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OBJETIVO GENERAL

Establecer las caracteristicas principales y los elementos que constituyen los Sistemas de Trazado de Calor
Electrico para el mantenimiento de temperatura, por requerimientos del proceso & por razones de
mantenimiento, en plantas de procesos, tuberias, bombas tanques, tolvas valvulas, bridas, instrumentos,
recipientes y equipo de plantas e instalaciones de PEMEX.

INTRODUCCION

Los procesos dentro de la industria petrolera demanda la utilizacion de equipo de mayor eficiencia, ya que en su
mayor parte todos estos procesos son de operacion continua. Las plantas actuales se estan automatizando con
lo que se pretende reducir los costos de mantenimiento, mejorar la productividad e incrementar la seguridad del
personal.

Para el desarrollo de la industria petrolera en sus ramas de perforacion, extraccion, transformacion, transporte y
distribucion, ha sido necesario contar con una fuente de energia confiable, segura de alto rendimiento y bajo
costo, que pueda transformarse para aprovecharla como energia mecanica, térmica 6 luminosa.

Dentro de las principales actividades que se llevan a cabo en Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios,
se encuentra el diseno, construccion, operacion y mantenimiento de instalaciones para la extraccion.
recoleccion, separacion, transformacion, refinacion, almacenamiento, medicion y transporte de hidrocarburos,
asi como la adquisicion de materiales y equipos requeridos para cumplir con eficiencia y eficacia los objetivos
de la empresa. Por lo anterior, es necesario contar en estas instalaciones con un servicio confiable y de calidad
de energia eléctrica. Como la energia que se produce en algunas zonas de! pais en ciertas ocasiones no puede
proporcionar satisfactoriamente estas condiciones, se ha autorizado a PEMEX para proyectar, construir, operar
y mantener plantas generadoras a partir de gas o vapor producido en sus instalaciones. asi como lineas de
transmision y/o distribucion, instalar y mantener subestaciones, ademas de realizar una extensa red para
proporcionar energia a las diferentes cargas de los centros de consumo de sus instalaciones.

En los inicios el calentamiento eléctrico de tuberias y superficies se utilizaba muy poco por falta de materiales y
disenos adecuados. Es por eso que hay que entenderlo como un sistema, en el que es fundamental un buen
disefno y una adecuada instalacion incluyendo la puesta en marcha.

Desde las aplicaciones originales de Cables Calefactores (trazas) del tipo resistencia serie con aislamiento
mineral ¢ aislamiento de asbesto, mas y mas atencion se ha prestado al funcionamiento de los Sistemas de
Trazado de Calor Eléctrico. El incremento a la atencidon de estos sistemas se debe a la gran ventaja que tienen
estos en procesos donde histéricamente se usaron Sistemas de Trazado de Vapor El Trazado de Calor
Eléctrico se ha convertido en el preferido en las industrias de procesos sobre el Trazado de Vapor, por tener
este un alto costo en la operacion y el mantenimiento, con limitaciones en el control de temperaturas y
preocupaciones crecientes para el ambiente.

Uno de los temas fundamentales que envuelven a la aplicacion del Trazado de Calor Eléctrico es la cantidad de
disciplinas de la ingenieria que son involucradas directamente ¢ pueden influir, en su disefio. seieccion.
operacion y configuracion del circuito. Como un ejemplo, hay que entender la dependencia critica de! Sistema
de Trazado en la integracion del sistema de aislamiento térmico, esto talvez es facil de entender para el
ingeniero mecanico, aislamiento y/o transferencia de calor para un especialista de impactos y asi nos
podriamos seguir hasta compietar el disefio y funcionamiento del Sistema de Trazado de Calor Electrico.

Millones de circuitos de Trazado de Calor Eléctrico son instalados alrededor del mundo ahora. La seguridad
registrada y experiencia en la confiabilidad de estos sistemas son muy altas. Sin embargo. algunos casos
aislados han proporcionado conocimiento de las experiencias y oportunidades de mejorar la seguridad global
del sistema y su fiabilidad.
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La funcién de una refineria, es transformar el petroleo en productos derivados que satisfagan la demanda en
calidad y cantidad. El petréleo crudo no tiene uso; es por eso que se somete a un proceso de conversion de
energia primaria a secundaria llamado refinacién. Se conoce como refinacion del petréleo, al conjunto de
procesos que se aplican al petréleo crudo con la finalidad de separar sus componentes Utiles y ademas,
adecuar sus caracteristicas a las necesidades de una sociedad en cuanto a productos terminados.

El procesamiento del petréleo crudo y del gas asociado se ha incrementado a nivel mundial en los ultimos afios
como un resultado del crecimiento de la poblacion que demanda mayor cantidad de combustibles y lubricantes,
y del desarrollo de tecnologfas que permiten el procesamiento de los hidrocarburos para la generacién de
productos de alto valor agregado de origen petroquimico. La transformacion y aprovechamiento de los recursos
naturales contribuye en gran medida al progreso y desarrollo de un pais.

La planta coquizadora es una parte de la refineria. Tiene la funcion de reciclar los residuos que quedaron de la
primera refinacion del crudo, para aumentar la produccion de gasolinas. En el caso de la refineria de Cadereyta,
la coquizadora inicié su construccion antes que las otras plantas, con la finalidad de que estuviera antes
concluida, puesto que sin esta planta el resto de los nuevos procesos de refinacion no pueden ponerse en
operacion. El proyecto consiste en la construccion de un tren de coquizacion para la refinacién de crudos y
producir combustdéleo, diesel, turbosina, gasolina y gases.

Este trabajo de tesis aplica para el proyecto de la planta Coquizadora, en la Refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa’
de Cadereyta, N. L., y en proyectos de instalaciones nuevas ¢ ampliaciones en donde el cuarto de control
eléctrico donde se ubique el panel de fuerza y control, se proyecte para llevar al exterior los circuitos de fuerza y
control hacia los equipos que requieren del sistema de trazado eléctrico.

El Coque (Petcoke)

El Petcoke o Coque de Petroleo es un residuo industrial proveniente de la refinacion del petréleo, compuesto
fundamentalmente por carbén y metales pesados como niquel y vanadio, un porcentaje de azufre cercano al
6% y un elevado poder calorifico. Este residuo tiene una estructura caracteristica, resultante de la
descomposicion y polimerizacion de masas fundidas o semiliquidas.

Durante la formacion del coque se obtienen varios productos de valor comercial. Si la planta es lo
suficientemente grande como para recuperar estos productos, su valor es de casi el 35% del costo del carbon
mmeral Los productos mas valiosos son el gas combustible, con un poder calorifico de 550 BTU/ple (20 500
kJ/m® ), el alquitran y los aceites ligeros, contienen benceno, tolueno, xileno, naftaleno, amoniaco, fenoles, etc.

El Capitulo I, nos da una introduccion al calentamiento eléctrico y los diferentes tipos que existen, asi también
se definen algunos conceptos basicos eléctricos y fisicos que se relacionan para comprender algunos
fenémenos, se muestran algunas férmulas y leyes que debemos conocer para entender mejor el funcionamiento
y operacion de los cables calefactores que se utilizan en los Sistemas de Trazado de Calor Eléctrico.

El Capitulo 1, nos presenta a los cables calefactores, su definicién, el funcionamiento, clasificacion y tipos: se
proporcionan las caracteristicas mas generales de los diferentes cabies calefactores, y se realiza una
comparacion de los mismos, donde se muestran las diferencias mas importantes y la manera.en que se utilizan
de acuerdo al lugar o a la aplicacién que se les quiera dar dentro de la industria del trazado eléctrico. También
se presentan algunas ilustraciones con las formas tipicas de colocacion de los cables calefactores sobre ciertos
equipos de proceso.

En el Capitulo Ill, se muestra lo que es un Sistema de Trazado de Calor Eléctrico (STCE), sus diferentes
aplicaciones, asi como todos los elementos que lo constituyen; se da énfasis a los requerimientos que en este
caso Pemex nos marca para la instalacién y la seguridad, tanto del personal como de las instalaciones, asi que
se proporcionan algunas recomendaciones practicas. Se habla también de los tipos basicos para el control y el
monitoreo, alarmas, etc. Una parte esencial del STCE es el Aislamiento Térmico que se detalla en este capitulo,
asi que también se habla de los diferentes tipos y materiales usados en la instalacion del aislamiento. Se
realiza una comparacion entre los sistemas de Trazado de Vapor y el STCE, las ventajas y desventajas de cada
uno. Un tema importante en este capitulo. es lo concerniente a la seguridad, asi que se proporciona todo lo
referente a las zonas y areas peligrosas asi como la seguridad dentro de la industria.

Ut
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En el Capitulo IV, se elabora el disefio de un STCE aplicado a una parte de la tuberia de la unidad de gas, y
que debe mantener cierta temperatura de proceso y mantenimiento. En este caso el disefio considera la
seleccion del material para el aislamiento térmico, la seleccion del cable calefactor, y un disefio eléctrico a partir
del tipo de cable calefactor seleccionado.

El Capitulo V y dltimo, se expone lo referente al suministro de energia eléctrica que debe proporcionarse para
alimentar el STCE, su conexidén y distribuciéon, asi como también la seleccidon de equipo eléctrico y sus
requerimientos. Se realiza un ejemplo practico para el calculo y seleccion de equipo y material electrico, esto es
aplicado en una seccion de la refineria conocida como “zona de tratamiento de butanos”, y que utiliza un STCE
que consta de 6 circuitos calefactores y que son alimentados eléctricamente desde un cuarto eléctrico. Se da
mucha importancia en la seleccion del calibre del conductor por caida de tension, ya que hacemos uso de
diferentes formulas y métodos para la seleccion de este, ya que alimentara a nuestros circuitos calefactores. Al
final de este capitulo, se muestra un cuadro de cargas, un diagrama con el alambrado de nuestro tablero y una
tabla que muestra la memoria de calculo final para cada uno de los circuitos electricos.
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CAPITULO |
CONCEPTOS BASICOS
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1.1 Calentamiento eléctrico

En la actualidad, el calentamiento eléctrico surge como una alternativa al calentamiento directo o indirecto,
debido principalmente a cuestiones de tipo ambiental, economicos y de seguridad al personal e instalaciones.

Una de las mayores ventajas del calentamiento eléctrico es su alta eficiencia, esto es cierto para la eficiencia
eléctrica, que es el porcentaje de energia eléctrica convertida en calor util, lo que significa que hay menos calor
desperdiciado en la planta. Sin embargo, la generacién de energia eléctrica a partir de un combustible fosil sélo
proporciona una eficiencia del 30%; por ello las eficiencias globales del calentamiento eléctrico varian desde el
15% en una aplicacién de calentamiento dieléctrico hasta el 30% para aplicaciones de calentamiento directo
con resistencias.

El calentamiento eléctrico industrial puede dividirse en tres categorias basicas:

+ Calentamiento con resistencias, directo e indirecto
e Calentamiento por inducciéon
e Calentamiento dieléctrico

El calentamiento con resistencias se refiere a la generacion de calor de acuerdo con la Ley de Joule, es decir, a
las pérdidas, IR (I = corriente eléctrica en amperes y R = resistencia eléctrica en ohms) en materiales
conductores de electricidad cuando pasa una corriente eléctrica a través de ellos por contacto directo. El
calentamiento por induccién se rige tambien por IR, pero la corriente es inducida en el conductor mediante un
campo magnético alternativo. El calentamiento dieléctrico es la generacion de calor en un material no conductor
colocandolo en el campo eléctrico alternativo con los mecanismos de calentamiento basados en las pérdidas
ocasionadas por la rotacion del dipolo.

En general, el calentamiento directo con resistencias es el que se empiea mas a menudo para el calentamiento
de barras de lingotes antes de rolar o forjar el material, para la fundicién de vidrio en combinacién con otra
fuente de calor, en hervidores para agua caliente, y en banos salinos para el tratamiento térmico de metales. El
calentamiento indirecto con resistencias en estufas y hornos tiene muchas aplicaciones, desde el secado hasta
la fundicion. El calentamiento por induccidn se utiliza para calentar metales que seran sometidos a fundicién o
forjado, soldadura y endurecimiento, asi como en diversas aplicaciones menos frecuentes. El calentamiento
dieléctrico y por microondas se aplica en el secado de muchos materiales, desde madera hasta alimentos. para
el procesamiento de materiales plasticos y para gran cantidad de aplicaciones en el calentamiento de alimentos
a nivel residencial y comercial, en donde las microondas son muy adecuadas.

La técnica para efectuar los calculos de los calentadores eléctricos ha sido desarrollada por la industria eléctrica
y no es idéntica con los métodos empleados ya sea en las industrias quimicas o mecéanicas. Esto se debe sin
duda, a la gran estandarizacién del equipo eléctrico.

1.11.1 Calentamiento directo con resistencias

Los calentadores eléctricos consisten de alambres de resistencias embebidos en un material refractario que
luego se protege por una cubierta metalica.

En el calentamiento por resistencia eléctrica el elemento es capaz de alcanzar muy altas temperaturas, la
temperatura mas alta alcanzada por este tipo de calentador es aquelia que causa que la energia en forma de
calor se disipe a la misma velocidad que se produce. Para evitar que el elemento se queme, el fiujo frio o solido
debe ser capaz de recibir calor a una velocidad tal que mantenga a la envoltura metalica por debajo de la
maxima temperatura permisible, es decir, el disefio de elementos eléctricos esta condicionado por el flujo
térmico que puede disiparse en el material frio.

El flujo térmico es la energia cedida en BTU por hora por pie cuadrado de superficie, y en unidades eléctricas se
expresa en watts por pulgada cuadrada de la superficie del elemento. La razén a la que la energia eléctrica se
convierte en calor esta dada por I°R, estas pérdidas por resistencia en conductores son por lo general
indeseables, aunque pueden llegar a ser convenientes cuando el conductor debe someterse a calentamiento
La razdn de la energia cedida es watt o kilowatt, y es equivalente a BTU por hora. Similarmente, la cantdad
total de energia es el kilowatt-hora o watt-hora, y es equivalente a BTU sin unidad de tiempo.
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La energia suministrada para el calentamiento directo por resistencias puede ser trifasica o monofasica,
proviene basicamente de transformadores de reduccion y contactores con capacitores para correccion del factor
de potencia.

Los contactos a través de los que se transfiere la corriente son los que presentan mas problemas para su
disefio, las grandes areas de contacto y por consiguiente de baja resistencia, son buenas liberadoras de calor y
producen terminales frias. Las pequenas areas de contacto con poco escape de calor tienen una resistencia
alta y ocasionan pérdidas de potencia y sobrecalentamiento local, los contactos deben soportar con frecuencia
esta carga. Hay innumerables aplicaciones en las que el calentamiento por resistencia eléctrica puede hacerse
operar mas efectivamente que la transferencia de calor por un fluido, particularmente en operaciones por lote.
Existen otras ventajas que pueden derivarse del tamafio compacto de los tipos estandar de elementos eléctricos
calefactores: |a facilidad con la que se generan altas temperaturas, eliminacién de riesgos de combustién, y su
facil aplicacion y adaptacion para control y regulacion automatica.

1.1.2 Calentamiento indirecto con resistencias

Este tipo de calentadores incluye calentadores de resistencia superficial, calentadores por inmersion, elementos
de calentamiento no aislados en hornos y estufas y calentadores infrarrojos. Entre los factores que afectan la
seleccion de calentamiento indirecto con resistencias, se incluyen el coeficiente de resistencia a la temperatura,
resistencia a la deformacion, condiciones atmosféricas, resistencia al choque térmico y necesidad de alta
resistividad.

El calentamiento infrarrojo (IR) o calentamiento radiante, tiene muchas ventajas, ya que el material que se esta
trabajando no necesita estar en contacto con los elementos de calentamiento o con el aire circulante. Aunque la
generacién de calor y liberacion hacia el material es mas eficiente que en otros métodos que emplean hornos y
estufas, el calentamiento infrarrojo tiene una menor eficiencia global ya que la parte de energia util depende de
la capacidad de absorcion del material que se calienta.

I.2 Resistencia

La resistencia (R) se define como la oposicién al flujo de carga eléctrica. Aunque la mayor parte de los metales
son buenos conductores de la electricidad, todos ofrecen alguna oposicion al flujo de carga eléctrica que pasa a
traves de ellos.

Las leyes que gobiernan al calentamiento de las resistencias eléctricas, despreciando el efecto de la resistencia
en el circuito son:

Ley de Ohm =— (1)

Ley de Joule P=1V, P=1” R (2)
donde:

| = Corriente (amperes)
V = Voltaje (volts)

R = Resistencia (ohms)
P = Potencia (watts)

En casi todos los casos de conduccién de corriente en algun elemento, la corriente si es un flujo de electrones
que pasa por el material. De hecho, la diferencia entre un buen conductor, un semiconductor y un aislante, es el
numero de electrones libres en el material que transportan corriente. En los metales hay gran numero de
electrones de este tipo, en los semiconductores hay menos, y en los aislantes practicamente ninguno.
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Ley Poulliett. Esta ley experimental nos establece que: “La resistencia de un conductor es directamente
proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su area de seccion transversal”.

A determinada temperatura la resistencia de cierto conductor puede calcularse a partir de:

R=p —— (3)
A

donde: R = resistencia (ohms)
! = longitud (metro)
A = area (m?)
p = resistividad del material (ohm-metro)

1.3 Resistividad

La resistividad de un material es una constante que describe la resistencia inherente del material al flujo de
corriente. Este valor expresa la resistencia por un area unitaria por unidad de longitud del material. La
resistividad varia marcadamente para diferentes materiales y también se ve afectada por cambios en la
temperatura.

La constante de proporcionalidad p resistividad, es una propiedad del material expresada por:
RA

p=— (4)
/

Cuando R se expresa en ohms, A en metros cuadrados y / en metro, la unidad de resistividad es el ohm-metro
(Q-m).

= Qm (5)

En la siguiente tabla se mencionan las resistividades de diversos materiales.

Material | Resistividad (Q-m
Plata 16x10°
Cobre 17x10°
Oro 24x10°
Cromo 2.7x10°
Aluminio 2.8x10°
Tungsteno 6 x 10°
Laton 7x10°
Hierro 9x10°

Tabla 1. Resistividades eléctricas {p) a 20°C

La resistencia de un alambre de area de seccion transversal uniforme, como en el mostrado en la siguiente
figura, se determina a partir de los cuatro factores siguientes:

1. Tipo de material ; / |
2. Longitud

3. Area de la seccion transversal @ Material :temperatura )
4. Temperatura
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1.4 Efecto Joule

Al circular una corriente eléctrica por un conductor parte de la energia cinética de los electrones se transforma
en calor debido al choque que sufren los electrones con las moléculas del conductor por el que circulan,
elevando la temperatura del mismo; se producen pérdidas por efecto Joule (calor), en el material aislante
sometido a tension se producen pérdidas dieléctricas, en la pantalla y armadura (segun este puesta a tierra)
también se pueden presentar pérdidas Joule.

Todo el calor producido debe ser disipado al ambiente, para ello debe atravesar las distintas capas de
materiales (aislantes y conductores), alcanzandose asi el equilibrio térmico.

Este efecto fue definido de la siguiente manera: "La cantidad de energia térmica producida por una corriente
eléctrica, depende directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo que ésta circula por el
conductor y de la resistencia que opone el mismo al paso de la corriente”. Matematicamente:

V2
W=PFPRt=Vit= — -t (6)
R
donde:

W = energia producida por la corriente expresada en Joules
I = intensidad de la corriente que circula

R = resistencia eléctrica del conductor

t =tiempo

En este efecto se basa el funcionamiento de diferentes electrodomeésticos como los hornos. las tostadoras, los
calefactores eléctricos, y algunos aparatos empleados industrialmente como soldadoras. etc. en los que el
efecto util buscado es precisamente el calor que desprende el conductor por el paso de la corriente

1.5 Disipacion de Potencia.

El hecho de que la corriente y la caida de voltaje de una resistencia estén en fase indica que esta tome energia
de! circuito a un valor constante. Esta se conoce como potencia eléctrica disipada y se mide en watts (W) o
Joules/segundo (J/s). En el caso de una resistencia pura, la energia se disipa en forma de calor. Esta potencia
produce calentamiento en la resistencia porque disipa energia a los alrededores. La cantidad de potencia se
obtiene mediante la relacion fundamental ,

v

P=IV=FR= —— (7)

R

donde:

P = potencia disipada en watts (W)
| = corriente gue pasa por la resistencia (A)
V = voltaje a través de la resistencia (V)

1.6 Variacion de la Resistencia con la Temperatura

La resistencia de un resistor varia con la temperatura. Al aumentar la temperatura de un conductor se
incrementa su agitacion electronica, aumentando por consiguiente la dificultad en el transporte de la corriente
eléctrica, y por fo tanto un aumento de su resistencia eléctrica.

Para comprender la importancia del incremento de la resistencia eléctrica gue ocasiona la temperatura, basta
observar que un alambre de cobre de 1 Km. de longitud y de 1 mm? de seccién que a 20°C presenta una
resistencia de 1.6 ohms; a 90°C, que es la temperatura admisible en la mayoria de los cables de energia,
presentara una resistencia de 22.4 ohms. Esto es importante a la hora de determinar la caida de tension y las
pérdidas por efecto Joule en una instalacion, puesto que, a plena carga, éstos valores llegarian a ser un 27%
mayores, que en el caso de considerar la resistividad dada en los textos para corriente continua y 20°C.
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Cuando un cable aislado trabaja a temperaturas por encima de las normales, su vida datil se reduce
sustancialmente. Se estima que por cada diez grados de exceso sobre la temperatura maxima admisible en
servicio permanente, la vida utii de un cable se reduce a la mitad. Esto es, un cable trabajando
permanentemente 30°C por encima de su temperatura maxima de servicio, reduce su vida util a poco mas del
10 % de la prevista por el fabricante.

Asi entonces, concluimos que la resistencia depende directamente de la temperatura de trabajo.

1.7 Coeficiente de temperatura

Esta dependencia se expresa mediante el coeficiente de temperatura (CT), que puede expresarse como el
cambio porcentual de resistencia por grado de temperatura. La especificacion mas comun es el cambio
porcentual de resistencia por grado Celsius (%/°C) con respecto a la resistencia a 25°C. La resistencia puede
aumentar con la temperatura (coeficiente positivo) o disminuir con la temperatura (coeficiente negativo).

1.8 Efecto Pelicular 6 Efecto Skin

La distribuciéon uniforme de la densidad de corriente en la seccion de un conductor, solamente se presenta en
corriente continua. En corriente alterna. a medida que aumenta la frecuencia, la densidad de corriente varia en
las distintas zonas de una seccion transversal del conductor. Este efecto, hace que la densidad de corriente
aumente desde el interior hacia el exterior del conductor. La corriente fluye mayormente por la periferia del
conductor debido al campo electromagnético generado. Este hecho produce un aumento de la resistencia y una
disminucién de la reactancia interna del conductor.

Este fenomeno denominado efecto pelicular o efecto Skin, restringe e! fiujo de corriente eléctrica, ya que solo
utiliza un porcentaje del material conductor y genera un aumento de la temperatura como consecuencia del
efecto Joule.

El efecto pelicular o efecto skin depende de |a frecuencia, la resistividad del conductor, la geometria de este, su
permeabilidad y la longitud perimetral de este en relacion a su superficie transversal. En términos eléctricos este
efecto esta relacionado con la impedancia mutua del conductor.

El efecto pelicular, para frecuencias de 50 6 60 Hz es despreciable en los conductores de bajas secciones, sin
embargo, para secciones grandes de conductores, el efecto pelicular se hace apreciable.

La distribucién de la densidad de corriente en la seccion de un conductor, también resulta afectada por los
campos magnéticos debidos a la presencia de otros conductores vecinos. Este fenémeno se conoce con el
nombre de efecto de proximidad.

1.9 Dispositivos Especiales de Resistencia

Termistores y RTD

Los termistores y los RTD's (Sensor de Temperatura por Resistencia 6 Detector Resistivo de Temperatura), son
componentes cuya resistencia varia con la temperatura. Se emplean para medir y detectar la variacion de
temperatura. En el caso de las resistencias, la variacion de la resistencia con la temperatura es una

caracteristica no ideal. En estos dispositivos esa variacidn se emplea para medir la temperatura.

El termistor se fabrica con material semiconductor. Su resistencia disminuye de manera no lineal con la
temperatura. Puede tener una sensibilidad muy grande, hasta de -10%/°C.

El RTD se fabrica con alambre metalico. Su resistencia aumenta casi linealmente con la temperatura. Tiene
sensibilidad baja, del orden de 0.4%/°C.
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Ambos dispositivos tienen un valor nominal de disipacion maxima de potencia y una constante de disipacion
(Pp). Esta constante indica la cantidad de autocalentamiento por cada watt de potencia disipada. Asi, una
constante de disipaciéon de 20 mW/°C significa que si se hace pasar corriente por el dispositivo y se disipan 20
mW, se autocalentara 1°C.
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CABLES CALEFACTORES
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Il.1 CABLES CALEFACTORES (TRAZAS)

Los cables calefactores 6 trazas son cintas calefactoras formadas por conductores de cobre cubiertos con un
elemento calefactor de polimero conductivo asi como también una cubierta aislante interior, una malla de cobre
estafada y finalmente una capa exterior (opcional), todo esto con la capacidad de proporcionar calor y
proteccion al sistema. Su forma fisica es similar a un cable eléctrico. Es delgado y flexible.

Los cables calefactores son usados para contrarrestar las pérdidas de calor a través del aislante. Se pueden
conseguir en una gran variedad de potencia y construcciones. Estos cables pueden instalarse en locaciones
ordinarias (de no-riesgo) y de riesgo (clasificadas), dependiendo de las especificaciones y aprobaciones se
selecciona el cable.

El disefio del cable varia en funcion de la temperatura, esto de acuerdo a las variaciones de temperaturas en la
superficie de la tuberia debido a montajes y soportes. Esta variable en la temperatura debe aplicarse por parte
del disenador dei sistema.

A continuacion, se muestra la construccion de algunos cables calefactores del tipo autorregulables.

