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INTRODUCCION

Dentro del perfil de inversiones de Pemex-Refinacion para el afio 2005 estd considerada la
reconfiguracion de la refineria “Francisco I. Madero™ en Cd. Madero Tamps.

Esta reconfiguracion es parte de un plan maestro que Pemex-Refinacién tiene contemplado para
todas las refinerias del pais y que involucra el incremento en la producciéon de crudo Maya
procesado a nivel nacional hasta un 57% volumen, mejoramiento de la calidad de los productos y
satisfaccién de la demanda nacional de combustibles para el afio 2005.

Con este propdsito Pemex-Refinacidn realiza estudios para desarrollar la integracion de las
corrientes de proceso y existentes en su envio a plantas nuevas, asi como los servicios auxiliares en
el esquema de procesamiento de combustibles de esta refineria.

Como resultado de las necesidades mencionadas anteriormente es necesario ampliar el Sistema de
Fuerza y generacién de energia eléctrica, de manera que se cubran los requerimientos de estas
plantas de proceso.

Derivado de estos estudios se tienen plantas nuevas y modernizaciones siguientes:

Termoeléctrica y subestacion de enlace con la Comisién Federal de electricidad (CFE).
Planta combinada

Planta FCC y torre de enfriamiento.

Planta HDS de gaséleos.

Planta de Hidrogeno y MTBE/TAME

Planta reformadora de Nafias.

Planta de Coquizacién Retardada y Unidad de gas asociada con una capacidad de 50,000
barriles por dia.

Planta de azufre

Planta de Alquilacion y torre de enfriamiento

e  Areas de almacenamiento Norte y Sur.

La Planta de Coquizacién Retardada y Unidad de gas asociada con una capacidad de 50,000 barriles
por dia, es la planta mas importante de la reconfiguracién de esta refineria debido a la capacidad de
procesamiento de crudo y por la cantidad de energia eléctrica que demanda.

La coquizacién retardada es un proceso de desintegracion térmica utilizado en las refinerias de
petréleo para mejorar y convertir los residuos de petréleo (fondos de la destilacion al vacio y
atmosférica del petréleo crudo) en corrientes de productos de gases y liquidos dejando atrds un
material sélido de carbén concentrado, el coque de petréleo. Se utiliza un calentador a fuego directo
con tubos horizontales en el proceso para alcanzar las temperaturas de desintegracién térmica de
485 a 505 °C. Con un corto tiempo de residencia en los tubos del calentador, la coquizacién del
material de alimentacion es ‘“retardada’ hasta que llega a grandes tambores de coquizacién del
calentador. Se pueden producir tres estructuras fisicas de coque de petréleo: de bala, esponja, o
aguja por medio de la coquizacién retardada. Estas estructuras fisicas y propiedades quimicas del
coque de petroleo determinan el uso final del material que puede quemarse como combustible,
calcinarse para uso en las industrias de acero, quimicas, y de aluminio, o gasificarse para producir
vapor, electricidad o como carga de gas para la industria petroquimica.
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Por otra parte, la planta de gas tiene como funcién procesar las corrientes de gas y nafta
desestabilizada de la seccién de coquizacién, para obtener gas combustible, fraccién de C4's y
nafia estabilizada .

El objeto principal de este trabajo es diseniar ¢l sistema eléctrico de esta planta de manera
conceptual, fundamentalmente en el uso de tecnologias de punta plenamente establecidas y
probadas, asi como el cumplimiento de la normatividad nacional e internacional aplicable.

Que sea econémicamente rentable y dentro de un ambito de seguridad al personal y al equipo, de
facil mantenimiento, confiable y flexible. El sistema eléctrico es parte importante de la planta ya
que es la fuerza motriz del equipo de proceso como: bombas, compresores y servicios auxiliares asi
como los sistemas de comunicacion y control.

La energia se toma de un sistema de generacion (termoeléctrica) en 13800 Volts, hasta una
subestacion propia de la planta con dos alimentadores (cables en ductos subterraneos) cada uno
alimentando la mitad de la carga conectada.



1.0 GENERALIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO

CAPITULO 1
GENERALIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO TESIS CON

| S

1.1 Localizacién de la planta y subestacién eléctrica

La planta de coquizacion retardada y unidad de gas asociada se localizara al Noreste de la refineria
“Francisco I. Madero” en Cd. Madero Tamaulipas, la subestacion se localizara al Oeste de la planta;
en el plano de localizacién general (plg), planta de gas No. FCS-E-01 y plano de localizacién
general (plg), planta de coque No. FCS-E-02 se muestra el croquis de localizacién de la planta y de
Ia subestacion eléctrica que la alimentara.

1.2 Descripcién de términos del sistema eléctrico

De acuerdo a la norma:
“NOM-001-SEDE-1999 INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION)”

y especificacion de PEMEX “GS-E001 REV.6” a continuacién se mencionan algunos de los
términos mas comunes empleados en el disefio de instalaciones eléctricas dentro de las refinerias de

petréleo.

Accesible: (aplicado a los métodos de alambrado) Capaz de ser quitado o expuesto sin causar dafio
a la estructura o al acabado del edificio, o que no estid permanentemente encerrado dentro de la
estructura o del acabado del edificio.

Accesible: (aplicado a los equipos) Que admite acercarse; no esta protegido por puertas con
cerradura, ni por elevacién, ni por otro medio eficaz.

Accesible, facilmente: Capaz de ser alcanzado rdpidamente para su operacién, reposicién o
inspeccion, sin requerir que quien tenga ficil acceso necesite escalar o quitar un obstaculo, ni
recurrir a escaleras portitiles, sillas, etcétera.

Acometida: Derivacién que conecta la red del suministrador a las instalaciones del usuario.

Alimentador: Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de acometida o la
fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final de proteccion contra sobrecorriente
del circuito derivado.

Aparato a prueba de explosiéon: Aparato encerrado en una envolvente capaz de soportar una
explosiéon de un gas o vapor especifico que pueda ocurrir en su interior, y de prevenir la ignicion
de un gas o vapor especifico que rodee la envolvente, por chispas o explosién del gas o vapor del
interior de la envolvente y capaz de funcionar a una temperatura exterior tal que la atmésfera
inflamable que le rodea no pueda ser incendiada por su causa.

Aprobado: Aceptado para su utilizacién.
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A prueba de intemperie: Construido o protegido de modo que su exposicion a la intemperie no
impida su buen funcionamiento.

A prueba de Navia: Construido, protegido o tratado para prevenir que la lluvia interfiera con la
operacion satisfactoria del-aparato bajo condiciones de prueba especifica.

A prueba de polve: Construido de forma que el polvo no interfiera en su operacion satisfactoria.

Automatico: Auto-actuante, que opera por su propio mecanismo cuando se le acciona por medio de
una influencia impersonal, por ejemplo un cambio de intensidad de corriente eléctrica, presion,
temperatura o configuracién mecanica.

Bajada de acometida aérea: Conductores de una acometida aérea que van desde el iltimo poste u
otro soporte aéreo hasta conectar, incluyendo los empalmes, si existen, a los conductores de
entrada de la acometida en un edificio u otra estructura.

Cable de acometida: Conductores de acometida con configuraciéon de cable.

Caja de paso: Parte independiente, unida a un sistema de tubo (conduit) que permite acceso al
interior del sistema, al retirar una tapa o tapas removibles, en un punto de uni6n de dos o mas
secciones del sistema o en un punto terminal del sistema.

Canalizacién: Canal cerrado de materiales metilicos o no-metilicos, expresamente disefiado para
contener alambres, cables o barras conductoras. -

Capacidad de conduccién de corriente: Corriente eléctrica expresada en amperes (A), que un
conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo condiciones de uso, sin exceder su
temperatura nominal. : .

Carga continua: Aquella con la que se espera que la corriente eléctrica méaxima continie
circulando durante tres horas o mas.

Centro de control de motores: Conjunto de una o mas secciones encerradas, que tienen barras
conductoras comunes y que contienen principalmente unidades para el control de motores.

Clavija: Dispositivo que por medio de insercion en un receptaculo, establece conexién eléctrica
entre los conductores de su cordon flexible adjunto y los conductores conectados
permanentemente al receptaculo.

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composicion y espesor que funciona
como aislamiento eléctrico.

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningin tipo de cubierta o aislamiento eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito puesto a
tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Conectador a presién: (sin soldadura) Dispositivo para establecer una conexién entre dos o mas
conductores o entre uno o mas conductores y una terminal por medio de presién mecinica, sin
uso de soldadura.




1.0 GENERALIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO

Controlador: Dispositivo o grupo de dispositivos para gobernar, de un modo predeterminado, la
energia eléctrica suministrada al aparato al cual esta conectado.

Corriente de interrupcién: Corriente eléctrica maxima de corto circuito, a la cual un dispositivo a
su tension eléctrica nominal, es capaz de interrumpir bajo condiciones de prueba normalizadas.
Otros dispositivos disefiados para interrumpir corriente eléctrica a otros niveles distintos de los
de cortocircuito, pueden tener su corriente de interrupcion expresada en funcion de otras
unidades, como kW o corriente eléctrica a rotor bloqueado del motor.

Dispositivo: Unidad en un sistema eléctrico disefiada para conducir, pero no para consumir energia
eléctrica.

Edificio: Estructura plantada independientemente o que estd separada de otras estructuras
adyacentes por medio de muros divisorios contra fuego con todas sus aberturas protegidas por
puertas aprobadas contra fuego.

Encerrado: Rodeado por una carcasa, envolvente, cerca o paredes para evitar que las personas
entren accidentalmente en contacto con partes energizadas.

Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de potencial.

Envolvente: Recinto, recipiente o carcasa de un aparato, cerca o paredes que rodean una instalacién
para prevenir que las personas entren en contacto accidental con partes energizadas o para
proteccion de los equipos contra daiio fisico.

Equipo: Término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomésticos, luminarias, aparatos
y productos similares utilizados como partes de, o en conexion con una instalacion eléctrica.

Etiquetado: Equipo o materiales que tienen adherida una etiqueta, simbolo u otra marca de
identificacién de un organismo acreditado o dependencia que mantiene un programa de
inspecciones periédicas al equipo o material etiquetado, y que es aceptable para la autoridad
competente que se ocupa de la evaluacion del producto. Con la etiqueta, simbolo u otra marca de
identificacion mencionada, el fabricante o proveedor indica que e! equipo 0 material cumple con
las normas aplicables o de su buen funcionamiento bajo requisitos especificos.

Expuesta: (aplicado a partes vivas) Que una persona puede inadvertidamente tocarla o acercérsele
a una distancia menor a la segura. Se aplica a las partes que no estin adecuadamente
resguardadas, separadas o aisladas.

Factor de demanda: Relacion entre la demanda méaxima de un sistema o parte de un sistema y la
carga total conectada de un sistema o la parte del sistema bajo consideracion.

Frente muerto: Sin partes vivas expuestas hacia una persona en el lado de accionamiento del
equipo.

Gabinete: Envolvente diseiiada para montaje superficial o empotrado, provista de un marco,
montura o bastidor en el que se puede instalar una o varias puertas, en cuyo caso dichas partes
deben ser oscilantes.
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Hermético al agua: Construido para que la humedad no entre en la envolvente, en condiciones
especificas de prueba.

Hermético a Ia lluvia: Construido o protegido de manera que no entre agua cuando se le expone a
la Huvia batiente en condiciones especificas de prueba.

Hermético al polvo: Construido de modo que el polvo no entre en la envolvente en condiciones
especificas de prueba.

Herraje: (accesorio) Contratuercas, boquillas (monitor) u otra parte de un sistema de alambrado,
diseiiado fundamentalmente para desempeiiar una funcién mas mecénica, que eléctrica.

Interruptor automitico: Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito ya sea por medios no-
automaticos y para abrir el circuito automaticamente a una sobrecorriente en condiciones
predeterminadas, sin daiiarse a si mismo, cuando se aplica apropiadamente dentro de su valor
nominal.

Interruptor de circuito por falla a tierra: Dispositivo disefiado para la proteccién de personas,
que funciona para desenergizar un circuito o parte del mismo, dentro de un periodo determinado,
cuando una corriente eléctrica a tierra excede un valor predeterminado, menor al necesario para
accionar el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del circuito de alimentacion.

Lugares:

Lugar humedo: Lugar parcialmente protegido bajo aleros, marquesinas, porches techados
abiertos y lugares similares y lugares interiores sujetos a un grado moderado de humedad como
algunos sétanos, graneros y almacenes refrigerados.

Lugar mojado: Instalacion subterranea o dentro de losas 0 mamposteria de concreto, que esta
en contacto directo con el terreno o un lugar sometido a saturacién con agua u otros liquidos, tat
como &rea de lavado de vehiculos o un lugar expuesto a la intemperie y no protegido.

Lugar seco: Lugar que normalmente no esta himedo o sujeto a ser mojado. Un local clasificado
como seco puede estar temporalmente himedo o sujeto a ser mojado, como en el caso de un
edificio en construccion.

Marcado (aplicado a marca de conformidad): Equipo o materiales que tienen adherida una
etiqueta, simbolo u otra marca de identificacion de un organismo acreditado o dependencia que
mantiene un programa de inspecciones periddicas al equipo o material etiquetado, y que es
aceptable para el organismo que se ocupa de la evaluacion de la conformidad del producto. Con
la etiqueta, simbolo u otra marca de identificacién mencionada, el fabricante o proveedor indica
que el equipo o material cumple con las normas aplicables o su buen funcionamiento bajo
requisitos especificos.

No-automaitico: Accién que requiere de la intervencion de personal para su control. Cuando se
aplica a un controlador eléctrico, el control no-automaitico no implica necesariamente un
controlador manual, sino que es necesaria la intervencion de una persona.
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Oculto: Que resuita inaccesible por la estructura o acabado del edificio. Los conductores en
canalizaciones ocultas son considerados ocultos, aunque se hacen accesibles al extraerlos de las
canalizaciones.

Operable desde fuera: Capaz de ser operado sin que el operario esté expuesto a contacto con
partes vivas.

Panel: Placa, entrepaiio, tramo, segmento, cuadro o compartimento.

Panel de alumbrado y control: Panel sencillo o grupo de paneles unitarios disefiados para
ensamblarse en forma de un solo panel, accesible iinicamente desde el frente, que incluye barras
conductoras de conexién comin y dispositivos automaticos de proteccion contra sobrecorriente
y otros dispositivos de proteccidn, y esta equipado con o sin desconectadores para el control de
circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza; disefiado para instalarlo dentro de un gabinete o
caja de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un muro o pared divisora y accesible dnicamente
desde el frente.

Partes vivas: Conductores, barras conductoras, terminales o componentes eléctricos sin aislar o
expuestos, que representan riesgo de choque eléctrico.

Persona calificada. Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades especiales para
intervenir en la proyeccidn, calculo, construccion, operacion o mantenimiento de una
determinada instalacion eléctrica han sido comprobados en términos de la legislacién vigente o
por medio de un procedimiento de evaluacion de la conformidad bajo la responsabilidad del
usuario o propietario de las instalaciones.

Proteccion de falla a tierra de equipos: Sistema disefiado para dar proteccion a los equipos contra
dailos por corrientes de falla entre linea y tierra, que hacen funcionar un medio de desconexion
que desconecta los conductores no-puestos a tierra del circuito afectado. Esta proteccién es
activada a niveles de corriente eléctrica inferiores a los necesarios para proteger a los
conductores contra dafios mediante la operaciéon de un dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente del circuito alimentador.

Puesto a tierra: Conectado al terreno natural o a algin cuerpo conductor que pueda actuar como
tal.

Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural intencionalmente a través de una
conexién o conexiones a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y capacidad de
conduccién de corriente, que prevengan la formacion de tensiones eléctricas: peligrosas a las
personas o a los equipos conectados.

Recepticulo: Dispositivo de contacto instalado en una salida para la conexion de una sola clavija.
Un receptiaculo sencillo es un dispositivo de contacto de un solo juego de contactos. Un
recepticulo miiltiple es aquel que contiene dos o mas dispositivos de contacto en el mismo
chasis.

Resguardado: Cubierto, blindado, cercado, encerrado o protegido de otra manera, por medio de
cubiertas o tapas adecuadas, barreras, rieles, pantallas, placas o plataformas que evitan el riesgo
de acercamiento o contacto de personas u objetos a un punto peligroso.
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Servicio:

Servicio continuo: Funcionamiento con una carga practicamente constante durante un periodo
largo indefinido.

Servicio por tiempo corto: Funcionamiento con una carga practicamente constante durante un
periodo corto y especificamente definido.

Servicio intermitente: Funcionamiento por intervalos altemativos de (1) con carga y sin carga;
(2) con carga y en reposo, o (3) con carga, sin carga y en reposo.

Servicio peridédico: Funcionamiento intermitente en el que las condiciones de carga son
regularmente recurrentes.

Servicio variable: Funcionamiento con cargas e intervalos de tiempo, que pueden estar
sometidos a variaciones amplias.

Sistema solar fotovoltaico: El total de componentes y subsistemas que, en combinacién,
convierten la energia solar en energia eléctrica apropiada para la conexién a una carga de
utilizacion.

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal, de plena carga, o de
un conductor que excede su capacidad de conduccion de corriente nominal, cuando tal
funcionamicrto, al persistir por suficiente tiempo puede causar dafios o sobrecalentamiento
peligroso. Una falla, tal como un cortocircuito o una falla a tierra, no es una sobrecarga.

Sobrecorriente: Cualquier corriente eléctrica en exceso del valor nominal de los equipos o de la
capacidad de conduccién de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser causada por
una sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

Tablero de distribucién: Panel grande sencillo, estructura o conjunto de paneles donde se montan,
ya sea por el frente, por la parte posterior o en ambos lados, desconectadores, dispositivos de
proteccidn contra sobrecorriente y otras protecciones, barras conductoras de conexién comin y
usualmente instrumentos. Los tableros de distribucion de fuerza son accesibles generalmente por
la parte frontal y la posterior, y no estan previstos para ser instalados dentro de gabinetes.

Tensién eléctrica (de mn circuito): Es la mayor diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
cualesquiera de la instalacién. Es el mayor valor eficaz (raiz cuadritica media) de la diferencia
de potencial entre dos conductores determinados.

Temsién eléctrica nomimal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para la designacion de
su clase de tension eléctrica. La tension eléctrica real a la cual un circuito opera puede variar
desde el nominal dentro de una gama que permita el funcionamiento satisfactorio de los equipos.

Tubo (comduit): Sistema de canalizacion disefiado y construido para alojar conductores en
instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccion circular.

Unién: Conexion permanente de partes metilicas para formar una trayectoria eléctricamente
conductora que asegure la continuidad y capacidad de conducir con seguridad cualquier
corriente eléctrica a la que puedan estar sometidas.

6
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Ventilado: Provisto de medios que permiten una circulacion de aire suficiente para remover un
exceso de calor, humos o vapores.

Dispositivo de interrupcién: Dispositivo disefiado para cerrar, abrir o cerrar y abrir, uno o mas
circuitos eléctricos.

Dispositivos de interrupciéon:

Interruptor de potencia: Dispositivo de interrupcién capaz de conectar, conducir e interrumpir
corrientes eléctricas bajo condiciones normales del circuito y conectar, conducir por un tiempo
especificado e interrumpir corrientes en condiciones anormales especificadas del circuito, tales
como las de cortocircuito.

Medios de desconexién: Un dispositivo o conjunto de dispositivos u otros medios en los cuales
los conductores del circuito pueden ser desconectados desde su fuente de suministro.

Fusible: Dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con una parte que se funde cuando se

calienta por el paso de una sobrecorriente que circule a través de ella e interrumpe el paso de la
corriente eléctrica en un tiempo determinado.

1.3 Ecuaciones para cilculo

Las ecuaciones para los distintos calculos del proyecto se indicaran en su capitulo correspondiente
para mejorar la comprension de éstas, sin embargo las ecuaciones pueden variar dependiendo de la
normatividad usada o simplemente porque se requieren en ocasiones para usos especificos.

Ecuaciones bisicas:

SISTEMA
PARA VALOR CORRIENTE MONOFASICO TRIFASICO
OBTENER CONOCIDO DIRECTA (2 HILOS) (3 0 4 HILOS)
AMPERES 746 x HP " 746 x HP 746 x HP
[ In ] HP In=-— In= — In=——"""—-
Exn ExnxFP V3 x ExnxFP
AMPERES In= 1000x KW In= 1000x KW In= 1000x KW
[In] Kw E ExFP J3xExFP
AMPERES In = 1000xKVA In = 1000 x KVA
[In] KVA ————eeeeeee E /3xE
CAIDA DE TENSION EN % N
[ e %] ° e% = 4—5—;‘{1; e% = 4—XL»)—<~!; e% 2 3% Lx In
Exmm Exmm E x mm?
Tabla No.l1.1

OBTENCION DE CORRIENTE NOMINAL Y CAIDA DE TENSION

TESIS CON
- FALLA DF (3RIGEN
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Donde:

In = Corriente nomina! en amperes
HP = Potencia en HP

KW = Potencia en KW

KVA = Potencia en KVA

E = Voltaje de linea en volts

L = Longitud del circuito

€% = Caida de tension en %

mm2 = Seccidén transversal del conductor en mm?

FP = Factor de potencia
n = Eficiencia

KVA = 0:746x HP

Donde:

KVA = Potencia nominal del motor en KVA
HP = Potencia en HP

n = Eficiencia

FP = Factor de potencia

0.746 x HP

n

KW =

Donde:

KVA = Potencia nominal del motor en KW
HP = Potencia en HP
n = Eficiencia

Ecuaciones del Capitulo 6, Cdlculo de conductores eléctricos.

Is=Inx1.25 ------ (3)
Donde:
€
Is = Corriente de sobrecarga
In = Corriente nominal TESIS CON

FALI A nF ORI

]

EN
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fe= o i
(FCTXFCA)
Donde:

Ic = Corriente corregida

Is = Corriente de sobrecarga

FCT = Factor de correcciéon por temperatura
FCA = Factor de correccion por agrupamiento

2x-/3xLxIn

%e = e

E x mm?2
Donde:

€% = Caida de tension en %
L = Longitud del circuito

In = Corriente nominal

E = Voltaje de alimentacion

mm? = Tamafio nominal del conductor elegido

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ecuaciones del capitulo 8, Disefio de los sistemas de iluminacién.

FM.=Dxd --

Donde:

F.M. = Factor de mantenimiento

D = Depreciacion de limenes por luminaria (Ver informacion de fabricante)
d = Depreciacién debida al polvo (Ver informacién de fabricante)

Donde:

Ic = indice del cuarto
A = Ancho del local
L = Largo del local

H = Altura de montaje (distancia entre el plano de trabajo y la luminaria)

9
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.. Nivel luminoso en luxes x Area
No.deluminarias=- - ———— - ——"-=.7~.- v

Lumenes por luminaria x C.U. x F.M.

Donde:

C.U. = Coeficiente de utilizacién

[ e e

Es=.j. --rea___ ... (9)
JNo Luminarios

Donde:

Es = Espaciamiento promedio entre luminarias en metros

Nuimero de luminarias emplazadasa lo largo = Largo
LS
Nimero de luminarias emplazadasa lo ancho = A::ho
S

Distancias

Entre luminarias a lo largo del local:

_Largodel local
Distancia = - —————— 22T 0T
Numero de lummanas emplazadasa lo largo

Entre luminarias a lo ancho del local:

. . Anchodellocal
Distancia = —— —
Nuamero de luminarias emplazadasa lo largo

1S CON
. )
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Entre luminarias y pared a lo largo del local:

Distancia entre luminarias a lo largo del local

Distancia = -~ —— -~ ————— e (14)
Entre luminarias y pared a lo ancho del local:
Distancia entre luminarias a lo ancho del local
Distancia = - — -~ = e e e s e o e e (15)

2

Contribucién luminosa en luxes para el plano horizontal:

IxCOose (16)
2 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
Contribucién luminosa en luxes para el plano vertical: »
E= IZ‘.?)%N_"_ ...... (17)

Donde:

E = Nivel luminoso en luxes
1 = Intensidad luminosa en candelas (Ver datos fotométricos de fabricante)
D = Distancia del luminario al punto critico en metros

Ecuaciones del capitulo 9, Diseilo del sistema de tierras y pararrayos.
Icc=1lox F.D.#F.S. ------ (18)
Donde:

Icc = Corriente de corto circuito corregida en amperes

Io = Corriente de corto circuito de falla a tierra en amperes

F.D. = Factor de decremento

F.S. = Factor de seguridad (utilizar un valor de 1.0 a 1.5 para considerar un futuro aumento de la
corriente de falla a tierra) -

11
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Donde:

A = Seccidn transversal del conductor en circular mils

Icc = Corriente corregida en amperes

ts = Tiempo en segundos, durante el cual circula la corriente de corto circuito
Tm = Temperatura mdxima permisible en el conector, en grados centigrados
Ta = Temperatura ambiente, en grados centigrados

Nv=0.6/Ar ------ (20)
Donde:

Nv = Namero de varillas ©
Ar = Area total de la malla propuesta en metros cuadrados

_meKixpxIccx«ft_s—
116+ 0.17 % p,

Donde:

L = Longitud minima requerida en la red de tierras, en metros

Km = Coeficiente que toma en cuenta el nimero de conductores horizontales “n”, su didmetro “d”,
profund:dad de instalacién “h™ y espaciamiento entre conductores ”’D”.

Ki = Factor de correccion por irregularidad

P = Resistividad del terreno

Icc = Corriente corregida en amperes

ts = Tiempo de duracion de la falla

ps = Resistividad superficial del terreno,

FALLA DE ORlGs N

2
Km=~l——Ln D7 +—1— Ln(gxéxzx ) ------ (22)
27 16xhxd | = 4 6 8

TESIS CON
FALLADE ORIGEN 12
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Donde:

Km = Coeficiente que toma en cuenta el niimero de conductores horizontales “n”, su diametro “d”,
profundidad de instalacion “h” y espaciamiento entre conductores ’D”.

El namero de factores del segundo término es igual al nimero de conductores horizontales menos
dos,o0sea 8

Ki=0.65+0.172 (n horizonta.les) ------ (23)

Donde:

Ki = Factor de correccién por irregularidad
n horizontales = nimero de conductores horizontales

Donde: TESIS C ON

Lprop = Longitud del conductor de la malla propuesta FALL A DF: Oq Ia E N
L = Longitud minima requerida en la red de tierras < e

Lprop =(No. cond. verticales x long.)+ (No. cond. horizontales x long.)+ (Nvxlong) ---
-+-(25)

Donde:

Nv = Numero de electrodos

Donde:

R =resistencia de la red
P = Resistividad del terreno
Lprop = Longitud del conductor de la malla propuesta

13
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Az
i

Donde:

Ar = Area total de la malla propuesta en metros cuadrados

E=IccxR --

Donde:

E = Maximo aumento de potencial en la red
Icc = Corriente corregida en amperes
R = resistencia de la red

116+ 0.7 p
Ep=-—r-y=—~==s
Ep Jis

Donde:
Ep = Potencial de paso

ps = Resistividad superficial del terreno
ts = Tiempo de duracién de la falla

Ec
ts

Donde:

Ec = Potencial de contacto
ps = Resistividad superficial del terreno
ts = Tiempo de duracion de la falla

_116+0.17 p,

—aeea-(29)

------ (30)

Icc

Epr=KsxKix px—--

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Lprop-

14
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Donde:

Epr = Potencial de paso en la red, en volts

Ks = Coeficiente que toma en cuenta la geometria de la red
Ki = Factor de correccion por irregularidad

£ = Resistividad del terreno

Icc = Corriente corregida en amperes

Lprop = Longitud del conductor de la malla propuesta

11 1 1 1 1 )
Ks= -] =+ -mo = odo bt oo | ===
#{2h D+h 2D 3D (n-1)D
Donde:

Ks = Coeficiente que toma en cuenta la geometria de la red, profundidad de instalacién “h” y el
espaciamiento entre los conductores “D”
n = nimero de conductores verticales

Em=Kmeixpx-—]-‘-:-c— ------ (33)

Lprop
Donde:

Em = Potencial de malla

Km = Coeficiente que toma en cuenta el namero de conductores horizontales “n”, su didmetro “d”,
profundidad de instalacion “h™ y espaciamiento entre conductores ”D”.

Ki = Factor de correccion por irregularidad

p = Resistividad del terreno

Icc = Corriente corregida en amperes

Lprop = Longitud del conductor de la malla propucsta

Ecuaciones del capitulo 12, Andlisis del sistema eléctrico (estudio de corto circuito).

Donde: i TESIS CON
I = Corriente de linea en amperes FALLA DE ORIGEN
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X = Reactancia o impedancia al neutro en ohms
%X = Por ciento de¢ reactancia
En = Tension de linea a neutro en volts

Donde:

En = Tension de linea a neutro en volts
Ef = Tension entre fases en volts

v xt = B0

______ 36 . . - D e T L
KV (10) (38) A
Donde:
KV = Tensi6n entre fases en kilovolts
1= EVAbase (37)
~v3KV
Donde:
I = Corriente de corto circuito trifiasica
%X = X) KVA)base (38)

(KV)* (10)

Nota:

Si se tienen reactancias en % se debe elegir una potencia base en KVA la cual puede ser cualquiera,
por ejemplo 100 KVA.

