control (Z 182-L)

- Secuencia de falla de la ignici6n 300° F (¥49° C)

- Temperatura tope o mixima 860° F +5°F (460° C +3°C)
- Disparo por alta temperatura 910°F + 5°F (487°C +3°C)
- Velocidad de l1a maquina (GP) Unidad de Control (Z 183)

Turbina Generadora de gases.

- Secuencia de combustible e ignicibn 15 %

- Paro de la marcha 60 %

- Velocidad de la Unidad (PT) Unidad de Control (Z 153)

Turbina de Potencia.

- Disparo por bajé velocidad 60 %
- Velocidad tope (mixima) 102 %,
- Disparo por sobrevelocidad 110 %
ARRANQUE

Una vez que la verificaci6n estd completa, la estacién esta lista para
arrancar,
Secuencia:

A, - Abrir la valvula del sistema principal de gas combustible de 4" en
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el patin de cabezales, '

B. - Abrir la valvula del sistema principal de gas combustible de 3"y la
valvula de tope de gas de 3" en cada patin PVS, previo al arranque de la rela-
cién del equipo turbocompresor.

C. - En la posicién preparada a montar, las valvulas siguientes en cada
patin PVS, deben checar visiblemente para asegurar sus posiciones correctas:

1. - Valvula de venteo VV-1 ablerta.

2. - Valvula de By-Pass/anti-oleaje ASV-1,2 y 3 ablerta.

3. - Valvula de carga L.V-1 cerrada.

4, - Valvula de succi6n SV-1 cerrada-.

5. - Valvula de descarga DV-1 cerrada.

D. - Una vez que el bot6n de arranque es oprimido para cada equipo tur-
bocompresor, la sigulente relacién en la secuencia debe ocurrir en el patin -
PVS:

1. - Valvula de By-Pass/anti-oleaje cerrada.

2. - Valvulas de carga purgando el compresor, abiertas.

3. - Las demés valvulas quedan en sus mismas posiciones.

E. - Después de 30 seg. las valvulas de carga abren, la vélvula de venteo
cerrarf, presurizando a la presién de succidn levantando el sistema.

F. - Cuando la presi6n diferencial a través de la valvula de descarga dis-
minuye para la succién completa al equipo d{ferenclal, el interruptor OPS-1 -
iniciara la operaci6n de las vélvulas de succién, descarga y de by-pass/anti-
oleaje y el cerrado de la valvula de carga.

G.- El turbocompresor esté listo para el arranque,
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H. - Como la carrera de la maquina se incrementa en un 90 %, la valvu-
de by-pass/anti-oleaje deberd cerrarse.

I. - Cuando el sistema esté sobre la velocidad de disefio se checaran vi-
sualmente la presion y la temperatura asf como las condiciones de operacién.

J. = Verificar que el sistema de anti-oleaje opera correctamente,

Las valvulas aproximadamente deberan estar operando segtn la relaci6n

siguiente:

PI-13 (rojo): 46.2 % PI-17 (rojo): 32.1 % PI-21 (rojo): 39.3 %
PI-13 (rojo): 71.1 % PI-17 {negro): 60.2 % PI-21 (negro): 61.3 %
P1-15 100 % PI-19 160 % PI-23 100 %

K. - Checar que el aire frio en el intercambiador de calor tenga una tem
peratura aproximada de 120° F (48.9° C).

L. - Es recomendable que el arrancador sea removido y impiado des--
pués de la carrera inicial y sea reinstalado.
PARO

A, - Una vez oprimido el botén de paro para cada uno de los patines PVS,
las valvulas de succién y descarga operarn cerrindose y la vélvula de venteo
abrird. El equipo turbocompresor saldra de servicio a una sola séﬁal de paro. -

B. - Mientras el equipo compresor atrasa la velocidad aproximadamqnte
a un 90 % de su valor nominal, las véalvulas de by-pass/anti-oleaje abrirén:

C.~ Si la estacién esté parada, las valvulas ESD-1, ESD-2 y ESD-3 ce~
rrarén y BDV-1, BDV-2 y BDV-3 abrirén la succién, descarga y gas combusti-
ble a encendef, desahogando a la estacién.

D. - Ahora bien, sl 1a méiquina (o méquinas ) para autométicamente debi-
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do a una falla, la lampara (piloto) correspondiente se prendera y el paro sera
en forma normal.

E. - Si el paro fue causado por bajo nivel de aceite, alta temperatura de
aceite o baja presion del gas combustible, la falla debe ser corregida antes de
restablecer el circuito de arranque.