Malla de cobre estafiada
Elemento calefactor de polimero conductivo

a"f, Ve

N, - [( Z . X |
\/‘Z‘w“’ s

Alimentadores de cobre

r )

Cubierta exterior (opcional) Cubiena aistante

Figura 1. Cable calefactor autorregulable con nucleo sélido

Malla de cobre estafiada

Elemento calefactor de polimero conductivo

Alimentadores de cobre

RS |

Cubierta exterior (opcional) Cubierta aislante de teflon

Figura 2. Cable calefactor autorregulable de fibras

Cubierta aislante de teflén
Eiemento Calel?ctor de polimero conductivo

Alimentadores de cobre

Malla de cobre estafnada

Figura 3. Cable calefactor autorregulable sin cubierta exterior

‘N
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Sus propiedades permiten la instalacion del cable calefactor sobre cualquier tamafo y configuracién de tuberias
y tanques. Una caracteristica de los cables calefactores es que proporcionan gran versatilidad en el disefio e
instalacion del sistema. Los detalles para su instalacion determinaran el tipo de cable que se debe seleccionar.

11.1.1 Funcionamiento

El cable calefactor regula su disipacioén de energia respondiendo a cambios de temperatura de su ambiente,
manteniendo constante en todo lo largo de la tuberia la temperatura deseada. Las propiedades del nucleo
semiconductivo del cable calefactor automaticamente modificaran el flujo de la corriente, respondiendo a las
diferentes temperaturas alrededor de él. Este nucleo polimérico conductivo es energizado a través de los dos
conductores de cobre. Debido a su disefio de circuito paralelo es posible realizar cortes y derivaciones segun se
requiera durante la instalacion.

Tomando la tecnologia de los polimeros conductivos, se han desarrollado los cables calefactores, que
contienen cierta carga de carbon conductivo que forma pasos conductores entre los cables. Esta caracteristica
unica hace que se formen conexiones eléctricas entre los cabies.

La corriente eléctrica pasa por el nucleo semiconductivo entre dos conductores y forma un circuito eléctrico y
termico continuamente paralelo. Cuando el cable calefactor se calienta, el numero de sendas semiconductivas
dentro del polimero cambian. Memoria molecular es la habilidad dentro de este nucleo polimérico de disminuir 6
aumentar el numero de estas sendas microscopicas y eléctricamente conductivas en funcion a cambios de
temperatura en el ambiente del cable calefactor.

Mientras continue la expansion térmica, mas sendas se interrumpen, cortando el flujo de la corriente y por lo
tanto la disipacion de energia de! cable, hasta lograr una estabilidad térmica. Este proceso se invierte cuando la
temperatura ambiental o superficial baja. El nucleo reacciona creando o conectando de nuevo sendas
conductivas adicionales. Cuando el numero de estas sendas conductivas aumenta, la resistencia disminuye y el
cable calefactor compensa produciendo mas calor. Este es el fenomeno autorregulador de la memoria
molecular del cable calefactor autorregulable. Ya que es una propiedad inherente del nucleo polimérico este
fenomeno reacciona a los cambios de temperatura independientemente en cualquier punto a lo largo del cable.
A continuacion, se muestra en la figura 4, el funcionamiento y en la figura 5, la respuesta del cable
autorregulable.
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Temperatura fria: En respuesta al frio, el nicleo se o~

contrde microscépicamente creando sendas )
eléctricas a traves del carbon conductivo. El flujo )

de electricidad a tréves del nicleo produce calor. ¥
i

-

Temperatura media; En respuesta al calentamiento, el niclec
se expande interrumpiendo muchas de ias sendas. El aumento

de la resistencia eléctrica provoca que el calefactor disminuya
sy generacion de calor.

Temperatura caliente: En secciones calientes, el nicleo
se expande lo suficiente para desconectar todas las
sendas electricas. Con esta alta resistencia al flujo

eléctrico, la concentracion de energia es practicamente
nula.

Figura 4. Respuesta del nucleo autorregulador a las temperaturas

Resistencia Potencia

\ 4

Y

Temperatura Temperatura

Figura 5. Graficas: Resistencia vs. Temperatura; y Potencia vs. Temperatura
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11.1.2 CLASIFICACION

p
/ BAJA TEMPERATURA
MEDIANA TEMPERATURA

AUTORREGULABLES { DE POTENCIA
LIMITADA

|

ALTA TEMPERATURA

CABLES
CALEFACTORES PARALELO DE ——» MEDIA TEMPERATURA
POTENCIA CONSTANTE

SERIE O RESISTENCIAS
FLEXIBLES

» ALTATEMPERATURA

DE AISLAMIENTO —» ALTA TEMPERATURA
MINERAL (M.1.)

En este trabajo se proporciona informacién mas completa de los materiales y equipos utilizados en un Sistema
de Trazado de Calor Eléctrico con cables Autorregulables, ya que estos son los de mayor utilizacion y han
demostrado gran eficiencia por sus caracteristicas de operacion. Debemos recordar que existen mas tipos de
cables calefactores, y estos dependen de la variedad de disefios y capacidades no mencionadas en este
trabajo. Pero su principio de funcionamiento y operacion es similar. A continuacién, se daran algunos datos
acerca de los diferentes tipos de cables calefactores.

1.2 TIPOS

I1.2.1 Cables calefactores autorregulables. Estan disefiados y construidos para regular su propia produccion,
si la temperatura del proceso disminuye, la produccion del cable se incrementa y viceversa

Estos cables deben ser capaces de ser cortados de acuerdo a la longitud deseada para satisfacer las
condiciones de instalacion y debiendo formar un circuito continuo de calefaccion, para proporcionar la cantidad
de calor requerida a los cambios de temperatura.

11.2.1.1 Cables calefactores autorregulables hasta 65°C con trenza metalica (baja temperatura).
Este cable calefactor de circuito paralelo y tipo autorregulable se utiliza principaimente para la proteccion contra

el hielo en tuberias y depdsitos. Se puede utilizar también para mantener temperaturas de proceso hasta de
65°C (150°F) y soportar la exposicion a la temperatura de la tuberia hasta de 85°C (185°F)
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1.2.1.2 Cables calefactores autorregulables hasta 65°C con trenza metalica y cubierta exterior (baja
temperatura).

Para aplicaciones con exposicion a soluciones corrosivas, el cable debe ser adicionalmente cubierto con un
enchaquetado de poliolefina (para aplicaciones a soluciones inorganicas acuosas) o enchaquetados de
fluoropolimeros (para exposicién a hidrocarburos basados en soluciones organicas).

Estos cables calefactores de circuito paralelo y tipo autorregulable se utilizan principalmente para la proteccién
contra la helada de tuberias y depositos. Se pueden utilizar también para mantener temperaturas de proceso de
hasta 65°C. Tienen una configuracién que les hace adecuados para trabajar en zonas con riesgo de explosion y
ambientes donde pueden estar expuestos a productos quimicos corrosivos.

11.2.1.3 Cables calefactores autorregulables hasta 110°C con trenza metalica y cubierta exterior (mediana
temperatura)

Cables calefactores de circuito paralelo y tipo autorregulable utilizados principalmente para mantener la
temperatura de proceso en tuberias y depositos. Se pueden utilizar también para proteccion contra heladas de
tuberias de gran diametro y para aplicaciones donde se requiera soportar temperaturas medias de exposicion.
Tienen una configuracion que les hace adecuados para trabajar en zonas con riesgos de explosion y en
ambientes donde pueden estar expuestos a productos quimicos corrosivos.

Estos cables deben tener la capacidad de mantener temperaturas hasta de 121°C (250°F) y soportar la
exposicion a la temperatura de la tuberia de hasta 187.8°C (370°F) con el cable desenergizado.

Para aplicaciones con exposicion a soluciones corrosivas, el cable debe ser adicionaimente cubierto con un
enchaquetado de fluoropolimeros (para exposicion a hidrocarburos basados en soluciones inorganicas).

11.2.1.4 Cables calefactores autorregulables hasta 120°C con trenza metalica y cubierta exterior (alta
temperatura)

Cables calefactores de circuito paralelo y tipo autorregulable utilizados principalmente para mantener la
temperatura de proceso en tuberias y depositos. Se pueden utilizar también para protecciéon contra heladas de
tuberias de gran diametro y para aplicaciones donde se requiera soportar altas temperaturas de exposicion.
Tienen una configuracion que les hace adecuados para trabajar en zonas con riesgos de expiosion y en
ambientes donde pueden estar expuestos a productos quimicos corrosivos.

Estos cables calefactores deben ser capaces de mantener temperaturas hasta de 148.9 °C (300°F) y soportar la
exposicion intermitente a la temperatura de la tuberia de hasta 232°C (450°F) cuando el cable esta
desenergizado.

Para aplicaciones con exposicion a soluciones corrosivas, el cable debe ser adicionalmente cubierto con un
enchaquetado de fluoropolimeros (para exposicion a hidrocarburos basados en soluciones inorganicas).

11.2.1.5 Cables calefactores autorregulables de potencia limitante — alta temperatura

Los cables calefactores de potencia limitante seran usados para mantener temperaturas de 148.9°C (300°F) y
soportar la exposicion continua a la temperatura de la tuberia hasta de 260°C (500°F) con el cable
desenergizado.

El cable calefactor limitador de potencia se utiliza para prevenir la ebullicion de los liquidos de procesos. El uso
de estos elementos debe ser restringido para aplicaciones en las cuales la maxima temperatura del proceso no
exceda el limite de temperatura del calefactor de limitador de potencia.

Este cable debe ser capaz de ser cortado de acuerdo a la longitud deseada para satisfacer las condiciones_de
instalacion y debiendo formar un circuito continuo de calefaccion. Proporcionando la cantidad de calor requerida
a los cambios de temperatura.
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Para aplicaciones con exposicién a soluciones corrosivas, el cable debe ser adicionalmente cubierto con un
enchaquetado de fluoropolimeros (para exposicién a hidrocarburos basados en soluciones organicas).

1l1.2.1.6 Ventajas de los cables autorregulables.

Gracias al disefio de circuito en paralelo, la diversidad del cable calefactor autorregutable significa que uno
puede aplicarlo para varios didmetros y longitudes de tuberias en el campo, ayudando a eliminar asi muchos
costos de disefio, e instalacién. Hay que tomar en cuenta todas las ventajas de disefio, instalacién y la
maleabilidad que nos da el trabajar con el cable autorregulable para asi poder adaptarse a sus especificaciones
antes de determinar el disefio final de la planta o también después de su construccion.

A continuacion se dan algunas de las ventajas principales del cable calefactor autorregulable:

e Féacil instalacion: Estos cables autorregulables (trazas) pueden ser cortados y empalmados segun se
requiera durante la instalacion. Se pueden hacer empalmes en forma longitudinal o helicoidalmente. Se
cuenta con accesorios de conexion.

e Facil mantenimiento: Sin fugas de vapor, sin rupturas de alambres de nicromo, los termostatos no son
indispensables.

o Temperatura uniforme: La capacidad de censar automaticamente las condiciones a lo largo de la
tuberia de proceso le permiten a las trazas acoplarse a diferentes niveles de potencia a todo io largo
del circuito.

e Arranque rapido: proporciona gran potencia cuando las superficies estan muy frias.

e Estabilidad de potencia: El mantener la potencia de salida bajo cicleo térmico es una cualidad de los
cables calefactores autorregulables (trazas). Esto les asegura el buen contacto entre el polimero
conductivo y los cables de alimentacion, asi la integridad fisica del conjunto.

o Indice de Autorregulacion: para un rapido arranque y un ahorro de energia, ia potencia térmica varia
de acuerdo a la temperatura.

¢ Costo de operacién bajo: Por su caracteristica autorregulable proporciona energia térmica solo y
donde se requiere.

11.2.2 Cables calefactores de potencia constante.

Combinan caracteristicas de cables de calentamiento con resistencias en serie y en paralelo. Estos cables
utilizan materiales de alta calidad a un precio modesto. Algunas de sus aplicaciones en la industria son las
siguientes:

¢ Mantiene la temperatura de! proceso
e Proteccion contra el congelamiento

Los cables calefactores paralelos de potencia constante deben ser disefiados para tener una densidad
constante en watt (w/ft) dentro del rango de longitudes recomendadas por el fabricante.

Cuando son usados para mantener la temperatura a 655°C (150°F) o menor, o cuando los Acables
desenergizados son expuestos a temperaturas de 204.5°C (400°F), se deben de recubrir con aislamiento a
base de fluoropolimeros.

Para aplicaciones con exposicion a soluciones corrosivas, el cable debe ser adicionalmente cubierto con un
enchaquetado de fluoropolimeros (para exposicion a hidrocarburos basados en soluciones organicas).

11.2.3 Cables calefactores en serie 6 resistencias flexibles

Cable para el Sistema de Trazado de Calor Eléctrico que contiene elementos calefactores que son
eléctricamente conectados en serie, con un solo camino de corriente, tienen una resistencia especifica a una

temperatura dada para una longitud dada, suministrando calor independientemente de la temperatura de la
tuberia y de la temperatura ambiente. Aplica en tuberias largas de proceso.

20
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El aislamiento eléctrico debe ser de un fluoropolimero para 600 VCA, con capacidad para resistir la exposicion
continua a temperaturas de hasta 204.4/287.8°C (400°F/550°F).

11.2.3.1 Cables calefactores tipo serie hasta 350°C con Aislamiento Mineral (M.1.)

Este tipo de cables se utilizan para el calentamiento de tuberias, depositos, tolvas y otros equipos de proceso
hasta 350°C y en aquellos casos en que los cables deban soportar hasta 450°C de temperatura estando los
cables desconectados. Con un disefio adecuado, pueden utilizarse en zonas con riesgo de explosion. Entre los
cables de calentamiento, son los mas durables. Debido a su construccion, pueden tener un alto rendimiento de
vatios (watts), los cuales pueden ser usados en algunas aplicaciones de calentamiento de procesos especiales.

Estan constituidos por un elemento calefactor recubierto con aislamiento mineral de éxido de magnesio y una
cubierta exterior metalica de proteccién. Son de diametro reducido (3.2 y 3.4 mm.) y lo suficientemente flexibles,
para permitir su adaptacion a las superficies a calentar. En sus extremos disponen de unos tramos frios (no
activos) que se utilizan para conectarlos a la alimentacion eléctrica.

Los cables con aislamiento mineral deben ser capaces de soportar la exposicion continua a temperaturas de
537.8°C (1000°F), cuando el cable esta desenergizado.

Cada cable calefactor de aislamiento mineral debe ser fabricado para la longitud que se le requiera con
empalmes frios para conectar a la fuente o donde se requiera una conexion. Las secciones frias deben tener un
conector tipo glandula a la llegada a las cajas de conexiones. Los cables deben ser terminados y sellados en
fabrica. La cubierta del cable M.I. debe ser sin costura.

Cada cable M.I. tendra un tag de acero inoxidable conectado a las secciones frias con alambre de acero
inoxidable. El tag debe mostrar el nimero de circuito para el cual es conectado, caracteristicas eléctricas,
fisicas y térmicas tales como voltaje, watts/ft, calor, resistencia y diametro del conductor.

11.2.3.2 Cables calefactores tipo serie hasta 800°C con Aislamiento de Fibra de Cuarzo

Este tipo de cables calefactores son adecuados para calentar tuberias y superficies hasta una temperatura
maxima de 800°C.

Debido a que el aislamiento es de tejido de fibra de cuarzo deben instalarse unicamente en lugares
completamente secos, sin riesgo de humedad y con las protecciones eléctricas correspondientes.

Estan constituidos por una zona calefactora con un conductor de calentamiento espiralado, sobre el cual se
aplica tejido de fibra de cuarzo. En cada extremo de la zona calefactora disponen de unos extremos frios
conductores que permiten efectuar la alimentacion de los mismos.

Nota. Todos los cables calefactores deben llevar una malla metdlica para usarla como conductor a tierra,
(excepto los cables calefactores de aislamiento mineral, los cuales por su disefio no lo requieren).
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I1.3 Comparacion de Cables de Trazado Eléctrico
Tipo de cable Aplicacién Ventajas Desventajas

De potencia limitada
(auto-limitado)

Proteccion contra
congelamiento en invierno.
Mantiene la temperatura de

proceso (con cables para
300°F/150°C) en
instrumentos de tuberia,
tubos y tanques. Proteccion
para eliminar la escarcha en
el fondo de los tanques.

Facil diseno, flexible, corte a la
longitud requerida, facil
instalacién. No sufre
sobrecalentamiento,
Evaluacion T incondicional.

Sensibilidad a altas
temperaturas
(<400°F/204.4°C),
dificultad en el monitoreo,
alta corriente de arranque.

Paralelo de potencia
constante

Proteccion contra
congelamiento en invierno.
Mantiene la temperatura de

proceso (con cables para
400°F/190°C) en
instrumentos de tuberia,
tubos y tanques. Proteccion
para eliminar ia escarcha en
el fondo de los tanques.

Facil diseno, flexible, corte a la
longitud requerida, construido
con plomo en frio. Alta
temperatura de exposicion
(500°F/260°C)

|

Pueden existir fugas a ’
altas temperaturas, se
debe tener mucho cuidado
en la instalacion.

Serie o resistencia
flexible

Proteccion contra
congelamiento en invierno.
Mantiene la temperatura de

proceso (con cables para
300°F/150°C) en
instrumentos de tuberia,
tubos y tanques. Proteccion
para eliminar la escarcha en
el fondo de los tanques.
Tuberias medianas a largas.

Flexible, facilidad en el
monitoreo del sistema. Puede
ser fabricado en el lugar de la
instalacion. Alta capacidad de

temperatura (500°F/260°C),
para instalarse en circuitos
largos (5000 ft. / 1524 mts.)

Dificultad en el disefo, se l
debe tener cuidado en la |
instalaciéon. En tramos |
cortos también necesita |
transformador de poder.

De Aislamiento
Mineral
(M.L.)

Proteccién contra
congelamiento en invierno,
con alta exposicion a la
temperatura. Mantiene la
temperatura de proceso
(con cables para
800°F/428°C). Aplicando
gran calor a instrumentos de
tuberias y tubos calentados.

Facilidad en el monitoreo del
sistema. Pueden utilizarse en
zonas con riesgo de explosion
Para altas temperaturas
(1100°F/593°C), construccion
robusta en la cubierta exterior
(acero inoxidable)

Dificultad de instaiacién,
Dificultad en el disefo.
dielectrico susceptible a
dafios por humedad. En
tramos cortos también
necesita transformador de |

poder. Requiere |
mediciones en campo y en |
la fabricacion. |

Los cables de trazado eléctrico como ya hemos visto caen dentro de cuatro categorias basicas: autorregulables
(o autolimitados), paralelo (de potencia constante), resistencia en serie (aislamiento termoplastico) y aislamiento
mineral (M.1.); también son resistencia en serie. Todos los tipos son seguros y fiables, cuando se instalan y
disefian de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

M
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Il.4 Formas tipicas de colocacién

A continuacion, se mostraran algunos de los montajes y colocaciones mas utilizados en la industria de los
cables calefactores.

3" Min
{76 mm)

3 Min i
76 mm) |-

|

Figura 6 Figura 7
Colocacion en tuberia sobre soporte tipo zapata

Figura 8 Figura 9
Colocacion sobre bridas.

e I =3

H
\ 7/
\> -,
Figura 10. Colocacion sobre juntas de Figura 11. Colocacion sobre soporte tipo columna y
expansion. soporte tipo mensula.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTQNOMA DE MEXICO

FES ARAGON

AANARRRRRRRRNAN
X

Figura 12. Colocacion sobre curva Figura 13
en un tubo, sujetado con cintas.

Figura 14

Colocacién sobre valvulas

Figura 15
Colocacion sobre valvulas

Figura 16

Propussta para la colocacion de!

Kt Fin-de-Circuito

C 5\_

Conexién propuesta para la
Energia Electnca

enla hnea de caior

—

Asignacion gel cable para sibos con depres:on

Soporte de Tubena

=

Figura 17. Propuesta de colocacion sobre las diferentes partes de una instalacion final.
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Figura 18

Figura 19 Figura 20

Colocacion sobre hombas.

Figura 21. Colocacion sobre instrumentos de medicion de presion
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1II.1 SISTEMA DE TRAZADO DE CALOR ELECTRICO (STCE)

Un Sistema de Trazado de Calor Eléctrico, es el conjunto de dispositivos destinados a proporcionar un
calentamiento y mantener la lemperatura adecuada para los diferentes procesos industriales, tomando en
cuenta el tipo del material (liquido o gaseoso) a proteger. La finatidad del irazado eléctrico es la de contrarrestar
las pérdidas de calor, sufridas en las tuberlas de proceso. tanques industriales, valvulas, tolvas, ete. las cuales
son una caracleristica de la temperatura ambiental. Este sistema prolege contra temperaturas de congelamiento
en las zonas geograficas que as! lo requieran.

Un sistema de lineas de calentamiento es un grupo de equipos de proceso y tuberias, los cuales son calentados
con cables y controlados de una manera légica. segura y econémica. Hay muchas razones para recuperar el
calor perdido de un sistema; con cualguier pérdida de calor, hay una correspondiente caida de temperatura, ya
que en muchos casos trae consecuencias inaceptables, como por glemplo, el congelamiento del agua en lineas
de agua de enfriamiento. Deben ser disefiados y térmicamente controlados para prevenir sobrecalentamientos.

I1.1.1 Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones mas usuales de los Sistemas de Trazado de Calor Eléctrico en la industria, los
siguientes son algunos ejemplos;

»  Mantenimiento de la temperatura para evitar que se enfrien los fluidos y las supericies
« Proteccion contra el congelamiento en lineas de agua

= Calentamiento en un tiempo determinado.

o Evitar los efectlos de las heladas.

» Ewitar condensaciones de gases y vapores.

« Procesos de bajas temperaturas

s Proteccion mecanica

s Aplicaciones para trabajos pesados

» Ambientes corrosivos

En Tuberias, valvulas, bombas. Evitan obstrucciones y roturas, evitan el aumenio de viscosidad del fluido,
evitan la condensacién del vapor de agua de los gases. En Tuberias de larga longilud. proyectos con el minimo
de puntos de alimentacion eléctrica para optimizar la instalacion.

En Depésitos, tanques. Mantienen siempre la fluigez y catidag de los fluidos.

En Tolvas. Evitan el apelmazamiento de los andos y obstruceién de la tolva debido a la condensacion de agua.
En Tangues criogénicos de almacenaje. Evitari que se hiele el subsuelo y se agriete la base, debido a las
b3jas temperaturas de almacenamiento.

I11.4.2 Instalacion

Esle capitulo se dirige a como instalar un STCE lerminado. y es aigo independiente del tipo de cable calelfactor
que se utiliza En este case, PEMEX solicita el tipo de cable calefactor avtorregulable por (as caracteristicas y
venlajas ya mencionadas, también de acuerdo a los requenimientos del sistema. Del mismo modo PEMEX tiene
sus propios requerimientos y normas de referencia que tos fabricantes de estos sistemas deben cumplir

£l sistema debe cumplir con los requerimientos del articulo 427 de la NOM-001-SEOE. debe ser el adecuado
para la clasificacion de area de acuerdo con fa NOM-001-SEDE-1899 Capitulo 500. Las Normas NRF-036-
PEMEX y NRF-048-PEMEX. asi como con los requenmientos del |EEE Std. 515 6 equivalente.

£l Sistema de Trazado de Calor Etéctnco debe incluir el disefio, suministro. instalacion, pruebas, puesta en
operacion y capacitacion. y debe suministrarse completo incluyendo:
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Cable calefactor, tableros de fuerza y control, transformadores, controles electronicos, terminales sin
calentamiento, avisos de seguridad, interruptor termomagnético del secundario del transformador, cable
eléctrico, canalizacién y accesorios para la alimentacién de fuerza y control al tablero de! suministrador del
sistema, asl como cableado y canalizacion de fuerza y control desde este tablero al cable calefactor y los
sensores de tamperatura en campo. E! aislamientc témico de la tuberia y/o recipientes debe ser de acuerdo
con el area de Ingenieria de Proceso y Mecanica.

El disefo debe ser basado en un servicio continuo y confiable, asegurando al personal y equipo; facil de
mantenimiento & intercambio/sustitucidn de equipo.

Se debe analizar el proceso de la planta y sus requerimientos, para que de esta manera se seleccione y
proponga a PEMEX el cable calefactor adecvado de acuerdo a las necesidades del sisterna, para lo cual se
hace la indicacion de los tipos de cables calefactores que se pueden utilizar, dando preferencia a los cables
calefaclores aulorregulables.

El sistema debe ser adecuado para operar en las condiciones ambientales donde se va a instalar, tomando en
cuenla la temperatura ambiente minima, maxima y promedio. vientos, tipo de 2ona corrosiva.

Para todo tipo de trabajo que se quiera desarrollar en la instalacion de los cables calefactores autorregulables,
es necesario realizar una inspeccion general a manera de confirmar que todo el equipo ha sido entregago
correctamente. Los circuitos ensamblados por el fabricante deben ser checados para determinar que el circuito
esta correcto, nivel de potencia. nivel de voltaje y longitud.

La inslalacién del STCE, necesita ser coordinado con las disciplinas de gasoduclos. aislemienlo térmico e
instrumeniacion, esto s, para asegurar una buena instalacién. La instalacién del STCE comenzara a realizarse
solo después de que se haya realizado (2 mayor parte de la construccion mecanica. Este no incluye la
instalacion del suministro de energia, ductos eléclricos. cajas de conexién, {ransformadores y soporieria. La
instalacion dei cable calefactor y sus componentes deberd rezlizarse después de la prueba de presion del
gasoducto y la completa instalacion de lodos los instrumentos. El aislamiento térmico sera instalado hasta que
este completamente realizada la instalacion eléctrica.

Ill.2 Sistema de Trazado de Calor Eléctrico completo

Un STCE, debe consistir basicamente de los siguientes componentes:

A. Cable calefactor (Traza).

B. Kit' de conexién de energia para
conectar al suministro de voltaje
(terminal 1ria)2. Esto debe incluir una
caja de conexién adecuada para la
unidn eléclrica. firmemente montaca.
para mantenar la conexion en la
canalizacién, y 2alojar el cable
calefactor cuando lermina la tuberia
aislada.