; _KVAYbase2 o
FAL&.SII)%%%\IGE% P KA baser TR .

16
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(KVA) base del diagrama de reactancias x 100

%X = ) Pasece jeacanaias X oo (40)
(KVA)simetricos de corto circuito del sistema
% X = (KVA)basedel dlagrama de ;gic:ggnqg§§ % 100 PR
(KVA) capacxdad interruptiva del interruptor de entrada
%X = (KVA) base del diagrama de reactancias x 100 (42)
) (I) corto circuito simétrico 3 (KV) nominales
I corto circuito simétrico = (KVA)base x 100 _ (43) ]
(% X) /3 (KV) _
Ic.c. Asim.=1c.c.Sim. x Factorde multiplicaciéon ------ (44)
Donde:
Ic.c.Asim = Corriente de corto circuito asimétrica
Factor de multiplicacién = 1.25
100
Pot.de corto circuitoen KVA = %X x(KVA)base ------ (45)
0

Xeqs=X1+X2+..... +Xn ------ (46)

Donde:

Xeqs = Reactancia equivalente de las reactancias en serie
X = Reactancias en serie

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Donde:

Xeqp = Reactancia equivalente de las reactancias en serie
X = Reactancias en paralelo

1.4 Consideraciones especiales

Debido al manejo de hidrocarburos y equipo de proceso especial se requiere de la aplicacién de las
especificaciones internacionales como la “American Petroleum Institute” (API) y la especificacion
de PEMEX “GS-E001 REV.6” las cuales toman en cuenta los aspectos particulares para refinerias
de petréleo que no se toman para algin otro tipo de planta industrial.

Un ejemplo de esto es el equipo eléctrico que se debe seleccionar en areas peligrosas, en este caso
el aplicar las recomendaciones o estandares como la “API-RP-500” es fundamental ya que si no se
coloca el equipo adecuado para el area determinada se podria llegar a tener un incendio o una
explosion.

1.5 Simbologia

La simbologia general eléctrica se puede apreciar en el plano simbologia general No. FCS-E-03
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CAPITULO 2

CARGAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA

2.1 Cargas eléctricas del equipo de proceso

Para calcular la demanda total de la planta es necesario conocer todas las cargas eléctricas a ser
alimentadas en los diferentes niveles de tensién. Para seleccionar estos niveles de tensién se deben

tener en cuenta los siguientes factores:

a) Magnitud de la carga.

b) El voltaje nominal y sus limitaciones de los dispositivos eléctricos a ser alimentados.

c) Seguridad

d) Normas aplicables

Tomando en cuenta los factores para seleccionar los niveles de tension se tiene que para alimentar:

a) Alumbrado, Instrumentos, Motores menores a 0.75 kW y otros dispositivos de
caracteristicas similares, se tendra un sistema de tension de 127 / 220 volts con neutro

aterrizado.

b) Motores eléctricos, cuyas potencias varien de 0.75 a 112 kW , contactos para motores de
soldadora y otras cargas similares, se tendra un sistema de tensién de 480 volts, por tener
menor costo, menores pérdidas y menor caida de tension que el sistema de tensién de 127 /

220 volts que también podria ser utilizado.

Cuando se tiene equipo doble es importante que se indique si ambas trabajan normalmente

o si uno es reserva (relevo) y otro normal.

Motores

Los motores con capacidad hasta 1119 kW, deben ser disponibles para arranque a tensién plena.
Los motores de induccién mayores de 1492 kW deben ser para arranque a tensioén reducida tipo

auto transformador.
Los motores de 1492 kW y mayores, deben ser sincronos.

El sistema de arranque para los motores sincronos debe ser el adecuado y con la tecnologia mas

reciente.

Caracteristicas Eléctricas:

La tensién del motor debe ser seleccionada de acuerdo con la siguiente tabla:

TESIS CCN
FALLA D% Gi%

N
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TENSION
POTENCIA I TENSION DE
DEL MOTOR DISENO SUMINISTRO | FRECUENCIA FASES
MOTOR (HERTZ)
kW) VoLYS) (VOLTS)

MENOR DE 0.75 127/220 1277220 60 173
DEO0.75 A 112 460 480 60 3
DE 113 A 1491 4000 2160 60 3

1492
¥ MAYORES 13200 13800 60 3
Tabla No. 2.1

TENSION DEL MOTOR

Motores instalados en dreas clasificadas.

Motores de induccién:

Clase 1, Div. 1.- Deben ser a prueba de explosion, para el drea en la cual seran instalados (clase,
grupo, divisidn).

Clase 1, Div. 2.- Deben ser totalmente cerrados.

Motores monofisicos que produzcan arco, deben ser a prueba de explosion.

Motores sincronos:
Clase 1, Div. 1.- Deben ser a prueba de explosi6n o totalmente cerrados.

Clase 1, Div. 2.- Deben ser totalmente cerrados.

Motores instalados en dreas no clasificadas.

Todos los motores deben ser del tipo totalmente cerrado, en ningin caso se aceptan motores
abiertos.

Motores que estén dentro de un equipo tipo paquete (por ejemplo: compresores de aire de
instrumentos), instalados dentro o fuera de las plantas de proceso, deben ser del tipo cerrado. No se
aceptan motores tipo abierto.

Todos los motores que formen parte de un equipo de proceso con sistema de lubricacién por niebla,
deben ser disefiados y construidos por el fabricante con los dispositivos adecuados para operar con
este sistema, se exceptian los motores verticales y los motores a prueba de explosién, en estos casos
el fabricante no lo recomienda.

cvruVallalWWal¥latl b4

1Lo10 LUN

FALLA DE ORIGEN
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Caracteristicas generales:

Todos los motores deben tener tratamiento tropicalizado.

Todos los motores de 112 kW y menores, que sean para operacion continua (mds de 8 horas
de trabajo), deben tener un factor de servicio de 1.15.

Los ventiladores deben ser antichispa. En ningtin caso se aceptan ventiladores de plastico o
fibra de vidrio.

Las cajas de conexiones deben cumplir con la clasificacion de areas peligrosas.

Todos los motores de 56 KW y mayores, deben tener calentadores de espacio, los cuales
deben estar energizados cuando el motor esté fuera de operacion. El calentador debe ser
operado de acuerdo a las siguientes tensiones:

Menos de 1500 Watts 127 volts, 1 fase, 60 Hz.
Mais de 1500 Watts 220 volts, 3 fases, 60 Hz.

Todos los motores deben tener una placa firmemente fija al motor, conteniendo como minimo los
siguientes datos:

Marca

Potencia nominal en KW 6 HP
Tension nominal en volts.
Corriente nominal en Ampares.
Frecuencia en Hertz

Numero de fases

Velocidad a plena carga en RPM

Diagrama de t:onex.if)nes TESIS CON
Modelo y designacién de armazén FALLA DE ORIGEN

Tipo de carcaza

Factor de Servicio

Servicio (continuo o intermitente)
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e Clase de aislamiento

e Maixima temperatura ambiente

e Incremento de temperatura ambiente sobre 40° C,

e Letra de clave para KVA de rotor bloqueado por KW
e Letra de diseiio

e Designacion de cojinetes

. ;I'ipo de lubricante

e Potencia de calefactores en Watts

e Tension de alimentacién de calefactores en Volts

e En su caso: Aprobacion UL para areas peligrosas (clasificadas), indicando clase, grupo y
division. :

e Eficiencia PREMIUM (para tamaiios NEMA) al 100% de carga.

s Eficiencia PREMIUM o ENERGIA EFICIENTE ( para motores en media tensién) al 100%
de carga.

2.2 Niveles de voltaje disponibles en la refineria
Analizando las cargas a utilizar en la planta se puede definir que el sistema de distribucién eléctrica
hacia la subestacion de la Planta de Coquizacion Retardada y Unidad de gas asociada sera en

13,800 volts, el voltaje de utilizacion sera en 480 volts para motores de 0.75a 112 kW y 127/ 220
volts para motores menores de 0.75 kW y alumbrado.

2.3 Evaluacién de las cargas de operacién normal y de relevo

Se muestran las cargas eléctricas instaladas a cada uno de los tableros de la Tabla No. 2.2 a la
Tabla No. 2.9 en su respectiva tensiéon donde se aprecian las cargas en KVA y en KW tanto las que
se encuentran en operacién como las que se encuentran en relevo.

2.4 Evaluacién de las cargas criticas

Las cargas criticas son las que se encuentran conectadas al Sistema de Fuerza Ininterrumpible (SFI)
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o también llamadas “UPS”, estas cargas son las que en ningin momento dejaran de ser
suministradas por energia eléctrica debido a la importancia del proceso o por seguridad del

personal.
La determinacion del tipo de carga se divide en:

a) Cargas de operacion continua

Se refiere a la iluminacién de emergencia, dispositivos de control y seguridad que son
especificados como necesarios.

c) Cargas de operacién variable

Se refiere a los equipos de fuerza (motores) cuyo servicio es de importancia considerable para
la conclusion de un proceso, la alimentacion de emergencia sera transferida automaticamente e
inmediatamente cuando falla el suministro normal.

Se deben considerar Sistema de Fuerza Ininterrumpible independientes para los siguientes
servicios.

e Para el S.C.D. e instrumentos.

TESIS CUN
e Para alumbrado de emergencia exterior. FALLA DR CRIGEN

e Para el CCTV y sistema de intercomunicacién y voceo.

Las ups’s para sistemas de control deberan contar con doble alimentador de diferentes
buses e interruptor estitico de transferencia, de acuerdo a la GS-E001 REV .6

Considerar un banco y cargador de baterias para control de tableros y CCM s (centro de
control de motores) de capacidad suficiente para cumplir con las necesidades requeridas y
un 25% de reserva. Las baterias deberdn ser tipo alcalinas (niquel-cadmio).

El tiempo de respaldo de los Sistemas de Fuerza Ininterrumpible sera de 30 minutos y para el
caso de alumbrado de emergencia debe ser de hora y media.

Las baterias para el suministro de emergencia al control de tableros y las de alumbrado de
emergencia deberan instalarse en un cuarto independiente (cuarto de baterias).

El cuarto de tableros, de charolas y el cuarto satélite, deberin de contar con unidades de
alumbrado de emergencia con baterias auténomas en su operacion y flotacion.

Se debera considerar mandar la seiial del estado de los Sistemas de Fuerza Ininterrumpible y
cargador de baterias al S.C.D., con la finalidad de poder corregir el problema que ocasiono
el disparo o salida del equipo, antes de que se agote el respaldo de las baterias.
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3.0 BASES DE DISENO Y NORMATIVIDAD APLICABLE

CAPITULO 3

BASES DE DISENO Y NORMATIVIDAD APLICABLE

El diseiio, instalacion, equipo y materiales se haran conforme a los requerimientos aplicables de las
ultimas ediciones de los cddigos y normas que se enlistan en este capitulo.

TESIS wUN

3.1 Filosofia de operacion del sistema TV e
FALLA DE O &N

La distribucion entre subestaciones primarias debe ser en 13.8 KV, a través de
canalizaciones subterraneas, excepto las plantas indicadas en los esquemas de diagramas
unifilares, ver plano de diagrama unifilar general, planta de gas No. FCS-E-05

El sistema eléctrico deberd estar fundamentado en el uso de tecnologias de punta
plenamente establecidas y probadas comercialmente con un minimo de dos afios

El sistema eléctrico debe disefiarse para operar segura y eficientemente al 50% de la
capacidad de disefio, ver plano de diagrama unifilar general, planta de gas No. FCS-E-05

Filosofia de operacion para “sistema de transferencia automatica” en CCM’S, (480 y 220
V, se incluye a tableros en 13.8 KV con interruptor de enlace).

a) Especificacién para el suministro de CCM’S.

1.

2.

La operacién del sistema de transferencia podra hacerse en forrna manual o automatica.

Estando los dos alimentadores energizados normalmente, el interruptor de enlace debe
permanecer abierto y los dos interruptores principales cerrados.

Con el selector de operacidn del “Sistema de Transferencia Automatica” en posicion
“AUTO™:

a) Se debe cumplir con lo indicado en el punto N° 2.
b) Al ocurrir una falla & existir ausencia de tensién en uno de los alimentadores y después
de transcurrido un tiempo determinado, debe abrir el interruptor principal y cerrar el

interruptor de enlace.

c) El interruptor de enlace no debe cerrar si el disparo del interruptor principal fue por
sobrecorriente o corto circuito.

d) El sistema no se debe restablecer en forma automdtica al energizarse nuevamente el
alimentador fallado.
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3.0 BASES DE DISENO Y NORMATIVIDAD APLICABLE

e) Estando el interruptor de enlace cerrado y un solo interruptor principal cerrado, no debe
operar la proteccién por ausencia de voltaje sobre este interruptor principal; aunque si debe
abrirse por la operacién de proteccién por sobrecorriente o corto circuito.

Con el selector de operacion del “Sistema de Transferencia Automitica” en posicién
“MANUAL”

a) Al restablecerse la energia en el alimentador fallado, solo podra normalizarse el sistema
cambiando el selector a posicién “Manual” y cerrar primeramente el interruptor principal
del alimentador fallado y posteriormente abrir el interruptor de enlace.

b) A fin de poder efectuar libranza para revisién y mantenimiento en cualquiera de los
intcrruptores principales, debe cumplirse la siguiente secuencia:

1°-Cerrar el interruptor de enlace sin que se dispare ningun interruptor principal.
2°-Abrir cualquiera de los interruptores principales. La proteccién por
sobrecorriente y corto circuito queda activa.

b) Consideracién para el estudio de coordinacién en los sistemas de transferencia automitica.

Debe coordinarse el tiempo de operacion del “Sistema de Transferencia Automatica” del CCM que
depende de otro que también la tenga integrada, de manera que no operen dos sistemas por un
mismo Bus en diferentes niveles de voltaje.

3.2 Consideraciones climatolégicas

Tomando de la norma

NOM-001-SEDE-1999 INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION)

Aspectos del clima que afectan al equipo e instalaciones se tiene lo siguiente:

Agentes deteriorantes. No se deben instalar conductores o equipos en locales himedos o
mojados; ni donde estén expuestos a gases, humos, vapores, liquidos u otros agentes que
puedan tener un efecto deteriorante sobre los conductores o equipos; ni expuestos a
temperaturas excesivas, a menos que estén identificados para usarlos en entornos operativos
con estas caracteristicas.

Proteccion contra la corrosion. Las canalizaciones metilicas, armaduras metilicas de
cables, cajas, cubiertas de cables, gabinetes, codos metalicos, uniones y accesorios, soportes
y sus herrajes, deben ser de materiales para el medio ambiente donde se instalen.

Disposiciones generales. Las canalizaciones de fierro, armaduras y cubiertas de cables,
cajas, gabinetes, codos metilicos y accesorios, soportes y sus herrajes de materiales
ferrosos, deben protegerse adecuadamente contra la corrosién en su interior y en su exterior
(excepto las roscas en las uniones) por una capa de material aprobado como resistente a la

29



3.0 BASES DE DISENO Y NORMATIVIDAD APLICABLE

corrosién, tal como zinc, cadmio o esmalte. En los casos en que la proteccion contra la
corrosion sea solamente por medio de esmalte, no se deben usar en exteriores o en lugares
hiimedos. Se pueden utilizar en exteriores las cajas o gabinetes que tengan un recubrimiento
aprobado a base de recubrimiento organico y que estén marcados: “hermético a la lluvia”,
“a prueba de lluvia” o “‘a prueba de intemperie”.

e Condiciones corrosivas. Los conductores expuestos a aceites, grasas, vapores, gases,

humos, liquidos u otras sustancias que tengan un efecto corrosivo sobre el conductor o el
aislamiento, deben ser de un tipo adecuado para esa aplicacion.

Las condiciones climatolégicas del lugar son las siguientes:

TEMPERATURA °C

De bulbo seco

Media anual 25
Maxima promedio 36
Minima promedio 14

HUMEDAD %

Relativa

Maiéxima 86.25

Minima 43.5

Promedio 69.9
ATMOSFERA

Presion atmosférica 1.033 kg/cm2 abs

3.3 Normas nacionales aplicables

Normas son las reglas sancionadas por organismos especializados que sirven de base en el disefio
de instalaciones, equipos o partes de cualquier 4rea de la ingenieria.

Se puede definir normalizacion como el proceso de formular y aplicar reglas con la aportacién y
colaboracién de todas las areas involucradas, para obtener una técnica y economia de conjunto
optimas.

La normalizacién se apoya en la ciencia, la técnica y la experiencia; fija las bases para un
entendimiento entre el fabricante y comprador, con respecto a la calidad de un producto.
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A continuacién se enumeran las normas nacionales aplicables:

NOM-001-SEDE-~1999
INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION)

NOM
NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Ademas de estas normas nacionales también aplica la siguiente especificacion:
PEMEX

ESPECIFICACIOI:J GENERAL, GS-E001 REV. 6 )
BASES DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS

3.4 Normas, recomendaciones, especificaciones y estindares internacionales nplicables »

Las normas internacionales se utilizan para reglamentar las transacciones técnicas entre dlfcrentcs
paises, las normas internacionales aplicables se enumeran a continuacion: . :

IEEE
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS

IEC
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ANSI
AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE

APl
AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE

NEMA
NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURES ASSOCIATION

NEC
NATIONAL ELECTRICAL CODE

NESC
NATIONAL ELECTRICAL SAFETY CODE

NFPA
NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION

CSA
CANADIAN STANDARD ASSOCIATION
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ICEA
INSULATED CABLE ENGINEERS ASSOCIATION

UL
UNDERWRITER LABORATORIES

IsAa
INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA
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CAPITULO 4

DISENO DE CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS

4.1 Clasificaciéon de substancias peligrosas

La industria de procesos de refinacion de petréleo crudo trabaja con productos altamente
inflamables y potencialmente explosivos por lo que para seleccién de equipo eléctrico se realiza de
acuerdo a normas como la “API-RP-500” y la “NOM-001-SEDE-1999”. Estas ireas son las que
precisamente han originado polémicas acerca de si efectivamente deben ser consideradas como
potencialmente peligrosas o no, puesto que de esta clasificacién depende el equipo eléctrico a
instalar y esto significa una diferencia econémica bastante grande ya que la diferencia de precio
entre un equipo para propdsito especial y otro para propdsito general es considerable.

Debido a los avances tecnolégicos que se han tenido en los ultimos afios, ha aumentado
considerablemente la cantidad y variedad de los equipos eléctricos usados por la “Industria
Petrolera”, en las cuales tenemos cada vez mas y mas areas con atmésferas potencialmente
explosivas; las instalaciones eléctricas deben ser hechas de tal manera que se elimine totalmente la
posibilidad de la ignicioén accidental de: Liquidos inflamables, vapores y polvos que se encuentren
en la atinésfera. Ademas puesto que la mayoria de equipo eléctrico es usado a la intemperie o en
atmosferas corrosivas, los materiales y su acabado deben ser tales que reduzcan al minimo los
costos de mantenimiento, interrupciones y riesgo de accidentes.

Para que pueda ocurrir un incendio o una explosion es necesario satisfacer tres condiciones basicas:

a) Debe haber presente en cantidad suficiente un liquido inflamable o un vapor o polvo
combustible.

b) El liquido inflamable del vapor o polvo combustible debe estar mezclado con aire u
oxigeno en las porciones necesarias para producir una mezcla explosiva. En otras palabras,
las explosiones ocurren inicamente dentro de ciertos rangos de composicion.

c) A lamezcla explosiva debe aplicarsele una fuente de energia.

Al aplicar estos principios debe considerarse {a cantidad del liquido inflamable o vapor que pudiera
ser liberado y sus caracteristicas fisicas. Por ejemplo, gases mas ligeros que el aire se difunden en el
aire con tal facilidad, que excepto en lugares cerrados nos pueden producir mezclas explosivas en
dreas cercanas a instalaciones eléctricas.

Los vapores de liquidos inflamables también tienen una tendencia natural a dispersarse en la
atmésfera y rapidamente se diluyen a concentraciones por debajo del limite inferior del rango de
ignicion particularmente cuando el aire se esta moviendo. (Los liquidos inflamables varian en
volatilidad y se definen por la “National Fire Protection Association” (NFPA) como aquellos
liquidos que tienen un punto de flameo inferior a 60°C y una presién de vapor no mayor que 2.81
Kg / cm?, atmosférica).

En la siguiente tabla se dan algunos compuestos usados en la industria, clasificados en grupos por el
“Cédigo Nacional Eléctrico Norteamericano” (NEC). En esta tabla se dan las siguientes

- TESIS CON
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caracteristicas. Punto de flameo en °C, temperatura de ignicién en °C, a continuacién se definen
estas caracteristicas:

Punto de flameo: El punto de flameo de un liquido es la temperatura en la cual cede vapor en
suficiente cantidad, para formar una mezcla inflamable con el aire adyacente. Se entiende por
mezcla inflamable, cuando esta tiene un porcentaje por volumen de vapor dentro de los limites
expresados en la Tabla No. 4.1.

Temperatura de ignicién: Es la minima temperatura requerida para inflamar la “Mezcla
inflamable” y causar una explosion o fuego.

Densidad de vapor: Es la densidad relativa del vapor o gas comparada con el aire. Un mimero
menor que | indica un vapor mas ligero que el aire, el cual ascendera. Un nimero mayor que 1
indica un vapor mas pesado que el aire, el cual se asentara.

SUSTANCIA GRUPO CLASE TEMPERATURA | PUNTO DE |DENSIDAD
DE IGNICION | FLAMEO DEL VAPOR
C) (4] (AIRE=1)
BUTANO D GAS 288 - 60 2.0
PROPANO D GAS 450 - 104 1.6
METANO D GAS 630 -223 0.6
NAFTA D LIQUIDO 288 42 2.6
FLAMABLE
ACIDO C GAS 260 ———————eeee 1.2
SULFHIDRICO
GASOLINA D LIQUIDO 280 -46 3.0
FLAMABLE
Tabla No. 4.1

CARACTERISTICAS DE SUSTANCIAS

La clasificacion de 4reas se hara en base de la “Norma PEMEX P.2.0203.01” realizada por la
“Unidad de normatividad técnica™ de Petroleos Mexicanos, la cual tiene como enunciado
“Clasificacion de dreas peligrosas y seleccion de equipo eléctrico”, esta norma se elaboré tomando
como base lo establecido por el “Cédigo Nacional Eléctrico Norteamericano” (NEC) y el “Instituto
Americano del Petroleo” (API), adaptandolo a las necesidades particulares de Petréleos Mexicanos
y aprovechando la experiencia de los representantes de las diferentes entidades que intervinieron en
su aprobacion.

4.2 Localizacion de fuentes de peligro (copas de drenaje y venteo)
En base de la “Norma P.2.0203.01” de PEMEX, se ha hecho la siguiente “Clasificacién de areas

peligrosas” para la seleccion de equipo eléctrico en la planta.
Ver plano de clasificacion de areas peligrosas, planta de gas No. FCS-E-04.

[ TESISCON \
T FALLA DE ORIENY
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Areas de Ia planta Clase 1 Divisién 2 Grupo D

Son lugares donde se manejan, procesan o usan liquidos volatiles, gases o vapores inflamables,
que estin normalmente confinados en recipientes o sistemas cerrados, pero de los cuales

puedan escapar en caso de ruptura o averia accidental de los recipientes o sistemas, o en caso
del funcionamiento anormal de los equipos por medio de los cuales se manejan dichos
liquidos, gases o vapores.

Una adecuada ventilacién de presién positiva impide normalmente la concentracién de gases
o vapores inflamables, pero que pueden convertirse en peligrosos por falla o funcionamiento
anormal del equipo de ventilacion.

Estan contiguos a los de Clase 1 Divisidn 1, a los cuales puedan llegar ocasionalmente
concentraciones de gases o vapores inflamables, a menos que pueda evitarse tal comunicacién
por medio de un sistema de ventilacién adecuada de presion positiva de una fuente de aire
limpio y se provean dispositivos seguros contra fallas del sistema de ventilacion.

Se encuentran dentro de! Grupo D ya que esta planta trabaja en atmoésferas tales como Butano,
Propano, Metano, Nafta y Gasolina.

Areas de la planta Clase 1 Divisiéon 2 Grupo C

Tiene las mismas caracteristicas de la Clase 1 Divisién 2, la diferencia esta en que el Grupo C
indica que son areas donde trabaja la planta en atmdsfera de Acido Sulfhidrico.

Areas de la planta Clase 1 Divisién 1 Grupo D

Son aquellas en las cuales estan o pueden estar presentes en el aire, gases o vapores inflamables en
cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o inflamables y en las cuales:

1) Pueden existir continuamente bajo condiciones normales de operacién,
concentraciones de gases o vapores explosivos o inflamables.

2) Existen intermitentemente o periédicamente concentraciones peligrosas de gases o
vapores inflamables, en condiciones normales de operacion.

3) Pueden existir frecuentemente concentraciones de gases o vapores explosivos o
inflamables debidos a trabajos de reparacion o mantenimiento, o por causa de fugas.

4) Una interrupcioén o una falla en la operacion de los equipos o del proceso que pueda
provocar la formacién de concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables y
simultineamente provocar también la falla del equipo eléctrico.

TESIS CON
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Y se encuentra dentro del grupo D ya que esta planta trabaja en atmdsferas tales como Butano,
Propano, Metano, Nafta y Gasolina.

Dentro de estas areas se toma en cuenta respiraderos en tanques a 1.50 metros en todas direcciones

y para las copas de drenaje y venteo 1.00 metros en todas direcciones.

A continuacién se presenta en forma sintetizada la aplicacion del equipo y material eléctrico en las
areas peligrosas antes descritas:
Aplicacién del equipo y material eléctrico en las dreas peligrosas

Se describira a continuacion como se debe aplicar el equipo y material eléctrico en las areas
peligrosas Clase 1,2 Division 2 :

1) Motores de induccién tipo jaula de ardilla, debera ser totalmente cerrado con ventilacién
forzada (ventilacion antichispas).

2) Luminarias de alta presion intensidad luminosa, a prueba de vapor (con sello en la unién del
globo y el casco), en el caso del Grupo C seri a prueba de explosién.

3) Luminarias incandescentes, a prueba de vapor y/o a prueba de polvo.

4) Estaciones de botones para control de motores, a prueba de explosion, a prueba de
intemperie y resistente a la corrosién.

5) Contactos trifisicos con interruptor, a prueba de explosién, a prueba de intemperie y
resistente a la corrosion.

6) Contactos monofasicos, a prueba de explosién, a prueba de intemperie y resistente a la
corrosion.

7) Canalizacion de conductores, solo se permite tubo conduit rigido pared gruesa cedula 40,
galvanizado por inmersién, calidad “A”,

8) Sellos, para sellado vertical y horizontal, fibra y compuesto sellante.

9) Cajas de conexiones, para Clase 1,2 Division 1 6 2, a prueba de explosién.

4.3 Normas y estindares aplicables

Para hacer una clasificacion de areas de una determinada planta es necesario tener una recopilacion
de datos, normas, recomendaciones, etc., de diversas publicaciones como el “API” (American
Petroleum Institute), la “NFPA” (National Fire Protection Association), el “NEC” (National
Electrical Code), “NOM-001-SEDE-1999” (Instalaciones Eléctricas, Utilizacién) e informacién
acerca del equipo a prueba de explosién, con el objeto de obtener una base para formar un
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*Criterio”, y una inmediata aplicacion del mismo en la determinacién de las areas potencialmente
peligrosas.

A continuacién se da una breve descripcion de lo establecido por el “Cédigo nacional eléctrico
Norteamericano” (NEC) y el “Instituto Americano del Petréleo™ (API).

CODIGO NACIONAL ELECTRICO

El “NEC” es ampliamente utilizado como guia para una correcta aplicacion de equipo eléctrico, asi
como suplemento de enlace de otros cédigos y normas, puesto que es suficientemente especifico en
lo referente a equipo que debe ser empleado en areas clasificadas.

INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO

Este instituto ha preparado la norma API-RP-500 para refinerias de petréleo, la cual Hleva como
titulo “Recomended Practice for Classification of areas for Electrical Instalations in Petroleum
Refineries”. Segnin se advierte en el prologo de esta publicacién, la norma se refiere inicamente a
las refinerias de petréleo y no proporciona las bases para clasificar otras ireas donde se maneja
petréleo o sus derivados. Sin embargo, es extensamente usada como guia en las industrias de
Procesos Quimicos. No debiendo ser considerada como un reglamento, sino como una guia que
debe aplicarse con buen criterio, puesto que debe hacerse una consideracion adecuada en cuanto a
informacion y evaluacién de todos los factores que intervengan, para desarrollar una consistente
clasificacién que sirva para la seleccion y la localizacion del equipo eléctrico por instalar.