F. - Si la sefial de velocidad del PICKUP magnético de velocidad se pler-
de, la maquina pararé y se iluminara la lampara correspondiente. Si la sefial
de temperatura del termocople de los gases de escape se plerde, la maquina
parar3 autométicamente y también se iluminaré el piloto correspondiente.

Si cualguiera de éstos casos ocurre, los PICKUPS de velocidad y sus co-
nexiones deben verificarse, en adicion a la falla probable.

En cualquier sistema de control, la alimentaci6n de energfa eléctrica u-
tiizada, es proporcionada en C.D.

En el cuarto de control se localiza el centro de cargas, cargador y ban-
co de baterfas y el tablero de paro por emergencias (TPE-1).

Del cargador y banco de baterias saldra la alimentacién tanto parael -
TPE-1 en régimen de 125 v. C.D., como para alimentar independientemente
cada uno de los turbocompresores (médulos de control) en régimen de 24 v. -
C.D.

En el plano: Diagrama de Bloques y Alambrado, se ve representado en -
diagrama de bloques la secuencia a seguir para la alimentaci6n de todos los -
componentes del paquete del turbocompresor.

CARGADOR Y BANCO DE BATERIAS.

La fuente de C. D., esta compuesta de cargador y banco de baterfas pa




142

ra proporcionar energla en corriente directa: 125 v. C. D. a un tablero de pa-
ro por emergencia que contiene relevadores, contact®s, luces indicadorasy -
circuitos de fuerza, actuadores de bobina solenoides para apertura y clerre de
vdlvulas en sistema de proceso.

La consola incluye en el frente: un véltmetro de C.D., un ampérmetro
de C.D., indicador de carga en flotaci6n e indlqador de alto-rango decarga.
Cuenta también con un potenciémetro para ajuste de carga en flotacién y otro
para ajuste de alto-rango de voltaje de carga.

La consola esta equipada con fusibles de C.A., y C.D, y relevador de/z;-
larma por falla de C.A., un "timer" automatico para 24 hrs,

Las caracterfisticas del banco-cargador seran como sigue:

a). - Banco. de baterias del tipo industrial para servicio interior formada
por placas alcalinas de niquel-cadmio, alojadas en recipientes termoplasticos
para operar a una temperatura ambiente de 35°C. Estara compuesta por un“-.ng_
mero adecuado de celdas y unidades. Serd de una capacidad en amperes-horas
necesarias para las condiciones siguientes:

Tensi6n nominal de la baterfa: 125 v. C.D,

Limites de variaci6n de la tensi6n: + 5 %

Corriente maxima constante: 5 amperes

Corriente méaxima cuando actlen

los solenoides de las valvulas

en clerre o apertura: 20 amperes totales

Régimen maximo de operaci6n .
de la baterfa (sin cargador): 8 horas ’

b). - Cargador de baterfas tipo rectificador (CB-PE) completamente auto-



143

mético para mantener en flotacién el banco de baterfas descrito anterlormente

y sera de las caracteristicas eléctricas siguientes:

Tension alterna de alimentaci6n: 220 volts.
Sistema : Bifasico
Frecuencia: 60 c.p.s.
Niamero de circuitos alimentados

enC, D.: 2
Enfriamiento: Por conveccitn

TABLERO DE PARO POR EMERGENCIA,

El TPE-1, de la estacién de compresién va a ser del tipo de servicio in-
terior, para operar a 125 v, C.D., contando con el sigulente equipo:

a). - Dos relevadores magnéticos para controlar valvulas solenoides, de
operacién a 125 v. C.D., con 4 contactos normalmente cerrados y 4 nérmal--
mente abiertos c/u con leyendas: R1 y R2.

b). - Un relevador de tiempo para controlar valvulas solenoides, opera-
cién invertible a 125 v. C,D., ajustable de 0.3 a 30 segundos, con leyenda
TR-1.

c¢). - Un bot6n para restablecimiento manual, de contacto momentineo -
normalmente ablerto, para operar a 125 v, C.D, y con leyenda: Restablecer.

d). - Luces indicadoras, con los colores y leyendas como sigue:

1). - Verde: Estacién Funcionando,

2). - Roja: Estaci6n en Paro.

3). - Verde: Valvula Manual de Venteo Cerrada.