C. Terminacion Fin-de-Circuito (tapa-
Figura 22 finaly.

D. Aislamiento térmico y barrera protectora para la intemperie.

] . .

Los kils y cajas de conexion son disponbles meldlicas 6 no meldlicas

Temninal Fria. Conductor eléctacamente aisiade usado para coneclar un cable calelaclor a los conductotes del circuilo derivado disenado
para Que No 5& proguzca un calenlamiento apraciable.
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E.

Dispositivo de proteccion® circuito-rama con desconexion manual; estos dispositivos pueden estar
separados, con un fusible desconector.

Dispositivo de Control (termostato);, puede detectar el aire del ambiente ¢ detectar la temperatura en [z
pared de la tuberia.

Etiqueta’ de Advertencia que indica la presencia de un cable calefactor eléctrico bajo el aislamiento,

En-linea y "lee” dende pueden hacerse empalmes bajo e! aislamiento (como el mostrado) o unién sobre el
aislamiento.

11l.2.1 Informaclén acerca de la Instalacién

La siguiente informacion proporciona una apreciacion general de tos procedimientos que se Involucran en la
instalacién de un Sistema de Trazado de Czlor Elécirico.

[1.2.1.14 Acerca de la recepcidn de! cable calefactor:

1. Verificar los datos impresos en alguna etiqueta sobre la cubierta, para asegurarse que &! cable que se
ha recibido es el apropiado y el gue se solicto. El numero del producto debe ser visible en la chaqueta
extenor de los cables calefactores, (3 fabrica que construyo et producto debe poner una etigueta impresa
con un ndmero de identificacidn (ID) con los datos pertinentes.

2. Realizar una inspeccién visual del producto para verificar que éste. no tenga algun dano fisico
ocasionado durante el embarque.

3. Guardar en un lugar seco.

H1.2.1.2 Antes de la instalacién del cable catefactor:

1. Antes de quitar el cable de la bobina, se realizara una prueba de resistencia del dieléctrico con un
megometro (megger), entre los conductores del cable calefactor y tierra (malia metalica) La resistencia
minima debe ser 20 megohms.

2. Debe estar completamente colocada y fija loda fa tuberia y el equipo necesario que se va ultilizar.

3. Las superficies de todo equipo deben estar bastante limpias. Deben quitarse cualquier incrustacibn
suelta de aceite u oOxido.

4. Los circuitos calentadores no deben ser instalados hasta gue todas las tuberias y equipamientos se
encuentren con todas las pruebas requeridas.

iCUIDADO! No conecte la energia al cable calefactor mientras esta en la bobina o en algan
empaque.

3 El Articulo 427-22. The 1996 Nalional Elecirical Code (NEC). nos indica: “se debe usar equipo con proleccion de a3 a Lenra y se
maniendra para el equipo suministrador de los arcuilos de rama el equipo de calor elécinco’,

£ Arllculo 427-13, Thne 1996 NEC. Indica requedmientos de identiicacion "a inlervalos Irecuentes” Etiquelas de Advedentia son
recomengadas it fijas en &l aislamiento de barrera de intemperie cada 10 pies (3 metros) en ef lado de 13 hnea Vet figuras 37 y 38
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111.2.1.3 Instalacion iniclal;

Se debe cormenzar la instatacion temporal en el extremo donde se encontrara el fin-de-circuito de la tuberia a
calentar; se permite a colocacién de cable calefactor exira para conexién de la energia y para cualquier
situacién de empelme. También se puede tener concesiones para el cable ¢alefactor que se va utilizar para las
valvulas, bridas, codos y apoyces.

Propuesta para la colocacion cel
Kit Fin-de-Circuto

_f- i \——/ ‘ ' -
Conewon propuesta para la |
Energla Electnca S

sopane ge Tubarna

AGIQABCion del Cable para SIMos CoN duprision
ahla hivea de Caior

Figura 23. Propussta de Instalacion

Ill.2.2 Completando la Instalacion

1. Empiece l2 atadura del cable calefactor afianzando la terminacion del fin-ge-circuito. y trabajando hacia
atras hasta el punto de suministro de energia, para esto hay que hacer uso de cinta adecuada, que por lo
regular se utiliza cinta fabncada de fibra de poliéster. Algunas instalaciones pueden requernr un
revestimiento continuo de cinta encima del cable calefactor, ademas de los requerimientos de la cinta que
se encuentra en la circunferencia. Los STCE con trazas lipo Aislamiento Mineral (M.1.). ulilizan bandas
sujetadoras hechas de acero inoxidable

2. Puede completar cualquier conexidn de empalme entre cintas sujetadoras (si se requiere) de acuerdo con
las instrucciones proporcionagas con el equipo adecuado de empaime

\uberia

/

aislarmiento fermico

Lcame calelacior

/

"—‘\_,_—r‘

/

3

12" Max. R \
(305 rmm) " ¢inta sujelagora |

I’y

Figura 24 Separacion entre cintas sujetadoras para colocar el cabla calefactor (1+22a).
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3. Antes de realizar [as conexiones de alimentacion eléctrica, se tiene que repetir la prueba de aislamiento con
el megger, entre todos los conductores con referencia a tierra (figura 25). Se debe obtener una lectura
minima aceptable de resistencia de 20 megohms.

Caje de conexlones
ANy
) N3

Tuercs union

Tubo flexible

Cable calefactor

Figura 25. Prueba de Aislamiento.

4. Instalado y montado todo el STCE sobre la tuberia, se procede a realizar la conexién de alimentacion
eléctnca para el circuito; verificando en las instrucciones que todo el equipo para esla conexion sea el
adecuado. (Nota: los circuitos para los cables calefaciores tipo resistencia sene y de Aislamiento Minera!
{M.1). son tipicamente prefabricados en la fabrica, y no se requiere hacer el moniaje de cajas de conexiones
para el circuito que energiza el sistema).

5. Colocar el sensor de temperatura (s( s& requiere) con una cinta sobre las tuberias. El sensor de temperatura
debe ser instalado en un punto donde la lectura a ser obtenida es representativa de la lemperatura que se
desea mantener. Este se colocara a 80° transversales del cable calefactor tomando como referencia el
diametro de la tuberia; esto puede ser para el caso de un solo cable calefactor, dos 6 tres (ver figura 26).

Sensor de Temperatura
Paren del tubg

§ cabls caiefaclor 2cables calefatlores Jcables calefy lares

Figura 26 Localizacidn del sensor de 1emperalura respscto al cavle calefactor
(Cuando se requiera sensor de temperaiora).

El suministro de potencia del cable calefactor debe ser por lo menos 120% de la pérdida de calor de la tuberia
& equipo.

El recubnmiento del cable calefactor, conductores eléctricos. materiales terminales. y abrazaderas para
soporte de cables deben resistir la maxima temperatura de operacidn, temperatura ciclica y expansion termica
de la tuberia 6 equipo al cual es aplicado.
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11.2.3 Recomendaciones

I Los cables calefactores y equipo en general deberan ser almacenados en dreas limpias y secas. Los
materiales no deben ser sacados al campo hasta que sean necesitados para su instalacion, esto es para
minimizar daflos en los mismos.

Il Los cables calefactcres deben ser colocados sobre los equipos en un lugar que se encuentre limpio y
suave, evilando hacer dobleces extremosos 6 que se coloque sobre arisias cortadas irregularmente. Los
cables calefactores deben ser colocados de tal forma que se eviten danos por impacto, vibracidn o
abrasion.

. Los cables calefactores deben ser unidos al tubo de acuerdo a las especificaciones del fabrnicante. Los
materiales para sujelar 0 amarrar los cables calefactores. no deben dafiar los conductores y deben ser
apropiados para la temperatura maxima de exposicion.

V. Los cables calefactores deben ser colocados de manera que facilite el movimiento de las valvulas,
dispositivos pequefios de entrada e instrumentos; sin que se provoque movimiento en 10s cables
calefactores, aislamsento termico o reconle del cable.

vV, Para prevenir el dafio de! cable. el aislamiento térmico externo debe ser aplicado inmediatamente
despues de que los cables han sido propiamente instalados. inspeccionados y probados

V. Algunas valvulas y dispositivos complicados en su linea de entrada pueden necesnar que Sus
superficies (rregulares sean cubierntas con una [dmina fina de metal 6 un medio transfusor de calor.

Vil La superposicion de los cables calefactores puede provocar temperaturas excesivas en el punio
sobrepuesto y Gnicamente debe ser hecho por instrucciones del fabricante.

1.3 Control y Monitoreo

Muchos de los controles y sistermas de monitcreo desarroliados durante las Ultimas décadas, se disefiaron en el
campo donde no se usa equipo para el STCE. La fiabilidad era cuestionable y el mantenimiento a menudo era
dificil. Durante los recientes afos, la aplicacién de mas y nuevas tecnologias ha hecho un gran avance para
aumentar el nivel de ingenieros y personal operative en el area.

Los requerimientos para control y monitoreo para cualguier STCE son determinados finalimente por el usuario.
Afortunadamente algunas pautas se han desarrollado a través de los documentos como ANSVIEEE 515
Recommended Praclices for the Testing, Design. Installation, and Maintenance of Electrical Resistance Heal
Tracing for Industrial Applications (Practicas Recomendadas para las Pruebas, Diseio, Instalacion. y
Mantenimiento de Trazado de Calor por Resistencia Eléctrica Aplicados en (a Industria). En este documento, se
describen los tres tipos basicos de necesidades para el control y monitoreo en los procesos.

De acuerdo 2 necesidades del proceso para el control de temperatura del STCE, se pueden ncluir
requedmienlos para mayor flexibilidad de operacion y mantenimiento, eficiencia de energia. duracidon de la
temperatura; tomando en cuenta el personal disponible para corregir fallas en el sistema y costos por pérdida
de produccion.

Por conveniencia se identifican tres tipos de “Necesidades del proceso”, aun cuando las aplicaciones
especificas pueden tener combinaciones de elemenlos.

Tipo I, Necesidades basicas. Cuando la temperatura solo debe mantenerse arrba de un punto mimmo, se
acepta ullizar termostatos como sensores de temperatura, hay pocos requerimientos de alarmas, y grandes
blogues de energia se controlan por un solo termostato, contactor y tablero, control de) iempo de temperalura
aplicada es manua!l. Con lc anterior la eficiencia de energia no es la mejor, aunque existen métodos para
mejoraria.

(9]
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Tipo ll, Necesidades Intermedlas. Cuando la temperatura del proceso debe ser controlada en un margen
maderado con algunas facilidades para monitoreo y alarma, la redundancia en el equipo normalmente no se
requiere, y el Sistema de Trazado puede permitir mantenimienlos y reparaciones anuales.

Tipo lll, Necesidades intensivas. Cuando |la temperatura del proceso debe ser controlada en un margen
estrecho. Se pueden utilizan RTD's 6 termacoples como sensores de temperatura (en forma practica por su
mejor precision PEMEX vuliliza RTD's), para facilitar calibraciones de campo y proveer maxima flexipilidad en
la seleccidn de las funciones de alarma y monitoreo. La redundancia en el equipo puede justificarse cuando se
requiera ejecutar alguna reparacién y mantenimiento sin paro del proceso. La capacidad de suministro de
calor puede aplicarse para diluir o elevar la temperatura del fluido, o ambos, dentro de rangos especificados
en intervalos definidos de tiempo. Consideraciones del tipo Iil requieren apego estricto a las condiciones Ge!
fluido y mantener los sistemas de aislamiento térmico con un aito grado de integridad.

En PEMEX, los requerimientos del Sisterma de Trazado de Galor Eléctrico se ubican normalmente en el Tipo iy
Il. con preferencia en el uso de RTD's como sensores de temperatura por su mayor exaclilug, alarmas vy
monitoreo por circuito, no redundancia en el equipo. y el Panel de Control del STCE con pueno de
comunicacién para enlace con el sistema de control de la planta. La aplicacion especifica de PC para el control
y monitoreo, es requerimienio expreso de PEMEX, ya que las sefhales nonmmalmente se envian desde el panel
de Conlro! al Sistema de Control del Proceso de la planta.

En la hoja de dalos se debe definir para cada proyecto. los requerimentos del proceso para el STCE, en
cuanto a tipo de sensor. alarma y monitoreo. redundancia en el equipo, requerimiento de Computadora
Personal (PC) para maniloreo y control de los circuitos. y enlace con el Sistema de Control de la plania

Un sistema de conlrol generalmente monitorea unicamente un solo punto sobre el sistema de tuberias. pors to
tanto, el desempefio total es altamente dependiente sobre la integridad del sistema, disefio de trazado e
instalacion. Existe un gran numero de sistemas de control, desde el mas simple que es aquel donde se
encuentra un interrupiar manual que actva a través de un termostato, hasta los mas sofisticados como Ios
controladores electronicos, para monitorear continuidad, temperatura y operacion del sistema,

La mayoria de los dispositivos de control usados en los Trazados de Calor son disedados con un sencilio
control *ON-OFF". En este modo de operacién, la funcion del control s independiente del tipo de Sistema de
Trazado al cual este conectado. Algunos sistemas de control utilizados en la actualidad son los siguientes:

Control por Relevadores.
Sensor de Temperatura.
Control Sensor de Ambients.
Control sensor de linea.

oowm>

A conlinuacidn, se muestra algunos diagramas donde se hace uso de estos sistemas;

[ Conlrolador del sensor|
| de Linea
rg Termostato '
1 Circuito |
: Tablero
| [Comacier
Tablero
Interruptor
|
Figura 27 Centrol por sensor de linea individual Figura 28 Conlrol por sensos de linea
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1 Circuito

Control Sensor
L de Ambiente

Tablero Interruptor
y Comaclor

Figura 28. Control por sensor de ambrente en grupo

Terrinacion Fin-Fria
Termosialo
Terrminacion Fin-Calor Circurto No 1
Tubo A
—————— = —‘f
Tar_mue [~ Cicuilo No.2
Calienle

p———————

Circuito No 3

Figura 30. Esquema de los circuitos adividualimente controlados

111.3.1 Controladores mecanicos

Cualquier controlador mecanico, es semejante a un termoslato, utiliza un elemento bimetalico, 6 la expansion
de un fluido dentro de un bulbo, 6 bulbo capilar, para oblener contactos eléctricos a través de un fuelle & un
dispositivo de acoplamiento similar. E{ bulbo y el capilar deben ser de materiales compatibles para la atmodsiera
en la cual seran ulilizados. Se recomienda una amadura flexible que ofrezca proteccion mecanica al capilar.
Los controladores mecanicos san robustos, de cualquier forma, el elemento sensible no es faciimente agrupado
6 montado en el panel y su calibracidn de campo es muy incomoda.
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Swenlalstrio de Euergla

Sensor (lermostala)

Conirol Cablas Calelaciores
(Teazas)
ik i STITETEELE
3 m

Figura 31. Tipico sensor de ambiente montado en Tablero de Distribucidn,

111.3.2 Controladores Electronicos

Estos controladores elecironicos utilizan RTD's, termisiores, termopares, 6 algin otro dispositive sensor similar,
son capaces de ser localizados a grandes distancias de la tubenia de precese, son montados en paneles y
localizados para facil operacién y acceso de mantenimiento Los RTD’s seran conectados desde las tuberias
con el panel central de contral y monitoreo. Para el control de temperatura. el sistema ulitiza méetodos "ON-OFF”
con contactores controlados a traves del panel central de control y monitoreo.

Estos controladores llevan una sefal sensora a fravés de un proceso electrénico para interrumpir un relevador
electromecanico 6 dispositivos de estado solido en sus posiciones "ON-OFF". Los limites de las sefales de
alarma y el ajuste de la temperatura de mantenimiento son programados desde el panel central de control y
monitoreo E sistema es capaz de aceplar programacion agrupada de los pardmetros del circuito e incluye una
pantalla numérica con un codigo de proteccidn para prevenir accesos no autorizados al sistema.

A continuacién, se muestra un modulo programable de control y monitoreo con microprocesador que se basa en
la temperstura para el conirol y monitoreo, este modulo es desarrollado especificamente para Sistemas de
Trazado de Calor Eléetrico (figura 32). Este médulo multi-circuilo proporciona control, display digital de
informacion y alarmas para aita temperatura, baja temperatura, alta corriente, baja cotriente, aita cornente de
fuga a tierra y sensor de temperatura para mas de dieciocho circuitos.

Rt

- A
THiH TEME= =" F

Cjojaje

45
+ g A

Figura 32. Modulo de Contral y Monitoreo
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111.3.3 Monltoreo

Los circuvilos de monitoreo de un STCE pueden ser una de las funciones mas imporantes del sistema,
paricularmente esta considerado como un servicio critico. Una advertencia a liempo de una posible helada, nos
ayuda a prevenir dafio al equipo y puede ayudar a asegurar continuidad en los funcionamientos del proceso.

Para entender los diferentes métodos de monitoreo, es impontante también saber distinguir los diferentes tipos
de Trazado de Calor Eléctrico.

Algunos de los parametros mas importantes a monilorear son los siguientes:

A. Conlinuidad de Voltaje
B. Monitoreo de la Corriente
C. Monitoreo de la Temperatura,

A continuacion se presenta una Unidad de Control y Monitoreo (figura 33), debido a su construccion modular
esta umidad de control, puede copstruirse con gren variedad de configuraciones. El control y monitoreo
HeatCheck (Marca Thermon). uliliza mddulos programables (como el de (a figura 32), médulos con relevadores
de estado solido para fa salida de fuerza, mddulos para sensor de enfrada; encapsulados en gabinetes NEMA 4

0 4X son certificados y aprobados para usarse areas Ciase | Division 2 peligrosas (clasificada) también en
locaciones ordinarias (no-clasificadas).

PR R AR AR

Figura 33. Unidad de Monitorec y Control

1.4 Software para el sistema de comunicaciones.
Aplicacién

Este tipo de software de comunicaciones es desarrollado especificamente para centralizar el control y monitoreo
de un modulo controlador etectrénico montado en campo. Un sisterna de cable 6 cable de fibra oplica, conocido
como la carretera de los datos, se conecta en los pueros RS485 ge los controladores HeatChek, y del otro tado
a un de los puerios serie de la PC.

A lravés de una interfase grafica de! usuario, se pueden realizar cambios de control y de alarma. controla,
opera, reconoce parametros y puede activar alarmas, Un usuario puede ver dibujos 1sométricos para ayudar 8
localizar los circuitos, continuamente hay informe del sistema de trazado de calor operaciones/alamas. y la
tendencia en los datos del circuito. Todos desde una zona central.
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RS54 22/RS485
NoL Surminlstr ge Coamunicacion
Enarpla Microprocesador Conoly Monitorec de Dalos
a1spositvossistema Canexlon a PC

Sensor de Terrpma~ura

L—oﬁc | |

IR %%%%%%

Translormadot ge Ca::enk
°°”"°‘Re'm°°’ mmuﬂu de Trazava e Calor Paraletn

paraFupa a Teerra

TrarsTormaant de Cotente |

Figura 34. Diagrama de! Controlador tipico multfunciones

(11.4.1 Sistemas Integrados

Este sistema combina el control y el monitoreo para el Trazado de Calor Electrico. y son muy comunes hoy en
dia Independiente del control, las tres areas que deben monilorearse para proporcionar un STCE seguro y
completo, deben de incluir:

1) Laintegrnidad gel circuito,
2} latemperatura de las tuberias (para cuando el aislamiento termico (alla pueda detectarse), y
3} la integridad del elemento sensor de temperatura

El termoslato mecanico y alarma relevador, cada vez esta volviéndose menos aceptable para el proceso del tipo
Iy se excluye de muchas aplicaciones del tipo {ll. En una planta, el porcentaje de reemplazo de los termostatos
mecanicos exceda el 50% por ano. Esto segun el usvario, excede mucho los costos por rutind de inspeccion y
mantenimiento por termostato ya sea para reparar 6 reemplazar.

Algunas de las prestaciones que nos proporcionan estos Sistemas Integrados son:

a. Comunicacién y accesibilidad.
b. Anotacion de las actividades (bitacora) de |3 operacion y manienimento.

1.5 Disefio y Funcionamiento del Sistema de Monitoreo en Cables Calefactores.

Para entender el impacto que lleva la seleccion del cable calefactor y Ia seleccién de funciones del sistema de
contro! y monitoreo, es imporianie entender algunas de las diferencias basicas en tas dos tipos mas populares
de cables calefactores (trazas). parzlelo autorregulable y paralelo de potencia constante ("Zone-type” cables
calefaclores de resistencia).

De estos dos cables calefactores, el paralelo autorregulable ha sido prebado con grandes resultados en algunos
sistemas de control y monitoreo mejorando las caracteristicas de operacidn. Un elemento calefactor sensible a
la temperatura reduce su potencia (medida en watts por pie & wafts por metro), con los incrementos de
lemperatura en ia luberia y contenedores.

Dos detalles imponiantes a considerar en los cables autorregulables:

1) Asi como el rendimiento de la potencia y la cornente eléctrica distminuyen con 1as altas temperaturas en
las tuberias, asi entonces estos paramelros aumentan con la caida de temperaturas.



IVERS RAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FES ARAGON

2) Se espera que los cables calefactores autorregulables operen adecuadamente en ef momento que se
presentan fluctuaciones de la corriente, para que asl algunos operadores puedan supervisar la
integridad de un circuito 6 sistema monitoreando su corriante. Sélo haciendo una correlacién con la
temperatura de la tuberia conocida, y aceplando las medidas de cornente se podra proporcionar
informacién definitiva.

1.6 Alarmas

La funcién principal de un sisterna de alarma es la de alerar al personal de operacion de que el STCE ¢ el
sistema de proceso esta operando fuera de su rango de disefio y deben ser checados por alguna accién
correctiva. El tipo y complejidad del sistema de alarma dependera de ta naluraleza del sistema de trazado de
calor eléctrico y los requerimientos del proceso de la planta. Los diferentes sisternas de alarmas y sus funciones
se descnben a continuacion:

I11.6.1 Alarma del circuito eléctrico.

Es usada para detectar pérdidas de voltaje, comenle o continuidad del circuito de trazado. La slarma es
disefiada en una gran vanedad de eslilos e incluye los siguientes dispositivos,

1. Disposifivo sensor de comiente. Este monitorea la corriente del cable calefactor y manda una sefial a
un3a alarma si la corriente que se registra cae por debajo de la nominal.
2 Dispositivo sensor de vollaje. El cual monilorea el voltaje al final del cable calefactor

11.6.2 Alarma de Temperatura.

1. Alarma por baja temperalura. Indica que la temperatura del sistema ha caido por debajo de la
temperatura de proceso y subsecuentemente puede ocurrir un enfriamiento.

2 Alarma por elta tamperatura. Esta alarms indica que |a lemperatura del sistema ha excedido el nivel de
temperalura de proceso y subsecuentemente puede ocurrir un sobrecalentamiento.

Para tuberlas que requieran control para el tarmostato (sensor), este debe ser conectado al circuito calefactor
en Serie con los contactos de control. (Ver figura 35).

=
i
\

Figura 35. Conexidn sobre pared del tubo con control y una fase
de slimentacion etéctrica al circuito calefactor,

A. Caja de empalme para la conexidn eléctrica, montada sobre la tuberia Verificar el sello alrededor de (2
caja de empalme, para evitar cualquier penelracion de particulas 6 liquidos a través del aislamiento
termico. Asi también, hay que asegurar con la caja de empalme la trenza de cobre del cable calefactor
para la tierra del sistema.
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B. Termostato del sensor que se encuentra sobre la pared de la tuberla y que puede requerir mas de un
punto de apoyo.

C. Sensor de temperatura, que debe ir asegurado de forma similar al circuito calefactor.

D. Cable calefactor del Sistema de Trazado Eléctrico.

IIl.7 Requerimientos de PEMEX para el Control, Monitoreo y Alarmas,
I11.7.1 Panel de Fuerza y Control

La ubicacion del Panel de Fuerza y Control debe ser en el interior del cuarto de control eléctrico gabinete tipo
interior NEMA 1.

El tablero de control debe operar en modo automatico y debe tener capacidad para un aumento a futuro de
20% (minimo) de circuitos, Cada panel de fuerza y control debe tener al menos los siguienies elementos.

« Interruptor termomagnético principal

o Tablero de distribucion multicircuito con 100 Amp. como minimo en ei bus principal
e Proteccion de falla a tierra. al menos 30 mA

= Microprocesador controlador de temperatura controlado con sensores RTD's, con comunicacion a PC
+ Relevadores mecanicos 6 de estado sélido

« Indicadores de operacion.

» Boton de reconocimiento de alarmas.

s Tablillas terminales.

+ Calefactor de espacio con termostato.

¢ Relevador de pérdida de alimentacion principal

» Relevadory luz piloto por pérdida de voltaje.

l11.7.2 Control de temperatura y alarmas
El controlador de temperatura del proceso debe tener al menos las siguientes caracteristicas:

» Volaje de 1207240 VCA, 60 HZ.

«  Microprocesagor multicanal o ingividual basado en conirol proporcional.

» Senscr tipo RTD platino 100 ohms de 3 hilos

« Latemperatura del proceso e indicador de pumio de 3juste de temperatura debe desplegarse en
display tipo LCD/LED.

£i médulo de contro) debe proveer al menos ia siguiente informacion por circuito:

s Temperatura.

« Cornente del cable calefactor,

s Comiente de Fuga a tierra.

»  Memoria de la mas alla temperatura
« Memoria de l1a mas baja temperatura
+ Circuito abierto.

s Deteccién del lugar y tipo de falla

£l modulo de contro! debe alarmar por al menos 2 siguiente informacién por circunto’
e Alarma por baja temperatura

¢ Alarma por alta temperatura
e Alarma por baja comenle del calefactor.
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e Alarma por alta corriente del cable calefactor,
e Alarma por corriente de fuga a tierra.

s Alarma por sensor RTD dafiado.

s Autoprueba.

»  Programable localmente.

»  Memoria no volatil,

»  Puertos de comunicacién RS-232 y RS-485.
+ Relevadores mecanicos 6 de estado solido.

Cada circuito calefactor debe ser controlado individualmente mediante un controlador electrénico, individual &
multicanal, accionado por un sensor de temperatura (RTD's), instalado sobre (2 pared externa de la tuberia 6
equipo.