Se tiene confusion al interpretar la clasificacion del “NEC” para areas peligrosas en refineria de
petréleo puesto que tiene areas en las cuales el peligro puede considerarse ocasional debido a una
concentraciéon muy eventual de liquidos, vapores o grasas inflamables.

Lo anterior origina duda acerca de si el equipo por instalar deba ser disefiado para evitar que
contribuya u origine la ignicion de liquidos inflamables o vapores existentes en la atmodsfera,
ademas de proteger contra tierras accidentales y choque eléctrico producido por contacto personal
con conductores energizados, puesto que tal equipo es considerablemente caro.

Es deseado para tener un sistema eléctrico mas seguro en nuestra planta que se empleen los equipos
de mejores caracteristicas considerando que también se obtiene la proteccién del area en un grado
elevado mediante una instalacion perfectamente bien disefiada. Ahora bien para poder llevar a cabo
lo anterior es necesario definir en primer lugar claramente la clasificacion del area, en donde se vaa
instalar el equipo eléctrico.

El objetivo de la norma del “Instituto Americano del Petroleo” es aplicar su trabajo a areas de
refinerias en las que los liquidos volatiles y gases inflamables del petrdleo son:

e Procesados

e Almacenados TEDIS CON
e Cargados, Descargados o Manejados en alguna otra forma FALLA DE ORI GE N J
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CAPITULO S

DIAGRAMAS UNIFILARES DE LA PLANTA

Diagrama unifilar es el resuitado de conectar en forma simbélica y a través de un solo hilo todo el
equipo que forma parte de la instalacion, considerando la secuencia de operacion de cada uno de los
circuitos. El disefio de una instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar
correspondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona en ¢l presente y con
proyeccion a un futuro de mediano plazo.

5.1 Distribuciéon y balance de cargas de acuerdo a los sistemas de voltaje
Nuamero de alimentadores

Cada Subestacion eléctrica debe tener dos alimentadores principales en arreglo de secundario
selectivo.

Sistema de respaldo

Cada alimentador principal y secundario con sus respectivos transformadores debe tener la
capacidad suficiente para alimentar toda la carga en operacién normal de los buses “A” y “B™, mas
un 20% para ampliaciones futuras.

Sistema de transferencia

Durante la operacién normal, la energia es suministrada a través de dos alimentadores. Los
interruptores de entrada en 13.8 kV estin normalmente en la posicion de cerrado. El interruptor de
enlace en 13.8 kV esta normalmente en la posicion de abierto.

En caso de falla de energia en uno de los dos alimentadores, la falla es detectada por el relevador de
bajo voltaje y en un tiempo programado de 0 a 10 segundos, el interruptor de entrada en 13.8 kV del
alimentador fallado debe actuar cambiando a la posicién normalmente abierto y el interruptor de
enlace en 13.8 kV debe cambiar a la posicion de cerrado autométicamente.

El sistema de transferencia en 480 y 220 volts debe tener la misma funcién como en el caso
anterior.

El restablecimiento de los interruptores debe ser manualmente, cuando la energia se haya
restablecido.

El sistema de transferencia automatica debe estar de acuerdo con la filosofia de operacién del
sistema de transferencia automatica en CCM’S.

Rearranque de motores
Para minimizar el riesgo en la planta de proceso y el tiempo fuera de operacion de la misma a falla

momentinea de energia eléctrica, los motores importantes deben tener un relevador de tiempo para
el rearranque automitico, programable de 0 a 10 segundos.

MIDOTI0 (T
3 LadIV UVJLY
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Sistema de aterrizamiento

El sistema de distribucién en media tension 13.8 kV debe estar conectado en estrella aterrizado a
través de una resistencia. El valor de la resistencia debe estar comprendido entre 1.2 y 6 ohms.

El sistema de distribucién en baja tension (480 V), debe ser delta sin aterrizar para asegurar la
continuidad del servicio.

El sistema de distribucion en baja tension (220-127 V) debe ser con neutro sélidamente aterrizado.
Regulacién del factor de potencia

Se deben instalar capacitores de potencia con regulacién automatica para mejorar el factor de
potencia arriba del 90%, en cada Subestacion Eléctrica.

5.2 Diseiio de tableros y centro de control de motores

Los tableros de una subestacion son una serie de dispositivos que tienen por objeto soportar los
aparatos de control, medicién y proteccion, los indicadores luminosos y las alarmas.

Dependiendo de la funcién que desarrollan y del tamafio de la subestacion, se utilizan diferentes
tipos de tableros, como se indica a continuacién.

Tableros de un solo frente

Son tableros de tipo vertical, que se utilizan en subestaciones pequefias, aprovechando el mismo
frente para montar la proteccién, la medicion y el control; en la parte media inferior se fijan los
relevadores, mas abajo se fijan las cuchillas de prueba y las tablillas de conexidn de los cables que
llegan al tablero desde el exterior. Arriba de los relevadores se montan los conmutadores y la
seilalizacion; en la parte alta del tablero se montan los aparatos de medida.

La distribucion de los diferentes relevadores debe hacerse en tal forma que el alambrado interno del
tablero sea lo mas simple posible, ubicandolo lo mas cerca posible de los aparatos por conectar,
dejando ¢l espacio necesario para las interconexiones.

Las tablillas y las cuchillas de prueba deben ubicarse en la zona mas préxima a los relevadores y
aparatos de medicion que se van a interconectar, y deben agruparse en forma tal que todos los
conductores de cada cable rematen en tablillas contiguas, o en el peor de los casos, en tablillas
colindantes con el mismo ducto de acometida.

La colocacién de los relevadores debera cumplir con lo siguiente:

e Todos los relevadores con bandera de alarma de operacion deberan fijarse al frente del
tablero.

e Los relevadores que no tienen bandera se instalaran, de ser posible, sobrepuestos en la cara
posterior del tablero.
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e La colocacién de los relevadores debe hacerse en tal forma, que ningin elemento interfiera
la maniobra de conectar el alambrado a sus bornes.

Tableros de doble frente

Con este nombre se designa a los tableros de tipo vertical que tienen dos frentes opuestos, con un
pasillo al centro, techo y puertas en los extremos de los pasillos. Se pueden utilizar en subestaciones
de tamaiio mediano. En estos tableros se acostumbra instalar, en el frente principal, los dispositivos
de control, de medicién y la seiializacion, mientras que en la parte posterior se montan los diferentes
relevadores de proteccion.

Los centros de control de motores seran de un solo frente y los tableros en general pueden ser de
uno o dos frentes, mas adelante se hablara mas a fondo de las especificaciones de estos elementos.
La distribucién de tableros se puede observar en el plano de diagrama unifilar general, planta de gas
No. FCS-E-0S.

5.3 Calculo de transformadores e interruptores principales

5.3.1 Calculo de transformadores principales

El calculo de los transformadores principales se realizara tomando en cuenta las distintas cargas del
sistema eléctrico de la planta descritas anteriormente, a continuacién se mencionan los célculos
realizados.

Los calculos para obtener la capacidad que deben tener los transformadores TR-5 y TR-6 son los
siguientes:

Se suman las cargas tanto del BUS A como del BUS B del tablero TDBT-1G que se indican en la
Tabla No. 5.1 y Tabla No. 5.2 respectivamente

408.57 + 362.52 = 771.09 KVA

Esta es la capacidad que debe tener el transformador, la consideracién de la especificacion PEMEX
GS-E001 REYV. 6 indica que como minimo el transformador debe soportar el 125 % de la carga por
lo que queda de la siguiente manera

771.09 x 1.25 = 925308 KVA

Esta podria ser la capacidad del transformador, pero tomando en cuenta las caracteristicas de la
planta y que se proyectan mejoras continuas, la flexibilidad para ampliaciones futuras es muy
importante ya que en un tiempo muy corto puede ir aumentando la carga rapidamente llegando a
sobrepasar la capacidad del transformador, teniendo que instalar un nuevo transformador para
satisfacer la carga, esto podria llegar a ser mas costoso que el hecho de tener un transformador con
una capacidad mayor a la requerida en este momento, por lo que se le dard un 40 % mas a la
capacidad del transformador

925.308 x 1.40 = 129543 KVA TESIS CON
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Por lo que un valor comercial proximo sera de 1250/ 1400 KVA
El resto de los transformadores se pueden observar en el plano de diagrama unifilar general, planta
de gas No. FCS-E-0S.
5.3.2 Cdiculo de interruptores principales
Todo sistema ecléctrico debe conservarse siempre en condiciones de operaciéon normal para
satisfacer adecuadamente las necesidades de la demanda de energia para lo cual fue diseiiado. En
1as instalaciones industriales de proceso continuo, tal como es ¢l caso de las refinerias de petrdleo, -
las fallas del equipo cléctrico producen varios trastornos que a su vez ocasionan grandes pérdidas
economicas.
Hay dos aspectos basicos que deben tomarse en consideracion para tratar de mantener el sistema en
dicha operacién normal durante el mayor tiempo posible.

1. Prevencion de fatlas

2. Atenuacion de los efectos de las fallas
Algunas de las principales caracteristicas que debe reunir un sistema eléctrico para evitar o prevenir
fallas, son las siguientes:

a) Aislamiento adecuado

b) Adecuada proteccion mecanica

c) Practicas apropiadas de operacion y mantenimiento
Para mitigar y reducir al minimo los efectos de las fallas, pueden emplearse varios recursos, entre
los cuales cabe mencionar los siguientes:

a) Limitar la intensidad de la corriente de corto circuito.

b) Procurar medio de disipacién rapida del calor generado por el corto circuito y disefio
adecuado de las partes mecanicas para resistir los esfuerzos producidos por €l

c) Disponer de los elementos de reserva necesarios tales como transformadores, motores,
alimentadores, etc.

d) Medios de desconexién rapida del circuito afectado, utilizando un sistema apropiado de
relevadores y fusibles, con interruptores de suficiente capacidad (Proteccién sobre
corriente).
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En la gran mayoria de los sistemas eléctricos existen cuando menos dos interruptores entre el punto
posible de falla y la fuente de potencia a fin de localizar y aislar el disturbio lo mas pronto posible,
estos interruptores deben tener operacion selectiva, esto es, que el mas cercano a la falla sea el que
tenga la primera oportunidad de accionar; si por alguna razon este dispositivo no cumple su
cometido el siguiente eslabdn de la cadena debe estar listo para efectuar la labor de abrir el circuito
y asi, de ser necesario en pasos sucesivos, hasta el interruptor de la fuente.

Todos los elementos de proteccion en la cadena deben estar seleccionados de tal manera que toleren
una sobrecarga al tiempo que, en caso de falla, operen con la mayor rapidez posible y ademas sus
caracteristicas de operacion deben permitirles coordinarse entre si.

Los dispositivos de proteccidon de circuitos son los siguientes:

e Fusibles

e Interruptores

e Relevadores
El calor y el electromagnetismo son los dos fendmenos generales que se aplican en el
funcionamiento de los dispositivos protectores, el principio térmico se adapta solo para proteccién

contra sobrecorrientes, mientras que el principio magnético se adapta bien a todas las necesidades
de proteccion.

Para diseiiar los sistemas de proteccidn se tiene dos pasos separados pero interrelacionados:

1) Seleccionar el mecanismo correcto para la tarea
2) Seleccién del mecanismo correcto corriente-tiempo para poder ser ajustados y permitir

funcionar selectivamente con mecanismos ajustables para desconectar del sistema la
porcion con falla.

Para diseiiar el sistema de proteccion del diagrama unifilar se considero:

1) Seleccién del mecanismo adecuado para la tarea a efectuar.

2) Seleccién del mecanismo adecuado corriente-tiempo para poder ser ajustados y permitir el
funcionamiento selectivo, con mecanismos ajustables para desconectar del sistema la
porcion de falla.
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Cilculo de los interruptores principales en 480 VCA.

Para los interruptores principales se utilizaran Interruptores Electromagnéticos, la capacidad
continua de corriente de estos interruptores debera ser igual o mayor que la capacidad de corriente
secundaria del transformador. Por lo general la capacidad de este interruptor debera ser
aproximadamente 20 % mayor que la capacidad de corriente del transformador.

Para ejemplificar esto se puede tomar el transformador de 1400 KVA que tiene una corriente en el
secundario de 1683 Amperes y aumentando a esta corriente un 20 % quedaria de la siguiente
manera:

1683 x 1.20 = 2019 A

Siendo un valor comercial proximo el de 2500 Amperes.

Los interruptores se pueden apreciar en el plano de diagrama unifilar general, planta de gas
No. FCS-E-05.
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CAPITULO 6

CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

6.1 Ecuaciones, normas y procedimientos

Primeramente se revisaran los factores de disefio que deben considerarse en la seleccion del calibre
y aislamiento del conductor.

A.- Voltaje de operacion.

Este factor determina el material a usar como aislamiento, asi como el espcsor del mismo y el
calibre minimo del conductor que puede emplearse en dicho voltaje.

Como ya se definid anteriormente se tendra un sistema de distribucién a 480 volts para la
alimentacién de motores y de 220 volts para motores pequeiios por lo cual el material a ser usado
como aislamiento debe ser el adecuado para este nivel de tension.

B.- Caracteristicas minimas que deben satisfacer a los aislamientos.

Los aislamientos de los cables deberan soportar en forma continua, la temperatura producida por el
paso de la corriente de carga y ademas, deberan poder resistir sobrecalentamientos resultantes de
operaciones de sobrecarga y circuito corto. El aislamiento debera ser resistente a cambios bruscos
de temperatura, ser resistente a la humedad y al deterioro ocasionado por agentes quimicos, tales
como aceites, grasas, hidrocarburos, etc. Y no deberan propagar flama.

Debido a lo anteriormente dicho es necesario para seleccionar el tipo de aislamiento, primeramente
conocer las caracteristicas de construccion de estos, asi como las aplicaciones de los diversos tipos
de aislamientos, y en segundo lugar las condiciones de instalacion, o sea si el lugar donde se van a
instalar los cables es himedo, seco, frio, etc. asi como también conocer los agentes quimicos
posibles a existir en contacto con el aislamiento.

Para este proyecto por lo general los conductores van en tubo conduit ahogados en un ducto de
concreto, siendo posible que debido a fallas del concreto y de las uniones entre los conduits se tenga
a los conductores en presencia de humedad e hidrocarburos por lo cual se utilizara para media
tension un aislamiento resistente a la propagacidén de flama tipo EP (etileno - propileno), RHW-
RHH que es para un voltaje de hasta 600 volts y para alta tension un aislamiento resistente a la
propagacion de flama tipo XLP (polietileno de cadena cruzada) , RHW-RHH que es para un voltaje
de hasta 600 volts, lo cual ha sido comprobado mediante la recopilacion de experiencias en el uso
de este aislamiento.

C.- Factores de disefio a considerar en la seleccion del calibre del conductor de un cablc aislado.

S -
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a) Capacidad de conduccion a plena carga.

En el calculo de la capacidad de conduccién de un cable aislado se deben considerar los siguientes
parimetros: Temperatura maxima permisible del conductor en operacién continua, temperatura
ambiente, perdidas en el cable, resistividad térmica del medio a través del cual se disipan las

perdidas del cable.

Resumiendo, al pasar la corriente por los conductores eléctricos se cleva la temperatura en estos
debido al efecto “joule” (RI1"2), pudiendo elevar su temperatura hasta que el aislamiento lo permita,
porque sobrepasando la temperatura que resiste el aislamiento este se deteriora, por lo cual se puede
decir que la corriente de un conductor se basa en su aislante.

1) Nimero de conductores

Cuando se tengan mas de 3 conductores en un mismo tubo o ducto, los valores deben multiplicarse
por los siguientes factores de correccion:

Nitmero de conductores Factores de correccién por agrupamiento (FCA)

4a6 0.80

7a9 0.70

10a 20 0.50

21 a30 0.45

31a40 0.40

41 vy mas 0.35

Tabla No. 6.1

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO (FCA)
(NOM-001-SEDE-1999)

Entre mas conductores tenga un conduit, se calentara mas estos debido a que hay menos radiacién
de calor, lo cual origina que se tenga que disminuir la corriente para que nos disminuya la
temperatura de los conductores.

2) Conductor neutro.

Conductor neutro es aquel que lleva unicamente la corriente de desequilibrio de un sistema
polifasico balanceado, no se tomara en cuenta para los efectos de la nota numero 1.

Efectivamente como el conductor neutro no lleva corriente por ser un caso balanceado esto ocasiona
que el conductor no se caliente.

3) Uso de conductores que resisten mayor temperatura.

Si la temperatura ambiente es 10 °C o menos, menor que la temperatura mixima permisible del
aislamiento, es de recomendarse usar un conductor con aislamiento que resista una temperatura
mayor. -

Por ejemplo, si se tiene una temperatura ambiente de 50 °C y un conductor tipo “TW” que resiste 60
°C, se tiene una diferencia de temperatura de 10 °C como se puede apreciar por lo tanto no se
recomienda usar el tipo “TW?”, sino utilizar un aislamiento que resista mas de 60 °C como por
ejemplo el tipo “THW™ gque resiste 75 °C.

TEQIS AN 1
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4) Deterioro del aislamiento

Aun la mejor calidad de aislamiento se deteriora con el tiempo por lo tanto hay necesidad de
reponer dichos conductores, sin embargo la vida o duracién del aislamiento es variable y depende
de varios factores. Para calculos econémicos se considera una vida de 20 aiios en las instalaciones
eléctricas o sea una depreciacion del 5% anual.

Para calcular la capacidad de corriente requerida es necesario primero el conocimiento claro de las
caracteristicas de la carga que va a ser alimentada. El Cédigo Nacional Eléctrico Norteamericano
especifica para los circuitos derivados la capacidad de los conductores en la forma siguiente

a) Para circuitos con un solo motor: 125% del valor de la corriente a plena carga del motor.

b) Para circuitos que alimentan a varios motores: 125% de la capacidad a plena carga del
motor mas grande, mas la suma de las corrientes a plena carga del resto de los motores.

c) Para circuitos derivados que alimentan a varias cargas, la suma de las corrientes maximas
individuales se multiplica por el factor de demanda. El resultado representa la demanda
maxima en el circuito, por lo que el factor de demanda debe ser determinado
cuidadosamente ya que refleja el tamaiio relativo de cada una de las cargas, asi como la
probabilidad que existe de que las mismas entren a la linea simultineamente.

En los casos en que en funcionamiento normal la “maxima carga” de una derivacion subsista
durante largos periodos de tiempo debera incrementarse en un 25%.

b) Caida de tension.

Todos los cables tienen resistencia y reactancia, de acuerdo con la ley de OHM, que dice que el
flujo de una corriente eléctrica causa una caida de tension a lo largo de un circuito, de modo que el
voltaje entregado al fin del mismo es menor que el voltaje que recibe. La magnitud de la caida de
tension depende de tres caracteristicas de los conductores: el calibre de los mismos, la cantidad de
corriente que circula por ellos y la longitud de los conductores del circuito.

La caida excesiva de tension eléctrica da lugar a efectos inconvenientes, pudiendo llegar a dafiar
seriamente alguno de dichos equipos. Seria incosteable tratar de disefiar un circuito con caida de
tension casi nula, por lo cual se tienen tolerancias en la caida de tension las cuales se indican en
normas eléctricas, teniéndose:

FUERZA

Alimentador 3%
Circuito derivado 2%

ALUMBRADO

. ] o » TESIS CON
Alimentador 1% o FALLA DE ORIGEN

Circuito derivado 2%
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Motor de induccion

Motor sincrono, con factor de potencia

Kw cp Jaula de ardilla y rotor devanado Unitario
(A) (A)
- \4
o 115 | 200 | 208 230 | 460 | 575 | 2300 | 230 | 460 575 | 2300

0373 1/2 | 44 2.5 24 2.2 1.1 0.9

05601 3/4 | 64 3.7 3.5 3.2 1.6 1.3

0.746 | 1 8.4 4.8 4.6 4.2 2.1 1.7

1.119 | 1-1/2 | 12.0 | 6.9 6.6 6.0 3.0 24

149:]. 2 | 13.6 | 7.8 7.5 6.8 3.4 2.7

22377 3 11.0 | 10.6 | 9.6 4.8 3.9

3.73 5 175 | 16.7 | 15.2 7.6 6.1

56 {712 253 | 242 22 11 9

6.46 10 32.2 | 30.8 28 14 11

11.19{ 15 483 | 46.2 42 21 17 (5 RE RN

1492 20 62.1 | 594 54 27 22 o

1865} 25 78.2 | 74.8 68 34 27 53 [126 " 21

2238 | 30 92 88 80 40 32 63 32 ] 26,
29.84 | 40 120 114 104 52 41 83" 41 33

37.3 50 150 143 130 65 52 104 52 42
44.76 | 60 177 169 154 77 62 16 123 61 49 12
55951 75 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
74.60 | 100 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
9325 125 359 | 343 312 156 125 31 253 126 101 25
11991 150 414 | 396 | 360 180 144 37 302 151 121 30
149.2 | 200 552 | 528 | 480 | 240 192 49 400 201 161 40
186.5 | 250 302 242 60
223.8 | 300 361 289 72
261.1 | 350 414 336 83
2984 | 400 477 382 95
335.7} 450 515 412 103

373 500 590 472 118

Tabla No. 6.2

Corriente eléctrica a plena carga de motores trifisicos de c.a.
(TABLA 430-150, NOM-001-SEDE-1999)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Tamaiio Temperatura nominal del conductor Tamatfio
nominal nominal
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”2 | TWD-UV |THW-LS, |THHW, DRS AWGkemil
THWN, THHW-
1 XHHW, LS,.
: XHHW,
S XHHW-2
R Aluminio
0.8235 14
1:307 18
2.082 .25
3.307 «257¢ -25: 30
5.26: o 35 40 .
8.367 40 50 55 ..
133 55 65 . 75
21.15 70 85 95 =
26.67 85 100 S1100
33.62 95 115 130
4241 110 130 150
53.48 125 150 170
67.43 145 175 195
85.01 165 200 225
107.2 195 230 260
126.67 215 255 - 290.
152.01 240 28s 1320
177.34 260 310 350
202.68 280 335 380
253.35 320 380 430
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 55577 3307 . 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 1250
760.07 520 625 705 435 520 585 1500
886.74 545 650 735 455 545 615 1750
1013.42 560 665 750 470 560 630 2000
Tabla No. 6.3

Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible de conductores aislados para 0 a 2000 V
nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores activos en una canalizacién
(TABLA 310-16, NOM-001-SEDE-1999)
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6.0 CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Temperatura ambiente

Para temperatura ambiente diferente de 30 °C, multiplique las capacidades
de corriente por el factor de correccidén correspondiente en esta tabla

°C
60°C (1) 75 °C (1) 90 °C (1)
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 091 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
41-45 0.71 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
56-60 0.58 0.71
61-70 0.33 0.58
71-80 041

Tabla No. 6.4

Factor de correccion por temperatura (FCT), para conductores de cobre

(TABLA 310-16 continuacién, NOM-001-SEDE-1999)

Nota:

(1) Temperatura en el conductor de acuerdo con el tipo de aislamiento.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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6.0 CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Tamafio
nominal Diametro nominal en mm
Letras del
de tipo | cable
AWG | 16 | 21 | 27..] 35 ] 41 | s3 | 63 | 78 | 9t | 103 | 129 | 155
kcmil e
RHH, 14 6 10 171+ 29 39 65 93 143 191 | 246 | 387 | 558
RHW, 12 5 8 23 32 52 75 115 154 | 198 | 311 | 448
RHW-2 10 3 6 )17 18 25 41 58 90 120 | 154 | 242 | 350
8 1 4 156711 15 24 35 54 72 92 145 | 209
RHH, 6 1 301540108 11 18 27 41 55 71 111 160
RHW, 4 1 1 3 6 8 14 |" 20 31 41 53 83 120
RHW- 3 1 1 3 5 7 12 17 26 35 45 71 103
2, TW, 2 1 1 2 4 6 10 14 22 30 38 60 87
THW, 1 1 1 1 3 4 7 10 15 21 27 42 61
THHW, 1/0 0 1 1 2 3 6 8 13 18 23 36 52
THW-2 2/0 0 1 1 2 3 5 7 11 15 19 31 44
3/0 0 1 1 1 2 4 6 9 13 16 26 37
4/0 V] 0 1 1. 1 3 5 8 10 14 21 31
250 0 0 1 1 1 3 4 6 8 11 17 25
300 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9 15 22
350 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8 13 19
400 0 0 0 | 131 1 3 4 6 7 12 17
500 ] 0 0o |- IR I | 2 3 5 6 10 | 14
600 0 0 0 o s o1+ - 1 3 4 5 8 12
700 0 0 0 o] 1 2 3 4 7 10
750 0 0 0} 0 =3 S B Sl Bl B 2 3 4 7 10
800 ] 0 0 o] [radispel 2 3 4 6 9
900 0 0 (1} 0 1 1 1 1 3 4 6 8
1000 0 0 0 [0 0 1 1 1 2 3 5 8
1250 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 4 6
1500 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 5
1750 0 0 0 0 0 )} 1 1 1 1 3 4
2000 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 3 4
Tabla No. 6.5

Nimero maximo de conductores en tubo conduit metalico tipo pesado

(TABLA C8, 2002 NEC)

TESIS CON
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6.0 CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

6.1.1 Calculo de calibre del conductor

Las ecuaciones y nomenclatura utilizada para el cilculo de los conductores se describen a
continuacion:

Is=Inx1.25 ------ (3)
Donde:
Is = Corriente de sobrecarga
In = Corriente nominal
Is
Ie=r—o——x -ee--- 4
(FCTXFCA) 4)
Donde:
Ic = Corriente corregida
Is = Corriente de sobrecarga
FCT = Factor de correcciéon por temperatura
FCA = Factor de correccion por agrupamiento
Y%oe = 2x l/}.i(, LxIn ______ (5)
E x mm?
Donde:
€% = Caida de tensién en %
L = Longitud del circuito |
In = Corriente nominal 'IIESJ _ﬁ; (W
E = Voltaje de alimentacién T . mven L
Voltaje : I BAILADT ™y
mm* = Tamaiio nominal del conductor elegido #

A continuacién se describe con un ejemplo la metodologia con la cual se calcularon los conductores
requeridos en la planta.
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6.0 CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Datos requeridos:

H.P. =50 h.p.
FCT (36°C)=0.91

FCA (3 conductores en el mismo ducto) = 1

Conductor tipo RHW — RHH a 90 °C de temperatura de operacién normal
E=480V

L=110m

Obteniendo de la Tabla No. 6.2 la corriente nominal para un motor de 50 H.P.
In=65 A
Calculando la corriente de sobrecarga
Is=65%1.25=81.25 A
Calculando la corriente corregida

81.25

Ic= ——"7—~=8928 A
¢ (091)1)

De la Tabla No. 6.3 se tiene que para una corriente de 89.28 A le corresponde un conductor de
calibre 4 AWG o uno inmediato superior, de esta misma tabla se encuentra que el tamafio nominal

del conductor de calibre 4 AWG es de 21.15 ml‘n2 .

Realizando la comprobacién por caida de tension se tiene

2x 3x110x65 _, 4000 TESIS CON

%e ="

480x21.15 FALLA DE ORIGEN

Recordando que para un sistema de fuerza se debe estar por debajo del 3 %, esto nos indica que el
célculo es correcto, pero aplicando el criterio de que puede ser un calibre inmediato superior para
no encontrarse en este caso de que casi alcanza el 3 % se tendra que el conductor elegido para el
motor de 50 H.P. serd 3 AWG.
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6.0 CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Para elegir la tuberia conduit que se requiere para un calibre 3 AWG con 3 conductores en la
misma tuberia se utilizard la Tabla No. 6.5 la cual indica que un tubo conduit de 27 mm
(1 pulgada) cumple con este requerimiento.

6.2 Cedula de cables de fuerza y control
La cédula de cables de fuerza y control se pueden apreciar en los planos:

Cedula de cables de fucrza y control (1), planta de gas No. FCS-E-06 y Cedula de cables de fuerza
y control (2), planta de gas No. FCS-E-07
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7.0 DISENO DE LA SUBESTACION ELECTRICA

CAPITULO 7 o

DISENO DE LA SUBESTACION ELECTRICA

7.1 Normas y procedimientos aplicables

El disefio de la subestacién eléctrica se realiza en base a las normas nacionales e internacionales y
principalmente cumpliendo con la especificacion PEMEX GS-E001 REV. 6 y con la norma NOM-
001-SEDE-1999 ya que en estas se encuentran los procedimientos a seguir para obtener una
subestacién se desempeiie satisfactoriamente.