4). - Verde: V3alvula Manual de By-Pass de Combustible Ablerta.
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5). - Roja: Alto Nivel en Separador de Succién,
6). - Roja: Alto Nivel en Separador de Gas Combustible,

e). - Un bot6n de paro, con leyenda : Paro de Emergencia.
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CAPITULO 7
ANALISIS ECONOMICO

El costo total estimado de la instalacion eléctrica de la Estacién de Com-
presién, cuya localizacién serd en: Zona SE, Distrito Comalcalco, T aba‘sco. ,
estd constitulda por los siguientes conceptos de obra:

a). - Material y Equipo.

b). - Mano de obra de instalacién.

c). - Costos indirectos.

d). - Imprevistos.

e). - Costo del proyecto.

a). - Material y Equipo. - Para la solucién de éste renglén se considera--
rdn los precios de lista dltimos, de los proveédorgs correspondientes.

b). - Mano de obra de instalacién. - Para el estimado de la mano de obra
de instalacién, se tomard un 25% del costo total de la obra; esto comprende, el
costo de la hora-hombre promedio asf como el tiempo necesario para la insta--
lacién de cada componente eléctrico.

c). - Costos indirectos. - Comprenden: renta de equipo. sueldos del perso
nal técnico-administrativo en la obra, talleres, oficinas provisionales, servi-
cio médico, impuestos, fianzas, papeleria, mobiliario, coplas, etc,

Se considerard un valor del 159 del total del material y equipo y mano de
obra de instalacion,

d). - Imprevistos, - Se les conoce también como "contingencias”, y cubre

el costo de eventualidades en 12 obra; se dard un 5% a éste concepto.
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e). - Costo del proyecto. - Cubre los salarios de todo el personal que inter

viene durante la elaboraci6n del proyecto; se cargard un 10% a éste renglon,

A.- COSTO DE EQUIPO MAYOR.

1. - Centro de Control de Motores CCM-1, tipo "metal-clad'’, en cuarto
de e~quipo eléctrico ( Cuarto de Control del edificio de servicios ), de la Estacién
de Compresién, de las siguientes caracteristicas :

Operacién a 480 volts, 3 fases, 60 Hz, servicio interior NEMA 1, en for-
ma de gabinete metdlico, autosoportado, 1500 MVA simétricos, bus principal
de 3 polos, 800 amperes nominales. Esta secci6n contendrd un interruptor -
principal termomagnético en la linea de alimentacién, con su equipo de pro-
teccién y medicion y 5 combinaciones de interruptores termomagnéticos con
contactor magnético (arrancador), para motores de induccién tipo jaula de ar-
dilla; ademds contard con un interruptor termomagnético para proporcionar a-

limentacién a otro transformador que reducird el potencial inicial.

Costo unitario del equipo $ 1 250 000.00
Costo mano de obra p/instalaci6n $ 300 000, 00
Total $ 1550 000,00

2. - Tablero de Distribucién y Alumbrado TDB-1, tipo "metal-clad', en
cuarto de equipo eléctrico de la Estacién de Compresién, de las siguientes ¢a-
racteristicas :

Operacién a 220-127 volts, 3 fases, 4 hilos, 60 HZ, servicio interior NE
MA 1, alambrado clase 1 tipo B, en forma de gabinetes métdlicos autosoporta -

dos, 10000 amperes simétricos, bus principal de 3 polos, 400 amperes nomina




147

les. Esta seccién contiene un interruptor termomagnético principai derivado de
el segundo transformador reductor de tensién, 3 polos, removible, tiro senci-
o, con su equipo de medicién; ademds contendrd también: interruptores termo
magnéticos (45), distribuidos en tres secciones y un contactor magnético para

alumbrado exterior como se muestra en el Diagrama Unifilar de baja tensién.

Costo unitario del equipo $ 650 000.00
Costo mano de obra p/instalacién $ 350 000.00
Total $ 1 000 000. 00

3. - Tablero de Distribucién y Alumbrado TDB-2, tipo "metal-clad”, en
cuarto auxiliar de baterias de la Estacién de Compresién, de las siguientes ca
racterfisticas :

Operacién a 220-127 volts, 3 fases, 4 hilos, 60 Hz, servicio interior NE
MA 1, alambrado clase 1 tipo B_. en forma de gabinetes metdlicos autosoporta -
dos, 10000 amperes simétricos, bus principél de '3 polos, 300 amperes nomina
les. Conteniendo interruptores termomagnéticos removibles (27), distribufdos
en dos secciones; también con interruptor termomagnético principal y equipo de

medicién. Ver Diagrama Unifilar,

Costo unitario del equipo $ 525 000.00
Costo mano de obra p/instalacién $ 250 000.00
Total - $ 775 000.00

4, - Transformador de Distribucién TR -1, autoenfriado en aceite, tipo OA,
500 KVA, 3 fases, voliaje primario de 34.5 KV, conexién delta y voltaje secun-
dario 480 volts, conexién estrella, servicio intemperie, para clima tropical, hi

medo y corrosivo; el aislamiento deberd ser para 55°C/65°C de elevacién de
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temperatura, sobre la temperatura ambiente promedio de 35°C.