El alambrado de sefiales de RTD's y de fuerza deben ser canalizadas independientemente.,

El controlador electrénico debe tener la caracteristica de autoprueba mediante la cual la unidad energiza y
apaga cada uno de los circuitos y verifica la operacién normal de cada uno de ellos. La integridad calefactora
de cada circuito debe ser monitoreada usando disposiivos de deteccion de falla a tierra, actuvando el circuito
nterruptor a 30 MA con contactos de alarma 6 dispositivos simitares con alarma y apertura a 30 mA por
corrientes de fuga.

Tablero de Distnibucion

’

_/
} { Cable Calefacior

% LAl <
~ - —H} ~
~ I _ { 1_{_§__.

LJd| =

\\\ |

R RID
N
[ Caja de conexiones

| |

Conirolador Electronico

Figura 36. Ubicacién controlador electrénico

111.7.3 Placas de Advertencia, Identificacién y Etiquetado

Las sefiales deben ser permanentemente fijas a la parte externa del aislamiento térmico para visibilidad desde
un nivel de piso La senal debe decir “TRAZADO ELECTRICO" y debe ser espaciado a un maximo de 3
metros (10 pes) sobre 1ados opuestos de la tuberia, La presencia de energia eléctrica en el trazado de calor,
hace necesario a instalacién de placas para la identificacion del sistema, estas se localizaran sobre la
superficie del aislamiento témmico externo, Esto es un intento por reducir los riesgos de quemaduras por
choque eléctrico eslo cuanda se requiera realizar trabajos en los procesos del sistema.
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Tedos los componentes del Sistema de Trazado de Calor Eléctrico serdn convenientemente marcados con
referencia a documentos del fabricante, modelo ¢ numero de catalogo. aprobaciones y requisitos. Esto
también incluye el dispositive protector del circuito rama, algun instrumento de moniforeo y controladores de
temperatura con sus correspondientes puntos de ubicacion.

CA UTION ‘ﬁ%”“ﬁ Electricalty

aoy  Heat Traced

Electrically Heat Traced Line CAUTIO N !

Note Eleclrical lockout may be roquized belore

working on this lina or remaval of thermal insolanon, Nole" Efectncal kockeoul may be rsquired
balote working on \nig line of removal
Lo GSHA 110 147 o! thermal insulawon

QSHA (810.14)

T —

Figura 37 Etquelss de advertencig para identificar 1a lnez de trazado de calor eléctnco

Una identificacion ¢ etiqueta debe ser anexado a cada dispositivo conteniendo los datos def musmo

O CIRCUITO DE TRAZADO ELECTRICO ©
I | | ] |

No CATALOGO AMPS Cucuno No SERIE

L | | | | | |
Longilud W/m-Volts Clase Dris Grupo
| | Gh-
L Tamp_Max deiforro"C 1F

Figura 38. Placa de identificacion para Circuitos de Trazado de Calor Eléctrico

111.8 Alslamiento térmico

El funcionamiento del STCE. depende criticamente del aislamiento tésmico, ya que sirve para mantener el nivel
de calor que se debe tomar en cuenta a la hora del diseno de la temperatura del proceso y su mantemmiento
Puesto gque se pretende que los circuitos de Trazado de Calor sean balanceados, y la pergida de calor sea
calculada para una tuberia aislada bajo equihbrio térmico, puede verse que cualquier cambio en las
caracteristicas del aisiamiento puede afectar directamente el funcionamiento del STCE. Por esta razon, el
aislamiento térmico debe considerarse un componente critico en el sistema.

La funcion principal del aislamiento térmico es reducir el-nivel de transferencia de calor de una superficie que
este operando a una temperatura diferente a la temperstura ambiente. Esta reduccion de perdida de calor
puede traer beneficios como son’

1 Reducir gastos de operacion.

2. Mejorar el funcionamiento del sistema.
3. Incrementar la capacidad de rendinvento del sistema.
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111.8.1 Seleccidn del Aislamiento

Antes de realizar cualquier analisis de pérdida de calor en una tuberia, recipiente & equipo mecanico trazado
electricamente, se recomienda realizar una revisidn en la seleccion del sistema de aislamiento. Las principales
considaraciones son las siguentes:

Seleccién del didmetro apropiado.

Seleccién del tipo de material aislante.

Seleccidn de la cubierta 6 proteccidn contra el medio ambiente.
Una seleccidn econdmica del espesor del aislamiento.

a0 ow

Los siguientes aspectos son importantes a considerar cuando se selecciona un material aislante:

Caracteristicas térmicas

Propiedades mecanicas.

Capacidad quimica.

Resistencia a {a humedad
Caracteristicas de seguridad personal.
Resistencia al fuego.

Costo

Noos Lo

La confiabilidad del aislamiento 1érmico puede afectar salisfactoriamente a 13 operacién del STCE Esto puede
ser pobre debido a las caracteristicas aislantes del sistema instalado. hay problemas asociados con Iz envoliura
que existe en el cable calefactor por parte del aislamiento causando circunstancias de operacion anormal. Si
cualquiera de éstos crea una preocupacion de seguridad. deben lomarse medidas apropiadss.

I11.8.2 Tipos de Material Aislante®

Cristal celular.
Elastémero espumoso.
Fibra de vidrio.

Manta de fibra mineral.
Perlita dilatada.
Poli-isocianuro.

Silice dilatado.

Silicato de calcio
Uretano Celutar rigido.

©CONOLE WD

1I1.8.3 Proteccién del material aislante.

La operacién apropiada de up sistema que se encuentra trazado eléctricamente depende sobretodo de que el
sistemna se encuentre completamente seco. El trazado de calor eléctrico nermalmente tiene rendimiento de calor
insuficiente para secar el aislamiento que se encuentra hUmedo, aun cuando hayan sido removidos de la
tuberia y forzados a un secado, nunca regresan a su estado onginal. Por esta razon es necesario hacer uso de
una barrera protectora conira el medio ambiente.

La proteccion puede ser una cubierta de metal, polimero, 6 un sistems impermeabiiizante. Cuando es usada
una proteccidn de metal, esta debe ser lisa con las juntas longitudinales en forma en °S” modificada. Las junlas
en su exiremo circunferencial deben ser selladas con cintas sujetadoras y provistas de un selflante donde
coinciden.

3 Hay normalmenle muchos y dilerenles matenales para el aisfamiento 1ermico usados en (as planias indusinales. Mas inlormacion aceica
del aisfamienio termico es lralada adecuadamente en las Praclicas Recomendadas IEEE 515
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Una proteccion gue es sobrepuesta 6 de una forma unida sin sellante no es efectiva contra la humedad. Un

simple mal sellado en la union puede permilir que se fugue una cantidad considerable de agua al interior del
aislamiento durante una tormenta,

55150 mm
2-6 in) NPT

Protecceidn metslica

1

Assiamianto, Fibra de wdng 25 mm (1 pulg } Minvmio

Aislamrento
I5m@BER

Banda de ciere
Goma sell3dors " Cinta aislante

ot = .
| == = e |

A.IS'G!’HIGI“O‘

Im(101)

A

Figura 39. Colocacidn de! zislante térmico Figura 40 Colocacién de proteccion del aistante

"o, Y

e A

Figura 42. Sistema con aislamiento completo

Figura 43. Tuberia con valvula completamente no-aislada
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Antes de ser instalado el aislamiento térmico encima del circuito de Trazado de calor eléctrico, s& debe repetir la
prueba de resistencia dieléctrica de aislamiento con un megometro. Esto nos asegura que el cable no haya
sufrido algon dafio durante la instalacion ¢ mientras que se deja al descubierto en la tuberfa no-aislada. (La
lectura minima aceptable es de 20 megohms).

La necesidad para instatar correctamente y mantener de forma adecuada el aislamiento térmico es algo que
debe quedar sobremarcado.

II.8 Accesorios
Caja de Conexionas

Todas las interconexiones, empalmes, {ee's y sellados en los extremos finales de los circuitos del Trazado de
Calor Electrico para areas clasificadas, deben ulilizar una caja de conexiones a prueba de explosion. Esta caja
simpiifica la instalacién en campo y proporciona proteccidn contra el medio ambiente a todas las conexiones del
STCE.

Este equipo provee una rigida proteccion, un gran sellado. y una unicn 0 empalme perfecto. el facil manejo de la
placa hace que las conexiones sean realizadas facilmente, ademas se encuentran en vna gran variedad ge
tamanos y disenos dependiendo de las necesidades del sistema.

Caja de conexion

Cabla Calefactor

/

™ Cinla sujetadora

Tubena N

Abrazadera metalica

Figura 44, Tipo cuadrada. Figura 45 Figura 46
Tipo redonda.

Cintas Sujetadoras

Para sujetar el cable calefactor a todo lo largo de la tuberia se requiere de cintas sujetadoras, las cuales deben
ser de un malenal lo suficientemente resistente para las condiciones a las que sera sometido. esto es, la
temperatura a (a cual sera expuesta, ef tipo de lipo de tuberia en la cual serd utilizada, didmetro de la tuberia y
temperatura maxima de exposicion, ademas deben ser apropiados para no dahar el cable calefactor (figura 24)
Se cuenta también con abrazaderas metalicas para sujetar las cajas de conexiones.
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.10 COMPARACION DEL SISTEMA DE TRAZADO DE CALOR ELECTRICO SOBRE EL SISTEMA DE
ACOMPANAMIENTO CON VAPOR,

111.10.1 SISTEMA DE TRAZADO DE CALOR ELECTRICO

Un Sistema de trazado de Calor Eléctrico (STCE), es pequedio, flexible y de facit instalacién. Puede ser
controlado para proveer el calor requerido en 1as tuberias de proceso. Ademas se puede colocar cualquier nivel
de monitoreo. La energia eléctrica se encuentra disponible en lodas las plantas y en unz forma facil de ser
utilizada en el sistema de tuberias. El cable calefactor paraleio se puede cortar 2 medida en obra sin que varie
la potencia lineal del cable.

En el pasado los circuitos de calentamiento eféctrico estaban sujetos a quemarse, pero el uso del cable
calefaclor autorregulable ha resuelio este problema. El calor disponiple del trazado eléctrico esta limitado, asi
gue en todas las instalaciones, los sistemas de aislamiento térmico deberan ser instalagdos correctamente y con
un mantenimiento adecuado. Esta limitacidn de calor también significa que las lineas congeladas podrian tomar
un tiempo considerable en descongelarse.

Los costos de la energia eléctrica generalmente son mayores que los costos de vapor por unidag de calor, asi
que ello debera de ser controlado para minimizar su uso. Los costos de instalacion de los STCE son menores
que los costos de instalacion de los Sistemas de Trazado de Vapor (STV) incluyendo también los coslos de
mantenimiento. En los STCE es posible controlar la iemperalura de las tuberias con gran presicion. Se debe
considerar las restricciones de circuitos en la etapa de disefo, esto para evitar problemas en los circuttos
cuando estén en servicio.

Cusnio Elécinco de Disirbucién y Control S N Hacia atros razados

Charola para cable

o
Cable calefactor ' T%_.h

Termostslo

Wil N B T —
L

Tuberiz a calenlar
T Caja de conexign

Figura 47a. Equipo requerido para |a instalacidn de un STCE
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Chla DE
ALMWENTADORES

AISLAMIENTO
TERMICO

CAJA CURVA
PaRA CalBLE

Figura 47b. Equipo requerndo para la instalacion de un STCE

111.10.2 SISTEMA DE TRAZADO DE VAPOR

E! Sistema de Trazado de Vapor (STV), tiene la habilidad de proveer calor casi imitado para tuberias de
proceso Esto ha sido considerado ventajoso en el pasado, ya que en [3s plantas muchos de ios problemas era
mantener las temperaturas de proceso. Esta gran cantidad de calor permitia el rapido derretido de 12 nieve en
Ias tuberias congeladas. El vapor es esencialmente un sumnistro constante de femperatura, lo cual &s il en
algunos casos En muchos lugares el vapor se necesita para aplicaciones de proceso. asi que el vapor para
frazado de tuberias es visto como un comienzo esencialmenie econémico

E! vapor puede correr directamente través de la tuberia del sislema de trazado. pero en tanio fluye se condensa
y enfria, asi que se provoca una vanacion de la temperatura. Para controlar esta caida de lemperatura. se
requiere de la instalacion de trampas de vapor al final para descargar |a parte que se encuentra condensada y
proveer una temperatura mas uniforme, esto se agrega a la complejidad del sistema, ya que en las trampas se
ha tenido un problema continuo de mantenimiento, ademas en las trampas se presentan fugas y goteos que
han sido por mucho tiempo grandes consumigores de energia. Los bancos de trampas de vapor requieren ge
grandes espacios para su colocacién y un acceso de mantenimiento para la tuberia y equipo de proceso

La longitud del acompanamiento con vapor. esta limitada por. Baja presion, pequefo diametro y cambios de
altura.
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Hacip otros acompaiamiantos

Tuber:a principal de
1¢lomo de eondensadurés

Ensamblaje de purgadores

Tubens a calentar

Figura 48. Ejemplo de equipos requendos para la instalacidn de un STV

I11.10.3 Ventajas y desventajas.

Sistema de Trazado de Calor Eléctrico.

« La gisponibilidad de calor es limitada; es importante la condicion del aislamiento térmico.

» El cable calefactor autorregulable resolvio et problema de degradaciéon del cual eran objeto los
calefactores eléctricos en el pasado

s Reaquiere de poco espacio para su colocacion.

+ Elmantenimiento consiste principalmente en revisar los equipos de control y monitoreo.

o Los costos de operacidén son mas bajos (menos mantenimiento, mucho menos energia).

¢ Los STCE pueden controlar con exactitud la temperatura de mantenimrento.

« Los costos de instalacion son mas bajos (aun con malla proteciora, cubierta del cable y cada curcuito
controlado individualmente).

» Es posible casi cualquier lipo de monitoreo.

+ Hasta 440 metros de trazado desde un solo punto de alimentacion eléctrica.

Sistema de Trazado de Vapor.

» Puede proveer temperaturas ¢asi iimitadas.

« Las trampas son un problema continuo de mantenimiento.

s Los STV desperdician grandes cantidades de energia.

s El surministro y condensado dal vapor son costosos.

« No existe un camino practico para monitorear.

« Las longitudes de los circuitos son limitadas debido a la calida de presion.

» Los coslos de instalacion y los costos de operacién para un STV, son mucho mas altos debido a los
costos de mantenimiento asociado con las trampas vy la gran canlidagd de energia utilizada.
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I.11 Normas, Especificaciones y Referencias

El Sistema de Trazado de Calor Eléctrico tiene que cumplir y ajustarse con los diferentes documentos que
avalan y certifican los materiales y servicios que ofrezca el fabricante. Estas normas abarcan la construccién de
los equipos y dispositivos, como también los requerimientos de seguridad, clasificacién de zonas, suministro de
energia, especificaciones técnicas PEMEX, ete. Todo el equipo e instalaciones proporcionadas deben cumplie
con las normas siguientes:

IEEE 515 Standards for the Testing. Design, installation, and Maintenance of
Electrical Resistance Heat Tracing for Industrial Applications. Institute of
Electrical and Electronics Engineers.

NOM-001-SEDE-1999 Norma Oficial Mexicana. instalaciones Eléctricas (utilizacion).
NRF-036-PEMEX-2003 Ciasificacion de Aceas Peligrosas y Seleccion de Equipo Eléctrico.
NRF-048-PEMEX-2003 Disefo de Instalaciones Eléctricas en Plantas Industriales.
NEC U.S National Eiectric Code (NFPA 70).

NEMA National Elecirical Manufacturers Association

NESC National Electrical Safety Code.

NFPA325 National Fire Proteciion Association.

uL Underwniter’'s Laboratores Inc.

ANSI American National Standards Institute.

CSA Canadian Standard Association.

FM Factory Mulual Research,

112 Clasificacion de Areas Peligrosas

Para delimitar las areas peligrosas se debe delerminar las posibles fuentes de peligro, gue resulian
practicamente imposibles de evitar en forma absolula durante la operacién del equipo & bien durante las
reparaciones, mantenimiento & trabajos de limpieza. como son las fugas por estoperos, sellos. empagues y
uniones mecanicas; asi como los sitios en que dsliberadamente puede iiberarse a la atmosfera produclos
inflamables. como en [as lenaderas, venteos, purgas y valvulas de alivio.

Areas peligrosas se consideran, aquéllas donde el peligro de fuego & explosion pueda existir. debido a la
presencia de gases 6 vapores inflamables, liguidos inflamables, fibras § pelusas volatiles inflamables

Areas Clase |. Las dreas Clase | son aquellas en las cuales estan ¢ pueden estar presentes en el aire, gases 6
vapores infllamables en cantidades suficientes para producir mezclas explosivas ¢ inflamables. Las areas Clase
I, deben incluir aquelias especificadas en los incisos (2) y (b) descritos a continuacion.

a) Clase [, Division 1. Un &rea Clase | Divisién 1 es aquella (1) en donde. bajo condiciones normales de
operacidn. existen concentraciones de gases ¢ vapores inflamables, (2) en donde frecuentemente, debido a
{abores de reparacién, mantenimiento 6 fugas, existen concentraciones en cantidades peligrosas de gases 0
vapores, (3) en donde debido a roturas 6 mal funcionamiento de equipos & procesos. pueden liberarse
concentraciones inflamables de gases ¢ vapores, y pueden también causar simultdneamente una falla en el
equipo eléctrico
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b) Clase |, Divisién 2. Un 4rea Clase |, Division 2, es aquella; (1) en donde se manejan, procesan 6 se usan
ifquidos voldtiles inflamables & gases inflamables, pero en donde normalmente los liquidos, vapores 6 gases,
estan confinados dentro de recipientes carrados 6 sistemas cerrados de donde ellos pueden escapar s6lo en el
caso de una ruptura accidental ¢ averia de los recipientes 0 sistemas, y en el caso de una operacién anormal
del equipo; (2) en areas en donde concentraciones inflamables de gases 6 vapores son nommalmente
prevenidas por medio de una ventilacion mecanica positiva, y la cual puede convertirse en peligrosa por la falla
6 por la operacién anomal del equipo de ventilacion; y (3) que el area se encuentra adyacente a un 4area Clase |
Divisién 1, hacia donde pueden llegar ocasionaimente concentraciones inflamables de gases 6 vapores, a
menos que la via de comunicacién se evite por medio de un adecuado sistema de ventilacidn de presion
positiva de una fuente de aire limpio y se disponga de dispositivos adecuados para evitar las fallas del sistema
de ventilacion,

Claslficacién por grupos Clase |. Los grupos Clase | deben ser los siguientes:

Grupo A: Atmésferas que contengan acetileno.

Grupo B: Almosferas que contengan hidrogeno, combustibles y procesos de gases combuslibles que
contengan mas de 30% de hidrégeno en volumen, gases 6 vapores de peligrosidad equivalente, tales como
butadieno, oxido de etileno, 6xido de propilenc y acroleina.

Grupo C: Atmosferas tales como éter elilico. etileno, gases 6 vapores de peligrosidad eguivalenie.

Grupo D: Atmadsferas tales como acetona, amoniaco, benceno, butano, cicloprepano, etanol, gasolina. hexano.
metanol, metano. gas natural, nafla. propano, gases 6 vapores de pefigrosidad equivalente.

Areas Clase . Las areas Clase Il. son aquellas peligrosas debido a la presencia de polvo combustible. Las
areas Clase Il deberan incluir aquéllas especificadas en (a) y (b) que se enuncian a continuacion’

a) Clase I, Division 1. Un area Clase Il, Divisidn | es un lugar:

1) En el cual bajo condiciones normales de operacién hay polvo combustible en el aire en cantidades suficientes
para producir mezclas explosivas 6 incendiables.

2) En el cual una falla mecanica & un funcionamiento anormal de una maquinana 6 equipo puede causar
explosion 6 producir mezclas explosivas, y puede también proporcionar la fuente de ignicién por medio de una
falla simulténea del equipo eléctrico, Ia operacion de equipo de proteccion, 6 de olras causas

3) En donde polvos combustibles que por naturaleza son elécincamente conductivos, pueden estar presentes
en cantidades peligrosas.

b) Clase II, Divisién 2. Un area Clase I, Division 2, es aquella donde el poivo combustible no esta
generaimente en el aire, en suficiente cantidad para producir mezclas explosivas 6 inflamables y las
acumulaciones de polvo son generalmente insuficientes para interferir con la operacidn normal de equipo
eléctrico ¢ de otros aparatos, pero el polvo combustible puede estar en suspension en el aire como resultado de
un ocasional mal funcionamiento del equipo de manejo 6 procesos y {as acumulaciones de polvo combustible
sobre, dentro 6 en la proximidad del equipo eléctrico, pueden ser suficientes para interferir con la disipacion
segura de calor de) equipo eléctrico, 6 pueden incendiarse por medio de operaciones anormales 6 falla del
equipo eléctrico,

Claslficacién por grupos Clase . Los grupos Clase Il deben ser los siguientes:

1) Grupo E: Aimoésferas que contengan polvos metalicos combustibles, incluyendo aluminio, magnesio y sus
aleaciones comerciales y otros polvos combustibles, donde el numero de pariculas, de abrasivos vy
conductividad, presenten petligro similar en la utilizacion del equipo electrnco.

2) Grupo F: Atmésferas que conlengan polvos de carbones combustibles. incluyendo carbén negro, carbén
mineral, carbén vegetal, 6 polvos sensibilizados por otros maleriales, de forma que aquetlos presenten un
pehgro de explosion.

3} Grupo G: Atmésferas que contengan polvos combustibles no incluidos en los grupos E & F, incluyendo fluor.
granos, madera, plaslico y quimicos.
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Areas Clase lll. Las dreas Clase Ill son aquellas peligrosas debido a |a presencia de fibras é parliculas volatiles
de faci! ignicién, perc en las cuales es poco probable que dichas particulas permanezcan en suspensién en
suficientes cantidades para producir mezclas inflamables. Las areas Clase [l deben incluir aquellas
espeacificadas en (a) y (b) descritas a continuacién:

a) Clase Ill, Divisién 1. Un area Clase Il Divisidn t es aquella donde se manejan, manufacturan 6 usan fibras
inflamables que producen particulas volatiles inflamables.

b) Clase lll, Divislén 2. Un area Clase lll, Divisidn 2. es aquella donde se almacenan é manejan fibras
faciimente inflamables.

11.12.1 Consideraciones para Areas Peligrosas

Cada proceso de las plantas debe sujetarse @ un proceso de revisién de riesgos. que incluye el impacto
anormal de las temperaturas altas 6 bajas debido a un Sistema de Trazado de calor defectuoso. En estos casos
cuando las fallas pueden resultar en reacciones adversas (como en (0s punios de alivio de presion), la
integridad del Sistema de Trazado de Calor debe recibicr una atencién meticulosa. En esos casos donde la
confiabilidad del Sistema de Trazado es imporante para la planta 6 segurigad del personal. se sugiere que cada
circuito se disefe para un proceso del Tipo Il (definido en el punto 111.3 de este trabajo y en la Norma IEEE 515)
El trazado debe incluir un controlador de temperatura con RTD 6 un sensor tipo termoacopiador y flexibilidad al
maximo en la seleccion de alarma y monitoreo de funciones. Equipo redundante puede garantizar el
funcionamiento de los procesos de planta.

Donde existan quimicos muy amiesgados (como se define en el Code of Federal Regulations 29 CFR 1910.118
codigo de regulaciones federales), que se encuentran dentro del proceso. el plan y aspectos de la instalacion
de los sistemas deben documentarse. Estos archivos deben ponerse al dia para reflear la existencia de
condiciones regulares y deben contener informacidon suficiente que determine las fuentes de energia e
identificacién del circuito.

Con lo que respecta a los cables calefactores recomendados para areas Clase 1 Division 1 (C1D1), deberan
tener una gran resistencia a exposiciones guimicas, impacto mecanico, flameo y cargas mecanicas. El cable
calefactor sera especialmente aprobado por FM (Factory Mutual Research) 6 certificado por CSA (Canadian
Standard Associalion) para uso en areas peligrosas, ademas se usara un equipo de proteccion de fallz a terra
ajustada 3 30 mA, con un liempo nominal de respuesta de 100 mseg para cada circuito. Con respecio a la
instalacion en general se tienen los siguientes puntos:

« Se debe determinar que la instalacién propuesta utiliza un cable calefactor aprobado para su uso en
areas C1D1. revisar la documentacion del fabricante para obtener los requisitos especificos de la
instalacion en areas C1D1 y asegurar que el sistema calefactor es compatible con el medio ambiente.

» Donde sea posible todas Ias terminales de los cables calefactores y controladores, deberan ser
localizados fuera del area C1D1.

»  Cada un circulto de un Sistema de Trazado de Calor Eléctrice deberd ser protegido individualmente por
un circuito interruptor. No se permite colocar un grupo de cables calefactores con un solo circuito
interruptor.

« Los dispositivos de proteccién de equipos contra fallas a tierra conectados a los circuitos de trazado en
areas C1D1. deberan ser marcados claramente en el panel. En el momento en que uno de eslos
dispositivos se dispare. no debe ser restablecido hasta que sea investigada (a causa que o provoco por
personal calificado y haya sido reclificada la condicion de falla.
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_ CAPITULOIV
CRITERIOS DE DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CIRCUITO
PARA EL SISTEMA DE TRAZADO DE CALOR ELECTRICO
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IV.1 Disenio para el Trazado de Calor Eléctrico

Aplicacién

Este disefo es aplicado a una linea de proceso en la integracion de la planta de Coquizacion retardada, en la
Refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” de Cadereyta, N.L., el cual proporciona suficiente informacién de disefio
para poder entender la aplicacién de los Sistemas de Trazado de Calor Eléctrico.

IV.2 Parametros de diseino
Los datos que se deben tomar en cuenta para la definicion del Sistema de Trazado de Calor Eléctrico, mismos

que deben ser ratificados en planos ¢ con informacion del area de ingenieria de proceso y mecanica, son
basicamente los siguientes:

1 | Producto que contiene la tuberia Agua, aceite, gas, etc.

2 | De que es la tuberia Material

3 | Diametro de la tuberia Pulgadas

4 | Cantidad de accesorios en la tuberia Valvulas, bridas, bombas, soportes, etc.