La capacidad de la subestacién se fija considerando la demanda inicial de la planta en KVA, mas un
incremento previendo ampliaciones futuras, esto es importante ya que la planta que se est
disefiando solo es una parte de la refineria y por lo tanto se elevara la demanda en corto tiempo, el
tener una subestacién con una capacidad mayor a la inicial requerida tiene muchas ventajas ya que
no se tendra que construir otra subestacién en un corto tiempo, lo cual es muy costoso, ademas de
que se ahorra espacio en zonas que tienen problemas del tipo de disponibilidad de suelo.

La subestacién eléctrica principal No.l se alimenta de una subestacién eléctrica de PEMEX
existente en 13.8 KV, este voltaje se manipula con ¢l equipo que mas adelante se describe, de tal
forma que satisface todas las necesidades tanto de niveles de tensién en 0.48 KV como en 0.22 -
0.127 KV, unidades de fuerza ininterrumpibles (UPS) que satisface la demanda de los equipos que
no pueden quedar sin suministro de energia como instrumentacion e iluminacién de emergencia.

7.2 Espacios de trabajo y accesos

El cuarto eléctrico debe tener dos entradas, una para equipos y otra para el personal. Las puertas se
deben localizar en los lados opuestos del cuarto. Las entradas deben tener escalera de concreto. El
cuarto de cables también debe tener dos puertas para acceso de personal con el mismo arreglo que
el cuarto eléctrico. Todas las puertas deben ser de lamina troquelada, no se aceptan de

aluminio.

Las puertas deben abrir hacia afuera, ser a prueba de fuego y deben tener barra de pénico (de
emergencia, accionadas por presion de palanca en el interior y por el exterior chapa con llave). Las
puertas deben cumplir con el art. 180.B2 del NESC (National Electric Safety Code).

El piso del cuarto de cables debe estar a 0.30 metros arriba del nivel del piso para prevenir
inundaciones. Ver Figura 7.1.

Los cuartos eléctricos y de cables no deben llevar ventanas. Las puertas de acceso de equipo y de
personal en los cuartos eléctricos y de cables no deben localizarse hacia el lado del patio de
transformadores ni de las plantas de proceso.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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7.0 DISENO DE LA SUBESTACION ELECTRICA
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Figura 7.1

7.3 Equipo considerado
El equipo principal considerado en la subestacién eléctrica es el siguiente:

o Transformadores de potencia

® Centro de Control de Motores (CCM’s)

e Tableros

e Baterias y cargador de baterias

® Unidad de fuerza ininterrumpible (UPS)
El arreglo de equipo eléctrico en la subestacion eléctrica se muestra en los planos de arreglo de
equipo eléctrico en subestacién eléctrica principal No. 1, planta baja No. FCS-E-11 y arreglo. de
equipo eléctrico en subestacion eléctrica principal No. 1, planta alta No. FCS-E-12, la descripcién
de cada uno de estos equipos se enumera a continuacion:
TR-1G .
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO, 1250/ 1400 KVA, 13.8/0.48 KV “OA”,
55°/65°C, Z=17.5%, CONEXION DELTA - DELTA.
TR-2G

TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO, 1250/ 1400 KVA, 13.8 / 0.48 KV “OA”,
55' /65 °C, Z = 7.5%, CONEXION DELTA - DELTA.
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7.0 DISENO DE LA SUBESTACION ELECTRICA

TR-3G
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO, 1250/ 1400 KVA, 13.8/0.48 KV “OA”,
55° /65 °C, Z=17.5%, CONEXION DELTA - DELTA.

TR-4G
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO, 1250/ 1400 KVA, 13.8/0.48 KV “OA”,
557 /65 °C, Z=17.5%, CONEXION DELTA - DELTA.

TR-5G
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO, 225 / 252 KVA, 0.48 / 022 — 0.127 KV
“OA”, 55°/65 "C, Z=4.5%, CONEXION DELTA - ESTRELLA.

TR-6G
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO, 225 / 252 KVA, 0.48 / 0.22 — 0.127 KV
“OA”, 55" /65 °C, Z=4.5%, CONEXION DELTA - ESTRELLA.

TDA-1G
TABLERO DE DISTRIBUCION EN ALTA TENSION No. 1, 13.8 KV, 3F, 3H, 60 Hz, 1200
AMP,, C.I. =750 MVA, USO INTERIOR, NEMA 1.

CCM-1G
CENTRO DE CONTROL DE MOTORES No.1, 480 V, 3F, 3H, 60 Hz, 2000 AMP., C.I. = 25,000
A. SIM. USO INTERIOR, NEMAL.

CCM-2G
CENTRO DE CONTROL DE MOTORES No.2, 480 V, 3F, 3H, 60 Hz, 2000 AMP., C.1. = 25,000
A. SIM. USO INTERIOR, NEMA1.

TDBT-1G
TABLERO DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION No.l, 220-127 V, 3F, 4H, 60 Hz, 1000
AMP. C.I. = 18,000 A. SIM., USO INTERIOR, NEMA 1.

CB-1G
CARGADOR DE BATERIAS No.l1, 2F, 2H, 220 V.C.A., 60Hz, DE ENTRADA, 125 V.C.D., DE
SALIDA, USO INTERIOR, NEMA 1.

BB-1G
BANCO DE BATERIAS NIQUEL-CADMIO, 138 A/H, 125 VCD, USO INTERIOR, NEMA 1.

TCD-1G
TABLERO DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE DIRECTA No.1, 1F, 2H, 60 Hz, 125 V, 100
AMP. VCD, C.I.= 10,000 A. SIM. USO INTERIOR, NEMA 1.

TA-AG
TABLERO DE ALUMBRADO Y CONTACTOS, 3F, 4H, 220-127 V VCA, 60 Hz., C.I. = 10,000
A. SIM., USO INTERIOR, NEMA 1.

TESIS CON
AT L AR oo




7.0 DISENO DE LA SUBESTACION ELECTRICA

INV-001G
GABINETE DE INVERSOR ESTATICO, 1F, 2H, 60 Hz, 125 V.C.D. DE ENTRADA Y 3F, 4H,
60 Hz, 220/ 127 V.C.A. DE SALIDA, USO INTERIOR, NEMA 1.

CAE-4G .
TABLERO DE ALUMBRADO EXTERIOR, 3F, 4H, 60 Hz, 220/ 127 V, C.1. = 10,000 A. SIM.,
USO INTERIOR, NEMA 1.

TAE-2G
TABLERO DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA INTERIOR, 3F, 4H, 60 Hz, 220/ 127V,
C.1.=10,000 A. SIM. , USO INTERIOR, NEMA 1.

UTR-1
UNIDAD TERMINAL REMOTA No. |

UPS-1C
UNIDAD DE FUERZA ININTERRUMPIBLE DE 15 KVA. 120 VCA, IF, 60 Hz DE ENTRADA
Y 120 VCA, IF, 60 Hz DE SALIDA.

TF-1G
TABLERO DE UNIDAD DE FUERZA ININTERRUMPIBLE DE 15 KVA, UPS-1C.

TF-2G
TABLERO DE UNIDAD DE FUERZA ININTERRUMPIBLE DE 15 KVA, UPS-1C

TDI-1G
TABLERO DE DISTRIBUCION A INSTRUMENTOS

7.4 Dimensionamiento de 1a subestacion eléctrica
Localizacién

La subestacion eléctrica debe ser localizada lo mas cerca posible del centro de carga eléctrica, en un
area no peligrosa y debe estar orientado a favor de los vientos dominantes.

La construccion del edificio debe ser a prueba de fuego y debe tener un cuarto de cables abajo del
cuarto eléctrico, con charolas para los cables que accesan a los tableros y centros de control de
motores.

Distribucién de Equipo

Los tableros de distribucién de media, baja tensién y centros de control de motores deben estar
localizados en el cuarto eléctrico.

Los tableros de distribucion, centro de control de motores y tableros de control, deben tener un bus
mimico al frente de ellos. El ancho de las barras principales, debe ser de 19 mm y las derivadas de 6
mm.
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Los tableros 6 CCM’S, deben estar alineados, dejando un pasillo de 2.0 m para labor de operacion y
mantenimiento entre el frente de los tableros 6 CCM’S. En el caso de equipos con arreglo en una
sola hilera, también se debe dejar 2.0 m de espacio libre.

También se debe dejar un espacio minimo de 0.9 m entre la parte posterior del tablero 6 del CCM
respecto de la pared del cuarto eléctrico. Entre los extremos de cada tablero de distribuciéon 6 CCM
y la pared, se deben dejar un espacio minimo de 1.8 m y el espacio entre tableros 6 CCM'S
adyacentes debe ser al menos de 0.9 m.

Todos los gabinetes metilicos en el cuarto eléctrico y charolas metilicas en el cuarto de cables,
deben ser puestos a tierra. El arreglo de charolas en este ultimo cuarto, debe cumplir con la norma
NOM-001-SEDE-1999 y no obstruir la circulacion del personal.

Sistema de Aire Acondicionado y Presurizacién

El cuarto eléctrico debe tener aire acondicionado con presién positiva. La presiéon no debe ser
menor de 5.08 mm (0.2”) de columna de agua. La toma de aire exterior debe ser por ductos
localizada arriba de la azotea del cuarto eléctrico.

En los cuartos eléctricos donde se instale sistema de aire acondicionado, este debe contar
invariablemente con un control de humedad.

El cuarto de cables debe tener presion positiva.

El equipo para presurizacion del cuarto eléctrico se debe suministrar con filtros quimicos de
acuerdo con las normas ANSI — ISA S-71.01 y S-71.04 y con alarma de falla del equipo al SCD.

El equipo de aire acondicionado y presurizado, debe ser instalado en un local exterior adyacente al
cuarto eléctrico. Los serpentines de los evaporadores y condensadores, deben ser de acero
inoxidable.

Los equipos deben ser del tipo enfriado por agua. Los indicadores de presion, deben ser localizados
en el interior del cuarto eléctrico.

TESIS CUN
FALLA DF (F2y

Cuarto de Baterias

Las baterias se deben instalar en un cuarto independiente (cu en el
cuarto de cables y con acceso al exterior.

En el cuarto de baterias se debe instalar un extractor tipo industrial con sefial de falla al SCD.

Las baterias deben instalarse con espacio suficiente para tener facilidad de mantenimiento.

El cargador de baterias no debe localizarse en el interior del cuarto donde se aloja el banco de

baterias.

Patio de Transformadores

Patio de transformadores: Los transformadores sumergidos en aceite, deben instalarse en un patio
de transformadores y cumplir cuando menos con los siguientes requerimientos: Muro de protecciéon
contra el fuego y dique para contener los derrames de aceite como se indican en el art. 450.27 de la
NOM-001- SEDE-1999.

En ningun caso se permite la instalacion de transformadores dentro de las plantas de proceso.
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El piso del patio de transformadores debe tener una pendiente hacia el exterior. Este patio no debe
quedar del lado de la planta de proceso.

El acceso al area de transformadores debe ser por el exterior y ser rodeada por una malla tipo ciclén
con cubierta de PVC. El patio de transformadores debe tener techo desmontable. La malla debe ser
puesta a tierra. Los instrumentos de los transformadores deben instalarse de manera que sean
visibles desde el exterior del patio de transformadores. Alrededor de los transformadores, se debe
dejar un espacio adecuado y “accesible facilmente” para el personal de mantenimiento.

Condiciones, Equipo de Seguridad y Seiializacién

Sobre el piso al frente de los tableros, se debe instalar un tapete aislante antiderrapante con la
finalidad de tener condiciones de operacion seguras. El tapete debe tener una resistencia dieléctrica
de 25 kilovolts minimo. El tapete debe ser de un metro de ancho y a lo largo de todo el tablero 6
CCM.

En un muro del cuarto eléctrico, se debe instalar un tablero en acrilico con el diagrama unifilar
resaltado, susceptible de modificaciones y con las identificaciones adecuadas. Las dimensiones del
tablero asi como el cédigo de colores del diagrama unifilar, deben ser aprobados por PEMEX
REFINACION.

Las ranuras (huecos) en la losa, para el paso de cables (desde el cuarto de cables hacia el interior de
los tableros o CCM's), deben ser sellados con material resistente al fuego (no metilico); de la
misma manera se deben sellar las ranuras (huecos) para los equipos de reserva. Las ranuras para
futuras secciones de ampliacion de tableros 0 CCM's, se deben cubrir con placa metilica
antiderrapante.

Las dimensiones tanto del equipo eléctrico como de la subestacién eléctrica se muestra en los
planos:

Arreglo de equipo eléctrico en subestacion eléctrica principal No. 1, planta baja No. FCS-E-11 y
arreglo de equipo eléctrico en subestacion eléctrica principal No. 1, planta alta No. FCS-E-12.
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CAPITULO 8
DISENO DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION
8.1 Localizacién de dreas interiores y exteriores

Basicamente el objetivo de una iluminacion bien disefiada es el proporcionar a todo aquel que deba
desarrollar un trabajo visual, las maximas posibilidades y facilidades para llevar a cabo su tarea en
el ambiente mas ideal.

Esencialmente al diseffar una instalacién de alumbrado hay que seguir los siguientes pasos:
1) Elegir la intensidad de iluminacidn adecuada al trabajo a desarrollar.

2) Seleccionar el tipo de equipo de alumbrado considerando su eficiencia, facilidad de
conservacion y buscando que su estilo y aspecto exterior vayan de acuerdo con la arquitectura 'y
decoracién del lugar donde se instalen.

3) Determinar el tipo y tamaiio comercial de las fuentes luminosas y por consiguiente la cantidad
de equipos de iluminacién.

4) Distribuir los equipos de alumbrado para que proporcionen una iluminacién uniforme,
confortable y bien localizada en determinadas zonas en el caso de alumbrado suplementario.

5) Proyecto de la instalacion eléctrica la cual ademas de la capacidad apropiada deberd tener
suficiente flexibilidad para el control de alumbrado, asi como para prever ampliaciones futuras.

Dos de los métodos de célculo mas usados son el método de Lumen y e! de punto por punto. El
primero se utiliza donde se requiere de una iluminacién uniforme y da como resultado un nivel
medio en lux mediante un procedimiento que se menciona mas adelante, el segundo método que es
el de punto por punto lleva en si un cémputo separado de la contribucion de cada luminaria a la
iluminacion total por lo general se utiliza para el alumbrado de exteriores, aunque se hace uso de
este método para algunas aplicaciones de alumbrado de interiores.

El alumbrado de interiores se aplica principalmente a las siguientes dreas:

areas en el interior de las subestaciones TESIS CGN
Interior de edificios FALLA DB ORIGEN

Cuartos de control

Etc.

El alumbrado de exteriores se aplica principalmente a las siguientes areas:

e ireas en el exterior de las subestaciones
e Exterior de edificios
e areas de proceso
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Pasillos

Calles
Estacionamientos
Etc.

Tanto en areas interiores como las exteriores se deben de tomar en cuenta las caracteristicas de
areas peligrosas mencionadas anteriormente para hacer una correcta eleccion del equipo a instalar.

Las éreas seleccionadas para la planta de gas son las indicadas en los planos del sistema de
iluminacidon en subestacion eléctrica principal No. 1, planta baja No. FCS-E-13 y sistema de
iluminacién en subestacidn eléctrica principal No. 1, planta alta No. FCS-E-14.

8.2 Métodos de iluminacién

Para la aplicacion de los métodos de calculo para alumbrado de interiores y exteriores, es necesario
desarrollar un procedimiento basico de calculo que consta de los siguientes puntos:

1. Nivel de iluminacién recomendado

Para determinar el nivel de iluminacion recomendado para el plano de trabajo especifico a
desarrollar, referirse a la tabla de niveles de iluminacidn recomendados en la NOM-001-SEDE-
1999 y API RP-540.

2. Dimensiones del local

Considerar las dimensiones de longitud, ancho y altura del local que se va a iluminar.

3. Reflectancia en paredes, pisos y techos

Ver informacién de fabricante

4. Factor de mantenimiento (F.M.)

Para calcular el F.M. se debe aplicar la siguiente expresién . e e s

L

Donde:

D = Depreciacién de limenes por luminaria (Ver informacién de fabricante)
d = Depreciacion debida al polvo (Ver informacién de fabricante)
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Alumbrado para interiores

Método de Lumen
El método de Lumen se utiliza donde se requiere de una iluminacién uniforme y a continuacién se
mencionan los cdlculos necesarios:

1. Desarrollar los cuatro subindices del procedimiento basico

2. Calcular el coeficiente de utilizacion de la forma siguiente:

a. Calcule la relacion del indice de cuarto aplicando la siguiente expresion:

c=. BxL
H(A+L)

Donde:
TESIS CON
Ic = indice del cuarto NRIG
A = Ancho del local FALLA DE CRIGEN
L = Largo del local
. H=Altura de montaje (distancia entre el plano de trabajo y la luminaria)

b.. Con el valor del indice de cuarto obtenido de la expresién anterior, ver informacién de
fabricante y determine el coeficiente de utilizacion (C.U.).

3. Para determinar el nimero de luminarias, aplicar la siguiente ecuacién:

S Nivel luminosoen luxes x Area
No.de luminarias= .-~ - - T LT ST e (8)
Lumenes por luminaria x C.U. x F.M.

4. Para conocer el arreglo de luminarios, a lo largo y a lo ancho del local, calcular el
espaciamiento entre luminarias aplicando la siguiente expresion:

Area
Bs= T
. No. Luminarios
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Donde:

Es = Espaciamiento promedio entre luminarias en metros

5. Arreglo de luminarias

Numero de luminarias emplazadasa lo largo = Lz}isrgo ------ (10)
S
Numero de luminariasemplazadasa lo ancho = Al;;ho ------ (11)
S
6. Distancias
Entre luminarias a lo largo del local:
Distancia=__ - - - ‘L.argf) dellocal . e eeeee (12)
Numero de luminarias emplazadasa lo largo ;
Entre luminarias a lo ancho del local:
Distancia= ___ A‘nch'o dellocal (13)
Numero de luminarias emplazadasa lo largo
Entre luminarias y pared a lo largo del local:
Distancia = Distancia entre lw,n.m;",as alolargodellocal (14)
Entre luminarias y pared a lo ancho del local:
. . Distancia entre luminariasa lo ancho del local
Distancia = ST deeeaa (15)

2
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Alumbrado para exteriores

Método de punto por punto

Aunque por lo general el método de punto por punto se utiliza para alumbrado de exteriores, se
utiliza para algunas aplicaciones de alumbrado de interiores y a continuacién se mencionan los

calculos necesarios:

1. Desarrollar los cuatro subindices del procedimiento basico

2. Determinar el nimero de luminarios requeridos para obtener una iluminacion uniforme
Se debe de aplicar el método de Lumen para determinar el nimero de luminarios requeridos
3. Distribuir el nimero de luminarios calculados en el paso 2 sobre el local a iluminar

4. Elegir puntos criticos de iluminacion del local

5. Determinar la contribucién luminosa (luxes) que proporciona cada luminario sobre el punto
critico de iluminacién.
Calcular el angulo de incidencia (8) del haz luminoso de cada luminario sobre el punto critico
de iluminacién, ver Figura 8.1

TESIS CON
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Aplicar las siguientes ecuaciones: TESIS CON
Para plano horizontal FALLA DE ORIGEN

E= IX_CD?SQ ______ (16)
Para plano vertical
= Ix]SDEZIi__ ...... (17)

Donde:

E = Nivel luminoso en luxes
I = Intensidad luminosa en candelas (Ver datos fotométricos de fabricante)
D = Distancia del luminario al punto critico en metros

6. Determinar el nivel de iluminacion en luxes en el punto critico de iluminacién, se deben sumar

las contribuciones que proporcionan todos los luminarios en ese punto

7. Si el nivel de iluminacion obtenido en el paso 6 difiere considerablemente del nivel luminoso
requerido se tendra que modificar la altura del montaje, la potencia del luminario o la

distribucién de luminarios y repetir el procedimiento desde el paso dos.

8.3 Tipo de iluminacién recomendada

Una de las primeras decisiones en el diseiio de un buen sistema de iluminacion es la eleccién de una
fuente de luz. Hay disponible un gran nimero de fuentes de luz, cada una con su combinacién tnica

de caracteristicas operativas.

A pesar de que hay cientos de lamparas en el mercado hoy en dia, estas pueden ser clasificadas por
construccién y caracteristicas operativas, en tres grupos: incandescente, fluorescente y alta
intensidad de descarga (HID). Las lamparas HID pueden ser agrupadas en cuatro clases principales:

sodio de alta presion, aditivos metailicos, mercurio y sodio de baja presion.
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Incandescente

Una lampara de filamento incandescente es la fuente de luz usada de manera mas comin en la
iluminacién residencial. La luz se produce en esta fuente por el calentamiento de un alambre o
filamento que alcanza la incandescencia por medio del flujo de corriente a través de €l. La corta
vida y baja eficacia (limenes por watt) de esta fuente, limita su uso principalmente a iluminacién
comercial de decoracién y residencial. La eficacia varia con la potencia y el tipo de filamento, pero
generalmente oscila entre 15 y 25 limenes por watt para lamparas de servicio general.

La fuente incandescente produce, sin embargo, un rendimiento de temperatura de color altamente
aceptada. Es mas conveniente que otras fuentes de luz porque puede ser usada directamente en la
linea de corriente, por lo que no requiere balastro y puede alterarse la intensidad utilizando equipo
simple. Esta disponible en diferentes tamaiios de foco, formas y distribuciones, para afiadir un toque
decorativo a un area.

Fluorescente

La lampara fluorescente produce luz al activar fésforos seleccionados en la superficie interna del
foco con energia ultravioleta que es generada por un arco de mercurio. Por las caracteristicas de un
arco gaseoso, se necesita un balastro para iniciar y operar lamparas fluorescentes.

Las ventajas de una fuente de luz fluorescente incluyen eficacia mejorada y una vida mas larga que
la de las lamparas incandescentes. Las eficiencias de estas lamparas oscilan entre los 45 y los 90
limenes por watt. Su baja brillantez de superficie y generaciéon de calor las hacen ideales para
oficinas y escuelas, donde el confort térmico y visual son importantes.

Dentro de las desventajas de las lamparas fluorescentes se incluye su gran tamafio para la cantidad
de luz producida. Esto dificulta el control de luz, lo que da como resultado un ambiente difuso y sin
sombras. Su uso en areas exteriores es todavia menos econémica, porque la salida de luz de esta
fuente se reduce a temperaturas ambientes bajas. A pesar de que la eficacia fluorescente es mayor
que el de una lampara incandescente, sélo se pueden lograr altos limenes por watt mediante
lamparas de sodio de alta presion o de aditivos metalicos.

Alta Intensidad de Descarga (HID)

Las fuentes de alta intensidad de descarga incluyen lamparas de mercurio, aditivos metalicos, sodio
de alta presion (HPS) y sodio de baja presion. La luz se produce en las fuentes HID a través de la
descarga de un arco gaseoso, usando una variedad de elementos. Cada lampara HID consiste en un
tubo de arco que contiene ciertos elementos o mezcla de elementos, que se gasifican y generan una
radiacién visible cuando se genera un arco entre los electrodos en cada polo.

Las principales ventajas de las fuentes HID, son su alta eficacia en limenes por watt, larga vida de
la ldampara y para un buen control de luz. Entre las desventajas se incluyen la necesidad de un
balastro para regular la corriente de la lampara y el voltaje asi como ayuda para el arranque de HPS
y el retraso en reiniciar instantdneamente después de una interrupcion de energia momentanea.
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Mercurio (MV)

La fuente de mercurio fue la primer lampara HID diseiiada que lleno la necesidad de una lampara
de alta salida, mas eficiente pero compacta. Cuando recién se diseilo, la principal desventaja de esta
lampara era su pobre rendimiento de color. El color de la lampara blanca deluxe se mejora
enormemente por medio de! uso una capa de fosforo sobre el foco.

La vida de las lamparas de mercurio es buena, en promedio 24,000 horas para la mayoria de las
lamparas de mayor potencia. Sin embargo, la salida de luz disminuye en mayor medida con el paso
del tiempo, por lo que la vida operacional econémica es muy corta. La eficacia oscila entre los 30 y
60 himenes por watt, siendo las potencias més altas, mas eficientes que las mas bajas.

Al igual que otras lamparas HID, el arranque de una lampara de mercurio no es inmediato; sin
embargo, el tiempo de arranque es corto, 47 minutos para lograr la maxima salida, dependiendo de
la temperatura ambiente.

Aditivos Metalicos (MH)

Las lamparas de aditivos metilicos son similares en construccién a las lamparas de mercurio, con la
adicién de otros elementos metalicos en el tubo de arco. Los mayores beneficios de este cambio,
son un incremento en la eficacia de 60 a 100 lumenes por watt y una mejora en el rendimiento de
color al grado que esta fuente es adecuada para areas comerciales. El control de luz de una lampara
de aditivos metélicos es mas precisa que el de una limpara de mercurio deluxe ya que la luz emana
del pequeiio tubo de arco, no de la parte externa del foco de la ldmpara recubierta.

Una desventaja de la lampara de aditivos metalicos es una vida mas corta (7,500 a 20,000 horas)
comparada con las lamparas de mercurio y de sodio de alta presién. El tiempo de arranque de la
lampara de aditivos metalicos es aproximadamente la misma que para lamparas de mercurio. Sin
embargo, el reinicio, después que una reduccién del voltaje ha extinguido la lampara, puede tomar
bastante mas tiempo, de cuatro hasta doce minutos dependiendo del tiempo que la lampara requiera
para enfriarse.

Sodio dc alta presién (HPS)

En la década de los setenta, al tiempo que los crecientes costos de energia ponian mayor énfasis en
la eficiencia de la iluminacién, las lamparas de sodio de alta presién (desarrolladas en la década de
los sesenta) lograron un uso generalizado. Con eficacias que van desde 80 a 140 lamenes por watt,
estas lamparas proveen hasta siete veces més luz por watt que las incandescentes y cerca del doble
que algunas de mercurio o fluorescentes. La eficacia de esta fuente no es su Gnica ventaja; una
lampara HPS también ofrece una vida mas larga (24,000 horas) y las mejores caracteristicas de
mantenimiento de Limen de todas las fuentes HID.

La mayor objecién al uso de las HPS es su color amarillento; ideal para la mayoria de las
aplicaciones industriales y exteriores.
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Sodio de baja presién (LPS)

El sodio de baja presion ofrece la eficacia inicial mas alta de todas las lamparas en el mercado hoy
en dia, desde 100 hasta 180 lumenes por watt. Sin embargo, el que la salida de las LPS esti en la
porcién amarilla del espectro visible, esto produce un rendimiento de color en extremo pobre y
desagradable. El control de esta fuente es mas dificil que otras fuentes HID por el gran tamafio del
tubo de arco. La vida promedio de las lamparas de sodio de baja presion es de 18,000 horas. A pesar
que el mantenimiento de Lumen a lo largo de su vida es bueno con las LPS, hay un contrapeso por
el incremento en la potencia de la lampara, lo que reduce la eficiencia de este tipo de lampara con el
uso.

Analizando lo anterior y la experiencia adquirida se indica en la especificacion PEMEX GS-E001
REV. 6 que las luminarias recomendadas son las siguientes:

e Las luminarias de alumbrado para interior de edificios, deben ser del tipo fluorescente y
equipadas con reflector parabdlico para ahorro de energia.

Se usaran luminarias marca Holophane de 2 x 32 W T8 con balastro electrénico integrado tipo
industrial.

e Las luminarias de alumbrado para exteriores, deben ser tipo de vapor de sodio alta presion.

Se usaran luminarias marca Holophane, una lampara de 100 W de vapor de sodio a alta presién con
balastro integrado.

8.4 Normas y procedimientos aplicables

Todas las dreas de proceso, areas generales, edificios y calles de la planta, deben ser adecuadamente
iluminadas de acuerdo con los niveles de iluminacién indicados en el API RP-540, ademas se debe
cumplir con lo seilalado en la NOM-001-SEDE-1999.

En la actualidad los fabricantes de luminarias manejan programas de cédlculo de iluminacién por
computadora que facilitan enormemente el trabajo de célculo, pero no tiene contempladas todas las
variables por lo que es necesario aplicar los criterios expuestos con anterioridad para hacer una
seleccién adecuada de la luminaria, determinar el nivel de iluminacion y aplicar los factores
necesarios para calcular con la mayor exactitud la cantidad de luminarias, estos programas de
calculo por computadora tienen la gran ventaja de realizar los cdlculos con gran rapidez y nos dan
diferentes resultados segiin los parametros que se consideren, obteniendo los siguientes informes:

e Cantidad de luminarias
e Ubicacion de las luminarias

e Nivel de iluminacién promedio mantenido
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e Resultado en punto por punto
e  Punto de iluminacion maximo
¢  Punto de iluminaciéon minimo
e Resuitado en curvas de nivel

e Otros

Por lo anterior un programa de célculo de iluminacién por computadora es, en estos dias, una arma
sumamente til para el desarrollo de la ingenieria de iluminacién.

Uno de estos programas es “Visual” el cual fue realizado por la compaiifa “Lithonia Lighting
Group” este contiene toda la informacién de los productos de marca “Lithonia” y “Holophane”.