Costo unitario del equipo $ .1 260 000. 00
Costo mano de obra p/instalacién $ 100 000.00
Total $ 1300 000.00

5. - Transformador de Distribucién TR -2, autoenfriado en acelte, tipo OA,
112,5 KVA, 3 fases, voltaje primario de 480 volts, conexién delta y voltaje se-
cundario 220-127 volts, conexién estrella, servicio intemperie, para clima tro
pical, himedo y corrosivo; el aislamiento deberd ser para 55°C/65°C de eleva-

cién de temperatura, sobre la temperatura ambiente promedio de 35°C.

Costo unitario del equipo $ 280 000,00
Costo mano de obra p/instalacién $ 50 000. 00
Total $ 330 000.00

6. - Banco de Baterias, tipo alcalino, de Niquel-Cadmio, de 92 elementos
con electrolito para un voltaje minimo de 105 V.C.D., voltaje de igualacién de
142 V.C.D., voltaje de flotacién de 129 V. C.D. y un voltaje nominal de 125 V.
C.D. Con capacidad de 36 ampere-hora en un perfodo de 8 horas., Y un carga-
dor de baterfas apropiado para dar servicio al banco de baterfas antes descrito
y asf mismo, deberd tener la capacidad adecuada para recargar el banco en un
tiempo de 8 horas, suponiendo éste descargado en su totalidad y sin demanda
constante; tensién de entrada de 250 V. C, A, mas-menos 5%, 2 fases, 2 hilos

60 Hz, 35°C al nivel del mar. El banco y cargador irdn alojados en un gabinete.

Costo banco de baterfas $ 360 000,00
Costo cargador de baterfas $ 115000.00
Costo gabinete $ .20000.00
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Costo mano de obra p/instalacién

Total

B. - COSTO DE MATERIAL.

Alumbrado y contactos cuarto de equipo eléctrico
Alumbrado y contactos en cobertizo/turbocompresores
Alumbrado exterior de calles

Red general de derras

Distribucién eléctrica en baja tensién
Misceldneo/alimentacién eléctrica a motores
Cable de energla para alimentacién

Cable de energfa para motores y transformadores
Total costo de material

Costo de mano de obra ( 25 % )

TOTAL

Costo Total del Equipo

Costo Equipo, Material y mano de obra Total
+ 15 % de Indirectos

Total

5 & Imprevistos

+ 10 & Costo del Proyecto

GRAN TOTAL -INVERSION ECONOMICA

30 000. 60
525 000. 00

110 000. 00
1 600 000,00
1 800 000. 00
220 000. 00
2 800 000. 00
600 000. 00
250 000, 00
360 000. 00
7740 000.00
1 935 000, 00
9 675 000, 00

5 480 000.-00

$ 15 155 000, 00

$

2 273 250. 00

$ 17 428 250.00

$

871 412,50

$ 18 299 662.50

$

1 829 966. 25

$ 20 129 628, 75
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CONCLUSIONES.

El disefio completo de la instalacién eléctrica para una planta indus-
trial comprende un grdn nimero de aspectos. En ésta exposicién se han
dado solo los principios de los temas fundamentales, puesto que profundi-
zar en cada uno de ellos excede los limites de la Tesis; sin embargo, el
andlisis de las experiencias obtenidas permite concluir lo siguiente:

1. - La idea de construir 1a Estacién de Campresién es acertada y
dentro de éste contexto, cumple con su cometido de entregar gas para pro
ceso a los Complejos Petroquimicos y/o Refinerfas, correspondientes.

2, - En general el sistema eléctrico de la Estacién de Compresién
cumple con los requisitos propios de la misma, impuestos principalmex'lte
por la necesidad de tener un servicio continuo.

3. - Durante el disefio siempre se tuvo presente una serie de aspec
tos técnicos y econémicos, integrantes ambos de la ingenierfa misma, es-
to es lograr la mejor soluci6n desde el punto de vista de la mayor econo-
mia, considerando siempre ademds, la seguridad al personal, equipo e ins
talaciones, ya que la seleccién adecuada de equipo e instalaciones disminu- .
ye el peligro inherente de toda instalacién eléctrica.

4. - En base a la experiencia adquirida, se ha observado que las Plan
tas de PEMEX, siempre estdn en continua expansién, dando lugar a frecuen
tes ampliaciones, por tal razén el equipo eléctrico se debe seleccionar pre
viendo tales aumentos futuros de carga.

5. - Finalmente se recomienda que durante la operacién de la Estacién
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de Compresién, se desarrollen programas de mantenimiento a los equipos
eléctricos, de acuerdo a las indicaciones de los fabricantes, con objeto

de prolongar su vida y reducir al minimo las fallas en el sistema.
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