5 | Aislamiento térmico Tipo y espesor

6 | Tm Temperatura a mantener

7 |Ta Temperatura minima ambiental (°C, °F)

8 |TM Temperatura maxima ambiental (°C, °F)

9 |Tp Temperatura de operacion del proceso (°C. °F)
10 |TL Temperatura limite del sistema (°C, °F)

11T exp. Temperatura de exposicion de la traza (°C, °F)
12 |TA Temperatura de arranque ¢ ignicion del producto
13 | Longitud de la tuberia Metros

14 | Clasificacién del area Clase, divisién, etc.

15 | Voltaje disponible 120 VCA, 220 VCA, 277 VCA, 440 VCA, etc.
16 | Velocidad del viento K/hr.

V.3 Ejemplo de Diseno.

En este ejemplo, el STCE se necesita para un tramo de tuberia de proceso localizado en la Unidad de Gas; que
en este caso transporta Gas licuado de petroleo (LPG)®, es especificamente Gas Butano a 24°C (75.2°F),
producto de la descomposicién del coque, obtenido en la refinacién del petrdleo. La tuberia de proceso
ocasionalmente es limpiada é purgada con vapor a 150°C (302°) y presion de 3.25 kg/lem?, el area es clasificada
Clase 1 Divisién 2, grupo D ya que contiene amoniaco, etano, gas natural, propano, etc. El diametro de la
tuberia es de 2" de acero al carbon y 32.7 metros de longitud. La temperatura minima ambiente es de -5°C
(23°F), contiene aislamiento térmico de fibra de vidrio de 2" de espesor (figura 49).

6 El termino “gas ficuado de petroleo” se aplica a ciertos hidrocarburos especificos que se pueden licuar a presiones moderadas_ y
temperaturas normales. pero que son gaseosos en condiciones atmosféricas normales. Estos gases se utiizan mucho para servicios
domésticos y se proporcionan en tanques o mediante lineas de tuberias.
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Figura 49. instalacién del STCE

Datos
Producto que contiene la tuberia Gas Butano
De que es la tuberia Acero al carbon
Diametro de la tuberia 2"

Cantidad de accesorios en la tuberia

3 Valvulas Tipo compuerta

Aislamiento térmico

Fibra de vidrio de 1"

Tm (Temperatura a mantener)

24°C (75.2°F)

Ta (Temperatura minima ambiental)

-5°C (23°F)

TM (Temperatura maxima ambiental)

N/A (no disponible)

Tp (Temperatura de operacién del proceso)

49°C (120°F)

TL (Temperatura limite del sistema)

75°C (167°F)

T exp. (Temperatura de exposicion de la traza)

150°C (302°F)

TA (Temperatura de arranque ¢ ignicidon del producto)

24°C (75.2°F)

Longitud de la tuberia

32.7m

Clasificacion del area

Clase 1 Division 2 Grupo D

Voltaje disponible

240 VCA

T PN P T N P R e R e RS T EN O Y ey

Velocidad del viento

32 k/hr

IV.3.1 Determinar el nivel de temperatura ( T-Rating)7 del area.

A. Determinar la temperatura de ignicion de todos los gases existentes en el area de acuerdo a la

publicacion NFPA 325M.

Metano: 537°C (998°F)
Gas natural: 510°C (950°F)
Etano: 472°C (882°F)
Propano: 468°C (874°F)
Butano: 410°C (770°F)

! Las Asociaciones de Normas han establecido el T-rating como una manera de clasificar el equipo eléctnco basado en la temperatura
maxima de exposicion que una superficie puede lograr. El propoésito de! T-rating es garantizar que ese eguipo eléctnco no exceda las
temperaturas de auto-encendido en areas peligrosas (clasificadas) flamables
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B. Seleccionar el gas con el punto de ignicion mas bajo.
Butano 410°C (770°F)
C. Multiplicar la temperatura de ignicion del gas determinado por 0.8, de acuerdo a los requerimientos de la
IEEE y FM, esto es para determinar la temperatura maxima permitida para el forro del cable calefactor.

410°C x 0.8 = 328°C (622.4°F)

IV.3.2 Determinar el tipo de cable calefactor
A. Determinar la temperatura de exposicion continua e intermitente.
Continua: 24°C (75.2°F)
Intermitente:  150°C (302°F)

B. Seleccionar el tipo de cable calefactor autorregulable de acuerdo a los niveles descritos a continuacion y
en tablas del fabricante (ver Anexo, Pagina 99).

Para el cable Tipo PSX

Maxima temperatura de exposicion continua energizado: 65°C (150°C)
Maxima temperatura de exposicion continua no-energizado: 85°C (185°C)
Para el cable Tipo TSX

Maxima temperatura de exposicién continua energizado: 121°C (250°C)
Maxima temperatura de exposicioén continua no-energizado: 191°C (375°C)

De acuerdo a estos datos el cable calefactor seleccionado es el TSX

IV.3.3 Requisitos de la clasificacion de temperatura (T-rating).

A. Encuentre la maxima temperatura del forro del cabe calefactor seleccionado de la tabla del fabricante.

Cable Calefactor | Temp. Max. del Forro | T-rating
TSX 200 °C (392°F) T-3

B. Debe asegurarse que la temperatura maxima del forro del cable calefactor seleccionado en el punto
anterior (IV.3.3 A), no sea mayor que la temperatura maxima permitida del forro calculado en el paso
(IV.3.1 C). En caso de lo contrario se debe poner en contacto con el fabricante.

IV.4 Diseno térmico

IV.4.1 Calculo de las pérdidas de calor.

Para calcular las pérdidas de calor que debe compensar el cable calefactor, se debe conocer:
-Tm: Temperatura a mantener (°F)
-Ta. Temperatura minima ambiente registrada (°F)

- Diametro de la tuberia (pulgadas).
- Aislamiento térmico, tipo y espesor.
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Sustituyendo
-Tm: 752°F
-Ta: 23°F
- Diametro de la tuberia: 2” Acero al carbon
- Aislamiento: 1" Fibra de vidrio

1. Calcular la temperatura diferencial (°F)

AT=Tm-Ta

AT =752 -23=52.2 °F temperatura diferencial

2. Determinar la pérdida de calor de la tuberia.

Relacionar el diametro de la tuberia y el espesor del aislamiento de acuerdo con la temperatura diferencial (AT),

para poder obtener la perdida de calor base de la tuberia (Qg).

De la tabla 1, para una tube_ria de 2" de diametro. aislamiento de 1"y AT = 52.2°F, la pérdida de calor Qg debe
ser calculada por interpolacion (se realiza este método de interpolacion debido a que en la tabla 1, pérdidas de

calor no existe una Temperatura diferencial de 52.2°F), asi entonces tenemos que:

Q= 27 Wt +((2/50) x (5.5-2.7))
= 27WH+0112
= 2.812W/ft Pérdida de calor en la tuberia a Tm=75.2°F
Temperature Pipe Slze (Inches) ]
Jnsulation
Thickness D':','(';',f—)“ os | o075 | 9 125 | 18 2 25 3 a5 4 ) s 10
50 1.9 2.2 27 3.2 36 44 5.1 6.1 6.9 786 10.9 140 172
5 100 39 4.6 55 6.8 7.4 90 | 105 | 126 | 141 | 157 1| 228 | 289 | 358
150 6.0 7.1 8.5 102 | 114 | 139 | 163 | 194 | .2v.0 | 2484 350 | 448 | 561
50 1.3 16 1.7 2.2 2.3 27 34 37 3.4 45 | 66 8.1 9.9
100 27 3.3 35 46 a7 5.5 6.4 7.6 74 02 | 187 | 188 1 205
10° 150 42 52 55 71 7.2 86 | 100 | 1.7 | 110 | a8}l 213 | 261 | 318
200 5.8 71 75 98 00 | 118 | 157 | 162 | 183 | 1874 204 | 961 | 44.1
250 7.5 9.2 57 | 126 | 128 | 153 | 178 | 211 | 198 [ 258 382 | 488 | 672
50 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 21 2.1 28 27 33 4.8 5.8 G.U
100 22 28 29 3.2 3.7 43 4.4 57 5.7 6.9 99 120 | 141
150 3.5 4.1 45 5.0 57 8.6 8.8 8.9 88 | 1074 164 | 187 | 220
I 200 47 56 8.2 7.0 7.9 9.1 9.4 122 | 122 | 1423} 213 | 266 | 304
250 6.2 7.3 8.0 50 | 102 | 118 | 122 | 159 | 158 | 1031l 277 | 336 3.5 |
300 7.7 50 | 100 | 112 | 128 | 147 | 152 | 198 | 198 | 2414 348 | 420 49.4 |
50 085 | 11 1.2 1.4 1.4 17 1.8 23 2.3 28 | 38 4.7 55 |
100 20 23 2.5 3.0 3.0 36 38 47 48 57 7.8 96 | 1.3
150 3.1 35 3.9 46 45 5.6 5.9 7.4 7.5 89 | 121 | 150 | 178
zot 200 42 4.9 5.3 6.4 6.3 77 82 | 102 | 103 | 1223 187 | 207 | 244
250 55 6.3 6.9 8.3 a2 | 100 | 106 | 132 | 135 | 158, 217 | 289 | 81.7
300 6.8 7.9 86 | 103 | 101 | 128 | 132 | 165 | 1ea | 1984 271 | 837 3%.8
50 0.83 0.94 1.0 1.3 1.3 1.5 16 20 20 2.4 32 3.8 48
100 1.7 20 2.2 26 26 32 34 4.1 4.3 4.9 6.6 7.8 9.8
150 2.7 3.0 35 4.1 4 5.0 5.3 64 6.6 76 | 102 | 121 | 148
2% 200 a7 4.2 48 5.7 57 6.9 7.3 8.0 oz | 1067] 142 | 168 | 206
250 4.8 5.5 63 | 74 ~+ T 85 | 85 | 195 | 119 | 1371 188 | 210 | 288
300 6.0 6.8 7.8 9.2 92 | 130 | 118 | 144 | 148 | 171:4) 231 | 274 | 534

Tabla 2. Pérdidas de calor en tuberias
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3. Ajustar la pérdida de calor de acuerdo al tipo de aislamiento.

Multiplicar las pérdidas de calor base (Qg) obtenidas en el paso anterior por un factor de compensacién por
aislamiento (f) de la tabla 3, esto para obtener las pérdidas de calor actual (Q,).

Qa = QB X f
En este ejemplo no es necesario realizar el ajuste por aislamiento, ya que las pérdidas de calor de la tabla 1 son

calculadas en base a tuberias aisladas con fibra de vidrio en acuerdo con ASTM C547, el factor de correccion
es 1. Ademas se incluye un factor de seguridad del 10%. Entonces:

Q. =Qg=2812Wift a Tm=75.2°F

Tipo de Aislamiento Factor por(fa)lslamlento “Factor k” de Aislamiento a 50° (Btu-in/hr-ft-°F)
Espuma de Uretano 0.66 0.165
Poli-isocianuro 0.72 0.180
Fibra de vidrio 1.00 0.250
Material de lana Mineral 1.20 0.300
Silicato de calico 1.50 0.375
Cristal cellular 1.60 0.400
Silice dilatado 1.88 0.470

Tabla 3. Factor de correccién por aislamiento

V.6 Seleccién del cable calefactor
Para seleccionar el cable calefactor a utilizar, de los catalogos del fabricante (ver anexo), debemos conocer:

- Tm: Temperatura a mantener (°F) = 752 °F
- Q. Pérdidas de calor actual por pie de la tuberia a temperatura Tm =2.812 W/ft a 75.2 °F
- Voltaje disponible = 240 VCA.

1. Seleccionar el cable calefactor adecuado propuesto por el fabricante de acuerdo al nivel de energia y a la
Grafica 1.

Relacionar la pérdida de calor actual por pie (Qa) con la temperatura a mantener Tm, y obtenga el tipo de cable
calefactor adecuado de tal manera que el nivel de rendimiento de energia seleccionado a la temperatura Tm,
sea igual 6 mayor a las pérdidas de calor actual Q,.
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TSX @ 240 Vac
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Grafica 1. Nivel de rendimiento de energia para los cables calefactores
autorregulables tipo TSX. Watts por pie Vs. Temperatura en tuberia (°F).

De la grafica 1, observamos que el cable Tipo TSX 3-2 cae exactamente dentro de los valores de 2.812 W/ft a
75.2 °F; por seguridad y dejando una tolerancia de disefo tomamos el inmediato superior, que corresponde al
cable TSX 6-2.

Si las pérdidas de calor Q, son mayores que el cable de mayor rendimiento de energia se puede:

a) Colocar un aislamiento de mayor espesor
b} Poner un aislamiento con un factor “k" bajo
c) Poner dos 6 mas cables en paralelo

d) Colocar el cable en espiral.

2. Seleccionar el nivel de voltaje

Los cables calefactores TSX 6-2 son cables fabricados para ser usados en 240 VCA, ademas es posible que
operen en un rango de 208 a 277 VCA con la misma eficiencia.

IV.6 Disefio Eléctrico
Para determinar la capacidad del dispositivo de interrupcion del circuito se debe conocer:

Q,: Perdida de calor actual por pie de la tuberia a la temperatura Tm.
Diametro de la tuberia

Longitud de tuberia

Tipo y numero de valvulas

Tipo de cable calefactor seleccionado

Corriente nominal (medida en campo).

ok wh =
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Ejemplo (continuacion)

Q. 2.812WI/ft a Tm de 75.2 °F.
Diadmetro de tuberia: 2” .
Longitud de Tuberia: 32.7 m (107.28 ft)
Valvulas: tipo compuerta, 3 valvulas
Cable Calefactor: TSX 6-2

Corriente nominal: 13.38 Amp.

O hwh >

1. Calcular la longitud total del cable requerido, de acuerdo a la longitud de la tuberia y a la combinacion de
longitudes de cada componente de la tuberia.

- Para la tuberia: Determinar la longitud de cable calefactor requerido para la tuberia de acuerdo a su longitud
total.

Tuberia: 32.7 m. (107.28 ft)

- Para longitud de las valvulas. Para determinar la longitud total de cable calefactor requerido para las valvulas
se multiplicara el numero de valvulas por la pérdida de calor actual (Qa), por el factor de correccion de acuerdo
al tipo de valvula (tabla 4), y esto sera dividido entre el rendimiento maximo de energia del cable calefactor
seleccionado (en este caso para un cable tipo TSX 6-2, y una temperatura a mantener Tm de 75.2°F,
corresponde 5.7 WIift, ver grafica 2).

Valvulas = _ 3 valvulas x (2.812 Wift x4.3 ft) = 6.364 ft (1.94 m.)
5.7 Wit

Cantidad total del cable calefactor: 32.7m+194m=34.64 m (113.65 ft)

Tipo de valvula | Factor de correccién
Mariposa 2.3
Bola 2.6
Gobo 3.9
Compuerta 4.3

Tabla 4. Factor de correccién por tipo de valvula
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TSX @ 240 Vac
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Grafica 2. Rendimiento maximo de energia en W/ft, para una Tm de 75.2°F, en un cable TSX 6-2.
2. Determinar la capacidad del dispositivo de interrupcién®

Utilizando la tabla 5, y conociendo la corriente nominal la cual se obtiene en campo, que para este circuito es de
13.38 Amp. Se relaciona el tipo de cable calefactor seleccionado a la temperatura de arranque de 50°F (10°C)

con la longitud total del cable calefactor seleccionado para determinar la capacidad del dispositivo de
interrupcién.

Corriente nominal
Longitud total

13.38 Amp
34.64 m (113.65 ft)

De la tabla 5 se obtiene el dispositivo de interrupcion de 15 Amp.; ya que este valor de corriente del interruptor
es superior a los 13.38 Amp. que tenemos de corriente en el circuito. La longitud méaxima permitida del cable
calefactor TSX 6-2 energizado a 240 VCA, con una temperatura de arranque de 50°F (10°C) y de acuerdo a la
corriente nomina!l es de 315 ft (96 m). Por lo tanto, se confirma que el cable seleccionado es el adecuado.

240 Vac Maximum Circuit Lengths Based on
Service Voltage Circult Breaker Sizing
15A 20A 30A
Catalog | Output @ 50°F
Number Watta/1t (w/m)
ft. (m) ft. (m) ft. (m)
TSX 3-2 3 (10) 480 (146) 640 (146) 715 (108)
TSX 6-2 6 (20) 315 (96) 420 (128) 505 (154)
TSX 9-2 9 (30) 240 (73) 320 (98) 410 (125)
TSX 12-2 12 (39) 170 (52) 230 (70) 345 (105)

Tabla 5. Tamano del interruptor de proteccidén

* Esta seleccion de! dispositivo de proteccion es de acuerdo a tablas de fabricantes de cables calefactores, y solo nos sirve para una
seleccion rapida de la proteccion. en el Capitulo 5 se vera mas a detaile el procedimiento eléctrico para la seleccion de la proteccion
eléctrica.
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IV.7 Software de Disefio

Dentro de la industria del Trazado de Calor Eléctrico cada fabricante tiene su propio software de disefio. Este
software proporciona las herramientas necesarias para disefiar y especificar un Sistema de Trazado de Calor
Eléctrico completo.

Estos programas son usados para simplificar el disefio y especificaciones del Sistema de Trazado de Calor
Eléctrico para tuberias, tanques e instrumentos. Utilizado en MS-DOS de una computadora personal, se puede
aplicar para la representacion de Sistemas de Trazado de Calor Eléctrico para proteccion de congelacién y
temperaturas de mantenimiento.

Para Trazado de Calor Eléctrico nos proporciona:

o Calculo de pérdidas de calor

o Seleccion del producto

o Sintesis del Disefio del Circuito
o Sintesis de los Datos Eléctricos
o Sintesis del disefio del Sistema
o Datos de los materiales

o Graficas de carga

Incluye también un programa en el cual se pueden observar e imprimir las formas tipicas de colocacion los
cuales se encuentran en formato DXF para poder observarse.

Requisitos de la PC

Este tipo de software para ambiente Windows esta disefiado para trabajar en PC's con las siguientes
caracteristicas:

e« Pentium |, basado en una PC IBM, 6 mayor
8 Mb RAM 16 Mb recomendados

16 Mb en disco duro

Monitor color VGA o superior

Windows 95, Windows NT 3.51 6 mayor
Proyector de graficos

Drive de 3.5" 6 CD-ROM

Mouse
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o CAPITULO V
ALIMENTACION ELECTRICA PARA EL SISTEMA DE TRAZADO
DE CALOR ELECTRICO

6l
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V.1 Suministro de Energla.

La industria de refinacidn del petrteo enciarra una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se somete el
petréteo crudo para obtener de él por destilacién y transformacion quimica, los diversos hidrocarburos ¢ las
familias de hidrocarburos. En este caso especifico. es la obtencion y transportacion de Gas butano, a través de
diferentes sistemas de tuberias en la planta. Es en la transportacion de este gas donde se requiere de un
Sistema de Trazado de Calor Elécirico gque nos proporcione Ia temperstura adecuada para su facil
transportacién. Esto implica la utilizacién de fuentes de Suministro de Energia eléctrica para dichos sistemas de
Trazado.

Un sistema elécirico es un conjunto de elementos que permiten generar, transponrar, distribuir y consumir la
energla eléctrica. Para un Sistema de Trazado de Calor Eléctrico el suministro de energia es un factor ¢lave en
el disenio, ya que de esto depende el buen funcionamiento de los procesos dentro de la integracion.

Se debe tener un disefio de ingenieriz que garantice la calidad de los materiales, equipos e instalaciones, a fin
de que éstas operen de manera eficiente y segura, tomando en cuenta la preservacién de vidas humanas, e
megio ambiente y los bienes propios y de terceros.

V.2 Conexion de Energia Eléctrica

PEMEX Refinacion suminisirara 13 alimenlacion de energia desde su sistema eléctrico en conexion delta a 480
VCA, 3 fases. 3 hilos, B0 Hz . previendo interruptor termomagnético en e! cuarto de control eléctrico que
PEMEX determine para la alimentacidn al transformador y/o los tableros det Sistema de Trazado de Calor
Electrico. La capacidad del interruptor termomagnético y cantidad se definira sobre (a base de la carga eléctrica
gue el suministrador determine. Se define como carga maxima para cada uno de los tableros de control y
distnbucién 60 KVA,

Antes de haber considerado la conexidn a una fuente de voltaje, se deben de haber seguido cuidadosamente
las instrucciones ge instalacién del circuito para el tipo de cable calefactor seleccionado. Hay proveedores que
fabrican y tienen disponibles kits para: "Conexién de Energia” y “Fin de circuno”, estos kits son para cada lipo de
cabte calefactor y no pueden sustituirse con matenales no diseifiados para este propdsito.

Los cables de fuerza y control deben ser de cobre tipo RHH/RHW TIPO EP, para aislamiento de 600 volts. El
calldre para el cable de control del RTD debe ser como minimo 16 AWG y para fuerza 10 AWG como minimo,

Los cables de fuerza y conlrol pueden ser monopolares o multiconductores. Los cables multiconductores
deben ser probados para su uso en charolas y aprobados para su uso en Clase 1 division 2 de areas
peligrosas.

€} voltaje de operacién del cable calefactor debe ser definido por el suministrador de! sistema y puede ser en
480 V, 440V, 240V, 220 V, 6 120 V., segun la longitud y carga del circuito. prefiriendo el voitaje mayor posible
para menor caida de tension.,

Los alimentadores deben calcularse y suministrarse por el proveedor del sistema para no exceder un 5% d_e
caida de tension, desde el transformador del sistema en 480 volts, hasta el punto mas algjado de!l circuito mas
lejano.

El neutro de los sistemnas eléctricos en PEMEX es de acverdo a lo siguiente:

220/127 VCA Sélidamente aternzado

480 VCA Sdélidamente aterizado

480 VCA Neutro Flotante (para refinerias y Cenlros Procesadores de Gas)
4160 VCA Resistencia de puesla a tierra

13800 VCA Aterrizado sélidgamente o0 mediante alta impedancia.



UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO FES_ARAGON

Para el caso de conexién de neutros a tierra, esta conexion debe ser realizada con conductores aislados que
tengan el mismo nivel de aislamiento que ej voliaje de fases del sistema a aterrizar.

El circuite calefactor debe estar conectado directamente a un interruptor que alimente la instalacion eléctrica.

Los cables calefactores para instrumentos y tuberias de procesos pueden ser alimentados eléctricamenie desde
el mismo panel de interruptores automaticos, sin embargo deben de ser alimentados desde interruptores
avlomalicos separados.

Hasta cuatro cables calefactores de instrumentos pueden ser alimentados eléctricamente del mismo interruptor,
siempre y cuando cada cable calefactor tenga su propio circuito paralelo separado, de tal manera que pueda ser
aislado para mantenimiento por medio de un desconectador local.

V.3 Distribucién de ta Energla Eléctricay Control de lineas

El Sistema de Distribucion Eléctrica debe estar sélidamente conectado 2 tierra. Algunos sistemas tipicos de
voltajes son: 240/120. 208/120Y o 480/277Y VCA Con voltajes mas altos puede aumentar el riesgo de dafiar al
equipo y al personal. Se recomienda a menudo el voltaje de 120 VCA para aplicaciones de trazado de calor
eléctrico. pero los voltajes mas allos pueden ser mas convenientes para longitudes del circuito largas u otras
aplicaciones especificas.

Los alimentadores, los transformadores y tableros, de distribucién del Sistema de Trazado de Calor Eléctrico. se
deben encontrar separados de {os sistemas de alumbrado y de los sistemas de fuerza que se utilicen en el area,
y deben estar clacamente identificados “Trazado de Calor Eléctrico™. Donde sea factible integrar ¢ combinar (2
distribucidn de energia eléctrnica y los controles del sistema de trazado tiene algunas ventajas, como el
mantenimiento y la facilidad de uso, ya que se tienen todos los controles juntos y asi poder maniobrar en el
Caso que se presente; normalmente se requiere menos espacio global de suelo que otros sistemas. Cuando es
necesario e inevilable energizar un circuito calefactor de un tablero de distribucidn de poder o de iluminacion, el
interruptor autormatico del circuito de rama debe identiftcarse claramente con una sehal {Impresiéon negra en
fondo amarillo) indicando: "No Apague”

Todo el alambrado de campo para el sistema del trazado de calor eléctrico debe ser instalado por separado de
ofros sistemas de alambrado de (a planta. Se debe incluir un sistema de canalizacion por tuberia conduit y/o per
charolas para la trayectoria de fuerza, control y circuitos de instrumentos del Sistema de Trazado Eléctrico. el
cual debe estar de acuerdo a los requerimientos de la NRF-048-PEMEX. NRF-036-PEMEX, GNT-SNP-G001-
2003 y GNT-SNP-G200. El lipo de canalizacion y soponeria debe estar de acuerdo a las Bases de Licitacion del
Proyecto, y cumptir con los requerimientos de las areas clasificadas.

El tipo de tubo conduii, requerido para la distribucidn eléctrica debe ser de acero galvanizado por inmersion &n
caliente, pared gruesa lipo pesado fabricado de acuerdo a Norma NMX-J-534-ANCE.

El material para distribucion eléctrica, como cajas de conexion. condulets, coples y demas accesorios de
canalizacion para areas Clase | Divisién 2, deben ser a prueba de explosion para clase | Divisién 1.
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Sumlnistro de Energla

Protecclén Primaria

Transformador de Dlstribuclén
600/480 VCA 30 A Primario
240/120 VCA 30 Y Secundarlo
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Figura 50. Sistema de Distribucion de Energia tipico psra STCE.

V.3.1 Transformador de Distrib

ucién

Los transformadores de distribucién se deben instalar en los cuartos eléciricos de las subestaciones elécincas
més cercanas. La carga conectada a cada transformador no debe exceder el 80% de la capacidad nominal.

Cada transformador de distribucidn debe estar asociado a un lablero de fuerza y control, el transformador
debe ser tipo seco en bamiz impregnado, enfriamiento AA, adecuado para el lugar de instalacién. Con
capacidad de 15 a 150 KVA. Trifasico, Conexion delta-estrella alerrizado, aislamiento para 220°C, con 115°C
de elevacion de temperatura sobre la ternperatura ambiente maximna de 40°C

El transformador debe tener las siguientes especificaciones:

Capacidad KVA:

15. 30, 45,75 6 150.