El programa utiliza principalmente los dos métodos descritos en este capitulo que es el método de
Lamen y el método de punto por punto, una de las principales ventajas de este programa es que al
introducir los datos necesarios nos da datos de punto por punto radpidamente comprobando asi el
nivel de iluminacién en luxes de cada punto critico de iluminacién y si no se estuviera cumpliendo
con los requerimientos, rdapidamente se pueden realizar correcciones y ver los resultados

nuevamente.

A continuacién se hace una breve descripcion del programa ya que no es la finalidad el explicarlo
detalladamente. )

Se puede hacer uso del calculo por método de Liamen en 5 pasos:
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Paso 1:

Se introducen los siguientes datos

e Dimensiones del cuarto: largo, ancho y altura
e Reflectancias del cuarto: techo, paredes y piso
e Sistema de unidades: pies 0 metros

At
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Figura 8.2
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TESIS COm
FALLA DE Of:.of

Paso 2:

Se introducen los siguientes datos

e Altura del plano de trabajo
¢ Altura de instalacién de las luminarias desde nivel de piso
e Tipo de techo

n
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Paso 3:

Se introducen los siguientes datos

e Se selecciona el archivo fotométrico de la luminaria requerida
o Simbolo de la luminaria

HTUHIOAMIS AR BV

fescont\Indoor SpectAFUS711.EES] ()

o

‘e Catalog Mumber

| F232 e ] :

1 cuvae trea=.g1 :
Lames per Luminare 2]

Al umens per Lano

(il = >

s

ughttossractor Jg[ 0%

R ERDE e

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

72



8.0 DISENO DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

Paso 4:

Hay varias formas de introducir datos para obtener los lux necesarios, algunas de estas son:

® Nimero de lux requeridos para el tipo de cuarto
e Numero de luminarias
e Numero y forma de acomodo de luminarias
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Paso 5:

Elegir el niimero de puntos en los que requiero observar el nimero de luxes
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Resuitado final:

Aqui ya se puede observar el resultado final en el que se encuentran la localizacidon de las
luminarias, el nimero de luxes en cada punto, asi como un cuadro de estadisticas en el que me
indica tanto datos de las luminarias como del niimero de luxes del cuarto.

(BTSN
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Figura 8.7

El resultado de aplicar estos procedimientos se puede observar en los planos de sistema de
iluminacién en subestacidn eléctrica principal No. 1, planta baja No. FCS-E-13 y sistema de
iluminacién en subestacion eléctrica principal No. 1, planta alta No. FCS-E-14 , el cuadro de cargas
del sistema de iluminacién en el plano de cuadro de cargas del sistema de iluminacion en
subestacion eléctrica principal No. 1 No. FCS-E-15.
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CAPITULO 9
DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS

Uno de los aspectos principales para la proteccién contra sobretensiones es el de disponer de una
red de tierra adecuada, a la cual se conectan neutros de los aparatos, los cables de guarda, las
estructuras metalicas, los tanques de los aparatos y todas aquellas partes metalicas que deben estar a
potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra es la de cumplir con las siguientes funciones:
e Limitar las sobretensiones por descargas atmosféricas o por operacién de interruptores.

e Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de las corrientes de
tierra, ya sea que se deban a una falla de corto circuito o a la operacién de un pararrayo, sin
exceder los limites de operacion de los equipos.

e Evitar que durante la circulacién de estas corrientes de tierra en condiciones de
cortocircuito puedan producirse diferencias de potencial entre distintos puntos, lo cual
significa un peligro para el personal.

e Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

La conduccion de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas debidas a disturbios
atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que las tensiones resultantes no
ofrezcan peligro al personal que labora en el drea. Intensidades del orden de miles de amperes
producen gradientes de potencial elevados en la vecindad del punto de contacto a tierra, y si ademds
se da la circunstancia de que algin ser vivo se apoye en dos puntos entre los cuales exista una
diferencia de potencial, puede sufrir una descarga eléctrica que sobrepase el limite de su
contractilidad muscular y provoque su caida. En tal situacién la corriente que circula por el cuerpo
aumenta, y si por desgracia esta pasa por algin S6rgano vital como el corazdn, puede originar
fibrilacion ventricular y sobrevenir la muerte. Los efectos mas comunes de la corriente que circula a
través del cuerpo humano dependen de la magnitud, duracién y frecuencia de esta,

En orden de magnitud son:

Dela2mA Es el umbral de percepcion (hormigueo)

De2 a9 mA Contraccion muscular involuntaria, pero se pueden soltar los objetos

De 9a25 mA Dolor. No se pueden liberar los objetos agarrados

De 25 2 60 mA Se dificulta la respiracién. Es el valor maximo que puede atravesar un
corazon sano

De 60 a 100 mA Produce fibrilacién cardiaca y paro respiratorio

Se pueden tolerar intensidades altas de corriente sin originar fibrilacion, si la duracion es muy corta
y las frecuencias menores de 25 Hz o de corriente directa.
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9.1 Normas y estindares aplicables
Se disefiard una red de tierras en donde el calibre de la malla principal, su longitud nimero de
varillas y demas parametros eléctricos, se determinaran de acuerdo al estandar ANSI/IEEE-80
altima edicion y NOM-001-SEDE-1999.

La resistencia maxima de la red general de tierras sera de acuerdo a las recomendaciones de las
normas nacionales e internacionales.

9.2 Tipos de sistemas de tierra para equipo de proceso y para cuartos de control
Fundamentalmente los sistemas de conexién a tierra tienen las siguientes aplicaciones:

a) Neutro a tierra para subestaciones de fuerza

El punto neutro de alto y bajo voltaje en sistemas de corriente alterna se conecta a tierra. Cuando el
neutro de un sistema no se conecta a tierra, en caso de falla de linea a tierra se presentaran sobre
voltajes transitorios, los cuales pueden tener un valor de varias veces el voltaje nominal, estos sobre
voltajes pueden ocasionar fallas de aislamiento en otras partes del sistema. En resumen una falla
linea a tierra en un circuito puede ocasionar un dafio al equipo e interrupcion del servicio en otros
circuitos.

Las fallas de linea a Tierra en los sistemas no aterrizados causan el flujo de pequeiias corrientes de
falla a tierra, que fluyen a través de la capacitancia de cables, transformadores y otros equipos
eléctricos en el sistema y no son faciles de detectar debido a que no son lo suficientemente grandes
para accionar los mecanismos de proteccion, pero pueden ocasionar dafios considerables si se
permite que fluyan por un periodo largo.

Las ventajas en la operacién de un sistema con neutro aterrizado son las siguientes:

1) Reduccién del mantenimiento debido a la reduccién de la magnitud de sobretensiones
transitorias. :

2) Simplifica la localizacion de la falla a tierra.
3) Mejora la operacion del equipo de proteccion contra fallas.
4) Mejora la confiabilidad del servicio

5) Gran seguridad para el personal y equipo.

En los sistemas de puesta a tierra existen varios métodos, siendo los principales y mas usuales:
1) Neutro conectado solidamente a tierra.
2) Conexion a tierra por resistencia.

3) Conexion a tierra por reactancia.
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b) Conexién a tierra de los circuitos secundarios de los transformadores de medicion.

Los secundarios de los transformadores se conectan a tierra por las siguientes causas principales:
1) Eliminar la carga estatica del instrumento.
2) Proteccion del transformador.

3) Mayor seguridad del operador.

c) Conexion a tierra de estructuras metalicas o carcazas.

El objetivo principal es la proteccion contra choques o dafios eléctricos causados por corrientes
locales. Basicamente se establece que la resistencia de toda trayectoria a tierra sea bastante baja
para poder dar paso a las corrientes de magnitud considerable, que hacen funcionar un fusible de
gran capacidad o el mecanismo de disparo de un circuito de proteccion para condiciones de falla
fase a estructura o carcaza. Otro objetivo de esta conexidn a tierra es la de evitar la produccién de

electricidad estdtica en el equipo mecanico.

d) Proteccidn contra descargas atmosféricas, en subestaciones, lineas de alta tension, plantas
generadoras, edificios y estructuras.

Para proteccién contra estas descargas atmosféricas, se requieren dispositivos tales como
apartarrayos y pararrayos, los cuales requieren una conexion a tierra de baja resistencia, que siga
una trayectoria corta y directa para limitar el radio de accién del alto voltaje alrededor del electrodo.

A continuacién se enumeran las caracteristicas principales que se deben tomar en cuenta para el
sistema de tierras y puesta a tierra que se recomiendan en la especificacion PEMEX GS-E001

REV. 6.

Sistema de Tierras:

1. Se debe efectuar el estudio de la resistividad del terreno en el cual se ubicarian las nuevas
instalaciones.

2. Los arreglos tipicos de las mallas de tierras, deben ser de acuerdo a la Norma IEEE 80.
En las subestaciones los conductores paralelos, no deben tener una separacién mayor a 7 m; en
las dreas de proceso, la separacion de los conductores paralelos no debe ser mayor de 15 m.

3. La malla principal en las subestaciones debe formarse con cable de cobre desnudo, temple
semiduro, con un calibre no menor de 4/0 AWG.

4. La malla principal en edificios y/o plantas de proceso, debe formarse con cable de cobre
desnudo temple semiduro con calibre no menor de 2/0 AWG.
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La malla de tierras debe ser enterrada a una profundidad de 0.6 m del nivel de piso terminado.
El sistema de tierras debe tener los siguientes elementos: malla a base de cable de cobre,
electrodos de puesta a tierra, conectores y registros de tierras para poder efectuar mediciones.
En ningin caso se aceptan registros de tierras con tratamiento quimico.

Se deben usar conectores del tipo fundible para las conexiones del cable en la malla de tierras.
El valor de la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor de 5 ohms,

El sistema de tierras del SCD y equipos electroénicos como el de radiocomunicacién, debe ser

independiente del sistema para equipo eléctrico y el valor maximo de la resistencia a tierra debe
ser el especificado por el fabricante de los equipos.

Puesta a tierra:

1.

En general se debe cumplir con la norma NOM-001-SEDE-1999, prevaleciendo los
requerimientos de esta especificacion que mejoran los requisitos minimos de la norma
mencionada.

Todo equipo o dispositivo eléctrico, debe ser conectado a la red de tierras con cable de cobre
desnudo semiduro, calibre 2 AWG.

Las siguientes instalaciones tipicas deben ser conectadas a tierra:

a) Partes metalicas no portadoras de corriente de los equipos eléctricos.
b) Estructuras de acero.

c) Equipos de Proceso.

d) Maquinas aisladas del motor eléctrico.

e) Tuberias de proceso.

f) Tanques de almacenamiento.

La conexion a tierra, debe ser comun a la red del sistema de tierras, para cada edificio o drea de
proceso, con cable de cobre desnudo temple semiduro, calibre 2/0 AWG, con conectores del
tipo fundible que deben conectar todas las esquinas y cruzamientos intermedios de los
conductores.
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10.

11.

12.

Si el equipo es sélidamente montado en estructuras metilicas o bastidor, no requiere ser
individualmente conectado a tierra. Para recipientes metilicos y equipos industriales o de
proceso, se debe usar una placa soldada para la instalacién de un conector de cobre, tipo
mecanico para cable calibre 2 AWG.

Todos los tanques de almacenamiento con capacidad hasta de 200 MB, se deben conectar a
tierra cuando menos en dos puntos (en extremos del diametro del tanque).
Los tanques de 500 MB, se deben conectar a tierra al menos en 4 puntos.

Las estaciones de botones para arranque y paro de los motores deben ser puestas a tierra con
cable de cobre calibre 2 AWG.

En las charolas para cables de la subestacidon, se debe instalar en toda su trayectoria un cable de
cobre desnudo calibre 2 AWG, debidamente sujeto en la charola y conectado en sus extremos a
la red de tierras.

Para la puesta a tierra de los equipos se debe usar conector mecénico de cobre, y la conexién a
la red de tierras se debe usar conector tipo fundible. .

Para proteccion mecanica del cable de puesta a tierra que sale de la red subterranea hacia los
equipos, dispositivos o estructuras, debe ser alojado en un tramo de tubo conduit, incluyendo su
monitor.

La salida del conductor de puesta a tierra no debe obstruir la circulacidn ni areas de trabajo.

Las estructuras de subestaciones tipo exterior asi como los equipos instalados, deben conectarse
a tierra. Las cercas metalicas y los postes de las esquinas, deben conectarse a tierra.

Las pantallas electrostaticas de los cables en media tensién, deben conectarse a tierra con cable
de cobre calibre 2 AWG. En el extremo del alimentador a la llegada de la subestacién, y donde
cuente con transformador de corriente tipo dona para proteccién por falla a tierra, las pantallas
se deben retornar a través de la dona para anular las corrientes generadas por induccién externa.

Adicionalmente la proteccion contra descargas estaticas se debe realizar de la siguiente manera:

Protecciéon contra descargas estiticas:

1.

Las tuberias de proceso en trayectorias paralelas, deben ser conectadas a tierra, juntas en el rack
de tuberias y en la entrada de la planta de proceso a intervalos de S0 m.

Puenteado de tuberias: Se debe efectuar cuando las bridas de las tuberias de proceso, son
eléctricamente aisladas.
El puenteado de tuberia conduit no es necesario.

En los casos de las llenaderas, agitadores, auto tanques y carros tanque, y otros equipos y
dispositivos, se debe cumplir con 1a Norma API RP 2003.
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La metodologia para el cdlculo de los elementos del sistema de tierra es el siguiente.

Datos necesarios:

Temperatura ambiente (Ta) = 36 °C TESI.S C \

FALLA DF !

Corriente de corto circuito (If = o) =33000 A

Resistividad del terreno (o ) =100 Q-m

Resistividad superficial del terreno (roca compacta) ( ps ) = 10000 Q-m
Tiempo de duracion de la falla (ts) = 0.1333 seg (8 ciclos)
Temperatura mixima del conector (tipo soldable) (Tm) = 450 °C

Longitud de la varilla (tipo Copperweld) =3 m

1) Corriente maxima eficaz de falla a tierra

Icc=JoxF.D.xF.S8. ------ (18)

Donde:

Icc = Corriente de corto circuito corregida en amperes

lo = Corriente de corto circuito de falla a tierra en amperes

F.D. = Factor de decremento

F.S. = Factor de seguridad (utilizar un valor de 1.0 a 1.5 para considerar un futuro aumento de la

corriente de falla a tierra)

Icc=33000x1.20x1.0=39600 A

2) Calibre minimo del conductor
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Donde:

A = Seccion transversal del conductor en circular mils

Icc = Corriente corregida en amperes

ts = Tiempo en segundos, durante el cual circula la corriente de corto circuito
Tm = Temperatura maxima permisible en el conector, en grados centigrados
Ta = Temperatura ambiente, en grados centigrados

A=—_._ 39600 =130720 CM

logio (ﬂ)—-—:ﬁ + 1)
234+ 36

33x0.1333

El calibre que corresponde a 130720 CM es 2 / 0 AWG pero por lo indicado en el articulo 20.1.4 de
la ESPECIFICACION PEMEX GS-E001 REV. 6 el calibre minimo que se debe usaresde 4/0. .

3) Malla propuesta

TESIS CON
e | FALLA DE ORIGEN
g
4o -
I 30 m Ll e

Figura 9.1

82



9.0 DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS

Los datos de esta malla son los siguientes:

Area total de la malla propuesta (Ar) =22.5 x 30 m?
Numero de conductores horizontales (n) = 10
Nuamero de conductores verticales (n) = 13
Distancia entre un conductor y otro (D) =2.5m
Profundidad de la red (h) = 0.6 m

Longitud del conductor

Conductores horizontales = 10 x 30 =300 m

Conductores verticales = 13 x22.5=292.5m

Total =300 +292.5 = 592.5 m
4. Nuamero de electrodos
Nv=0.6-/Ar ------ (20)

Donde:

Nv = Nimero de varillas
Ar = Area total de la malla propuesta en metros cuadrados

Nv=0.6./(22.5x30) =15.58~16

5. Longitud del conductor requerido

_KmxKix pxIccx/ts
116+ 0.17x o,

L = Longitud minima requerida en la red de tierras, en metros
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Km = Coeficiente que toma en cuenta el nimero de conductores horizontales “n”, su diametro “d”,

profundidad de instalacién “h” y espaciamiento entre conductores ”D”.
Ki = Factor de correccion por irregularidad, n indica el nimero de conductores horizontales

2
SR N ( S0  P 00 S en (22)
2 16 xhxd V2 4 6 8

El nimero de factores del segundo término es igual al nimero de conductores horizontales menos
dos,0sea 8

2
Km=-La 25 +1_Ln(,31,<éxe_S.x_l_lx_Exléxll)
27 {16x0.6x11.684x103 | = 476 8101214 16 18
Km =0.3241
Ki=0.65+0.172(n horizontales) ------ (23)

Ki=0.65+0.172(10)=2.37
TESIS CON
FALLA DF ORICE

por lo tanto:

0.3241x2.37 x100x% 39600 % ~/0.1333
L=— =611.536 m
116 + 0.17 x10000

Condicién para continuar con el célculo

Lprop =(No. cond. verticales x long.)+ (No. cond. horizontales x long.)+ (Nv x long.) ---
---(25)
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Donde:

Lprop = Longitud del conductor de la malla propuesta
L = Longitud minima requerida en la red de tierras

Lprop=(13x22.5)+(10x30 )+(16x3)=640.5 m

611.536 < 640.5m

Lo cual es correcto.

6. Resistencia de la red

Donde:

R =resistencia de la red

r=, /r(?_%éﬁg =14.6581
¥ 7

100 100

R= + =1.86 Q
4(14.6581) 640.5

En la especificacion PEMEX GS-E00! REV. 6 se indica que la resistencia total de la red de tierras
debe ser menor a 5 Q lo cual se cumple

1.86 <5 Q
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7. Maximo aumento de potencial en la red

E=IcexR ------ (28)

E=39600x1.86=73656 V

8. Potenciales tolerables

116+ 0.7 p,
E -————-—S- ------ 29
s (295
Donde:
Ep = Potencial de paso
116 +0.7 (10000) _
Ep=———F———-"=194904 V
P 61333
Ec= M e am- (30)
ts B
Donde: @
Ec = Potencial de contacto
" TESIS coy |
FALLA DE omicgy |
Foo 116+0. 17 (10000) ~4973.94 V —}
~/0.1333
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9. Potenciales probables

Epr=KsxKix px—C. .o__. (31)
Lprop

Donde:

Epr = Potencial de paso en la red, en volts
Ks = Coeficiente que toma en cuenta la geometria de la red, profundidad de instalacién “h” y el

espaciamiento entre los conductores “D”

11 1 1 1 1
Ks=—]|—4+——4+——+—+ic+77—=<=| ------ 32
zr[zh D+h 2D 3D (n-l)D) (32
Donde:
n = numero de conductores verticales
1 1 1 1 1 1. 1 1
+ + + + + + + +
ks<l 2(0.6) 2.5+0.6 2x2.5 3x2.5 4x25 5x2.5 6x25 7Tx25
x|l 1 1 1 1 1 SRR
—+ + + +
8x2.5 9x2.5 10x2.5 11x25 12x2.5
Ks=0.635
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN Epr =0.635x 2.37x100x :zzo;) =9304.61 V '
Em=KmxKix px e . (33)
Lprop
Donde:

Em = Potencial de malla
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Em=0.3241x2.37x100 x 39600 =4749.01 V
640.5

10. Verificar condiciones de seguridad

Epr < Ep
Em < Ec

9304.61 < 194904 V

4749.01 < 497394 V

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Lo cual verifica que los calculos se han realizado correctamente

9.3 Métodos de proteccién para descargas atmosféricas

1. Para proteccién de los cuartos de control, compresores de gas y equipo eléctrico, se deben
instalar puntas pararrayos (puntas de Faraday) con una distribucién adecuada de acuerdo a la
Norma NFPA 780. En el caso de los cuartos que estén cubiertos por un cono de proteccién de
estructuras adyacentes, no se requiere instalar puntas pararrayos.

La conexion a tierra de las bajadas de las puntas pararrayos, debe ser independiente de la red de

tierras de las subestaciones y plantas de proceso.
2. La proteccion se debe aplicar en estructuras de 20 m de altura y mayores.

3. En area protegida de descargas atmosféricas, la instalacion debe ser disefiada por el siguiente
criterio:




9.0 DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS

Punta pararrayes——a=_ 5
O = 45° En dreas clasificadas peligrosas.
® Py ©= 60° Enarcas no peligrosas.

. AN

N

AN

Ky,
N

Area protegids ﬁ N

Figura 9.2

4. Las torres de las plantas de proceso, independientemente del espesor que tenga la placa metilica
de la torre, deben protegerse contra descargas atmosféricas.

5. Las estructuras de acero y equipo, no requieren la instalacion de puntas pararrayos.
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CAPITULO 10
DISENO DEL SISTEMA DE FUERZA Y CONTROL

10.1 Diseiio de trayectorias de canalizaciones para conductores eléctricos de fuerza y
control

La distribucién de fuerza en la planta se muestra en el plano de sistema de fuerza y control, planta
de gas No. FCS-E-16 y es de suma importancia debido a que muestra la distribucién de los ductos
de concreto conteniendo tuberias que llevan llevan los calibres adecuados para alimentar las

diferentes cargas.

Para la elaboracion de este plano es necesario tener la siguiente informacién:
1. Localizacién de todo el equipo eléctrico a ser alimentado.

2. Datos de las cimentaciones que puedan interferir con los ductos eléctricos.

3. Datos de tuberias subterraneas (de proceso y los diversos tipos de drenaje) que puedan interferir
con los ductos eléctricos.

Una vez obtenida esta informacion de los diversos departamentos que intervienen en el proyecto y
con la localizacion del cuarto de control, ya es posible comenzar a trazar las trayectorias de los
ductos tomandose en cuenta que cada uno consistira de un determinado nimero de tuberias,
dependiendo éste del nimero de equipos eléctricos a ser alimentados y de las necesidades para su
correcta alimentacién (una o dos alimentaciones, control separado, etc.). Es importante que se trate
que los ductos sigan las trayectorias lo mas rectas posibles y apegarse lo mas posible a lo que se
menciona en la especificacion PEMEX GS-E001 REV. 6, en la cual se tienen recomendaciones
debidas a experiencias anteriores de suma utilidad.

Las tuberias en el interior de los ductos de concreto deben tener cierto acomodo, el cual tendra las
caracteristicas que se citan mas adelante siempre que sea posible debido a la localizacién de los
diferentes equipos eléctricos, y para facilidad de la salida de las tuberias del ducto.

El acomodo de las tuberias se muestra en los siguientes planos:

Cortes de ductos eléctricos (1), planta de gas No. FCS-E-08

Cortes de ductos eléctricos (2), planta de gas No. FCS-E-09

Cortes de ductos eléctricos (3), planta de gas No. FCS-E-10

En estos planos se muestran cortes en los ductos en partes convenientes de las diversas trayectorias.
La manera de cémo se calcula la tuberia conduit se menciona en el Capitulo 6 en conjunto con los
conductores que contiene cada uno de ellos y se puede observar el resultado de estos cilculos en los

planos de cedula de cables de fuerza y control (1), planta de gas No. FCS-E-06 y cedula de cables
de fuerza y control (2), planta de gas No. FCS-E-07.
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Las consideraciones para el sistema de distribucién de energia eléctrica en media y baja tensién con
soportes para cables tipo charola son los siguientes:

e En el diseiio de la distribucién de energia eléctrica debe considerarse como prioridad, el que
este sistema proporcione seguridad para el personal asi como para las instalaciones.

e EI sistema debe ser confiable, flexible y con la suficiente resistencia mecdnica para
garantizar la continuidad en el suministro de energia eléctrica a las plantas de proceso y
demas instalaciones que requieran de este servicio.

e El disefio debe incluir accesos adecuados para dar mantenimiento y llevar a cabo
reparaciones en cualquier parte del sistema, asi como la facilidad de reemplazar o adicionar
conductores en caso de que esto sea requerido.

e Las canalizaciones deben contar con espacios disponibles en el total de su trayectoria, con
el fin de considerar el aumento de otros alimentadores a futuro.

10.2 Tipos de canalizaciones aéreas y subterrineas

La distribucion puede hacerse mediante instalaciones aéreas (sobre el nivel del piso) o instalaciones
subterraneas, teniendo cada una sus ventajas y sus desventajas las cuales deben ser consideradas
para un mejor diseiio tanto técnico como econdmico.

En sistemas de baja tensién la distribucién aérea (sobre el nivel del piso) se hace mediante
soporteria metdlica por lo general, utilizando siempre que sea posible estructuras y soporteria de
tuberia mecanica existentes. En este tipo de sistemas de baja tensién la distribucion subterranea es
hecha mediante ductos de concreto donde se encuentra la tuberia conduit ahogada. A continuacién
se tienen una serie de comparaciones de ventajas y desventajas entre uno y otro tipo de instalacion.

1. El costo de la instalacién subterrinea puede ser de 1.5 a 10 veces mayor que el de la instalacién
aérea, dependiendo del tipo de construccién usado.

2. En la instalacién aérea los conductores tienen un margen de seguridad de capacidad de
conduccién de corriente mayor para los mismos tipos de conductores y calibres que en una
instalacion subterrinea, debido a que en la instalacion aérea se tiene una mayor disipacion de
calor.

3. La instalacién aérea tiene una vida atil menor que la instalacién subterranea aproximadamente
la mitad debido a que la instalacion aérea esta expuesta a las inclemencias de la naturaleza, asf
como a las componentes existentes en la atmésfera que la deterioran mas rapidamente.

4. En la instalacion aérea es mas sencilla la localizacion y reparacion de fallas que en la
instalacion subterrdnea.

5. En la instalacion subterranea no hay peligro de que esta pueda estar sometida a esfuerzos
mecanicos accidentales debido a golpes o malos tratos que puedan romper la tuberia y
ocasionar un circuito corto.
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6. En la instalacion aérea se tiene una mayor flexibilidad que en la instalacién subterranea.

Para seleccionar el tipo de instalacién adecuada es necesario estudiar cada una de las ventajas y
desventajas de los tipos de instalacion a poder ser seleccionados, pues a veces se tiene que se dauna
importancia desmedida al aspecto econémico sin dar mucha importancia a los aspectos técnicos
indispensables.

Para el proyecto en consideracion la seleccion del tipo de instalacion no tiene problema, debido a
que se tiene clasificada la planta como area peligrosa de la clase 1, Divisién 1 o Divisién 2 debido a
los productos existentes y a la forma en que estos se manejan por lo cual la instalacién debe ser
subterranea, pues no es posible exponerse a que una falla nos pueda producir una explosién, y esto
se reduce empleando este tipo de instalacién, ademds se tendra una vida util mas larga de la
instalacion.

10.3 Detalles constructivos

Como se ha mencionado anteriormente los conductores aislados iran en tubos conduits, los cuales
seran recubiertos con una envoltura de concreto coloreado de color rojo para identificacion, con
separadores de varilla y en el caso en que sea necesario que los ductos pasen por areas de trafico
pesado o similares, deberan ser reforzados con varilla.

Otro punto importante en la construccion de ductos es tratar de evitar en lo posible las curvas en los
ductos, en caso de no ser posible evitarlas, deberdn usarse curvas con radios de curvatura grandes,

debido a que entre menor sea el radio de curvatura mayor resistencia al jalén se tendrd en la
instalacién del cable.

En los ductos, debera tratarse de colocar los conduits con conductores de mayor calibre en las partes
externas de estos de modo que el calor se transmita lo mas rapido posible al terreno. Las posncnones
centrales por lo general deberin albergar cables de menor seccién o cables de control.

La temperatura a la que opera un cable depende de la temperatura ambiente de la tierra que rodea al
ducto, de las pérdidas en el cobre por efecto joule y de la proporcién en que el calor generado es
disipado, a continuaci6n se muestran los arreglos mas utilizados en las figuras 10.1 , 10.2 y 10.3.

OOOO

Figura 10.1 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Q0
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Figura 10.2 .
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Figura 10.3

En la figura 10.1 se muestra el mejor arreglo desde el punto de vista de disipacién del calor
generado, pero su costo es mayor que el del arreglo de la figura 10.2, la cual tiene una disipacién de
calor menor que el arreglo anterior pero su costo disminuye, sin embargo este arreglo es mas caro
que el mostrado en la figura 10.3, el cual tiene menor disipacién de calor debido a lo siguiente:

Considerando que todos los conduits tienen cables del mismo calibre.
1. La temperatura de los conduits 6, 7, 10 y 11 es mas elevada que la de los conduits 2,3, 5, 9, 8,
12, 14 y 15, por no poder efectuar una disipacién de calor directa al medio que rodea al ducto

sino_que tiene que pasar a través de los conduits circundantes.