\Vollaje de entrada:;

480 V, 3 fases, 3-Hilos, 60 Hz.

Devanado pnmario:

480V, 3 fases, 3-Hilos Delta. no atermizado.

Devanado secundano:

480/277 V., 2201127 V. 3 fases, 4-hilos, aterrzado.

Denvaciones en primario;

2 de 2.5% arriba de {a tension nominal
2 de 2.5% abajo de la tension nominal

Elevacién de
Temperatura.

115°C sobre ambiente maxima de 40°C

Aislamiento clase

220°C (H)

Tipo de envolvente:

Interior (NEMA 1)
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Las conexiones del transformador deben ser realizadas con zapatas a compresion. Los cables del secundario
del transformador deben ser llevados al tablero y ser conectados al interruptor principal. El neutro del
transformador de distribucion debe ser conectado al bus neutro del tablero multicircuito del tablero. EJ tamano
del conductor neutro debe ser del mismo tamadno que el de los conductores de fase.

El neutro del transformador en el lado secundario debe ser conectado z la red general de tierras con cable
aislado, tamafo 33.62 mm? (2 AWG) minimo. El tipo de aislamiento requerido es RHH/RHW tipo EP, el
gabinete del transformador debe conectarse a lierra con cable de cobre desnudo semiduro, tamafio 33.62 mm?
(2 AWG) minimo.

V.3.2 Tablero de fuerza y contro!

La ubicacién del Tablero de Fuerza y Control debe ser preferentemente en el interior de un cuarto de control
eléctrico. con gabinete tipo interior NEMA 1. Cuando no se proyecte o no exista cerca un cvarto de control
Eléctrico, PEMEX definira la aplicacidn de panel de fuerza y control ubicado en exierior en gabinete apropiado
para intemperie, (con gabinete Nema 4X de acero inoxidable a prueba de agua y comrosién).

Cuando sea necesario instalar los tableros en reas clasificadas, convenientemente deben tener gabinete de
acuerdo al 4rea (a prueba de explosién), tomando en cuenta las recomendaciones que nos da (a NFPA 496, Es
perinente colocar sefales indicando la presencia de multiples fuentes de energia y la localizacion del medio
para desconectar en cualquier situacion de peligro en el tablero.

La localizacion de los tableros que alimentaran el STCE, deben estar facimente accesibles y preferentemente
en un ambiente limpio y seco, donde el mantenimiento pueda realizarse seguro y sin pérdidas de tiempo. La
ubicacién de los tableros se recomienda que sea cercana al sistema de Trazado y al punto de ulilizacion esto
con la inlencion de hacer mas practico nuestro sistema de distribucién de energia eléctica. Estos tableros
deben identificarse claramente.

El interruptor principal debe de ser termomagnético de ¢aja moldeada, con tamano de marco y valor de disparo,
como lo requiera e! servicio para la carga del panel y la proteccién del transformador principal, sin embargo el
marco no debe ser menor de 100 Amp. Los interruplores derivados deben ser termomagnéticos tipo
atornillables y con proteccién de falla a lierra Los interruptores en 480VCA deben ser para 25 KA de capacidad
interruptiva, los de 240/127VCA deben ser para 10 kA de capacidad interruptiva minima.

Para tableros con sistema de tres fases cuatro hilos, el conduclor de neutro debe ser de) mismo tamadio que los
conductores de fase. (En algunos casos los tableros no aceptan conductores de neutro grandes, en este caso
hay que hacer alguna modificacién al tablero).

Un bus de tierra de cobre, debe ser instalado en ia pare baja de cada iablero y debe ser sélidamente
conectado a la envolvente del tablero,

El bus de tierra en el tablero debe ser como minimo Y™ x 1~ de cobre y debe extenderse a lo largo de la
eavolvente con zapatas en cada extremo para coneclar en cada uno un cable de ¢cobre de calibre 2/0 AWG a la
red general de tierras de la planta

El bus del neutro del panel de distribucion, también debe conectarse al bus de tierra, la conexién del neutro con
el bus de tierra debe ser del mismo calibre del cable del neutro del transformador principal.

V.4 Conexiones al Sistema de Tierra

Todas las instalaciones de PEMEX deben contar con un Sistema de Tierras para la segundad del personal y de
las instalaciones.

Todo equipo o dispositivo eléctrico, debe ser conectado al sistema general de tierras con conductor de cobre
desnudo semiduro, el ¢alibre del conductor debe ser el indicado de acuerdo a la capacidad del dispositivo de
proteccién (ver tabla 250.95 de la norma NOM-001-SEDE-1959. ver anexo). sin embargo el calibre minimo
aceptado es de 2 AWG.

65



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO FES ARAGON

El disefio de la red de tierras del sistema eléctrico llamado “Sistema general de tierras” debe estar de acuerdo y
ser calculado con el Estandar IEEE 80-2000, [EEE Std 142-1991 6 equivalentes, con el articulo 250 de I2
Norma NOM-001-SEDE-1999.

El sistema general de tierras incluye la conexién a tierra del neutro del sistema eléctrico, la conexidn a tierra de
gabinetes de equipo eléctrico, conexién a lierra de estructuras y partes metélicas no portadoras de corriente.

El valor de la resistencia del sistema general de tierras no debe ser mayor de 10 ohms para edificios, plantas de
proceso y subestaciones. En instalaciones con resistividad de terreno de 1000 a 3000 ohm/m se acepta que el
valor de resistencia de la red sea hasta de 25 ohms, y para instalaciones con resistividad de terreno mayor a
3000 ohm/m el valor de resistencia de Iz red sea hasta de 50 ohms. Este valor debe lograrse con el calibre y
longitud del conductor principal y derivado asi como a2 cantidad y tipo de electrodos de puesta a tierra, sin
adicion de compuestos quimicos en los registros de tierras. En el disefo de la red debe curdarse de no exceder
las tensiones de paso y de contacto permisibies por el cuerpo humano.

El sistema de tierras para la referencia del aterrizamiento de los controladores electrénicos seréd independiente a
los diferentes sistemas de tierras existentes en las plantas.

El sistema de tierras debe tener los siguientes elementos malla @ base de conductor de cobre desnudo
semiduro, electrodos de puesta a tierra preferentemente de varilla Copperweld de 3 mts. de longitud. conectores
de compresion o soldables, y registros de tierras para poder efecluar mediciones.

La malla principal en edificios y/o plantas de proceso. debe formarse con conductor de cobre desnudo temple
semiduro con calibre de acuerdo al calculo y no menor de 2/0 AWG.

La malla de tierras debe ser enterrada a una profundidad de 0.6 m gel nivel de piso terminado.

V.4.1 Proteccién contra fallas a tierra

Aun cuando se apliguen adecuadamente fusibles y circuitos interruptores, estos resultan ser protecciones
inadecuadas en muchos casos contra fallas a tierra. Por esta razén se recomienda ulilizar dispositivos con un
voltaje nominal de 120/240 VCA, y con una diferencia de corriente maxima aceptable de 30 mA. Eslos
dispositivos se recomiendan para sistemas de gasoductos en areas clasificadas, areas que requieran un allo
grado de mantenimiento 6 en aguellas areas en las cuales son expuestos a abusos fisicos 6 almoésferas
corosivas. Estos dispositivos monitorean Ia corriente de fuga del circuito y dispara cuando 1a corriente de fuga
excede los 30 mA. Los dispositivos de proteccion contra fallas a tierra se deben considerar en conjuncion con
los cables calefactores que estén provistos de una malla & cubierta metélica para aplicaciones donde no se
puede lograr un efective camino a tierra. Los tipos de gasoductos que no proveen un efectivo camino a tierra
son: tubos de plastico, tubos de acero inoxidable, tubos pintados y tubos altamente oxidados.

Estos dispositivos son Interruptores automaticos termomagnéticos que nos ofrecen la funcion de detectar
corrienies de fafia a tierra. Existen del tipo atornillables y enchufables.
V.4.2 Seguridad Eléctrica

Una de las preocupaciones mas grandes en un sistema de irazado eléctrico de calor es ia segundad eléctrica.
Hay dos aspectos de Iz seguridad eléctrica que debemos tormar en cuenta 'y son:

1. Peligro de electrocutarse, y
2. Riesgo de fuego eléctrico.

Estas preocupaciones no sélo relacionan a la instalacidn y al mantenimiento de los sistemas. sino que también
se extienden en el adecuado funcionamiente.
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V.5 CALCULO Y SELECCION DE EQUIPO PARA LA ALIMENTACION ELECTRICA EN LOS CIRCUITOS
DEL STCE.

APLICACION

En el presente trabajo se realiza el disefio eléctrico para alimenlar un STCE, formado por 6 circuitos

calefactores los cuales se encuentran ublcados deniro de la planta coguizadora en la seccién conocida como
*Area de Tratamienio de Butanos™.

V.5.1 CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS DE TRAZADO DE CALOR ELECTRICO

! ongitud desde
No. Clave de) | Tablero a caja Tensién en Corriente Nominal Total
Circuito | Circuito | de conexién en volts en Amperes Watts
metros '

1 HTR-01 61 240 19.78 4272

2 HTR-02 73 240 17.10 3696

3 HTR-03 90 240 19.78 4272

4 HTR-04 95 240 _ 16.89 3648

5 HTR-05 | 55 240 19.00 | 4104

6 HTR-06 | 45 240 18.44 ' 3984

V.5.2 MEMORIA DE CALCULO

De acuerdo al diagrama unifilar que se muestra a continuacion, se realizara la memona de calculo para

juslihcar |as capacidades de los equipos y circuitos, asi también seleccionar [0s mismos de acuerdo a (08
resultados oblenmidos a continuagion:

« Transformador principal

» Tablero de distribucidon

« Conduclores alimentadores
s Canalizacion de los circuito
»  Proteccidn

Desde SE. 1
BUS "4~ ‘
480 VCA Tablerg de distribucion HTP4
r

Cayps oe Cables CaletaCtores

2X30A x6n
g | CanNExo HTR-01

)

HTR-02

Y

|
|
|
Transformador |

TR | 2304

3X70A é 3X150A 3MIS0A| 2

V2N |
— ¢ é — % ¢

HT-03 |

—

( 2%30A |
N\

HTP.04 |

—

45 KVA
480/240-120 v
1=3% AA

HT2.05

HTR.06

)
TTTTTT

(
{
)
| 2X3DA |
N
|
|
L

—_— — J

Figura 51. Diagrama unifilar simplilicado
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V.5.2.1 Seleccién y Determinaclén de la capacidad del transformador (TR-1).

Datos de disefio

Carga total instalada a alimentar 23.876 kW

Tensién y conexién devanado primario 480 volts Delta

Tension y conexién devanado secundario

240 volts Estrella-aterrizada

Factor de potencia (F.P.) 0.9
Factor de demanda (F.D.) 1
Aumento de carga a futuro (A.F.) 30%

* El valor del factor de potencia se considera de 0.9 solo para efectos de caiculo.

Criterio de céalculo.

KWV _ 22978 kW _
Fp - 09 = 28 B4 kVA

KVA =

KVAromes= KVA X F.D x AF = (26.684 KVA) (1) (1.3) = 34.632 kVA

De acuerdo a eslos resultados la capacidad del transformador seleccionado sera-
45 kVA®

Porcentaje de carga del transformador:

% {otal de carga: 76.96

% disponible: 23.04

£l transformador debe tener (as siguienies especificaciones:

Capacidad KVA: 45

Voltaje de entrada: 480V, 3 fases, 3-Hilos, 60 Hz.

Devanado primario: 480V, 3 fases, 3-Hilos Deila, no aterrizado.

Devanado secundario: 240/120 V, 3 fases. 4-hilos, atemrizado.

2 de 2.5% arnba de la tension nominal

Derivaciones en prynario:

2 de 2.5% abajo de la tensibén nominatl

Elevacion de Temperatura;

115°C sobre ambiente maxima de 40°C

Aislamiento clase:

220°C (H)

Tipo de envolvente

Interior (NEMA 1)

Tipo

Seco en bamiz impregnado

Enfriamiento

AA

Impedancia (Z%)

3

° Capacidad estandar Nomma IEEE 462-1973
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V.5.2,2 Selecclén y determinaclon del Tablero (HTP14).

Este tablero proporciona la alimentacién eléctrica y distribucién a los diferentes circuitos del STCE. Es decir,
este tablero tendra a cada uno de los interruptores de proteccién de dichos circuitos que en este caso seran 6.

De acuerdo al nimero de circuitos por alimentar y al nimero de fases & polos que tendra cada uno de los
circuitos. podemos determinar los espacios necesarios para nuestros interruptores automaticos. Tomaremos en
cuenta la corriente total que circulara por el tablero, esta corriente 1a determinamos de la carga total de los
circuitos de trazas. También consideraremos el voltaje y el numero de fases de alimentacidn al tablero.

Datos
Numero de circuilos 6
Numero de polos por circuito 2
Carga instalada total 23.976 kW
| Carga a futuro (%) 30
Voltzje de alimentacidn 240 VCA
Sistema 3 fases, 4 hilos
Cornente total instalada | 6409 Amp
Corriente a futuro 83.32 Amp.
Tipo de envolveate Nema 1

El tablero seleccionado de acuerdo a los datos aportados, es:

Tablero de distribucién'® tipo NQOD 240 VCA.,
Numero de polos: 30

Capacidad de corriente nominal: 225 Amp.
interruptor principal: 3 x 150 Amp. Tipo KAL38150
Interruptores derivados atornillables tipo QOB-GFI'',
Sistema: 3 fases, 4 hilos

Ancho de 20" (508 mm.)

Gabinete NEMA 1 interiores

Capacidad interruptiva 480V, 25 KA, 220/127V, 10 KA
Zapatas para cable 2 AWG

No. de catalogo NQOD30-4AB22S (sobreponer)

V.5.2.3 CALCUITO PARA CONDUCTORES ALIMENTADORES, CANALIZACION Y PROTECCION DE LOS
CIRCUITOS ELECTRICOS DEL STCE.

Calculo de los conductores alimentadores desde el TR-1 y hasta el tablero HPT-14, Circuito Eléctrico
CE-01.

Datos de diseio

Cargsz total instalada 23.976 kW
| Factor de potencia (F.P.) 0.8
Factor de demanda (F D) 1
Capacitdad del transformador 45 kVA
Tensién primaria TR-1 480 VCA
Tension secundaria TR-1 240 VCA
Longitug de conductores 5 mts.
Caida de tension 2%
Temperaturs ambiente 35°C
Numero de conductores en canalizacion 3 fases, 4 bilos
Frecuencia | 60 Hz

'® Tablero de acuerdo a las siguientes nommas’ NMX-J118-1, NMX-J-235 UL50 ULE7, CSA C22.2 No.29- 1989, NFPA, NOM-001-SEDE-
1999
" Interruplores Aulomalicos con prolecadn de falla a hera
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DIAGRAMA
TR 5.0mts. '
3x150A
Ao 38 £ Ll
g&;df 3 A-A HTP14
E. 87
454VA 23.976KkwW
480/240-120 V
Z%=3 4 Conductores
AA 2 AWG RBBRHW
Toa  33.82mm2,90°C
(3fases, tneutro)
17,32 mm (1 1/4") diam.

Conductores alimentadores
1. Calculo de alimentador por capacidad de conduccién (ampacidad)

Dado que el conductor se instalard en tubo conduit, la corriente del conductor no deberd ser mayor gue la
capacidad indicada en la tabla 310-16 de la norma NOM-001-SEDE-1599 (ver anexo. pagina 935)

a) De acuerdo z la capacidad en el secundario del transformador TR-1. se determina la corriente nominal

( Inommal) .

1000 xKVA _ (1000) (45 kVA)
/T xE  (1732)(240V)

laominar =

lnominai= 108.26 Amperes

b) De acuerdo a la carga instalada y aplicando el factor de demanda (F.D), se determina la capacidad de
corrienie de carga (leega)-

1000 x KW FD _ (2000} (23 €73 kW (1)
large = VI XExXFP T {(1732){242V)(109)

learga = 64.09 Amperes

Por eficacia de disefic tomaremos en cuenla la corriente de mayor valor, en este cas‘c; fue [a2 corrente nominal
(Laamnat) iNCiso @), a la cual se le aplicara el factor de correccidn por temperatura (FCT) “ y el factor de correccion
por agrupamiento (FCA)'", para determinar la capacidad de corriente nominal corregida (I.c) ¢ cormiente de

asefio {lusens)-

Yaoment 108.26 A

I

FCT x FCA (0.98) (1.0)

'* Valores tomados de la 1abla 310-16 de la NOM.001-SEDE- 1999, Faclores de comeccion: para una lemperalura ambjenie ge 35°Cy

lemperalura nominal del conductor de 90°C.
1 Nola 8. de las Observaciones a 1as tablas de capacidad de conduccion de cornente de 1a NOM.001-SEDE-1939 FCA = 1 0 &1 el numero

de conduclores achvos es 3 0 menos.
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lne = 112.77 Amperes

Por lo tanto, dado que a corriente se encuentra dentro del rango de capacidad de conduccidn (menor a 130 A,
que corresponde al calibre 2 AWG), el calibre seteccionado por capacidad de conguccion sera.,

2 AWG, 33.62 mm?, lipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.

2. Célculo de corriente por Calda de Tensién™.

A) Calda de tensidn (e%). Se verifica que el calibre del conductor propuesto cumpla con los requisitos de calda

de tensién menor de 2% para este circuito alimentador, una longitug (L) de 5 mits. un conductor por fase, voltaje

(V) de 240 V, una cormiente nominal de 108.26 Amp. y un factor de potencia 0.9 (coso); asi entances:
Considerando el articulo 3.11.1 del IEEE std 141-1993'* tenemos que:

[(N3 X L) (lhomnal / cONductor X fase) (R cos @ + X sen )}

e% =

(V x10)

Aplicando los valores de Resistencia y Reactancia, (de Iz Tabla Resistencia Eléctrica CA, Reactancia Inductiva
e Impedancia para Cables de 800 V, operando a 75°C en un sistems tnfasico a 60 Hz. 3 cables en un mismo
ducto), y corrigiendo los valores de resistencia por temperatura a 90°C, se liene:

Para un conductor calibre 2 AWG se tiene: R3s¢ = 0.660 (M/km
X75‘C = 0.187 Q/km

Corrigiendo el valor de la resistencia a la maxima temperatura de operacion del conductor:

&_ T.+7T

Ry " Th+T

T, +T

R2* R*[ﬂ T
R, = Rys¢
Rz = Repee

T =2345°C

T,=75°C
T,=90°C

[
N 90 + 2345
Reor¢=0660 L7s +2345

Rgo-c =0.692 (Ykm

Debido a que el valor de la reactancia no esta en funcidn de la temperatura, sino Unicamente depende del
arreglo gue se tenga entre los conductores, se liene:

Xzs:¢ = Xoore

"* En cumplimiento con el articulo 215-2 en su ota 1 y con el adiculo 210-18 en su nola 4 de la NOM-001-SEDE- 1998
" IEEE Recommended Praclice lor Eleciric Power Distribulion for (ndustnal Plants (IEEE Red Book)
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Se caleula la caida de tensién en porciento con los valores de a resistencia corregida a la nueva temperatura.

[(1.732 x 5 m) (108.26 A/1) {{0.692 x 0.9) + (0.187 x sen (Arc cos0.9)))]
e% =

(240 V x 10)

e% =0.275

Como se observa en el resultado, para el calibre del conductor que se selecciono (2 AWG), la caida de tensién
esta por debajo del 2%, inclusive se puede considerar que es nula para este calibre de conductor. Por lo tanto,
dado que no excede el 2% de calda de tensidn, el conductor de caiibre 2 AWG, es adecuado.

B) Seccion transversal. Tambign se puede calcular la seccidn transversal de un conductor por caida de
tension, a partic de la siguiente formula; en este caso obtendremos el area 10tal minima del conductor (seccién
transversal del conductor en mrn’). Esto se uliliza cuando no se tiene propuesto algun calibre de conductor,
pero si sabemos que caida de tensidn maxima es la que pretendemos, tomando en cuenta este criterio tenemos
que:

2 XL X lygmna X V3 (2) (5 m) (108 26 A} (1.732)

E xe% (240 V) (2)

S= 391 mm’
Para este valor de seccidn transversal, le corresponde un conductor calibre:

10 AWG, 5.26 mm’, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V. Con una caida real de 1.48%.

3. Calculo por corto circuito

Tomando en cuenta la impedancia (Z2:%) del transformador TR-1, que en este caso es de 3%, y considerando
la corriente nominal (laemna) podemos calcular (3 corriente de eorto circuito {le)

laominal 108.26 A

le= ———x100 = —— %100
L% 3

lee = 3608.66 Amperes

Con este resultado de corriente de corto circuito (le.) y para un tiempo de 4 ciclos (0.0667segundos). la grafica
3. nos indica que el calibre de conductor que cofresponde es:

8 AWG. 8.367 mm?, tipo RHH/RHW, 80°C, 600 V.
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CONDUCTOR DE COBRE
AISLAMIENTO DE POLIETILENO DE CADENA

CRUZADA (XLP) Y ETILENO PROPILENO (EP)

Curvas basadas sobre la siguiente férmula:

! 4
L1 =0.029710g 2H2
A T, +234

Donda:
| = comiente da corto circuito en amperes
A = area del conductor en circular mils

[ERPERI N S Y T T S

t = liempo de duracidn del cofto circuilo en seguncos
T\ = tempseratura maxima de operacién: 90 *C
T; = temperatura maxima de cartocircuito; 250 *°C

10

D

] [ 7 1 1/ M W W 500

CALIBRE O SECCION TRANSVERSAL

1000 AWG/kemil

Grafica 3. Corrente de corto circuto permisible para cables aislagos con conductor de cobre.
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Seleccidn del conductor adecuado a parir de la comparacién de los calibres de conductores obtenidos en los
diferentes cdlculos.

2 AWG, 33.62 mm? tipo RHH/RHW., 90°C. 600 V. Por corriente
10 AWG, 5.26 mmz. tipo RHH/RHW, 30°C, 600 V. Por seccibn transversai
8 AWG, 8.367 mm?, tipo RHH/REW, 80°C, 600 V.  Por corto circuito

Después de comparar {08 calibres obtenidos de los diferentes métodos de célculo, determinamos que nuestros
tres conductores (fases) que alimentaran este circuito eléctrico CE-01 seran:

2 AWG, 33.62 mm’ tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.
Con una caida real de: e% = 0.275
Asi también, determinamos que nuesiro conductor de neutro serd del mismo catibre que las fases es decir: 2

AWG, 3362 mm? tipo RHH/RHW, 80°C, 600 V.. y que estarad solidamente aterrizado a nuestro sistema de
tierra. Este conductor ira dentro de (2 misma canalizacion que energizata nuestro circuito eléctnco CE-01.

Seleccion de la canalizacion

Como se ha mencionado. los conductores estan limitados en su capacidad de conduccton de corriente por el
calentamiento, debido a las limitaciones que se tienen en la disipacion de calor y a que el aislamiento mismo
presenta también limilaciones de tipo térmico. Debido a estas resliriccionas 1émicas, el numero de conductores
dentro de un tubo conduit se imita de manera 1al que permita un arreglo fisico de conductores de acuerdo a la
seccion del tube conduit o de la canalizacidn, tacilitandg su alojamiento y manipulacion duranie la instalacidn

Para obtener la cantidad de aire necesario para disipar el calor, se debe establecer |a relacién adecuada entre
la seccion del tubo y 1a de los conductores, para esto procedemos de la siguiente ferma

Si A es el drez interior del tubo en mm’ ¢ plg’ y Ac es el area tolal de los conductores, el facior de relleno
es:
Ac
A

€l factor de relleno tiene algunos valores establecidos para instalaciones en tube conduit.

Numero de conductores | Uno | Dos | Mas de dos
Todos los tipos de cables | 53% | 30% 40%

Usaremos un factor de relleno de 40%, por tener 4 conductores en nuestra canalizacidn, entonces

Area total de conductores: (4) (33.62 mm®) = 134.48 mm*
Factor de relleno. 40 %

£l area del tbbo conduit necesaria es.
134.48 mm?

A= = 336.2 mm’
0.40

El1amaio de! tubo conduit requerido para esta area, consulando las 1ablas de dimensiones de tubo conduil es
de 32mm de diamelro, asi entonces nuestra canalizacién para este circuilo eléctrico CE-01 sera

32 mm. (1 ¥") de diametro. Tuberia condvit pared gruesa.
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Célculo y seleccién de Proteccldn

|pmleod6n = Incminat X 1.25
|pvo(eod6n = 108.28 A, X125
lproteccion = 135.32 Amperes

De acuerdo a esta corriente de proteccion nuestro dispositivo adecuado para proteger este circuito eléctrico
sera:

Interruptor Automatico Termomagnético de 3 x 150 Amperes
Tipo KAL36150, en caja moldeada

Este tipo de interruptor, va montado sobre un gabinete adecuado al tamafo del mismo, y de acuerdo al tipo de
envolvente requerido

Calculo y sefeccién de alimentadores, canalizacién y proteccién para el circuito eléctrico HTR-01

Datos de diseio

Tipo de carga: Circuito de Trazado de Calor Eléctrico, Sistema monofasico 2 F, 2 H.
Potencia de la carga 4.272 kW
Tensidn ge ahmentacion 240 VCA
Factor de Powencia (FP) 09
Longitud del circuito 61 mts
Caida de tension | 2.5 %
Temperatura ambiente | 35°C
Factor de correccion por temperatura (FCT) 0.96
| Factor de correccién por agrupamiento (FCA) 1.0
Diagrama
} 81mis. }
2x30A
~ - €%=24 M = 4
P> ¥ = Esis
4
ali A-A Carga 4 27 2kW

2 Conduc. 8 AWG 8.367 mm2,
RHH/RHW, 80°C. (fases)
A-A 1 Cond. 14 AWG 2.082 mm?2

RHHRHW, 80°C (falla a tierra)
17,19 mm (3/4") diémetro

Seleccion de conductores alimentadores
1. Célculo por corriente
a) Cornente nominal det circuilo
1000 x kW (1000) (4.272 kW)

= = 19.78 Amperes
ExFP (240 V) (0.9)

Inommu! =
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b) Corriente nominal corregida

lnominal 19.78 A
loe = = = 20.6 Amperes
FCT xFCA (0.96) (1.0}

De acuerdo a este valor de corrienie el calibre de conduclor es:

14 AWG 2.082 mm’, tipo RHH/REW. 90°C, 600 V.

2. Célculo por Caida de Tension
Considerando una caida de tension menor de 2.5% y una longitud de 61 metros, tenemos que:
4 x L X lagmina (4) (61m) (19 78 A)

= = = 8.04 mm?
E xe% (240 V) (2.5)

Esle resultado de seccidn transversal de conductor, nos da para un calibre.
8 AWG. 8.367 mm®. tipo RHH/RHW, 90°C. 600 V.