2. Los conduits colocados en mejor condicién para disipar el calor generado son los 1,4, 13 y 16.
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Generalmente se recomienda.
a) El arreglo de la figura 10.1 cuando se tengan 3 conduits 0 menos.
b) El arreglo de la figura 10.2 cuando se tengan 6 conduits 0 menos.

c) Elarregio de la figura 10.3 cuando se tengan mas de 6 conduits.
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CAPITULO 11
ESPECIFICACION DE EQUIPO Y MATERIALES ELECTRICOS

Las especificaciones son un conjunto de reglas escritas, de facil comprension, con una descripcion
clara y precisa de los requisitos técnicos de los materiales, equipos o servicios que un comprador
elabora, basado en una o varias normas que son parte integrante del contrato de compra venta con
un fabricante, y que sirven de base para la fabricacién de un equipo determinado.

En las especificaciones se fijan los requisitos minimos de aceptacién en cuanto a las caracteristicas
eléctricas, mecanicas, quimicas, etc., asi como las pruebas de prototipo, rutina y especiales
requeridas. Ademas de la parte escrita, las especificaciones suclen ir acompafiadas de dibujos,
normas, catalogos, etc.

El desarrollo de unas especificaciones implica trabajo de investigacion y pruebas por parte de
ingenieros capacitados, asi como retroalimentacion de informacién por parte de las areas de
construccién, operacién y mantenimiento, para mejorar los disefios nuevos de los aparatos de que se
trate.

11.1 Especificacién de tableros de distribucién de media tensién

Los requisitos minimos generales que deben de cumplir los tableros eléctricos de media tensién
ensamblados en fabrica de frente muerto para uso interior que se utiliza en sistemas de generacion,
distribucién y transmisién en las instalaciones de PEMEX-REFINACION deben ser los siguientes:

e Los tableros deben ser tipo metal clad de acuerdo a ANSI / IEEE C37.20.2, uso general NEMA-
1 totalmente cerrados deben ser fabricados con perfiles de acero estructural para soportar los
esfuerzos necesarios y la estructura de los compartimientos o celdas deben ser cubiertas con
laminas de fierro rolado en frio debidamente soportadas, el espesor de las barreras entre
unidades adyacentes de las partes fijas deben ser no menores del calibre 12 USG (2.78 MM).
Todas las otras cubiertas y puertas no deben ser menores al calibre 14 USG (1.98 MM), y las
bases de las secciones deben tener canales de fierro que se unan a todo lo largo del tablero.

e El conjunto integrado del tablero metdlico totalmente cerrado que aloja dispositivos de
interrupciéon de media tensién, equipo de medicion, control, proteccion y regulaciéon asociado a
los mismos y a los elementos necesarios para la interconexion, la construccion debe ser de
acuerdo a ANSI / IEEE C37.20.2 con pretratamiento de limpicza y acabado bonderizado color
verde (codigo ASA-628).

e El tablero consistira de compartimientos, seccion o celdas verticales tipo metal clad para alojar
un solo interruptor 6 contactores del tipo removible formando una estructura uniforme unidas
entre si para crear una estructura de acero rigido auto soportada, con barreras de acero entre
compartimientos adyacentes y para el compartimiento del bus para prevenir transferencia de
gases ionizados y deben ser adecuadas las caracteristicas del aislamiento del tablero para S y 15
KV, en relacion con su altitud y una operacion normal de 13.8 KV, 3 Fases, 3 Hilos, 60 Hz, la
construccion del tablero debe ser para uso general Nema | y debe estar disefiado con la
disposicion y los arreglos necesarios para futuras expansiones por ambos extremos.
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e En la parte posterior del tablero, en cada seccién que aloje un interruptor o contactor, el
fabricante debe disefiar una ventana corrediza (horizontalmente y con seguro), que permita
efectuar el programa de medicién termométrica de los puntos calientes en las areas de enchufe
de las mordazas. Este disefio debe mantener la caracteristica de tablero metal clad.

o Los componentes del circuito primario como son los interruptores, contactores, las barras y los
transformadores de potencial y de corriente, deben estar separados por divisiones metilicas
conectadas a tierra, sin aberturas entre compartimientos. Especificamente se incluye una barrera
en el frente del dispositivo de interrupcion (en todo el frente) para asegurar que en la posiciéon
de enchufado, ninguno de los componentes del circuito primario quede expuesto por la apertura
de una puerta.

e Todos los compartimientos deben tener compuertas y obturadores automaticos accionados
mecanicamente, cuando el dispositivo primario removible este en la posicion de desenchufado,
de prueba o de removido, para evitar que los componentes del circuito primario queden
expuestos.

® El circuito primario o de potencia y el circuito de medicién, control y proteccion, deben estar
localizados en la misma celda vertical, pero separados por medio de barreras metilicas con
excepcion de tramos cortos de conductor como los transformadores para instrumentos y
microswitch de posicion. En la seccion de los instrumentos de mediciéon, relevadores y
dispositivos de control deben estar dotados con un sistema de ventilaciéon natural hacia el
exterior, para disipar el calor generado en el circuito primario. Los instrumentos de proteccién y
medicion en los interruptores principales, deben ser en estado sélido y digital multifuncién
(separados).

e El frente de cada compartimiento debe tener una puerta con bisagra metalica con dispositivo de
limite de giro para no daflar instrumentos u otros componentes al abrirla, y para permitir
desmontar y agregar equipos sin restringir el uso normal. La puerta debe tener cerradura
manual.

e La parte posterior del tablero debe ser con cubiertas removibles, de lamina, aseguradas con
tornillos que permitan el acceso a las barras colectoras y compartimiento de conexiones.

e Cada seccion del tablero metal-clad debe estar provista de un calentador controlado por
termostato, de manera que se mantenga dentro de la seccién una temperatura arriba del punto de
rocio, y debe estar disefiada para operar a una tensién de 220/127 volts de corriente alterna y
estar conectados a través de un interruptor termo magnético e incluir una guarda de proteccién
para evitar el contacto accidental del personal.

e Las barras colectoras y sus derivaciones deben ser de cobre electrolitico de alta conductividad y
con las dimensiones adecuadas para llevar continuamente la corriente nominal sin exceder la
temperatura especificada en 1a Norma ANSI-C37.20C y los cédigos internacionales.

Las barras principales deben ser totalmente barmizadas con barniz aislante transparente tipo “F”,
y cubiertas con proteccién de material contractil retardante del fuego. Las conexiones del bus,
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incluyendo derivaciones a los equipos, deben ser plateadas y fijadas con tomillos compatibles
galvanicamente y tener resistencia térmica y mecanica para soportar corrientes de falla y
corrientes momentaneas (RMS) de igual magnitud que las capacidades de los interruptores, la
densidad de corriente de los buses debe ser de (800 amp/pulg2) 1.24 amperes por milimetro
cuadrado. Las barras de derivaciones del bus para los equipos deben ser por lo menos de igual
capacidad nominal de corriente que la mixima nominal del interruptor respectivo.

El bus debe estar soportado por un material aislante de porcelana o resina epéxica y debe
resistir los esfuerzos provocados por fallas de corto circuito.

Las barras principales deben estar localizadas a lo largo de cada unidad, el arreglo de las fases
de los buses debe ser 1, 2 y 3 desde el frente hacia atras de arriba hacia abajo 6 de izquierda a
derecha viendo desde el frente de operacion del tablero. )

Se debe proveer un colector de tierra a lo largo del tablero, esta barra debe ser de cobre, la
capacidad de la barra de tierra, no debe ser menor del 25% de la capacidad de la barra principal,
a la misma densidad de 1.24 A/mm2 (800 Amp/Pulg2), sin embargo la seccion transversal del
colector no debe ser menor de 120 mm2.

El conjunto de tablero blindado (METAL-CLAD), que cubre la norma ANSI-C37.06 6 IEC-56-
2 debe estar equipado con interruptores de potencia y contactores del tipo removible en vacio, 3
polos para una méxima tension de operacién de 5y 15 Kv.

Cada unidad removible del circuito de potencia debe estar conectada a la barra de tierra, por
medio de un conector auto alineable siempre que los equipos estén en la posicién de
“conectado” o “prueba”.

11.2 Especificacién de transformadores de potencia

11.2.1 Transformadores en aceite

a)

b)
<)
d)

Transformadores de 13.8/0.48 kV
Tipo: Subestacién, sellados sumergidos en aceite. Todo el aceite para transformador debe ser
Nacional Transformadores de PEMEX 6 equivalente.
Enfriamiento: OA/FA (Auto enfriado/enfriado con Ventilacién Forzada), 55°C/65°C.
Capacidad: No deben ser mayores de 10/ 12.5/ 14 MVA.

Impedancia (Z%): Debe ser de acuerdo a la Norma ANSI y garantizada.
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e) Especificaciones Mecanicas: Las pérdidas y la tolerancia de las especificaciones mecanicas
(tanque, radiadores, etc.), deben estar de acuerdo con las normas IEC.

f) Radiadores: Deben ser tipo tubular. No se aceptan radiadores tipo oblea.

g) Instalacion: Deben ser instalados en el patio de transformadores de la Subestacion.

h) Transportacién: Los transformadores de 5000 kVA o mayores, deben ser embarcados sin
radiadores ni aceite, con equipo inertaire con su respectivo manémetro. Este equipo debe
permanecer con el transformador para operar en condiciones normales.

Especificaciones constructivas

1. Devanados.

El devanado del primario del transformador debe tener cuatro derivaciones a plena carga, arriba y

abajo del voltaje nominal controlados por un cambiador de derivaciones operado externamente de

operacion sin carga. Las derivaciones son de 2.5 %, dos arriba y dos abajo de la tensién nominal del
primario del transformador.

2. Terminales

Las terminales del primario y secundario, deben estar alojados en cajas NEMA 3R.

3. Otras

Preferentemente los transformadores deben tener atornillada la tapa superior del tanque, toda la
tornilleria debe ser de acero inoxidable.

4. Accesorios
Los transformadores deben tener los siguientes accesorios:
a) Placa de datos fabricada de acero inoxidable u otro material resistente a la corrosion,

b) El fabricante debe colocar una placa metilica en el tanque con los valores impresos de las
siguientes pruebas:

® Resistencia de aislamiento, indicando tensién, temperatura y resultados de las pruebas.
e indice de polarizaci6n (en todos los transformadores de distribucién y potencia).
e Factor de potencia del aislamiento.

e Humedad residual (resultados). Nota: solo si el transformador es embarcado sin aceite e
inmerso en nitrégeno.
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¢) Dos terminales sobre el tanque para conexién del tanque a tierra, tipo B, de acuerdo con cédigos
internacionales.

d) Un termémetro tipo columna de alcohol para transformadores menores de 500 kVA.
€) Transformadores de 500 kVA y mayores deben ser equipados con:

e Termémetro tipo dial para indicacién de la temperatura méxima del liquido con dos
indicadores; uno indicando la temperatura del aceite y el otro indicando la temperatura
maxima alcanzada.

e Indicador de nivel de liquido instalado en el tanque conservador.

f) Los bancos de radiadores de los transformadores de 500 kVA y mayores deben suministrarse con
valvulas de bloqueo tipo compuerta (no se aceptan vdlvulas tipo mariposa), para hacerlos
removibles del tanque de aceite y deben contar con ganchos para su facil remocién. Las valvulas de
bloqueo deben ser de cierre hermético. Los radiadores tubulares, deben ser de lamina A-283 grado
A, ASTM con calibre minimo 14 USG.

S. Instrumentos de proteccion.

Para transformadores de 13.8/4.16, 4.16/0.48, 13.8/0.48 y 0.48/0.220-0.127 Kv, deben suministrarse
con:

® Relevador mecinico de sobre presion con sefial de alarma y disparo.
e Relevador de temperatura de aceite con seiial de alarma y disparo.
e Relevador de nivel de aceite con seifial de alarma por bajo nivel.

¢ Relevador del punto mas caliente con seiial de arranque de ventiladores, alarma y disparo.(
no aplica para transformadores de 0.48/0.220-0.127 kV)

e Relevador buchoolz con sefial de alarma y disparo unicamente para transformadores de
13.8/4.16 kV.

NOTA: Todas las sefiales de alarmas se deben direccionar al Sistema de Control Distribuido y
al relevador de protecciéon multifuncién del transformador. Todas las sefiales de disparo se
deben direccionar al interruptor o interruptores respectivos.

6. Sistema de Aire Forzado
El arrancador para los motores de los ventiladores del aire forzado y los dispositivos de arranque

automatico deben ser instalados en caja de conexiones NEMA 3R.
Los motores deben ser trifasicos en 480 Vy en 220 V.
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7. Sistema de Tuberia Conduit

Se debe suministrar el sistema de tuberia conduit desde los instrumentos hasta la caja de
conexiones.

8. Partes de Repuesto

Por cada lote de transformadores de iguales caracteristicas, con capacidades de 10,000 kVA y
mayores, deben ser:

e Un aislador pasamuros (bushing) de alta tensién.
e Un aislador pasamuros (bushing) de baja tension.

s Un juego de empaques de nitrilo para aisladores pasamuros (bushing), tapas y registros.

9. Criterios para el cilculo de la capacidad de cada transformador

Motores en operacién continta: 100%
Alumbrado: 100%
SFI 100%
Motores de operacion intermitente: 50%
Salidas trifisicas a soldadoras: 20%

Se debe considerar un 20% de la carga para ampliaciones futuras.

11.2.2 Transformadores secos
Transformadores de 480/220-127 V

a) Tipo: Seco, 3 fases, 60 Hz., 4 hilos, neutro aterrizado; para alumbrado, instrumentos y motores
fraccionarios

b) Enfriamiento: AA (Autoenfriado) TESIS CO
c) Capacidad: 45 KVA y menores. FALLA DE C'.'Q) =

d) Impedancia (Z%): Debe ser de acuerdo a la Norma ANSI y garantizada.
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e) Instalacion: Deben ser instalados dentro del centro de control de motores en 480 volts si la
capacidad del transformador no excede de 45 KVA. Los transformadores mayores de 45 kVA
deben ser del tipo OA y deben instalarse en el patio de transformadores.

1. Criterios de calculo de la capacidad del transformador

Motores en operacion continua: 100%

Alumbrado: 100% TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SFI 100%
Motores de operacién intermitente: 50%
Salidas trifasicas a soldadoras: 20%

Se debe considerar un 20% de la carga para ampliaciones futuras.

2. Pruebas e Inspeccion de partes

Aplicar las siguientes pruebas:
Resistencia de aislamiento, Resistencia Ohmica y Relacién de Transformacién.

3. Transformadores tipo seco en resina epoxy.
Estos transformadores, deben cumplir con las siguientes especificaciones :

4. Generales

El transformador debe ser tipo seco, en resina epoxica, desde 112.5 hasta 12,000 kVA, 3 fases, 60
Hz, tensi6én del lado primario: 480, 2,400, 4,160 o 13,800 volts, tensioén del lado secundario: 220;
480; 2,400 6 4,160 volts; conexion delta-estrella 6 delta-delta, segin se requiera.

El transformador debe ser disefiado y fabricado para operar a la intemperie, en el clima y a la altitud
del lugar de instalacion.

5. Tipo de enfriamiento

Debe ser auto enfriado en aire con ventilacion forzada AA/FA, con un incremento promedio de
temperatura que no excedera 80°C cuando se opere a plena carga del valor nominal sobre una
temperatura ambiente promedio de 30°C y una méaxima de 40°C.

El sistema de enfriamiento de aire forzado debe permitir incrementar la capacidad del
transformador en un 15% y hasta un 33% con una temperatura maxima de 80°C en los embobinados
del transformador. Los ventiladores de enfriamiento deben ser instalados en la parte inferior de cada

bobina.
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6. Diseiio y construccidn de las bobinas

El conductor de los devanados tanto del primario como del secundario debe ser de cobre. Los
devanados deben ser disefiados y construidos de acuerdo con las especificaciones de cada fabricante
y deben cumplir con las normas correspondientes (ltima edicién) que rigen el proceso.

Aplicacion del Sistema de Aislamiento, Alternativas de Fabricacién

1. Trenzado de resina epoxica

La bobina debe estar herméticamente sellada en resina epoxica la cual se aplica utilizando la técnica
del trenzado y debe ser reforzada con fibra de vidrio en miltiples direcciones. La relacion de fibra
de vidrio con respecto a la fibra epdxica debe ser como minimo de 70/30, basada en el peso del
aislamiento y debe estar uniformemente distribuida a lo largo y ancho de la bobina.

2. Moldeo y solidificacién al vacio

La bobina debe ser fabricada en un proceso de moldeado y solidificacion al vacio, de tal manera que
los embobinados queden impregnados con la resina epdxica, que en combinacién con la fibra de
vidrio y el papel aislante forman un sistema dieléctrico sé6lido. Este proceso debe sellar
completamente las bobinas contra humedad y eliminar cualquier burbuja de aire que podria crear
puntos calientes o causar la forrnacion de efecto corona.

Para ambas alternativas los embobinados no deben absorber humedad y deben de mantener sus
caracteristicas tanto en condiciones de almacenamiento, como de operacién en ambientes
extremadamente himedos, con rango de temperatura entre los —40° C y los 40 °C; debe ser capaz
de energizarse después de periodos de inutilizacién de manera inmediata a plena carga sin
necesidad de presecado de los embobinados.

También deben estar provistos con 4 derivaciones de 2.5% cada una, dos arriba y dos debajo de la
tensién nominal, localizadas en la superficie del devanado de alta tensién. Para el cambio de
derivaciones con la unidad desenergizada, se debe proveer de puertas embisagradas en el gabinete
del transformador.

3. Construccion del niucleo

El nicleo del transformador debe ser de construcciéon con acoplamientos por secciones y se debe
usar Gnicamente acero al silicio, rolado en frio, de grano orientado, de alta permeabilidad y bajas
pérdidas tanto por histéresis como por corrientes de Eddy, con una densidad de flujo magnético por
debajo de los niveles de saturacion. El nicleo terminado debe ser cubierto con un sellante para
protegerlo de la corrosion.

Las laminaciones del nicleo deben sujetarse en conjunto con angulos 6 barras de acero estructural,
de tal forma que soporte las corrientes de corto circuito sin modificar su estructura original.

El nicleo debe estar visiblemente aterrizado al bus de tierra 6 a las placas de tierra por medio de un
conductor flexible de cobre, dimensionado para cumplir las normas aplicables ANSI, NEMA,
NOM-001-SEDE-1999.
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El transformador tendra plantillas aislantes de vibracién instaladas entre el ensamblaje de niicleo
bobina y las estructuras base del cerramiento para prevenir la transmision de vibracién.

4. Impedancia del transformador
La impedancia del transformador debe ser de acuerdo a normas ANSI y garantizada.

5. Nivel Basico de Impulso (BIL)

Los niveles basicos de aislamiento al impulso (BIL) deben ser equivalentes a los valores
establecidos en la Norma ANSI C-57.12.90 (altima edicidn) para los transformadores
sumergidos en liquido aislante.

6. Instrumentacion del transformador

El transformador debe tener todos los instrumentos y accesorios estdndar segin su potencia y
tension de operacion, de acuerdo a norma ANSI/IEEE C57.12.01 (ultima edicién).

7. Sistema de medicion y control de temperatura

Se debe suministrar el sistema de medicién y control de temperatura en estado sélido, con los
contactos de operacion fijados de acuerdo a la prueba de temperatura. Esta condicién debe mantener
la temperatura de los devanados dentro de los limites de disefio.

El sistema debe consistir de tres sensores térmicos de alta precision, instalados directamente en los
ductos de aire de cada bobina del transformador, de tal forma que permita medir continuamente la
temperatura en la parte interna de la bobina. La secuencia de operacién debe ser como se describe a
continuacion:

a) Si la elevacion de temperatura con enfriamiento natural (AA), se incrementa arriba de su
temperatura nominal, se activa un relevador para el arranque de los ventiladores de
enfriamiento.

b) Si la temperatura continia incrementandose al siguiente punto de control, se activa un
segundo relevador para cerrar los circuitos de una alarma audible y una luz roja de
sefializacion con destellos, asi como alarma en el SCD.

¢) Si la elevacion de temperatura alcanza el valor maximo del sistema de aislamiento, se
activa un tercer circuito, el cual debe ser usado para el disparo de emergencia y para
indicacién remota en el SCD.

8. Construccion del gabinete
El gabinete debe ser para servicio intemperic, NEMA 3R, construido con lidmina de acero

estructural de calibre 12 USG. Todas las aberturas de ventilacion deben estar de acuerdo con las
normas NEMA y NOM-001-SEDE-1999.
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Los gabinetes muy grandes deben suministrarse con dispositivos para levantamiento, ya sea
soldados o atornillados a 1a estructura y deben tener apoyos para palanqueo disefiados para facilitar
el movimiento e instalacion del gabinete. La base debe ser construida con miembros de acero
estructural que permitan su desplazamiento en cualquier direccién.

Todo el gabinete debe ser terminado utilizando un proceso continuo consistente de desengrasado,
limpieza y fosfatizado, seguido por el ciclo de adherencia electrostiatica de un baiio de polvo
polimero poliéster homeado color verde ASA 628, para proveer revestimiento uniforme de todas las
aristas y superficies del gabinete.

La base del transformador debe ser disefiada y fabricada para permitir que se manipule con:
montacargas, rodillos o que resbale en cualquier direccion utilizando sistemas de desplazamiento

adecuados.

11.3 Especificacién de centro de control de motores (CCM’s)

11.3.1 Centros de Control de Motores en Baja Tension, 480 Volts.
® Los centros de control de motores deben cumplir con la norma NEMA PB-2,

e Los centros de control de motores en baja tensidon deben ser agrupados para tipo interior con un
solo frente.

e Los centros de control de motores deben ser auto soportados, ensamblados, completamente
cerrados, unidos para formar unidades rigidas de construccién modular con barras comunes.

e Los interruptores de acometida y de enlace deben ser del tipo electromagnético en aire o tipo
vacio, con tres funciones de disparo ajustable por sobre corriente continua de tiempo largo,
tiempo corto y proteccion instantanea, las cuales deben ser de estado sélido.

e La corriente de cortocircuito no debe ser mayor de 25 KA simétricos RMS en 480 volts. Los
limitadores de corriente de cortocircuito no son aceptados.

® Las barras verticales deben extenderse hacia abajo a cada una de las secciones.

e El centro de control de motores debe suministrarse con barras verticales y horizontales, y una
barra comin de tierras para todos los compartimientos o secciones.

e Las barras principales del centro de control de motores deben ser barnizadas con bamiz
transparente y plateadas en todas las uniones y conexiones, y deben ser adecuadas para soportar
los esfuerzos térmicos y magnéticos resultantes de la corriente maxima de cortocircuito.

e La densidad de corriente para las barras principales debe ser de 1.24 amperes/mm2 (800
amperes/pulg2).
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e Los compartimientos y las barreras principales deben estar completamente aislados uno del otro
por medio de barreras de acero para minimizar la transferencia de gases ionizados y para
localizar las fallas de los equipos.

e El cableado de fuerza y control de cada compartimiento debe estar terminado sobre las tablillas
terminales del tablero localizado en el compartimiento como lo define NEMA para

construccién clase | tipo B. Cada tablilla terminal del tablero debe tener claramente marcadas
todas las terminales.

® Se debe proporcionar el espacio suficiente para el cableado en la parte inferior de la estructura.

e En general, los arrancadores de los motores deben ser tipo combinado y de operacién magnética
(integrados por interruptor termo magnético de caja moldeada y contactor magnético).

e Los interruptores termo magnéticos de caja moldeada deben ser suministrados con proteccién
por cortocircuito. La capacidad interruptiva debe cubrir los requerimientos de cortocircuito del

sistema.

e Los arrancadores de los motores deben ser del tipo extraible, excepto para arrancadores de
tamaiio NEMA 5, el cual puede ser del tipo fijo.

e Las puertas de acceso deben tener un bloqueo para que no puedan ser abiertas cuando el
interruptor esté cerrado, pero debe tener una opcién para que personal especializado pueda

operarlo con seguridad mientras esté cerrado.

e El tablero para los interruptores de llegada debe suministrarse con los siguientes instrumentos y
dispositivos de proteccion:

1. Relevador de ausencia de voltaje.

2. Instrumentos de medicion del tipo estado sélido multifuncién.

3. Transformadores de corriente.

4. Transformadores de potencial.

5. Lamparas piloto tipo Led.

6. Transferencia automatica por ausencia de tension.
En la parte posterior del tablero, en cada seccién que aloje un interruptor electromagnético, el
fabricante debe disefiar una ventana corrediza (horizontalmente y con seguro), que permita
efectuar el programa de medicion termométrica de los puntos calientes en las areas de contacto

de las mordazas.

e Los arrancadores deben suministrarse como regla con los siguientes dispositivos:
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1. Interruptor (del tipo termo magnético) NEMA / ANSI.
2. Arrancador trifasico. NEMA / ANSIL.
3. Proteccion térmica por sobrecarga del motor en cada una de sus fases.

4. Acometida para los calentadores de espacio del motor, (itnicamente para motores de 56 KW
y mayores).

La resistencia calefactora del motor debe alimentarse desde una fuente independiente del
controlador y a través de contactos auxiliares normalmente cerrados. Instrumentos o
dispositivos que deben ser equipados sobre la superficie del tablero para cada unidad:

5. Lamparas piloto (verde — rojo ), del tipo Led ( con 7 unidades). La lampara roja equivale a
equipo operando, la verde a equipo fuera.

6. Botén de paro

7. Los arrancadores de motores para bombas criticas operadas desde el sistema de control
distribuido, deben tener todos los dispositivos necesarios para una operacién segura,
incluyendo el selector manual -fuera-automatico.

e Cuando menos el 10% de las unidades de los arrancadores deben considerarse como
disponibles, sobre la base del numero total de las unidades de tamafio promedio. Deben
suministrarse como disponibles dos arrancadores del mayor tamafio (uno por bus) y el resto
como futuros.

NOTA: Se entiende como disponible a la combinacién interruptor termomagnético - contactor y
como futuro el espacio en gabinete.

e La placa de datos debe incluir la clave del motor y su servicio, y debe ser proporcionada para
cada unidad. Debe incluir en el bus mimico de la parte del diagrama unifilar al cual corresponda
su respectiva identificacién.

e Cada motor de relevo debe estar conectado al bus de un transformador diferente de donde esta
conectado el motor normal.

e Debido a que el sistema en 480 volts es flotante, cida bus debe tener un sistema de medicion
analogica de los voltajes de linea con respecto a tierra, el rango debe ser de 0-500 volts.
También debe incluirse un sistema de lamparas piloto tipo gas neén conectadas en estrella a
cada fase, para identificar fallas a tierra y botén normalmente cerrado para prueba.

e Los transformadores de control deben cumplir con los siguientes requerimientos:
Los transformadores de control de 480/120 volts deben ser proporcionados de la capacidad
adecuada en volt-amperes, para cada combinacion de interruptor-arrancador.

Cada transformador de contro! debe tener tanto en el primario como en el secundario fusibles de
proteccion, con una terminal del secundario a tierra.
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Las terminales del primario del transformador de control deben estar traslapadas entre las fases
A, B y C, con el objeto de balancear las cargas monofasicas en cada Centro de Control de
Motores lo mejor posible.

Los interruptores deben operar a través de un mecanismo externo (manija), incluyendo
portacandado.

11.3.2 Centro de Control de Motores en Baja Tensién, 220 Volits

El centro de control de motores en 220 V.C.A. debe suministrarse con instrumentos de
medicién en estado sélido tipo multifuncién y debe ser de acuerdo con todos los articulos
precedentes (para CCM’s en 480 V.C.A.). En los interruptores principales se debe contar
ademas con la proteccion de falla a tierra.

Cuando menos el 10% de las unidades de los arrancadores deben suministrarse como disponible
sobre la base del numero total de las unidades de tamafio promedio. Deben incluirse dos
arrancadores de mayor tamaiio (uno por bus) y el resto en base al tamaifio promedio.

NOTA: Se entiende como disponible a 1a combinacién interruptor termomagnético - contactor
y como futuro el espacio en gabinete.

Todos los motores incluyendo los fraccionarios deben tener su arrancador magnético
combinado localizado en el CCM. No se aceptan arrancadores manuales, ni arrancadores
magneéticos fuera del CCM.

Los interruptores deben operar a través de un mecanismo extermo (manija), incluyendo porta
candado.

11.4 Especificacién de sistemas de fuerza ininterrumpibles (UPS)

Sistema de fuerza ininterrumpible (SFI) grado industrial, efectivamente en linea (On Line) de doble
conversién tecnolégica de transformador modulacién de ancho de pulso, para suministrar
alimentacion de C.A. regulada y con forma de onda senoidal adn a cargas no lineales con factor de
cresta de hasta 3.0, transferencia automitica a la fuente de BY-PASS con cero tiempo dec
interrupcion.

El sistema incluira: rectificador/cargador de baterias (en base S.C.R., controlado por fase y con
filtro de tipo telefénico) inversor modulado de onda de pulso, interruptor estatico e interruptor de
BY-PASS manual (para mantenimiento), transformadores de aislamiento a la entrada como a la
salida, ventiladores de enfriamiento e indicadores, todo integrado en un solo gabinete NEMA 1.

Con las siguientes caracteristicas:

e Modelo: por proyecto

e Capacidad: por proyecto a f.p. 1.0
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e Entrada: trifasica 480 vac 10%

e Frecuencia: 60 hz 5%

e Salida: monofasica: 120 vca (dos hilos y tierra)
e Regulacién +/- 1%

e Frecuencia: 60 hz +/-0.1%

e Distorsién armodnica total: menor del 5%

e Sobrecarga: 125 % por 10 min.,150% por 1 min.

e Factor de cresta: 3.1 a plena carga

e Eficiencia: ac/ac 75-80% a plena carga

e Interruptor estitico: entrada monofasica 120 v.c.a.

& Tipo de transferencia: cero interrupcion

e Tipo: conectar antes de desconectar (make before break)

e Banco de baterias de niquel-cadmio con tecnologia de recombinacién de gas, regulada por
valvula y placas de acero.

e Con cubiertas protectoras en bornes.
e Tiempo de respaldo de 30 minutos a plena carga

e Factor de potencia no menor de 0.8

CRITERIO DE TRANSFERENCIA
1.-150% de carga.
2.-+ 10% de voltaje (censado en promedio).

3.- - 15% del voltaje (censado instantineo).

4.- Falla de inversor. TESIS CUN_ )
FALLA DE ORIG &N

5.- Operacion Manual.
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Interruptor de BY-PASS Manual

Operacion transferencia/Retransferencia: manual (make before break)

CONDICIONES AMBIENTALES:
a) Temperatura ambiente —10 a 40 °C.
b) Humedad relativa: 0-95% no condensable.

c) Ruido audible: menor a 65 dB.

- Enfriamiento aire forzado con ventilador y filtrado de aire.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- Controles: Botén accionador y Luz indicadora a base de Leds, carga a inversor carga - BY-PASS,

flotacién, igualacién

- Sincronizacion con seiializaciéon luminosa a base de leds.

- Pantalla de cristal liquido y microprocesador para registro de eventos en tiempo real.

OTRAS CARACTERISTICAS ESTANDAR:
INTERRUPTORES:

a) Entrada C.A.

b) Entrada C.D.

c) Entrada fuente C.A. de BY-PASS

d) Salida de corriente alterma sincronizador.

e) Sincronizador.

MEDIDORES TIPO DIGITAL:

a) Voltimetro salida C.A. del Inversor
b) Amperimetro salida C.A.

¢) Frecuencia salida del inversor

d) Amperimetro salida C.D.
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€) Voltimetro salida C.D.

CONTACTOS PARA ALARMAS REMOTAS AL SCD:

INDICADOR ALARMA

a) Baterias alimentando a la carga SI S!

, _b) Falla de la fuente de BY-PASS SI SI

c) En sincronia (luz piloto) SINO

d) Falla de ventilador SI SI

¢) Interruptor a baterias abierto SI SI

f) Bajo voltaje C.D. SI SI

g) Transferencia del interruptor estatico SI SI

Dimensiones: Segun capacidad.

Este sistema debe incluir el acondicionador de linea de la fuente alterna.

Las pruebas de protocolo y aceptacién en fabrica, deben ser de acuerdo a ANSI, NEMA o IEC.
11.5 Especificaciones de cables de fuerza y control

Los cables deben ser considerados con aislamientos para 15 KV, 5 KV y 600 V, dependiendo de su
aplicacién. El aislamiento del cable debe ser marcado a lo largo de toda su longitud y de una forma
clara y permanente con el nombre del fabricante, tipo, numero de calibre, tensién y temperatura de
operacién de acuerdo a las Normas NMX-J-142 para cables en media tensién y NOM-063-SCFI,
NMXJ-012, NMX-J-451 para cables en baja tension.

Cables de Fuerza para 600 V:

e Conductor de cobre, cableado concéntrico.

* Aislamiento resistente a la propagacién de la flama Tipo EP, RHW — RHH.

e Conductor multiconductor para calibres menores de 1/0 AWG, y para calibres de 170 AWG y
mayores deben ser monopolares.

e 75°C/90°C temperatura de operaciéon normal.

e Calibre miaximo permitido: 750 KCM.
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Cables de Facrza para 15y S5 kV:

Conductor de cobre, cableado concéntrico.

Pantalla semiconductora extruida sobre el conductor, aislamiento polietileno de cadena cruzada
XLP, pantalla semiconductora extruida sobre el aislamiento, pantalla electrostitica a base de
alambres de cobre y cubierta exterior de PVC color rojo retardante al fuego.

Conductor monopolar.

.90°C temperatura de operaciéon normal.

Nivel de aislamiento 133%.

Calibre maximo permitido: 750 kCM

Cables de Control 600 V:

Conductor de cobre, cableado concéntrico.

Aislamiento resistente a la propagacién de la flama, tipo EP, RHW-RHH.
Tipo multiconductor.
75°C/90°C temperatura de operacion normal.

El calibre minimo para cables de fuerza debe ser nimero 10 AWG y para cables de control debe
ser nimero 12 AWG.

Los conductores de cobre cableado concéntrico para 600 V, aislamiento retardante al fuego EP,
deben ser usados en circuitos de alumbrado.

La seleccion del calibre de cables para motores debe ser de acuerdo con la norma NOM-001-
SEDE-1999.

El cédigo de colores para la identificacion de los cables en baja tensién 600 V, debe ser como
sigue:

NEGRO: FASE (FUERZA)

BLANCO: NEUTRO

AMARILLO: CONTROL
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ROJO: EMERGENCIA
VERDE: PUESTA A TIERRA (TIERRA
FISICA)

5. Elcédigo de colores aplica para cables monopolares.

Instalacién del cable:

1. En la instalacion de cables de energia se deben usar rodillos donde sean necesarios para
prevenir dafios. Se debe tener cuidado para el tendido del cable y también el cable debe
permanecer libre de tensién.

El radio de curvatura del cable debe ser el minimo indicado a continuacion:

15 Kv 12D
S Kv 12D
600 V 7D
600 V cable de control 6 D

D = diametro exterior del cable

La maxima tensién mecanica permisible que puede ser aplicada al cable durante su instalacién,

debe ser:
Si la tension es aplicada con anillo de traccién: T = KS.

Donde:

T = Maxima tensién en Kg.

S = Seccion transversal del cable en mm2
K=17.15

Si la tension es aplicada con calcetin sobre el aislamiento: T = 3.33 (Dt).

Donde:

T = Maxima tension en Kg.

D = Diametro exterior del cobre con el aislamiento y cubierta de PVC.
t = Espesor del aislamiento en mm.

Se debe elaborar el método de instalacion que incluya:

Diagrama de instalacién y calculo de tensiones de jalado, descripcion de los equipos y
dispositivos a utilizar en la instalacion de los cables de energia, como dinamo6metro,
rodillos, etc.
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Los cables de fuerza hasta calibre 4 AWG para motores en baja tensién, pueden ser alojados en

el mismo tubo conduit junto con los cables de control.

Los cables deben acomodarse, para prevenir dafio de tal manera que no tengan tensiones

mecanicas a las llegadas a los interruptores y tableros.

Inspeccion y pruebas: Todas las pruebas para la aceptacion, deben ser desarrolladas de acuerdo

con los cddigos y estandares, incluyendo las pruebas en campo requeridas por PEMEX.

Todos los empalmes y terminales deben ser del tipo contrictil, las zapatas y conectores deben

ser del tipo barril largo.

11.6 Especificaciones de canalizaciones y miscelineos

11.6.1 Canalizacién aérea

11.6.1.1 Caracteristicas

Las charolas deben ser construidas y aprobadas de acuerdo a la Norma NEMA FG-1 y al
articulo 318-5 de la NOM-001-SEDE-1999.

La canalizacién para exterior sera formada por charolas tipo escalera, de fibra de vidrio
reforzada con poliéster, con protecciéon contra intemperie y para inhibir la degradacién
ultravioleta, perfil E y debe soportar cargas clases B y C de acuerdo al capitulo 4 de NEMA
FG-1.

El ancho y nimero de charolas debe ser determinado durante la ingenieria de detalle,
considerando el tipo, cantidad, calibre, voltaje y acomodo de los conductores.

El espaciamiento maximo entre travesaiios debe ser de 30.4 cm. (12") para tramos rectos asi
como para los aditamentos (curvas, tees, reducciones etc.)

Los tramos rectos de charola podran ser de longitudes (por fabricantes) aproximadas de
3.00 y 6.00 m. Con peralte itil de 10.1 cm. (4") y se ensamblarin entre ellos con placas de
unién de poliéster o fibra de vidrio adecuadas al tipo y perfil de la charola. Las tuercas y
tornillo para la instalacion de las placas de unién serén de acero inoxidable encapsulados en
fibra de vidrio.

Los accesorios tales como curvas, tees, cruces reducciones y ajustes, deben ser de fibrica y
tener un radio de cuando menos 12 veces el didmetro exterior de los conductores de energia
de mayor calibre.
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11.6.1.2 Instalacién

e Las charolas deben instalarse en apego a lo indicado en el Articulo 318-6 de la NOM-001-
SEDE-1999 y deben formar un sistema continuo en toda su trayectoria incluyendo su
acoplamiento con los aditamentos y accesorios. No se aceptan segmentos discontinuos en la
trayectoria de la canalizacién, ni tampoco aditamentos (curvas, tees, reducciones etc.)
hechos en campo.

e En trayectorias rectas de longitud considerable, se deben considerar juntas de expansion
para el manejo de las dilataciones y contracciones causadas por los cambios de temperatura.
La cantidad y distancia de instalacion debe ser en apego a lo indicado en la NEMA FG-1.

e Las charolas deben estar construidas e instaladas para soportar todas las cargas estaticas y
dinamicas que puedan actuar sobre ellas, incluyendo la correccién por factor de temperatura
considerado en el capitulo 4 de la NEMA FG-1 para el calculo de las cargas de trabajo.

e Cuando se efectiten cortes en campo a tramos rectos, los bordes de estos deben ser
resanados con sello de fibra de vidrio. El mismo tratamiento debe darse a la tortilleria
encapsulada, en los casos que el acero quede expuesto.

e Para asegurar la proteccién mecanica de los conductores alojados en las charolas, el total de
la canalizacién debe tener una tapa de fibra de vidrio del tipo plano. La tapa se fijard a la
charola con separadores y tortilleria de fibra de vidrio, con el fin de proveer a las charolas
de un espacio para ventilacion de los cables. :

Los tramos rectos de charola asi como los aditamentos (curvas, tees, reducciones etc.)
deben de contar con barrenados hechos en fabrica, en el didmetro adecuado para fijar los
separadores.

Como minimo deben instalarse cinco pares de separadores por cada 3.00 m. De tapa.

® Los sistemas de charolas para las dreas de integracion (casa de fuerza a subestaciones de
distribucién y de éstas a subestaciones de plantas) se deben instalar en los rack's de tuberias,
preferentemente fuera del rack, en los alerones.
En las trayectorias donde no existan rack's de tuberias se deben construir elementos de
concreto que soporten la charola y le den a esta una altura libre minima del primer nivel de
tuberias.

e En las plantas de proceso la mayor cantidad de cargas (motores) se ubican a los lados del
rack de tuberias; por este motivo el disefio de las rutas debe hacerse considerando la
instalacion de las canalizaciones principales en ambos costados del rack ubicandolas en los
alerones exteriores de este.

e Las acometidas a los equipos deben ser con tuberia conduit metalica cédula 40 en forma
visible y subterranea desde el punto mas cercano posible entre la charola y el equipo. La
tuberia visible se debe localizar junto a las columnas del rack y de ahi en forma de ducto

114



11.0 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO Y MATERIALES ELECTRICOS

e subterrdaneo hasta las cajas de conexiones de los equipos; debiendo considerarse en el
detalle de ingenieria que la parte visible de las tuberias no cause obstrucciones a los
trabajos de mantenimiento ni a la operacion de la planta.

e Las acometidas de charola a las subestaciones eléctricas de integracién y de plantas; debe
ser por la parte mas elevada posible de uno de los muros del cuarto de cables y para el
acceso de estos (cables) al interior se deben utilizar barreras pasamuros.

Los dispositivos pasamuros deben estar formados por componentes construidos y
ensamblados totalmente en fabrica, consistiendo como minimo de un marco de acero o
hierro fundido y un conjunto de bloques con mecanismo de sellado al paso de los
conductores, que garantice mantener la presion positiva existente en el interior de los
cuartos de cables.

Los pasamuros que se utilicen en el paso de los conductores a los cuartos de cables, deben
estar probados y certificados por ASTM y UL y la instalacion en general para el paso de la
instalacion eléctrica por el muro debe cumplir con lo indicado en el Articulo 300-21 de la
Norma Oficial Mexicana NOM-001 SEDE-1999.

e El claro libre minimo entre charolas instaladas en arreglo vertical, debe ser de 0.30 m. y la
separacion entre la charola mas elevada y techos, vigas, tuberias etc. debe ser por lo menos
de 0.40. m.

e En toda su trayectoria las charolas no deben estar sujetas a dafios fisicos ni expuestas a altas

temperaturas o fugas continuas o intermitentes de vapor, de los equipos o tuberias de
proceso.

11.6.1.3 Seiializacién
® Se deben colocar en lugares visibles y notorios y a lo largo de las trayectorias de la charola

las siguientes leyendas:

ADVERTENCIA: ESTA CHAROLA NO SE DEBE USAR COMO ANDADOR,
ESCALERA O SOPORTE. USESE SOLO COMO UN SOPORTE MECANICO
PARA CABLES DE ENERGIA ELECTRICA.

PELIGRO: CIRCUITOS ELECTRICOS EN MEDIA TENSION.

PELIGRO: CIRCUITOS ELECTRICOS EN BAJA TENSION.

® El material de los letreros debe de ser formaica o lamicot en fondo rojo con letras blancas.
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11.6.1.4 Soporteria

En toda la trayectoria de la charola se deben instalar soportes, los cuales deben tener la
resistencia y capacidad de carga suficiente para cumplir con los estandares de carga de la
charola de fibra de vidrio.

La localizacién de los soportes en tramos rectos asi como para los accesorios (curvas, tees,
reducciones etc.) debe ser de acuerdo a lo establecido en la seccion 7 de la Norma NEMA
FG-1.

Los soportes para las charolas deben ser de hierro estructural a base de canales y angulos
galvanizados por inmersion en caliente. No se aceptan herrajes tipo unistrut o similar como
soportes para charolas en exteriores.

Para prevenir movimientos laterales de la charola, ésta debe ser fijada a los soportes. La
fijacién debe ser con mordazas (de poliuretano o similar) las cuales deben sujetar los rieles
inferiores y éstas a su vez, se uniran al soporte con tornillos de acero encapsulados en fibra
de vidrio.

Los barrenos necesarios en angulos y canales galvanizados, deben ser hechos con taladros;
las soldaduras que se efectiien en estos perfiles, deben ser resanadas con un producto para
galvanizado en frio.

Las charolas y accesorios de fibra de vidrio no deben ser perforados.

Si se requiere instalar soportes colgantes, estos se deben ensamblar utilizando angulo o
canal galvanizado, varillas roscada de fibra de vidrio y tortilleria, tuercas y rondanas de
acero encapsuladas en fibra de vidrio.

No se permite que las charolas se soporten de tuberias o equipos de proceso.

11.6.2 Canalizacién subterrdnea

La canalizacion subterranea debe ser hecha con tuberia conduit metilica cédula 40, de acuerdo a la
norma NMX-B-208 y debe estar cmbebida en concreto.

Los bancos de ductos de integracién a las plantas, pueden ser de PVC tipo pesado, de acuerdo a la
norma NMX-E-12.

1.

Seleccion de la ruta del banco de ductos:

La distancia mas corta debe ser trazada desde el cuarto eléctrico al equipo.

El banco de ductos debe ser desplegado radialmente desde el cuarto eléctrico.

Todo banco de ductos, no debe tener mas de 36 tubos conduit y con maximo de 20 circuitos en
operacion. .
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El banco de ductos debe ser construido con el minimo de desviaciones o cambios de nivel.

Los bancos de ductos deben ser localizados a una distancia minima de 20 cm de cualquier otra
instalacion subterranea.

El banco de ductos debe ser construido a una profundidad minima de 0.5 m de la parte superior
del banco de ductos, al nivel de piso terminado.

Todas las rutas principales de los bancos de ductos deben ser provistos de un 30% de conduits
de reserva del mayor diametro del conduit en el banco de ductos.

Las cajas de paso y registros de entrada hombre, deben ser considerados al instalar largas
trayectorias de conduits, con no mas de 80 m para los registros de entrada hombre y no mas de

40 m para las cajas de paso.
La caja de paso debe ser utilizada para continuar la trayectoria de tuberia conduit en éreas

peligrosas.
El registro entrada hombre se debe instalar fuera del limite de baterias de la planta de proceso.

Los registros de entrada hombre se deben utilizar para cambios de direccion o nivel de los
bancos de ductos subterraneos.

En las canalizaciones de circuitos de fuerza en media tension (13.8 y/o 4.16 KV), se deben
instalar 3 cables en cada tubo conduit.

Los registros eléctricos hombre, deben ser colados en forrna monolitica con la tuberia conduit
con ¢l fin de evitar juntas frias entre concretos.

En las canalizaciones subterrianeas deben identificarse los cables de media tensién, colocando
etiquetas de aluminio con letras de golpe (en ambos extremos), indicando el numero de circuito
y servicio en cada registro y en las llegadas a la subestacién, ademas de rotular los bancos de
ductos en los mismos sitios.

11.6.2.1 Instalacion de tuberia conduit

1.

Todos los circuitos eléctricos dentro de éareas de proceso, deben estar contenidos en tuberia
conduit metalica, galvanizada, cédula 40, tanto en instalaciones aéreas, como en instalaciones
subterraneas.

Las canalizaciones subterraneas y de circuitos en media tension deben ser independientes de las
de baja tension, incluyendo sus registros eléctricos.

La tuberia Conduit debe cumplir con la norma NMX-B-208.

La Tuberia conduit y los accesorios para torres de enfriamiento y unidades desmineralizadoras
de agua, deben ser de acero con cubierta de P.V.C.

Los tubos Conduit deben ser con superficies intemnas lisas y especificamente manufacturados
para instalaciones eléctricas.
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En las 4reas consideradas peligrosas Clase I, Divisiébn 1, las piezas de montaje de
canalizaciones y uniones, salidas y cajas de derivacién, deben ser manufacturadas
exclusivamente para instalaciones eléctricas de tipo a prueba de explosién. En Divisién 2, los
accesorios pueden ser del tipo a prueba de vapor, excepto las envolventes que contengan
dispositivos que produzcan arco eléctrico, los cuales deben ser a prueba de explosién.

El material de todas las cajas registros y conexiones, asi como los accesorios empleados en la
instalacién de tuberia conduit, debe ser de aluminio libre de cobre.

La tuberia conduit debe ser instalada y después, previa limpieza del interior, realizar la
instalacion del cable.

En una instalacién de tuberia conduit aérea, la distancia entre cajas de registro y/o caja con
conexiones, no debe exceder de 40 m.

Para estas distancias el nimero de curvas de 90° no debe de exceder de dos, o el angulo total de
1as curvas no debe de exceder de 180°.

Las curvas en tubos conduit deben estar hechas de acuerdo a la siguiente tabla (dimensiones en
mm):

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO RADIO RADIO
NOMINAL. EXTERIOR INTERIOR MINIMO MINIMO
"HECHO EN |HECHO EN
CAMPO CAMPO
(Ver Nota 1) (Ver Nota 2)

19 26.7 20.9 127 114

25 33.4 26.6 152 146

38 48.3 40.9 254 210

51 60.3 52.5 305 241

76 88.9 77.9 457 330

102 114.3 102.3 610 406

152 168.3 154.1 914 762

Tabla No. 11.1

CURVAS EN TUBOS CONDUIT

7. El didmetro del tubo conduit en instalaciones subterraneas debe ser de 25 mm minimo.

8. Los tubos conduit instalados en el exterior deben en general, instalarse paralelamente o en

angulo recto con las paredes, columnas, trenes de lineas, etc.

Los tubos conduit deben estar bien sujetos y soportados para prevenir que cuelguen o se
balanceen con el viento, en las corridas horizontales de los tubos conduit, deben ser soportados
en intervalos maximos de 2 m. En ningin caso se permite que los tubos conduit se soporten de
tuberias y equipos de proceso.

TESIS CON
FALEADEORIGER
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Los tubos conduit no deben ser instalados mas cerca de 0.3 m de las superficies calientes.
Cuando necesariamente el cruce de tubos conduit sea cerca de lineas calientes, deben ser
protegidos adecuadamente.

La unién de los tubos conduit roscados debe ser del NPT (nivel de piso terminado) entre estos y
el equipo.

La unién de los tubos conduit roscados debe ser recubierta con un antioxidante, tal como el
éxido férrico, el cual no es corrosivo 6 perjudicial al aislamiento del conductor.

Los sellos a los tubos conduit roscados, deben ser instalados de acuerdo a la NOM-001-SEDE-
1999, para prevenir el paso de fluidos o flamas entre las partes de la instalacién eléctrica. El
compuesto sellante no debe ser afectado por el medio ambiente o liquidos.

En una instalacién subterrdnea dentro de un area clasificada peligrosa, los tubos conduit que
provengan de un area no clasificada como peligrosa, sus conexiones deben ser provistas con
sellos para prevenir la acumulacién de humedad o entrada de liquidos, gases o vapores
peligrosos.

Los venteos y accesorios de descarga o drenes, deben ser instalados donde existen problemas de
humedad y posibilidades de acumulacién de agua en las partes mas bajas de la tuberia.

Las conexiones de tubo conduit sujetas a equipos que son afectados por vibracién o
movimiento, deben ser hechas con coples flexibles. Las conexiones instaladas fuera de las areas
no clasificadas peligrosas, pueden ser hechas con conduits flexibles con cubierta de PVC y con
accesorios todos ellos con aprobaciéon UL, para asegurar la hermeticidad al agua.

Las aperturas temporales en un sistema de tuberia conduit, deben ser tapados durante la
construccion para prevenir humedad y la entrada de materiales extrafios.

Caja de registro y/o conexiones:

La caja de conexiones debe ser instalada basandose en lo siguiente:

e La caja de conexiones es usada para derivar el tramo de tubo conduit que viene de una
cama de ductos y que va al equipo instalado en la estructura.

e En caso de que algiin equipo esté instalado en el mismo nivel dentro de una construccion de
varios niveles, la caja de conexiones debe ser instalada en el mismo nivel y de facil acceso
para su cableado.

e La caja de conexiones debe ser instalada donde no obstruya el paso ni a las operaciones.

e Para cables de fuerza de media tensidn, la caja de conexiones no debe ser aceptada, excepto
(y solamente), para llegada a un motor eléctrico.

TESIS CON

~FALLA DE-ORIGEN-
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11.0 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO Y MATERIALES ELECTRICOS

19. Todos los niples de cuerda corrida que se utilizan en la obra eléctrica, deben ser galvanizados y

conicos (de fabrica) para evitar la entrada de agua.

11.6.2.2 Detalles constructivos

La construccion del banco de ductos para tubos conduit se realizara de la siguiente forma:

Los tubos conduit deben ser soportados por barras o soportes en intervalos de 2 m en su
trayectoria.

El espacio entre los tubos conduit debe ser conforme a la tabla 10.1.

La envoltura de los tubos conduit debe ser de concreto, y ser cubierta por una adecuada capa de
asfalto y polietileno en los cuatro lados del ducto para proteccién contra el agua. El concreto
usado en el banco de ductos, debe ser completamente con tinte rojo, en una proporcion de 7.250
Kg/m3 de tinte, al tiempo del mezclado.

El minimo tamaiio del tubo conduit en el banco de ductos debe ser de 25 mm de diametro.

Las derivaciones de conduits del banco de ductos deben ser conectadas directamente al equipo
eléctrico local.

X Y
(CENTRO A CENTRO EN mm.)
CONDUIT 25 38 51 76 102 152 Mm
DIAM.

mm.

25 100 100 100 120 120 160 100

38 100 100 100 120 150 160 100

51 100 100 120 120 150 160 100

76 120 120 120 150 160 200 120

102 120 150 150 160 160 200 150

152 160 160 160 200 200 250 150

Tabla,No. 11.2
ESPACIO ENTRE TUBERIAS EN BANCO DE DUCTOS

Donde:

X = distancia entre centros de los 2 tubos conduits de didmetros mayores adyacentes en
hileras 6 columnas.

Y = distancia entre el centro del tubo conduit de didmetro mayor y el borde del banco de
ductos.

CON

ey
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12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

CAPITULO 12
ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

Determinar los valores disponibles de corto circuito es uno de los mas importantes aspectos para el
diserio de sistema de distribucién de energia.

El corto circuito puede ser anticipado y sus efectos considerados en la seleccion de equipo eléctrico.
Dispositivos inadecuados representan posibles fallas con pérdidas, reparaciones y gastos. Por otra
parte seleccionandolos arbitrariamente pueden hacerse gastos sobrados e innecesarios. Una
valoracién real de capacidad de corto circuito es necesaria en los sistemas de energia, debido a las
altas corrientes existentes cuando ocurre este. Mecanismos de protecciéon contra sobrecorriente
pueden ser operados para aislar la falla con un dafio minimo, los interruptores y fusibles usados por
lo general para ejecutar esta proteccion deben ser seleccionados para manejar e interrumpir con
seguridad estas altas corrientes a las cuales pueden estar sujetos en un momento dado.

12.1 Datos del equipo y consideraciones especiales
A continuacién se dan los datos del equipo que se utilizara en el analisis de corto circuito.
Transformadores de 13.8/0.48 KV

Capacidad: 1250 KVA
Impedancia (Z %): 7.5 %

Transformadores de 0.48 / 220 KV:

Capacidad: 1250 KVA . TESIS CON
Impedancia (Z %): 4.5 % ‘ FALLA DE ORIGEN

Motores

Todos los motores serdn motores de induccién
Factor de potencia: 0.9
Eficiencia: 0.9

Se agruparan los motores menores a 50 H.P. y aparte los que son de 50 H.P. y mayores.
La reactancia para el grupo de motores menores a 50 H.P. serd de 20 %.
La reactancia para el grupo de motores de 50 H.P. y mayores sera de 28 %.

La acometida que viene de la subestacion por parte de PEMEX sera considerada de 500 MVAcc,
dato proporcionado por la refineria.
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12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

12.2 Estudio de corto circuito del sistema

Diagrama unifilar:

Para iniciar el estudio de un corto circuito es necesario primero la preparacién del diagrama unifilar
de la instalacion que muestre la conexion de todas las fuentes de corto circuito.

Diagrama de reactancias o impedancias:

En segundo lugar se debe preparar el diagrama de impedancias o reactancias mostrando todas las
resistencias y reactancias que pueden tener influencia en el calculo.

Corto circuito considerado:

Se considerara un corto circuito trifisico en un sistema balanceado, por lo cual el estudio se hace
por fase como en cualquier caso de una carga simétrica.

Localizacion del corto circuito:

La ubicacién de la falla de corto circuito a estudiar en una instalacién depende del fin perseguido,
en este caso es encontrar la capacidad interruptiva minima que deberdn tener los interruptores
conectados a las distintas barras.

Reactancia:

La influencia de la reactancia correspondiente a determinados elementos del sistema depende de la
tension del sistema donde se produce el corto circuito. En todos los casos deben de usarse las
reactancias de los motores y transformadores.

Los sistemas en los cuales la tensién sea mayor de 600 volts, las reactancias de los tramos de barra
de poca longitud, de los transformadores de corriente, de los interruptores y de otros elementos de!
circuito son tan bajos que se pueden despreciar sin cometer un error apreciable.

En los circuitos de 600 volts o menos las reactancias de los transformadores de corriente de baja
tension, de los interruptores, barras de bajo voltaje, etc. Si pueden tener una influencia de
importancia en la magnitud de la corriente de corto circuito.

Resistencia:

La resistencia de los elementos generalmente se desprecia debido a que no tiene influencia sobre la
magnitud total de las corrientes de corto circuito, excepto cuando se tienen en el circuito tramos de
cables de longitudes considerables en sistemas que tienen tensiones iguales o menores de 600 volts
donde si es necesario incluir la resistencia y la reactancia en el diagrama de impedancias.
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12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

Factor de multiplicacion:

El factor de multiplicacién sera de 1.25.

Representacion de la reactancia del grupo de motores:

En un sistema de 600 volts o menos donde se tiene un grupo de motores de induccién donde se
desconocen las caracteristicas de cada motor se asumen los valores de la siguiente tabla obtenidos
del IEEE-STD141-1993 .