Entonces, nuestro conducior eléctrico apropiado para alimentar con dos hilos ei circuito eléctnco HTR-01 sera
8 AWG, 8.367 mm’, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.
Con una caida de tension real en porcignto de: 2.4%
Llevaremos también. un conductor eléctrico para proteccion de falia a tierra calibre:
14 AWG 2.082 mm®, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.
Seleccion de canalizacién

Area total de conductores a alojar: 18.82 mm’
Factor de relleno: 40 %

El area del tubo conduil necesana es:
18.82 mm’
A= = 47.05 mm’
0.40

El tamaio del tubo conduil requendo para esla area, consullanco (as lablas de dimensiones de tubo condunt es
de 19 mm. de diamelro, asi entonces nuestra canalizacion para este circuito eléctrico HTR-01 sera.

19 mm. (3/4”") de didmetro. Tuberia conduit pared gruesa.

Calculo y seleccion de la proteccién

trateocon lnomnas X 1.25

Lratecoen = 1978 A x1.25
lororeccion = 24,72 Amperes

De acuerdo a esta comiente de proleccion nuestro dispositivo adecuado para proteger este circullo electrico
sera:

Interruptor Automatico Termomagnético atornillable de 2 x 30 Amperes.

Tipo QOB230GFI, con proteccion de falla a tierra apertura a 30 mA por corrientes de fuga.
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Calculo y seleccién de alimentadores, canalizacién y proteccion para el clrculto eléctrico HTR-02

Datos de diseno

Tipo de carga: Clrcuito de Trazado de Calor Eléctrico, Sistema monoféasico 2 F, 2 H.
Potencia de la carga 3.696 kW
Tensién de alimentacion 240 VCA
Factor de Potencia (FP 0.9
Longilyd del circuito 73 mts
Caida de tensién 25%
Temperatura ambiente 35°C
| Factor de comreccién por temperatura (FCT) 0.86
1 Factor de correccion por agrupamiento (FCA) 1.0
Diagrama
} 72 mis }
2x30A
~ e%2.23 = ==
PP E % |EEEE|
HTP14
A-A Cargs 3696 W
2 Conduc. 8 AWG, 8.367 mm2
RHHRHW, S0°C. (feses)
AA 1 Cond, 14 AWG 2.082 mm2
RHHRHW, 80°C.(falls & tierrs)
17, 19 mm (3/4“) didmetro
Selecclon de conductores alimentadores
1. Calculo por corriente
a) Corriente nominal del circuito
1000 x kW {1000) (3.696 kW)
lnomnal = = = 17.1 Amperes
ExFP (240 V) (0.9)

b) Corriente nominal corregida

lnominal 17.7 A
Ine = = = 17.8 Amperes
FCT x FCA (0.96) (1.0}

De acuerdo a este valor de corriente el calibre de conguctor es:
14 AWG 2.082 mm?. tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.
2. Caida de tensioén
Ahora utilizamos otro mélodo para el calculo de I3 seccion transversal del conductor, solo consideraremos el

efecto resistivo (pues los otros efectos. aunque muy importantes en Alta Tensién y lineas largas, no o es tanto
en Baja Tensién y lineas de conta longitud). Para el calculo de la caida de tension ha de tenerse en cuenta que
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las magnitudes son vectoriales. De acuerdo con el desarrollo hecho en el siguiente grafico llegamos a fa
formula para el célculo de la seccién S de un conductor, tal que Ia calda de tension en volls no sea superior al
valor predeterminado de e,,,, (Calda de tensién en volts).

2 p L lpomina COS @

€max

Cos o

Calda de volaje actual

b < Emor
Caida de vollaje ¢alculada

) 4

‘chase IX sen @

OD = tensidn inicial de linea Vo OA = tensién final de linea V
| =corriente o =angulodeVel(F.P)

AD = caida de tensién Vectonial =1 x R

—_— — —

OD = 0OA + AD

OC = OB

OB = OA + AB

OB = OA + AD x cos ¢

Vo =V +I1xZxcoso

[

Jem.!=VO'V

2xpxlxlxcose

em.,L:Ixecose‘ €max = |

S

Donde
p = resistividad del cobre 1/50 Om/mm’ a 60°C
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De acuerdo a estas relaciones y tomando en cuenta los datos de nuestro circuito y conductor seleccnonado por
corriente nominal corregida (learegica). tenemos que. para un conductor calibre 14 AWG (2.082 mm )

(2) (1/50) (73m) (17.1A) (0.9)
€max = = 2158 V.
2.082 mm?

Este valor de calda de tension en volts es muy grande respecto al 2.5% que debemos de tener maximo. Con
este resultade tenemos una caida de tensién en porciento de 5%, es decir que tenemos una calda de tensién
en volts de muy grande, como se demuestra:

€max = VO -V
V = Vo — emay
V=240V -21.58V
V =218.42 Volts.

Como esta pérdida de tension es muy grande e inaceptable en el circuito. se realizara nuevamente el calculo
pero ahora con un conduclor de mayor seccidn transversal. en este caso sera calibre 8 AWG, 8.367 mm’. con
esto lratamos de encontrar un conductor adecuado para una caida de tensidn menor de 2.5% asi entonces:

2xpxXxLxlxcose (2) (1/50) (73m) (17.1A) (0.9)

emlx =

S 8.367 mm’
€max = 537V
De acuerdo a esle resultado de caida de tensién en volts, el conductor que corresponde es:
8 AWG, 8.367 mm’, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.
Con una calda de tensidn real en volts de: §.37 V,
Con una caida de tension real en porciento de: 2.23 %

Llevando también, un conductor eléctrico para proteccion de falla a tierra caliore:

14 AWG 2.082 mm?, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.

Seleccién de canalizacién

Area total de conductores a alojar; 18 816 mm?
Factor de relleno: 40 %

El 4rea de! tubo conduit necesaria es:
18.816 mm’

A= = 47.04 mm?
0.40

£1tamano del tubo conduit requerido para esta area, consultando las tablas de dimensiones de tubo conduit es
19 mm. (3/47) de diametro, entonces nuestra canalizacion para este circuito eléctnco HTR-02 sera.

19 mm. (3/14”) de diametro. Tuberia conduit pared gruesa.

Calculo y seleccion de la proteccion

lpratecaion = loomna X 1.25
Ipmteccjon = 174 A x1.25
|oro|,eccl6n = 21.37 Amperes

-7 A RTRI |
A bLEeA L
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De acuerdo a esta corriente de proteccién el dispositivo adecuado para proteger este circuito eléctrico seré:

Interruptor Automat

FES ARAGON

ico Termomagnético atornillable de 2 x 30 Amperes.

Tipo QOB230GFI, con proteccion de falla a tierra apertura a 30 mA por corrientes de fuga.

Calculo y selecclon de alimentadores, canalizacion y proteccién para el circuito eléctrico HTR-03

Datos de disefio

Tipo de carga: Circuito de Trazado de Calor Eléctrico, Sistema monofasico 2 F, 2 H.

Potencia de la carqa 4.272 kW
Tensién de alimentacion 240 VCA
Factor de Potencia (FP) 09
Longitud del circuito 90 mts
Caida de tensidn 2.5%
Temperatura ambiente 35°C
Factor de correccion por temperatura (FCT) 096
Factor de correccion por agrupamiento (FCA) 1.0
Diagrama
: 90 mts. |
O EES=
ATP14 A-A Cargo 4.272 KW

2 Conduc 8 AWG, 13.3 mm2
RHHRHw, 80°C. (fases)

A-A 1 Cond. 14 AWG 2.082 mm2
RHHRHW, 90°C.(falle & tierra)
17,25 mm (1") diémetro

Seleccidn de conductores alimentadores

1. Calculo por corriente

a) Corriente nominal del circuito

1000 x KW (1000) (4.272 kW)

Incmmal =

= = 19.78 Amperes
ExFP (240 V) (0.9)

b} Comiente nominal corregida

lporunal 19.78 A

IﬂC

= = 20.6 Amperes

FCTx FCA (0.96) (1.0)

De acuerdo a este valor de corriente el calibre de conductor es:

14 AWG 2.082 mm’. bhpo RHH/RHW, 90°C, 600 V.
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2. Calda de tensién

Para determinar el calibre de este conductor. utilizaremos la grafica 4; considerando los datos de la corriente
nominal {lasminar.}. €} voltaje de alimentacién y la longitud del circuito elécinco HTR-03.
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DISTANCIA EN METROS

Grafica 4. Calda de tension en conductores de cobre aisladas tpos RHH, THW Y THWN
En la grafica anterior podemos observar que para una caida de tension del 2.5%, una distancia de 90 metros.
un voltaje de 240 V. y una corriente nominal (loemnay) 0€ 19.78 Amperes, le corresponde un conductor calibre 6
AWG. 13.3 mm”, tipo REH/RHW, 90°C, 600 V.
Por lo tanto usaremos un conductor eléctrico para las dos fases que alimentan el circutto HTR-03, calibre:
6 AWG, 13.3 mm?®, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.

Con una caida de tensién real de: 2.23%

&l
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Llevando tambien, un conductor eléctrico para proteccion de falla a tierra calibre:

14 AWG 2.082 mm?, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.

Seleccion de canalizacién

Area total de conductores a alojar: 28.682 mm?®
Factor de relleno: 40 %

Ef area del tubo conduit necesaria es:
28.682 mm?
A= =71.7 mm?
0.40

£l tamano del lubo condurt requerido para esta area, consultando las tablas de dimensiones de tubo conduitl es
de 25 mm. de diametro, asi entonces nuestra canalizacion para este circunlo eléclrico HTR-03 sera:

25 mm. (1") de diametro. Tuberia conduit pared gruesa.

Céaleulo y seleccién de la proteccitn

lorotecnsn = boomna X 1.25
Iprotecoon = 19.78 A, x1.25

lorowecion = 2472 Amperes

De acuerdo a esla corriente de proleccién nueslro dispositivo adecuado para proteger este circuito eléctrico
sera:

Interruptor Automatico Termomagnético atornillable de 2 x 30 Amperes.
Tipo QOB230GFI, con proteccidn de falla a tierra apertura a 30 mA por corrientes de fuga.
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Calculo y seleccién de alimentadores, canalizacién y proteccién para el circuito etéctrico HTR-04

Datos de disefio

Tipo de carga: Circulto de Trazado de Calor Eléctrico, Sistema monofasico 2 F, 2 H.
Potencia de la carga 3.648 kw
Tension de alimentacion 240 VCA
Factor de Potencia (FP) 0.9 i
Longitud de! circuito 95 mis.
Calda de tensién 25%
Temperatura ambiente 35°C
Factor de comreccion por temperatura (FCT) 0.96
Factor de correccion por agrupamiento (FCA) 1.0
Diagrama
I 95 mts. +
EE?.OA > e%=2m Moo
. EF=F =
HTP14 A

Carge 3648 kW |

2 Conduc. 6 AWG, 13.3 mm?2
RHH/RAW, S0°C_ (1ases)

A-A 1 Cond. 14 AWG 2.082 mim2
RHHRHVW, 90°C.(falla a tierra)
AT, 25 mm (1") digmetro

Seleccién de conductores alimentadores
1. Célculo por corriente
a) Corriente nominal del circuito
1000 x kW (1000) (3.648 kW)

Ihamnat = = = 16.89 Amperes
ExFP (240Vv) (0 9)

by Corriente nominal corregida

Inomunal 1689 A
lne = = = 17.6 Amperes
FCT x FCA (0.96) (1.0)

De acuerdo a este valor de corriente el calibre de conductor es:

14 AWG 2.082 mm’. tipo RHH/RHW, 80°C. 800 V.

oo
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2. Calculo por Cafda de Tensién
Considerando una calda de tensién menor de 2.5% y una longitud de 61 metros, tenemos que:
4 X L X Inominay (4) (95m) (16.89 A)

S= = =10.70 mm?
Exe% {240 V) (2.5)

Este resultado de seccidn transversal de conductor, nos da para un calibre: 8 AWG, 8.367 mm?, tipo RHH/RHW,

90°C. 600 V. Por lo que nuestro conductor eléctrico apropiado para alimentar con dos hilos el circuito eléctrico
HTR-04 sera:

6 AWG, 13.3 mm?, tipo RHH/RHW, 30°C, 600 V.
Con una caida de tension real de: 2.01%

Llevaremos también, vn conductor eléctrico para proteccion de falla a tierra calibre

14 AWG 2.082 mm’, tipo RHH/RHW, 80°C, 600 V.

Seleccién de canalizacidn

Area tolal de conductores a alojar: 28.682 mm’
Factor de relieno: 40 %

El area del tubo conduit necesaria es:
28.682 mm*

A= = 71.705 mm’
0.40

El tamano del tubo conduit requerido para esla area, consultando las tablas de dimensiones de tubo condunt es
de 25 mm. {17) de didmetro, asi entonces nuestra canalizacion para este circuito eléctrico HTR-04 sera;

25 mm. (1") de diametro. Tuberia conduit pared gruesa.

Célculo y seleccion de la proteccién

Iprolacdon Inomlna] x1.25

loratecaien = 16.89 A x1.25
lpcotsccian = 21.11 Amperes

De acuerdo a esta corriente de proteccidn nuestro dispositivo adecuado para proteger este circuito eléctrico
sera:

Interruptor Automatico Termomagnético atornillable de 2 x 30 Amperes.
Tipo QOB230GFI, con proteccién de falla a tierra apertura a 30 mA por corrientes de fuga.
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Calculo y seleccion de alimentadores, canallzacién y proteccién para el circuito eléctrico HTR-05

Datos de disefio

| Tipo de carga: Circuito de Trazado de Calor Eléctrico, Sistema monoféasico 2 F, 2 H.
| Potencia de la carga 4.104kW

Tension de alimentacién 240 VCA

Factor de Potencia (FP) 0.9

Longitud gel circuito 55 mts.

Caida de tension 25%

Temperatura ambiente 35°C

Factor de correccion por temperatura (FCT) 0.96

Factor de correccion por agrupamiento (FCA) 1.0

Diagrama

; 55 mts. —+—
2x30A
l? | ET|
HTP14 LA

Carga 4.104 KW

2 Conduc. 8 AWG, 8 367 mm2
RHHRRVY, 30°C. (fases)

A-8 1 Cond. 14 AWG 2 082 mm?2
RBHRHWY, 80°C.(1alla & tierra)
1T, 19 mm (344" diémetro

Seleccion de conductores alimentadores
1. Calculo por corriente
a) Cormiente nominal del circuito
1000 x kW (1000) (4.104 kW)

lnommnar = = = 19.0 Amperes
E xFP {240 V) (0.9)

b) Corriente nominal corregida

Inomina[ 19.0 A
= = =19.79 Amperes
FCT x FCA (0.96) (1.0)

Inc

De acuerdo a este valor de corriente el calibre de conductor es:

14 AWG 2.082 mm’. tipo RHH/RRW, 90°C, 600 V.
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2. Calda de tensién

En la grafica 4 podemos observar que para una calda de tension del 2.5%. una distancia de 55 metros, un
voliaje de 240 V, y una corriente nominal (lngmnay) de 19.0 Amperes, le corresponde un conductor calibre 8
AWG, 8.367 mm’, tipo RBH/RHW, 90°C, 600 V.

Por lo tanto usaremos un conductor eléctrico para las dos fases que alimentan el circuito HTR-05, calibre:

8 AWG, 8.367 mm’, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.,
Con una caida de tensién real de: 2.08%

Llevaremos tambieén, un conductor eléctrico para proteccidn de falla a tierra calibre:

14 AWG 2.082 mm’, tipo RHH/RHW, 80°C, 600 V.

Seleccidn de canalizacion

Area total de conductores a alojar 18.816 mm’
Factor de relleno: 40 %

E! drea del tubo conduit necesaria es:
18.816 mm?

A= = 47.04 mm?
0.40

E) tamafo del tubo conduit requerido para esta 4rea, consultando las tablas de dimensiones de tubo conduit es
de 19 mm. de diametro. entonces nuestra canalizacion para este circuito eléctrico HTR-05 sera:

19 mm. (3/4") de diametro. Tuberia conduit pared gruesa.

Calculo y seleccién de la proteccién

IDrolecd 4n

= lnomna X 1.25
Iprolecdon = 12.0A x1.25
lpcoteccion = 23.75 Amperes

De acuerdo a esta corriente de proteccion nuestro dispositivo adecuado para proteger este circuito eléctrico
sera’

Interruptor Automatico Termomagnético atornillable de 2 x 30 Amperes.
Tipo QOB230GF], con proteccién de falla a tierra apertura a 30 mA por corrientes de fuga.
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Calculo y seleccién de alimentadores, canalizacién y proteccidn para el circuito eléctrico HTR-08

Datos de diseiio

Tipo de carga: Circu

ito de Trazado de Calor Eléctrico, Sistema monofasico 2 F, 2 H.

Potencia de la carga 3.984 kW
Tension de alimentacion 240 VCA
Factor de Potencia (FP) 0.9
Longitud del circuito 45 mis.
Calda de tension 25% |
Temperatura ambiente 35°C
Factor de correccion por temperatura (FCT) 0.96 |
Factor de correccion por agrupamiento (FCA) 1.0 |
Diagrama
I, 45 nts. l
2x30A
o ~ £%=2.36 e
P> & (eEEE:
HTP14 A-A Corgs 3.984 kW

2 Conduc 10 AWG, 5.26 mm2
RHHRHW, 90°C. (fases)

A-A 1 Cond 14 AWG 2082 mm2
RBHRHW, 90°C .(1alla a tierra)
17,19 mm (3/4") diametro

Seleccioén de conductores ali

1. Caleulo por corriente

mentadores

a) Cormente nominal del circuito
1000 x kW (1000) (3.984 kW)
lnominar = = = 18.44 Amperes
ExFP (240 V) (0.9)

b) Corriente nominal corregida

‘nominal

1844 A

IHC

FCT xFCA

= = 19.21 Amperes
(0.86) (1.0)

De acuerdo a este valor de corriente el calibre de conductor es:

14 AWG 2.082 mm’, tipo RHH/RHW, 80°C. 600 V
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2. Célculo por Calfda de tension

Tomando en cuenta la longitud, la corriente nominal, el factor de potencia, usaremos la formula para caida de
tension en volts, asl encontramos el calibra adecuado para nuestro circuito eléctrico HTR-086, entonces:

2xpxLxlxcose (2) (1/50) (45m) (18.44A) (0.9)
emu = -

S 5.26 mm?

Bmax = 5.67V
De acuerdo a este resultado de caida de tension en volts, el conductor que se usara para las dos fases del
circuito eléctnco HTR-06, sera:
10 AWG, 5.26 mm?, tipo RHH/RHW, 80°C, 600 V.
Con una caida de tension real en volts de: 5.67 V,
Con una caida de tensién raal en por ciento de: 2.36%

Llevamos lambién, un conductor eléctrico para proteccion de falla a tierra calibre’

14 AWG 2.082 mm?, tipo RHH/RHW, 90°C, 600 V.

Selecclén de canalizacidn

Area total de conductores a alojar: 12.602 mm?’
Factor de relleno: 40 %

El area del tubo conduit necesana es.
12.602 mm?

A= = 31.505 mm®
0.40

Consultando las tablas de dimensiones para tubo conduit el tamaio requerido para estos conductores sera de
13 mm. (1/2") de diametro, pero de acuerdo a normas PEMEX ' e| diametro minimo para tuberia condun pared
gruesa a utilizarse en instalaciones eléctricas es de 18 mm. (3/4") de diametro, asi entonces nuestra
canalizacién para este circuito eléctrico HTR-06 sera’

19 mm. (3/4”) de diametro. Tuberia conduit pared gruesa.

Célculo y seleccién de la proteccion

Lorotecoon = lhomna X 1.25
!gvnr&:.nbn - 1844 A x1.25
loroteccion = 23.05 Amperes

De acuerdo a esta comente de proteccion nuestro dispositivo adecvado para proteger esle Circullo elecirico
sera:

Interruptor Automatico Termomagnético atornillable de 2 x 30 Amperes.
Tipo QOB230GFI, con proteccion de falla a tierra apertura a 30 mA por corrientes de fuga.

' NRF-036-PEMEX Clasificacion de areas peligrosas y seleccion de equipo eléclnco NRF-048-PEMEX Disefa de insialaciones elecineas
en planias industniales
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En todos los calculos y seleccion de equipo, se cumplié con lo establecido en los articulos 215, 310-15 y 427
de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Relativa a las Instalaciones destinadas al Suministro y

Uso de ia Energla Eléctrica.
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= h T —
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Figura 52. Trayectoria propuesta para Ia alimentacién eléctrica de tos circuitos del STCE

V.6 CUADRO DE CARGAS

Circuito | Clave del Breaker Fases (Watts) Total
No. Circuito | Polos | Amp A B c Watts

1 HTR-01 2 30 2136 2136 4272

2 HTR-02 2 30 1848 1848 3696

3 HTR-03 2 30 2136 2136 4272

4 HTR-04 2 30 1824 1824 3648

S HTR-05 2 30 2052 2052 4104

6 HTR-06 2 | 30 1992 1982 3984

TOTALES ?

6 | 12 | | 7944 | 8028 | 8004 23,976

89



UNIVERSIBAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXISD

FES ARAGON

V.7 ALAMBRADO DEL TABLERO HTP 14

1

A B C
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P }
2x30A 2x30A
EaaN
e N
LN A2
— - o
2xJ0A x3I0A
FtaN ™
7 Yol
3_ A A~
N e
2x30A 7x30A
SN SN
_ 4 | —
5 A AL 6
N N
NN -
N FaaN
N -
_'/\ /\._
SN Ve
s o
N N
—_— s - —
ﬁ/\__ /\._
™ VN
< ol
N VY
N -
AN N
s —
[ NEUTRO 4 |

Bus A: 7 944 kw
Bus B 83.028 kw
Bus C: 8.004 kW

Tolel 23.976 KV

Promedio= 7.992 kW

% desgbalance=

% desb.= 1.05%

8.028 - 7.9H

x 100
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V.8 Resultados de la Memoria de Célculo.

FES ARAGON_

MEMORIA DE CALCULO
ALIMENTACION ELECTRICA DEL SISTEMA DE TRAZADO DE CALOR ELECTRICO
PARA LA PLANTA COQUIZADORA EN EL AREA DE TRATAMIENTO DE BUTANOS

Transformador: TR-1
Tablero: HTP 14

DATOS DE CARGA

1. Se debe considerar un conductor para proteccion de faila a tierra, en los circuitos eléctricos HTP, calibre 14 AWG, (incluido en la tubetla).
2. Elcircuilo eléctrico CE-01, incluird un conductor de neulro calibre 2 AWG, (5e considero en la tuberia).

Corriente Corrients Corrlente de Calda CALIBRE DEL CONDUCTOR Diametro Longltud del
Clave del Circulto Potencla | Tenslén Nominal Nominal Proteccién Interruptor de Por Por Calda Galibre final Tuberia Circuito
Kw (Volts) Correglda Termomagnelico | Tenslén de Condult
(Amp) {Amp}) N Ampacldad Seteccionado (Mts)
(Amp) (%) (AWG) Tensi6n (AWG) {Ptgimm)
3 (AWG)
CE-014 23.976 240 108.26 112.77 135.32 3P X 150A 0.275 2 10 2 14" 132 5
HTR-01 4,272 240 19,78 20.60 24.72 2P X 30A 2.40 14 B8 8 Y119 61
HTR-02 3.696 240 17.10 17 80 29.37 2P X 30A 2.23 14 8 8 Y119 73
HTR-03 4.272 240 18.78 2060 24.72 2P X 30A 223 14 6 6 1°/25 20
HTR-04 3.648 240 16.89 17.60 21.11 2P X 30A 2.01 14 6 6 1”125 95
HTR-DS 4.104 240 19.00 198.79 23.75 2P X 30A 2.08 14 8 8 Vo119 55
HTR-0B 3.984 240 18.44 19.21 23.05 2P X 30A 236 14 10 10 Y119 A5
NOTAS.
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Conclusiones

En la elaboracion del presente trabajo nos enfocamos en los principios generales de disefio para un Sistema de
Trazado de Calor Eléctrico a partir de cables calefactores autorregulables, con esto se considera que los
procedimientos aqui expuestos son suficientes para que el ingeniero de disefio (de estos sistemas) tenga una
referencia clara del funcionamiento y caracteristicas minimas con las que deben contar estos sistemas. El
ejemplo aqui mostrado, es tan solo una parte del sistema impiementado en la planta coquizadora de la
Refineria de Cadereyta en N.L., con lo que se logro cubrir las caracteristicas de los materiales empleados para
este tipo de sistema independientemente de los procedimientos y tipos de sistemas existentes en la industria
del trazado de calor. Este trabajo muestra el procedimiento a seguir por el ingeniero de disefio, aunque en la
actualidad se cuenta con diversos software de disefio, aqui consideramos conveniente mostrar la teoria basica
para la implementacion de dichos sistemas.

Se establecieron las caracteristicas y los elementos principales que constituyen a los sistemas de trazado de
calor eléctrico, ya que en este trabajo nos enfocamos en los cables calefactores de! tipo autorregulable para el
mantenimiento y operacion de una planta de proceso.

Los cables calefactores autorregulables son los de mayor uso en la industria del trazado de calor, al demostrar
su gran eficiencia y la facilidad al manejarlos. Se deja claro que existen diferentes tipos de cables calefactores y
que el principio de funcionamiento y operacion son similares a los autorregulables, y que todos son seguros y
fiables, cuando se instalan y disefian de acuerdo al fabricante.

La alternativa presentada en esta tesis, con cables calefactores, obviamente no es la unica. Se pretende con [a
misma, crear la inquietud de experimentar con otro tipo de cables calefactores, asi como también el hacer uso
de diferentes tipos de suministro de energia eléctrica tratando siempre de mejorar y facilitar la operacion de las
plantas de proceso.

Se demostré que es de gran importancia el poder seleccionar el tipo cable calefactor adecuado. como tambien
el tipo de aislamiento térmico, el calculo y la seleccion del equipo eléctrico, para el suministro de energia; ya
que de esto depende la confiabilidad y el correcto funcionamiento del sistema de trazado.

Se observa la importancia que tiene el tema de la seguridad, al dar recomendaciones practicas que se pueden
utilizar a la hora de hacer la instalacidon en campo y sobre todo en areas peligrosas, y que pueden aumentar en
gran medida la seguridad del personal y de las instalaciones.

La comparacion entre los Sistemas de Trazado de Calor Eléctrico y de Vapor, nos dio un enfoque preciso de las
diferencias mas importantes en cuanto a caracteristicas y al equipo utilizado para cada uno, pero sobre todo la
gran diferencia economica que existe entre estos. Al ser mas economicos los Sistemas de Trazado Eléctrico
tanto en instalacién, en operacion y mantenimiento, estos cada vez son mas utilizados hoy en dia en la
industria, y estan desplazando a los Sistemas Trazado de Vapor.

El disefio preeliminar definitivo para una zona especifica puede ser variable porque depende directamente del
criterio del proyectista, el cual debe estar apoyado en normas, pruebas del clima, factor de utilizacién, calculo
del afo de saturacion, densidad de carga caida de tension, condiciones de emergencia, confiabilidad, etc.

La importancia de una adecuada coordinacién de protecciones radica en que conlleva a una buena confiabilidad
y continuidad de servicio, porque la proteccién es selectiva o sea que opera el elemento mas cercano a alguna
falla que se pueda presentar, y por otra parte ofrece una adecuada proteccion al equipo en general.

La caida de tension es un problema fuerte que se puede presentar y que debe cuidarse adecuadamente. ya que
afecta directamente al funcionamiento correcto del equipo. Debe hacerse un calculo para que la caida no
exceda el limite de 5% del voltaje total.

Es importante mencionar que en la realizacidn de esta tesis, se trabajo en un proyecto directamente relacionado

con la industria, y que en este caso PEMEX proporciona los datos utilizados para el disefio de este Sistema de
Trazado de Calor Eléctrico. '
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La finalidad de este trabajo es proporcionar conocimientos generales acerca de los Sistemas de Trazado de
Calor Eléctrico y los temas que se involucran directamente con los mismos. Se subraya que se proporcionan
unicamente conocimientos generales debido a que cada tema es tan amplio y tan complejo que para abarcarlo
correctamente seria necesario realizar un trabajo aparte, por lo tanto, con lo expuesto anteriormente podemos
decir que este trabajo cumple con su objetivo.
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Tabla 310-16. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores aisiados para 0 a 2000 V
nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores activos en una canalizacion, cable o directamente
enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C

-;2:1;’;? Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) Igﬁﬁg
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, RHH*, UF* RHW*, RHW-2,
TWD* THHW*, RHW-2, XHHW*, XHHW,
CCE THW, THHN*, BM-AL XHHW-2,
mm? | TWD-UV  [THW-LS, | THHW", DRS AWGkemil
THWN?*, THHW-LS,
XHHW* TT | THW-2*,
XHHW,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
0,8235 14 ‘ 18
1,307 18 f 16
2.082 20" 20" 25" ' 14
3.307 25* 25" 30* | 12
526 30 35" 40* _ -— | 10
8.367 40 50 55 — | — | 8
13.3 55 65 75 40 50 60 | 6
21.15 70 85 95 55 | 65 75 | 4 |
26.67 85 100 110 65 | 75 85 | 3
33.62 95 115 130 75 | 90 00 | 2 |
42 41 110 130 150 85 | 100 115 I 1
53,48 125 150 170 100 120 135 _ 170
67.43 145 175 195 115 135 150 | 2/0
85.01 165 200 225 130 155 175 3/0
107.2 195 230 260 150 180 205 ‘ 4/0
126.67 215 255 290 170 205 230 ‘ 250
152.01 240 285 320 190 230 255 | 300
177.34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 | 400
253.35 320 380 430 260 310 350 ' 500
304,02 355 420 475 285 | 340 385 | 600 |
354,69 385 460 520 310 | 375 420 | 700 '
380,03 400 475 535 320 | 385 435 [ 750 |
405,37 410 490 555 330 1 395 450 | 800 '
456,04 435 520 585 355 425 480 ' 900
506,71 455 545 615 375 445 500 ; 1000
633,39 495 590 665 405 485 | 545 i 1250
760,07 520 625 705 435 520 585 I 1500 |
886,74 545 650 735 455 545 615 1750 |
1013.42 560 665 750 470 560 630 2000 |
FACTORES DE CORRECCION 2
Temperatu [ Temperatu |
ra Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad | ra ‘
ambiente de conduccion de corriente por el correspondiente factor de los siguientes | ambiente |
en°C | _enC |
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 105 [ 104 | 2125
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1 1.00 26-30 |
31-35 0,91 0,94 0,96 0.91 0,94 0.96 [ 3135 !
36-40 0.82 0.88 0,91 0.82 0.88 0.91 . 36-40 |
41-45 0,71 0,82 0.87 0,71 0.82 087 i 4145
46-50 0,58 0.75 0,82 0.58 0,75 0.82 | 46-50
51-55 0.41 0.67 0,76 0,41 0.67 0.76 I 51-55
56-60 0,58 0,71 0.58 | 0.71 | 56-60 |
61-70 0.33 0,58 0,33 | 0.58 ‘ 61-70 |
71-80 041 | 041 | 7180 |

A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta NOM. la proteccién contra sobrecornente de
los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 15 A para 2,082 mm? (14 AWG). 20 A para 3 307 mm*
(12 AWG) y 30 A para 5.26 mm? (10 AWG), todos de cobre.
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Tabla 250-95. Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste maximo del Tamaino nominal mm” {AWG o kcmil)
dispositivo automatico de
proteccién contra sobrecorriente
en el circuito antes de los equipos, Cable de cobre Cable de aluminio
canalizaciones, etc.

(A)

15 2,082 (14)

20 3,307 (12)

30 5,26 (10)

40 5,26 (10)

60 5.26 (10)

100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15(4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67.43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85.01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107.2 (4/0) 177.3 (350)
2000 126.7 (250) 202.7 (400)
2500 177.3 (350) 304 (600)
3000 202.7 (400) 304 (600)
4000 253.4 (500) 405,37 (800)
5000 J 3547 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)

Resistencia Eléctrica C.A, Reactancia Inductlva e Impedancia para cables de
600 V, Operando a 90°C.

Ohms/krm, al neutro
Reaclancia Resistencia a CA Resistencia a CA
Colbrel  nqyctiva X para conductores de para conductores de
AWG/ : Cu, 75°C, 60 Hz Al 75°C, 60 Hz
xCM [Ducio de| Condurt | Ducto |Condurt def Conduit | Ducto [Condurt dﬂ Conduit
ovC o ALl de Acero|de PVC | Aluminio | de Acero| de PVC| Aluminio [de Acerg
14 | 0.190 | 0.240 10 10 10
12 | 0177 | 0223 6.6 66 6.6 10 10 10
10 0.164 0.207 39 39 39 6.6 6.6 6.6
8 0.171 0213 26 26 2.6 4.3 43 43
6 0.167 0.210 16 1.6 16 2.7 2.7 2.7
4 Q.157 0197 10 1.0 1.0 1.7 1.7 1.7
3 0.154 0.194 0.82 0.82 0.82 13 1.3 1.3
2 0.148 0.187 0.62 066 0.66 1.0 1.0 1.0
1 0.151 0187 049 D0.52 0.52 0.82 0.85 0.82
1/0 0.144 0.180 0.39 0.43 0.39 0.66 0.69 0.66
2/0 | 0.149 0.177 033 0.33 0.33 0.52 052 0.52
30 0.138 0.471 028 027 0.26 043 043 043
4/0 0135 0.167 020 022 0.21 0.33 0.36 033
250 | 0.135 0171 0.17 019 0.18 0.28 0.30 0.28
300 | 0135 0 167 014 0.16 015 0.23 0.25 0.24
350 | 0131 0164 012 014 013 020 0.22 0.21
400 0131 0.161 011 012 011 0.18 0.189 0.18
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CABLE VIAKON® RH H/RHW XLPE 600 V gooc ALAMBRES Y CABLES VIAKON TIPOS RHW / RHH, USE,

(W) 102548, E98969

Descripcion general.

Cable formado por un conductor de cobre suave, con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLPE).

Especificaciones.
Los cables Viakon® RHH/RHW, XLPE, cumplen con las siguientes especificaciones:

e NOM-063-SCFI Productos eléctricos-conductores - requisitos de seguridad.

o NMX-J-451-ANCE Cables de energia de baja tensién con aislamiento de polietileno de cadena cruzada o a base
de etileno propileno, para instalaciones hasta 600 V.

e UL 44 Thermoset Insulated Wires and Cables.
Nota: Para productos con aprobacién UL. consulte a nuestro Departamento de ingenieria.

Principales aplicaciones:

e Los cables RHH/RHW-2 son productos de uso general. Por su mayor espesor pueden instalarse directamente
enterrados.

e Ensistemas de distribucion de baja tension y colocado en charolas o en tubo conduit. iluminacién, en edificios
publicos e instalaciones industriales, centros recreativos y comerciales.

Caracteristicas.

e Tension maxima de operacion: 600 V.

e Temperaturas maximas de operacion en el conductor:
90°C En ambiente seco, humedo o mojado.
130°C En emergencia.
250°C En corto circuito.

Nota: La condicion de emergencia se limita a 1 500 h acumulativas durante la vida del cable y no mas de 100 h en doce
meses consecutivos. Las condiciones de corto circuito en el conductor se basan en lo indicado por la norma ICEA P-32-382

e  Se fabrican en calibres de 2,082 a 506,7 mm? (14 AWG a 1 000 kemil).
e Aislamiento color negro que lo hace resistente a la luz solar.
e Para cables con aislamiento de color diferente al negro consultar a nuestro departamento de ventas.

Ventajas.

e Apropiados para instalarse en lugares mojados, humedos, 0 secos.

e Ofrecen excelentes caracteristicas eléctricas. fisicas y mecanicas.

e Su mayor espesor de aislamiento permite instalarlo directamente enterrado.
e Su aislamiento termofijo ofrece mayor estabilidad térmica.

e Resistente a la luz solar.

Nota: Este producto es equivalente al tipo USE de UL, para mayor informacion consulte al departamento de ventas e
Ingenieria.
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CABLE YIAKON® RHW/RHH, XLPE 600 V

S Area nominal . Espesor Didmetro : e
iede | CotbrVdelasacedn | T % | comaldl | ensror | S | CRIEaA e b
. transversal - aislamiento | aproximado ;
) AWGKCM [ mm? mm mm kgf100 60°C 75°C | 90°C
| p227 14 2.082 7 1.14 43 4 20 20 25
[ zoe3 12 3.307 7 1.14 4.8 5 25 25 30
| zoes: 10 5.260 7 1.14 5.4 7 30 35 40
2068. 8 8.367 7 152 7.0 11 40 50 55
2069 3 13.30 7 152 8.0 16 55 65 75
[ 2070 | 4 21.15 7 152 3.2 24 70 as 95
[ 2071 2 33.62 7 152 10.8 36 95 115 130
[ P22¢ 1 42.41 19 2.03 13.0 46 110 130 150
[ 2072 10 53.48 19 2.03 14.1 57 125 150 [ 170
[ zo73 200 67.43 19 2.03 15.3 71 145 [ 15 [ 195
P25 [ 30 85.01 19 2.03 16.6 87 165 200 [ 225
2074 4J0 107.2 13 2.03 18.1 108 195 230 | 260
2075 250 126.7 37 2.41 20.1 129 215 255 [ 290
P224 300 152.0 37 2.41 215 153 2406 | 285 | 320
BUIS | 350 177.3 37 2.41 22.8 177 260 310 | 350
p218" | ~ 400 202.7 37 2.41 24.0 201 280 335 380
2055 500 253.4 37 2.41 262 243 320 | 380 80
CPE§ 600 - | 3040 61 2.79 29.1 300 385 | 40 | 475
2060 | 750 380.0 61 2.79 31.8 372 400 | 475 | 6535
[ cpes - | 1000 506.7 61 279 36.7 491 45 | 545 | 615

* Basada en la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE para una temperatura ambiente de 30°C.

FORMULAS ELECTRICAS

in

E

n
HP
KwW
KVA
S

4

£P

e %

= CORRIENTE NOMINAL EN AMPERES.
= VOLTAJE DE LINEA EN VOLTS.

POTENCIA EN HP.
POTENCIA EN KW.

PROCEDIMIENTO).

POTENCIA EN KVA.
SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR EN MM,
LONGITUD DEL CIRCUITO EN METROS.
FACTOR DE POTENCIA (UTILICE UN VALOR DE 0.9 PARA EFECTOS DE CALCULO EN ESTE

EFICIENCIA (UTILICE LA FIGURA No. L /

= CAIDA DE TENSION EN %.

1.2.1.8.).

SISTEMA
PARA VALOR CORRIENTE MONOFASICO TRIFASICO
OBTENER | CONOCIDO DIRECTA 2 HILOS! (3 & 4 HILOS)
in 746 x HP 746 x HP 746 x HP
AMPERES HP in s —— e —— In = ——
Exnp ExnxFP v3ExnxFP
In KW n 1000 x KW | 1000 x KW 1000 x KW
- n = ———— - —
AMPERES E ExFP VIExFP
In v 1000 x KVA 1000 x KVA
AMPERES KVA — in — -
e %
4xf x| 4xf xin 2x  xInx\3
CAIDA DE e% e XTXIN ) g DA . S T
TENSION EN % ExS ExS ExS
DONDE:
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Electric Heat Tracing
Industrial Products
Specifications Summary
Maximum Maximum Reference Form #
g:uml:.g'l m; v\‘v. ;‘L“D.&.m s‘::".::.d m Maintenance| Continuous , | (Current Print
Temp 3 | Exposure Temp Dste)
PSX 3 SR 3(10) 120 or 240 Vac | Cross-linked Polyolefin | 150°F(68°C) 185°F(85°C) T-119-E (09/95)
PSX 5 SR 5 (16) 120 or 240 Vac | Crossi-inked Polyoletin | 150°F(66°C) 185°F(85°C) T-118-E (09/95)
PSX 8 SR 8 (26) 120 or 240 Vac | Cross-linked Polyoletin | 1S0°F(66°C) 185°F(85°C) T-119-E (09/85)
PSX 10 SR 10 (33) 120 or 240 Vac | Cross-linked Polyolefin | 150"F(66°C) 185°F(85°C}) T-118-E (09/95)
TSX 3 SR 3(10) 120 or 240 Vac FEP 250°F(121°C)| 375°F({191°C) T-10%-E (09/84)
[TSX 6 SR 6 (20) 120 or 240 Vac FEP 250°F(121°C) 375°F{191°C) T-101-E (09/84)
TSX 9 SR 9 (30} 120 or 240 Vac FEP 250°F(121°C)| 375°F(191°C) T-101-E (09/94)
I[TSX 12 SR 12 (39) 120 or 240 Vac FEP 250°F(121°C)| 375°F(191°C) T-101-E (09/94)
HPT § PL 5(16) 120 or 240 Vac PFA 300°F(149°C)| 500°F(260°C) T-109-E (01/96)
MPT 10 PL 10 (33) 120 or 240 Vac PFA 300°F(149°C)| 500°F(260°C) T-109-E (01/96)
HPT 15 PL 15 (49) 120 or 240 Vac PFA 300°F(149°C) 500°F(260°C) T-109-E (01/96)
HPT 20 PL 20 (68) 120 or 240 Vac PFA 300°F(149°C)| S00*F(260°C) T-109-E (01/96)
EL-2.5 CWP 2.5(8) 115 Vac Thamoplastic Elastomer | 90°F(32°C) 250°F(121°C) T-201-E (07/95) |
EL-4 CwP 4(13) 115 Vac Thermoplashc Elastomer | 90°F{32°C) 250°F(121°C) T-201-E {07/95)
EL-6 CwpP 8 (20) 115 Vac Thermoplashc Elastomer | 80°F{32°C) 250°F(121°C) T-201-E (07/95) |
EL-13 CWP 4(13) 220 Vac Thermoplastc Elastomer | 90°F(32°C) 250"F(121°C) T-201-E (07/95)
EL-20 CWP 6 (20) 220 Vac Thermopiastc Elastomer | 80°F(32°C) 250°F(121°C) 1-201-E (07/95) | |
FP 25 CwWP 2.5(8) 120 or 240 Vac FEP 150°F(66°C) 400°F(204°C) T-202-E (05/96) |
FPS CwP 5(18) 120 or 240 Vac FEP 150°F(66°C) | 400°F(204°C) T-202-E (05/96)
FP 10 CwpP 10 (33) 120 or 240 Vac FEP 150°F(66°C) | 400°F(204°C) T-202-E (05/96)
FP 104 CWP 10 {33) 480 Vac FEP 150°F{66°C) 400°F(204°C) T-202-E (05/96)
FP 10-5 CwpP 10 (33) 575 vac FEP 150°F(86"°C) 400°F(204°C) T-202-E (05/96)
[TEK CWS | Upto 20 (66) to 600 Vac FEP 150°F(66°C) | 400"F({204°C) T-301-E (09/94)
HTEK CWS | Upto30(98) | 10600 Vac Hga;’:‘::;,‘;:"’ 400" F(204°C)|  500°F(260°C) | T-302-E (10/94)
MIQ cws 300 or 600 Vac “f;?:::g;‘*séa”gg’ B00°F(427°C)| 1100°F(583°C) | T-304-E {02/96)
ThermTrac SE Up to 50 (184) 10 2000 Vac PFA 300°F(149°C) S00°F (260°C) T-500-E (10/88)
SX™ , EconoTrace® , TEK® . HTEK* . MIQ™ and ThermTrac™ are trademarks of Thermon Manutactunng Company
NOTES' 1 Catalog Numbers shown are fof cabie lypes. Metallic braid 15 standard. Avadable 0ptons nClude. nsulation ovenackot and witogral monmor wire (paralied
cable only). No opbons availabie tor MIQ cables or ThermTrac conductors. All cabies shown wre approved for mstaliauon i Class |, Dvisson 2 Hazardouy
(Clasauhed) Locavons. TSX, HPT and MIQ are avaiabie tor Class | Division 1 - contact factory.

2 Mester Type Legend. SR - Seft Regulabng Paraliel. PL - Power Limding Paraliel. CWP - Constant Wattage Parallel; CWS - Constart Wattage Sanas
Resistance; SE - Skin Effect Heabng System.

3 Solt Reguiating and Power Limiting Watt Densities are shown at 50°F(10°C) with cable on inaulated metal piping  Maximum walt densitis shown may
not cofTelate 10 maximum mantenance temperature for each cable. For Seit Regulating Cables, the lemperalure shown in the *Maximum Mainienance
Temp® column represents the )m Contij Exp e Temperature when the cable 15 in a “power on” condibon  Contact Thermon for
addibonal iformaton.

4 Maximum Continuous Exposure Temparsture is based on cable bewng do-onorguzed (off).

Nota: La presente hoja de especificaciones, fue proporcionada por el fabricante (industrias Thermon), y contiene definiciones propias del
idioma inglés; y que alguna traduccion de estas definiciones al espafol u otro idioma, alteraria la idea fundamental que nos quiere
mostrar el fabricante.
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(75h0 TSX™

(HERMON) Self-Regulating Heating Cable
\Fe/ Product Specifications

APPLICATIONS: TSX self-regulating heating cables are  For informahon on TSX for use in Division 1 areas refer to
for water freeze protection or process temperature mainte-  Form T-110-E. The heat oulput of TSX cable varies in
nance up to 250°F (121°C)and where elevated cold start  response to its temperature. TSX cables are rated for
currents are unacceptable. TSX cables are approved for nominal heat output of 3. 6. 9 or 12 watts per foot at 50°F
ordinary (non-hazardous) and Division (2) hazardous (10°C) when connected to 120 Vac or 240 Vac. TSX cables
(classified) areas. intended for 240 Vac operation may also be operated on
208 Vac 277 Vac
CONSTRUCTION:

1 Nickel-Plaled Coppet Bus Wwe (16 AWG)

2 Semi-Conductive Healing Matnx
3 Fluoropolymaer tnsulating Jacket

4 Nickel-Plated Copper Braid (BN)

OPTIONS:

5 Qverjackel (OJ) includes nickei-plated braid Increases dura- 6 Monitor wire (MC) 1s used Lo monitor the continuity of the bus
bility and provides corrosion protection tor metallic braid wires (not shown).

NOTE: The 1996 National Code Ancle 427 22 statas “Gruund-fault (vatechon of
RATINGS: equioment shall be provided ki DraNch CYouts SLPOVING NWCIr RBATAG EQuitvner!

Max continuous exposure temperature:

Power ON 250°F (121°C)

Powaer OFF 375°F (191°C)
Minimum installation temperature -60°F {-51°C)
Minimum bending radius 12510 {32 mm)
T-ranng! T-3. 392°F (200°C)

! Slanaards asoCalions Nave #8Ladisned the T-ratng as a means of classying
elacincal oquipment based on e Maxmum lemperalure 8N expossd surlace may
anan The pupose of 1he T-ratng s lo insure thal edectncal equipmant does not
RaCead The BUIO-IGNMON tompetature of Hammabies handled

BASIC ACCESSORIES:

Power Connection: All TSX cabies require the TBX -3L boo! for End-of-Circuit Termination: Al TSX cables with BN option
terminating the circuit belore conneching to power. require the ET-8 end cap lor tarminating at the end of the crrcunt

All TSX cables with either the Overacket {OJ option) andor
NOTE : Adtbonal 1Ccess0ones 10 COMmaiete o hpater Gircurt nsiakaton and ntermavon  Monitoring Wire (MC option) require the ET -6 end cap lor terminat-
O COmMpIYING Wil ApEx (vl requiresments May be louna w the “Connection Kis and ing at the ond of the circurt
ALCRELONOS  5eChon Of INe catakg

Nota: La presente hoja de especificaciones, fue proporcionada por el fabricante (Industrias Thermon). y contiene definiciones propias_del
idioma inglés; y que alguna traduccion de estas definiciones al espaiol u otro idioma, alteraria la idea fundamental que nos guiere
mostrar el fabricante.
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Ppe Tempaerature (°F)

CIRCUIT BREAKER SIZING:

Maximum circuit lengths for various circuits are shown
below. Circuit breaker sizing based on National Electri-
cal Code 1996 Article 427-4.

TSX @ 120 Vac TSX @ 240 Vac
14 = Z v 14 1 » n =
=) oA — ] = 1 | - - i SN
12— — - 12— | .
-TSX 1244} - \ 3 L‘T_SX 12-2 - St Copi— 3
e s E e e e T e e e S B
2 e L - " ™~ ] | :
o - TSX 91 | : & . [rsxer F oS
g 8T n o =k — [ S
e L 2 ! g : B e~ (L, N
o . . i ;
2 = : 2 4 \ :
E R wee £ e — = ; .
- TSX 6-1 ! ITSX 8-2 - ——] o] - ;
. - | L ) X X -
— i ' B \
e e 1 Lt B .
2 4 TSX 31 : — , Livsxa2 P —— :
0 - - 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Ppe Tempseralure ('F)

For information on design and perlormance on othar voll-
ages refer 1o Form T-805-E hitled "Complex Piping Design
Gurde®.

120 Voc Maximum Circuit Lengths Based on 240 Vac Maximum Clrcult Lengths Based on
Sarvice Vohage Circult Breaker Sizing Service Vohage Circuit Braaner Sizing
15A 20A 30A 15A 20A 304
Catslog | Output @ §0°F Cotsiog | Output @ BO°F
. Number Watta/ (wm) Number Wattam (w/m)
f. (m) ft (m) ft {m) ft. (m) . (m) fi. (m)
TSX 31 3 Nno 245 (7%) 5 (89) 355 {108} T8x 32 3 (0 480 (148) 640 (148) 715 1108;
TSX 8-1 6 (20 160 (49) 210 (84) 245 (75) TSX 8-2 & (20) 315 (96) 420 (128) 505 (154)
TSX 9-1 9 (30) 120 (3N 160 (49) 200 (61 TSX 9-2 ? (30 240 (TR 320 (98) 410 (128) ‘
TSX 1241 12 (39) 90 27 120 (37 175 {53 18X 12-2 12 (39 170 (52] 230 {70) MS (105 :
APPROVALS/LISTINGS:

Factory Mutusl Research
Oronary Locations
Hazardous {Classhed) Locanons

{Requitos BN)

Ciass I. Orvison 2. Gioups B.C ang O
Class it Dvision 2 Groups F and G
Class 1, Dragons ¥ and 2

Appe v

Canadian Standards Association
Orunary Locations
Hazaroous (Classhied) Localons-

Component Recognition

b\

Class 1. Drvison 1, Groups A, B.C and D
Clase il Dwisson 1. Gtoups E. F and G
Ciass ). Owvisson 2. Gioups A. B.C and D
Class I, Dvmon 2. Groups E.F and G

THERMON MANUFACTURING COMPANY e
100 Thermon Or » P O Box 809 » San Marcos. TX 78867-0609 « Facmumie (512) 396-3627 - Telephone (512) 396-5801

AN =
o AT

Nota: La presente hoja de especificaciones, fue proporcionada por el fabricante (Industrias Thermon), y contiene definiciones propias del
idioma ingiés; y que alguna traduccion de estas definiciones al espadol u otro idioma, alteraria la idea fundamental que nos quiere

mostrar el fabricante.
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