TIPO DE MAQUINA ROTATORIA Xd’
Para todos los motores de 50 H.P. y mayores ) 20%
Para todos los motores menores de SO H.P. 28 %

Tabla No. 12.1
REACTANCIA DE MOTORES

Meétodo de calculo de corto circuito:

Existen diferentes métodos para el calculo del corto circuito en las instalaciones eléctricas,
teniéndose métodos exactos y métodos aproximados.

Para el célculo del corto circuito en los puntos considerados del sistema, se utilizars el método en %
(método aproximado) debido a que con este es suficiente para encontrar valores muy aproximados,
no siendo necesaria mayor exactitud para el fin perseguido, el programa de computo usando el
método exacto se analizara mas adelante.

Método en %

Generalmente este es el método normal para ¢l calculo de corto circuito en sistemas eléctricos ya
que generalmente las impedancias de las maquinas estin expresadas en %.

El porciento de reactancia se define como el porciento de tensién nominal que se consume por la
caida en la reactancia cuando circula la corriente nominal. Se puede expresar como sigue:

o= 009, 10 TESIS CON

...... (34) FALLA DE ORIGEN

123



12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

Donde:

I = Corriente de linea en amperes

X = Reactancia o impedancia al neutro en ohms
%X = Por ciento de reactancia

En = Tensidn de linea a neutro en volts

Sabemos que:

En= 5 ----- -(35)

Donde:

En = Tensién de linea a neutro en volts
Ef = Tensién entre fases en volts

Por lo cual:
9% x = -3 (D(X)
KV (10)

Donde:

KV = Tensién entre fases en kilovolts

Se tiene que la corriente en un circuito trifasico en funcién de la potencia es igual a:

_ (KVA)base (37
~/3 KV
Substituyendo esta ecuacién en la anterior se tiene:
vox o X) KVAybase

(KV)* (10)
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12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

Si se tienen reactancias en % se debe elegir una potencia base en KVA la cual puede ser cualquiera,
para este caso se elegira 100 KVA.

Las reactancias de transformadores y motores generalmente estan expresadas en % de su propio
régimen en KVA y por tanto sus reactancias deben convertirse a la base comin elegida para el
estudio por medio de la siguiente formula:

% X base2 = (VAL (o) 3 pacel) —een-- (39)

(KVA)basel

Generalmente la compaifiia suministradora de energia da como dato la potencia de circuito corto en
KVA o MVA que el sistema puede aportar, en el punto de estudio. En otros casos solo se conoce
la capacidad interruptiva del interruptor de la linea de entrada, en los cuales para convertir los datos
disponibles en por ciento de reactancia sobre la base en KVA empleada en el diagrama de
impedancias se pueden utilizar las ecuaciones siguientes:

Si se da la potencia de corto circuito:

% X = (KVA)base del diagrama de reactancias x 100 (40)

(KVA)simetricos de corto circuito del SIStema

Si solo se conoce la capacidad interruptiva en KVA del interruptor de entrada:

% X = KVA)basedel diagrama de reactancias x 100 ______ 4y
(KVA) capacidad interruptiva del interruptor de entrada

En el caso que se conozca la corriente de corto circuito (valor simétrico eficaz):

% X = (KVA) base del diagrama de reactancias x 100
@) corto circuito simétrico /3 (KV) nominales

) o TESIS CON
La corriente de corto circuito simétrica sera: FALLA DE ORIGEN

I corto circuito simétrico= (KVA)base < 100 (43)
(% X) -/3 (KV)
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12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

La corriente asimétrica sera:

Ic.c. Asim.=Ic.c.Sim. x Factorde multiplicacion ------ (44)

Donde:

Factor de multiplicacion = 1.25

La potencia de circuito corto en KVA se obtiene mediante la siguiente formula:

Pot. de corto circuitoen KVA = ;LQ% x(KVA)base ------ (45) -
% :

1) Diagrama unifilar simplificado

WVIENE DE LA SUBESTACION ELECTRICA

i} OE PEMEX
S00 MVAcc

BUS TDA-1G _ |

138 k| | N .
TR-1G "TR—3G
1,250 KVA - - 1,250" KVA
13.8/0.48 KV . 13.8/0.48 KV

BUS CCM—1G 2=7.5% BUS CCM—2G 2=7.5%

0.48 kv 0.48 kv
“TR—-6G"
225 KVA
100 75
HP HP

180 238
HP 0.48/0.22 KV T3]

Z=4.5%
BUS TDET-1G
0.22 KV

HP

Figura 12.1

__ TESIS CON

i‘l’_I
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12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

En el diagrama unifilar mostrado anteriormente se muestra el caso mas desfavorable en el que
quedan fuera de servicio la acometida que viene de la subestacion de PEMEX hasta el BUS B del
tablero TDA-1G, y los transformadores TR-2G, TR-4G y TR-SG, ver plano del diagrama unifilar
general, planta de gas No. FCS-E-05.

. Ademas para el analisis de corto circuito se agruparon por una parte los motores menores a 50
H.P. y los mayores a 50 H.P. en sus respectivos buses de los distintos tableros o centros de control
de motores.

2) Partiendo del diagrama unifilar simplificado tratado en el punto anterior y considerando una base
de 100 KVA, se tiene que el % de reactancias de los diferentes elementos del circuito son:

Por ciento de reactancia del sistema de alimentacién:

%x=-19_ . 100-0.02%
500000

Por ciento de reactancia de los transformadores de potencia:

Para transformadores TR-1G y TR-3G

%xX= 19  75-06%
1250

Para transformador TR-6G

o, P 100 -— 70,
%X= ox45=2% TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Por ciento de reactancia de motores de induccion:

Para grupo de motores menores a 50 H.P. del BUS CCM-1G

0.9x0.9
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Para grupo de motores mayores a 50 H.P. del BUS CCM-1G

KVA  0-746x100

- LT =92 1KVA
0.9%0.9 i

%x= 100 50-21.72%
92.1

Para grupo de motores menores a 50 H.P. del BUS CCM-2G

KVA = 0-746%238

0.9x%0.9

=219.2KVA

%X= -—1-90——x28=12.77%
219.2

Para grupo de motores mayores a 50 H.P. del BUS CCM-2G

Kva= 2746%75 _ o9 07KVA

0.9%0.9

%X = 100 x20=28.96%
69.07

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para grupo de motores menores a 50 H.P. del BUS TDBT-1G

Kva= 0746x1_ 4 oo kva
0.9% 0.5

%X = 100 x28=3043.48%
0.92

A continuacion se tiene el diagrama de reactancias

Q.02 %

BUS TDA—1G N FALLA

13.8 KV o N

>

3 0.6 %

BUS CCM—1G N £ ) BUS CCM—2C

0.48 KV T - 0.48 KV

16 % $21.72 %}

BUS TDBT—1G
0.22 Kv

1277 % $28.96 %

3043.48 7

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 12.2
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Para la reduccion de las reactancias del diagrama mostrado se procede de la forma siguiente:

1.- Las reactancias en serie, se encontrara su equivalente como la suma algebraica de cada una de
las reactancias involucradas.

Xeqs=X1+ X2 +..... +Xn --e--- (46)

2.- Las reactancias en paralelo, se encontrard su equivalente como la suma algebraica de los
reciprocos de cada una de las reactancias involucradas.

1
Xeqp= - - - gy semees (47)
: + e + -
X1 X2 Xn
0.02 %
. VFALLA
<
2 0.6 % ) $ 06 %
16 % $21.72 % 3 3045.48 % 8.86 %
Figura 12.3

TESIS CON
[ FATT A nrcormoy

U |
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' 9.46 %

9.18 #

Figura 12.4

9.78 %3$0.02 % $9.46 %.

Figura 12.5

TESIS CON
0.02 % FALLA DE ORIGEN
Figura 12.6
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Obteniendo la corriente de corto circuito simétrica y asimétrica para el punto de falla en el
BUS TDA-IG

Ic.c. Sim=-- _100 > 100

- P ---=20943.3 Ampers Simetricos
0.02 x 1.73 x 13.

Ic.c. Asim.=20179.1 x 1.25 =26179.1 Ampers Asimetricos

Similarmente se deben calcular los otros tres buses de tal manera que se pueda encontrar el mayor
valor de corto circuito de entre los cuatro calculados siendo este el valor buscado en las condiciones
mas criticas del sistema, a continuacién menciono los resultados de los buses faltantes.

Obteniendo la corriente de corto circuito simétrica y asimétrica para el punto de falla en el
BUS CCM-1G

Icc. Sim=—2092100  _50762.7 Ampers Simetricos

0.58 x 1.73 x 0.48

Ic.c. Asim.=20762.7 x 1.25 =25953.4 Ampers Asimetricos

Obteniendo la corriente de corto circuito simétrica y asimétrica para el punto de falla en el
BUS CCM-2G

Icc. Sim=—-—1990%100 ___ 547627 Ampers Simetricos

0.58 x 1.73 x 0.48

Ic.c. Asim.=20762.7 x 1.25 =25953.4 Ampers Asimetricos
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Obteniendo la corriente de corto circuito simétrica y asimétrica para el punto de falla en el
BUS TDBT-1G

Ic.c. Sim.=—--- 100 x 100, =4685.75 Ampers Simetricos

2,57 x 1.73 x 0.48

Ic.c. Asim.=4685.75 x 1.25 =5857.19 Ampers Asimetricos

12.3 Anilisis de resultados

Los datos encontrados en el desarrollo anterior llevan a la conclusién de que en el BUS TDA-1G es
donde se encuentra el mayor valor de corriente de corto circuito asimétrico que fue de 26.17 KA
asimétricos, por lo tanto esta sera la capacidad interruptiva minima que deberan tener los
interruptores conectados a las barras.

En la practica se utilizan simulaciones por computadora que utilizan métodos mas exactos con los
cuales se pueden desarrollar problemas complejos llegando a una solucién correcta ripidamente.
En el analisis del estudio de corto circuito se utiliza muy frecuentemente el programa:

“ETAP Power Station”

Este programa combina atributos eléctricos, 16gicos, mecanicos y fisicos de los elementos del
sistema en una base de datos con lo que se puede hacer un anélisis de corto circuito tan profundo
como se quiera, este programa utiliza la metodologia de la norma ANSI/IEEE C37.

En este caso se ha utilizado para analizar el sistema eléctrico antes mencionado con el método
porcentual.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Aqui se muestra la pantalla principal donde se desarrolla el sistema mediante un dibujo del
diagrama unifilar, al cual se le introducen posteriormente los atributos de cada elemento:

Figura 12.7
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Aqui se muestran algunos de los cuadros de dialogo en los cuales se le van agregando los atributos a
cada elemento, como se menciono anteriormente.

Figura 12.8

TESIS-CON
FALLA DE ORIGEN
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B mmmm';

Figura 12,9
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Estas son algunas hojas de la memoria de cilculo en donde indica los datos que se le fueron
integrando a cada elemento en forma de reporte:

SYSTEM ANALYSIS

PowerStation 2.0.8C

Study Case: SC

Project: PLANTA DE GAS Page: PR L -
Location: CIUDAD MADERO TAMAULIPAS . Date: 04-10-2003
Contract: e . ..o SNz INSTDPETRO
Engineer: FEDERICO CORTES' SALCEDO ) File: federico

Electrical: Tran’s"i;ent . 'Analyzer, Program

... SHORT' CIRCUIT ANALYSIS

_,3;Pha's¢ Falult :Currents o R

SWING . GEN. LOAD TOTAL

Number of Buses: 1 .0 7 8

XFRM2 . ' REACT. LINE/CABLE IMP. TIE PD XFRM3  TOTAL

Number of Branches: 3 0L waie il 0 s 4 ‘0 7
synch. ‘. Synch. Ind.”’ Lump Uti-
Gen. Motor Motor Motor lity Total
Number of Machines: 0- e 7 0 1 8

TESIS CON
FALLA DE CRICEN

System Frequency: 60.0 Hz

unit System: Metric
Data File Name: federico

Qutput File Name: C:\ETAP\POWERSTN\FEDERICO\untitled.shr

137



12.0 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

BUS INPUT DATA

PowerStation 2.0.8C

Study Case: SC

Bus Information ( Nominal & Base kV ) Voltage Generation

Motor Load

ID Type Nom.kV BasekV Description % Mag. ~Ang. M Mvar MW Mvar
CCM-1G-BUS A Load 0.480 0.480 100.0 "~ 0.0° 0.148 0.065
CCM-1G~BUS B Load 0.480 0.480 10050 0.0 0.110 0.049
CCM-2G-BUS A Load 0.480 0.480 100,05 2:0.0 - 0.159: .0.069,
CCM-2G-BUS B Load 0.480 0.480 100.0 " .0.0. 0.124 0.055
TDA-1G-BUS A SWNG 13.800 13.800 . :100.0 7 .0.0 0.000 - - 0.000
TDA-1G-BUS B Load 13.800 13.800 ° B ©*2100.07,4.0.0°" 0.000 -0.000
TDBT-1G-BUSA Load 0.220 0.220 C e m100.07 7040, 0.001 0.001 "
TDBT-1G-BUSB Load 0.220 0.220 ©-:100.0 0.0 0.000 0.000

8 Buses Total 0.000 0.543° . 0.238
All voltages reported by ETAP are in % of bus nom:l.nal kvs.. -
Base kVs of buses are calculated and used. internally by BTAP.
KFMR / REACTOR DATA
PowerStation- 2,0.8C
Study case:  'sC
CKT / Branch ‘- B Transformer %Tap Setting Reactor Imped,

Ip ‘MVA kv kv % 2 X/R From To X (ohm) X/R & Tol.
TR-1G 1.250 13.800 0.480 7.500 7.1 0.000 0.000 0.00
TR-3G 1.250 13.800 0.480 7.500 7.1 0.000 0.000 0.00
TR-6G 0.225 0.480 0.220 4.500 4.7 0.000 0.000 0.00

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN 138
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MTR & GEN INPUT DATA

PowerStation 2.0.8C

Study Case: SC

Conned Bus Machine Info. Rating X/R Ratio
Bus 1D Machine ID Type MVA kv RPM X"/R X'/R
TDA-1G-BUS A ACOM PEMEX A Uty. 500.000 13.80 1800.0 20.00 20.00
CCM-1G-BUS A EMOT-CCM1G-A IndM - 0.163 0.48 1800.0 10.15
CCM-1G-BUS B P-31511 IndM 0.099 0.48 1800.0 7.79 7.79
CCM-1G~BUS B P-31509 IndM 0.022 0.48 1800.0 3.48
CCM-2G-BUS A EMOT-CCM2G-A IndM 0.097 0.46 1800.0 7.71
CCM-2G-BUS A P-31005 IndM 0.076 0.46 1800.0 6.74 6.74
CCM-2G-BUS B EMOT-CCM2G~-B IndM 0.136 0.46 1800.0 9.21
TDBT-1G-BUSA P-31058 IndM 0.001 0.22 1800.0 0.78
% Impedance (Machine Base) % Impedance (100 MVA Base)
R X" Xt R x" X
4.994 99.88 89.88 1.0 20.0 20.0
2.757 28.00 inf. 1696.5 17227.0
2.568 20.00 50.00 2599.5 20244.6 $0611.5 T’ES}S CON
7.991 27.83 inf. 37146.7 129378.5 D-‘G‘EN
3.632 28.00 inf. 3438.2 26507.7 ‘FA] LAA DE O;:.
2.965 20.00 50.00 3560.4 24013.4 60033.5 &
3.039 28.00 ing€. 2055.4 18940.0
35.739 27.83 inf. 2516413.8 1959785.1

Total Connected Generators ( =

0 ): 0.000 MVA
Total Connected Motors (= 7):

0.594 mMvAa~
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Esta es la hoja del reporte en donde se indican los resultados obtenidos por el programa:

MOMENTARY DUTY

PowerStation 2.0.8C
Study Case:. SC

Project: PLANTA DE GAS ) Page: 14 .
Location: CIUDAD MADERO TAMAULIPAS
Contract: .
Engineer: FEDERICO CORTES SALCEDO -

" 04-10-2003
" INSTDPETRO ..
federico’r -

Three-Phase Fault Currents:’ a
( Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal‘Voltages )

Bus Information Device Infomation‘ VMomentary'Dut:y

. . Symm. . X/R . Asymm. Asymm.
D kv U ID Type kA ‘rms Ratio M.F. kA - rms kA Crest
CCM~1G-BUS A 0.48 CCM~-1G-BUS A Bus 20.779 7.3 1.360 28.264 48.545
CCM-1G-BUS B 0.48 CCM-1G-BUS B Bus 20.779 7.3 1.360 28.264 48.545
CCM-2G-BUS A . 0.48 CCM-2G-BUS A Bus 20.981 -7.3 1.359 28.510 - 48.975
CCM-2G-BUS B 0.48 CCM~-2G-BUS B Bus 20.981 7.3 1.359. 28.510 48.975
TDA-1G-BUS A 13.80 TDA-1G-BUS A Bus 21.014 19.9 1.568 32.956 55.105
TDA-1G~BUS B 13.80 TDA-1G-BUS B Bus 21.014 19.9 1.568 32.956 55.105
TDBT-1G-BUSA 0.22 TDBT-1G-BUSA Bus 10.187 5.1 1.259% 12.826 22.199
TDBT-1G-BUSB 0.22 TDBT-1G-BUSB Bus 10.187 5.1 1.259 12.826 22.199

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En este reporte se indica la corriente de corto circuito simétrica y asimétrica respectivas a cada uno
de los buses, como en el desarrollo que se realiz6 a mano este estudio va enfocado a las condiciones
mas criticas de corto circuito ademas se observa que en este reporte coinciden aproximadamente los
resultados con los obtenidos en el cdlculo a mano. En el estudio a mano se encontré que el BUS que
tenia la mayor corriente de corto circuito asimétrica fue el BUS TDA-1G lo cual se confirma con
los resultados obtenidos en la computadora.

El realizar fos calculos por computadora tiene muchos beneficios de entre ellos estan el disminuir el
tiempo para encontrar los resultados requeridos, se pueden repetir una y otra vez los céilculos
cambiando solo algunos datos hasta obtener lo que se requiere, al final de la simulacién se tiene un
reporte muy completo y ordenado con los resultados obtenidos.
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13.0 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

CAPITULO 13
ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

13.1 Ventajas y desventajas

Estudio técnico.

El estudio técnico del proyecto comprende todos los elementos que definen el proceso productivo,
el tamaiio, 1a localizacidn, las dimensiones, las capacidades, la tecnologia, etc., Para de ahi derivar
las necesidades de capital, equipo, mano de obra y recursos materiales, tanto como para la puesta en

marcha como para la operacién del proyecto.

Del analisis de las caracteristicas y especificaciones técnicas de los equipos se podra determinar su
disposicién en planta (layout), la que a su vez permitira dimensionar las necesidades de espacio
fisico para su operacién normal, considerando las normas y principios de la administracién de la
produccién.

La descripcion del proceso de produccién permitird conocer ademas las materias primas y los
restantes insumos que demandara el proyecto.

La definicion del tamafio del proyecto es fundamental para determinar las inversiones para la
evaluacion de la factibilidad financiera del proyecto.

Asimismo, cuando la localizacién del proyecto no esta predeterminada, debe elegirse mediante un
proceso integral de analisis que permita su compatibilizacion con los demas factores relevantes del
proyecto, como son el tamaifio y los procesos de la planta.

Generacion de opciones de proyecto.

En virtud de que un mismo proyecto admite diferentes procesos productivos, localizaciones y
tamaiios, se tendrd una gama de opciones que resultan de las miltiples combinaciones que se
pueden efectuar con estos tres o mas factores determinantes del proyecto.

Estas opciones pueden producir resultados financieros muy distintos entre si, por lo que se amerita
considerar las opciones posibles del proyecto, para analizarlas y evaluarlas cuidadosamente para su
seleccién.

Normalmente se considera conveniente la opcion de aplicar los procedimientos y tecnologias mas
modernas, pero esta opcion aunque técnicamente sea la 6ptima, puede no serlo financieramente y/o
socioeconomicamente.

De igual manera, para un mismo volumen de produccién se obtienen resultados financieros muy
diferentes si el tamafio considera la operacién de una planta en un solo turno o una planta en dos

turnos.
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13.0 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

Anélogamente, para cada localizacion alternativa, se tendran diferentes resuitados financieros y
diferentes impactos econémicos, sociales, politicos, ecoldgicos, etc., que dependen de miiltiples
factores relacionados con la localizacion como son:

1. El medio ambiente ( clima, accesibilidad, topografia, nivel de contaminacion, etc. ).

2. Las condiciones del mercado ( oferta, demanda, competitividad en precio y calidad, distancia a
clientes y proveedores ).

3. Condiciones econémico—sociales de la localidad.
4. Servicios publicos e incentivos gubernamentales.

Con base en lo anterior, la generacion de opciones del proyecto se efectiia considerando que estos
factores deben entrar en cada opcién de manera compatible y congruente entre si, de acuerdo con el
enfoque de compatibilidad y congruencia del proyectista.

Asi por ejemplo, para una determinada opcidn, el tamafio debera estar en funcién de la demanda
actual y esperada, de las restricciones del proceso de produccion, de la disponibilidad de materias
primas e insumos, etc., y todos estos factores estan a su vez en funcién de la localizacién, de manera
que la opcidn debe diseiiarse considerando todas estas interrelaciones.

Estudio econdémico.

El estudio econdmico del proyecto comprende la inversion, la proyeccién de los ingresos y de los
gastos y las formas de financiamiento que se prevean para todo el periodo de ejecucién. El anélisis
tiene por objeto demostrar que el proyecto puede realizarse con los recursos financieros disponibles.
Asi como compararlo con otras alternativas de inversion y entonces llegar a una inversién final en
cuanto a la alternativa de mayor conveniencia.

Las decisiones que se adoptan en el estudio técnico corresponden a una utilizacién de capital que
debe justificarse de diversos modos desde el punto de vista econémico. Solventar las inversiones y
gastos corrientes que implica la solucién dada a los problemas de proceso, tamaiio, localizacion,
obra fisica, organizacién y calendario del proyecto.

El andlisis deberda demostrar las necesidades totales de capital, desglosadas en capital fijo, que
corresponde a terrenos, equipos e instalaciones, y capital circulante, tanto de disponibilidades de
existencias como de un margen de liquidez necesario para la operacion de la empresa. Esas
necesidades de capital deben escalonarse en el tiempo, durante el periodo de construccién y durante
el periodo de operacién del proyecto.

Cuando corresponda por las caracteristicas del proyecto, debe indicarse que parte de los recursos
financieros necesarios pueden suplirse con moneda nacional y que parte con moneda extranjera.
Para ese fin han de considerarse las necesidades directas e indirectas de divisas para la adquisicion
de equipos y de insumos, incluidas entre estas las de tecnologias o servicios, asi como otros costos
de operacion que impliquen el uso de monedas extranjeras.
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13.0 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

13.2 Tabla comparativa
Cuando se requiere de una cotizacién aproximada de determinada cantidad de equipo se utilizan
programas de computadora los cuales contienen una gran base de datos actualizados por las

empresas que proporcionan estos programas, con lo cual se puede tener una cotizacién global de
manera ripida tomando en cuenta los aspectos que se mencionaron anteriormente.

Uno de estos programas es:
“ Aspen Kbase ”

Este es un producto de “ Aspen Technology / ICARUS Office ”, contiene una gran base de datos de
equipo eléctrico y de materiales eléctricos.

En este programa e} anilisis de cada equipo es tan completo como se requiera, algunos de los costos
principales que proporciona como resultado para cada elemento son:
e Costo del equipo eléctrico

e Costo del material de la obra civil

También nos proporciona datos en cuanto a la mano de obra como los siguientes:
e Costo de mano de obra para equipo eléctrico
. Horas.de mano de obra para equipo eléctrico
e Costo de mano de obra para material civil
e Horas de mano de obra para material civil

Todos los costos que se mencionan en el reporte final del programa se presentan en délares
americanos.
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13.0 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

A continuacién se muestra la pantalla principal de este programa, cn la cual sc van eligicndo los.
equipos que sc¢ requieren cotizar dandole las caracteristicas a cada uno de cstos equipos.
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13.0 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

Esta es una hoja de resultados de la cotizacion de un transformador que se muestra en forma de reporte
en donde se encuentran los costos que se mencionaron anteriormente:

LIST OF EQUIPMENT AND BULK MATERIAL

BY

AREA
0101 Main Area ~ Main Area
LIST

COMPONENT

:ORIGIN : ITEM TYPE

. .
: H

: ITEM
: DESCRIPTION

e es we

DESIGN DATA-

: PURCHASED:
: EQUIPMENT:
¢ COST USD :

ELC- 1 TRANSFORM

NIDTHO 3 VTITvd
NOD SISdL

Transformador Electrico Rated load 1400.00 KVA

TAG NO.: TR-1G Transformer type B TOIL i
Transformer primary voltage ©-13800.V
Secondary voltage 1lst Tap . 480 v

“-MATERIAL--i##s4ssss MANDP OWER ##aanier

ITEM H -~ L/M ---:

: FRACTION : FRACTION ' ‘ RATIO :

: UsD OF BE : usD OF PE : MANHOURS UsD/USD :
EQUIPMENT&SETTING: 0. 0.0000 : 0. 0.0000 = -0 :
PIPING : 0. 0.0000 : 0. 0.0000 ;... .0 X
CIVIL : 585. 0.0000 986. 0.0000 .58 :
STRUCTURAL STEEL : 0. 0.0000 : 0. 0.0000 - - 0.::-70.000 i
INSTRUMENTATION : 0. 0.0000 : 0. 0.0000 * = -0 .. 0.000 ::
ELECTRICAL i 26164, 0.0000 : 3691. 0.0000 - - .178.7: 770,141
INSULATION : 0. 0.0000 : 0. 0.0000 . . 0 £ .0.000-::
PAINT : 0. 0.0000 : 0. 0.0000 S0 10,000 s
SUBTOTAL T 26749, 0.0000 : 46717, 0.0000 236 :  0.175
TOTAL MATERIAL AND MANPOWER COST  =USD 31400.  INST'L COST/PE RATIO = 0.000
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13.0 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO

A continuacién se muestra una tabla comparativa de dos cotizaciones de las cuales la primera
cotizacion toma en cuenta los materiales y equipos eléctricos para este proyecto y la segunda es de

materiales y equipos convencionales, es decir, para propésito general.

Descripcion

Cotizacién 1
(material y mano de obra)
délares americanos

Cotizacion 2
(material y mano de obra)
dblares americanos

Equipo principal 350,000 250,000
(transformadores, tableros,
CCM'’s, UPS, etc.)
Sistema de fuerza 100,000 50,000
(cable, tuberia, etc.)
Sistema de iluminacién 70,000 30,000
(luminarias, tuberias, etc.)
Sistema de tierras 50,000 30,000

(cables, accesorios, etc.)

TOTAL

$ 570,000 USD

$ 360,000 USD

Tabla No. 13.1
COTIZACIONES

La diferencia entre estas dos cotizaciones se debe principalmente a las condiciones especiales del
proyecto mencionadas anteriormente, como lo son las instalaciones en dreas peligrosas y corrosivas.
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14.0 CONCLUSIONES

CAPITULO 14
CONCLUSIONES

En el presente trabajo fueron expuestos los lineamientos normativos, estindares,
recomendaciones y desarrollo de la ingenieria conceptual del sistema eléctrico para la
planta de coquizacién retardada, unidad de gas asociada con una capacidad de 50,000
barriles por dia, de la refineria “ Francisco I. Madero ”, en Cd Madero Tamps, de Petréleos
Mexicanos.

El desarrollo de este trabajo, tiene la finalidad de cubrir los aspectos de seguridad,
flexibilidad, confiabilidad, facilidad de expansion y simplicidad, utilizando materiales y
equipos con tecnologia de punta, para lo cual ha sido obligado la utilizacion de programas
de calculo en computadora de gran complejidad.

Se hace necesario que cada vez la ingenieria de proyecto se realice con los lineamientos
normativos de calidad pero sin incrementar el costo, para lo cual se requiere que los
ingenieros en esta rama acumulen experiencias y traten de estar al dia en el manejo de
software y conocer los materiales y equipos mas modernos, es por esto que se ha hecho
énfasis en el uso de software para las distintas areas de la ingenieria y en particular las
usadas en ingenieria eléctrica ya que ademas de reducir los tiempos de realizaciéon de un
proyecto se reducen también los costos de horas hombre para la ejecucion del proyecto,
otra de las ventajas de estos programas es el tener los archivos electrénicos de los planos y
memorias de calculo del proyecto para que en caso de ser necesario se puedan modificar
posteriormente parcial o totalmente.

Asi también, los retos actuales de la ingenieria eléctrica petrolera demandan profesionales
en estas areas debido a que dia con dia los cambios tecnolégicos lo hacen necesario,
logrando evitar la dependencia tecnolégica e importaciones de combustibles del exterior,
estas plantas las cuales pertenecen al proyecto de reconfiguracion de la refineria Francisco
I. Madero, evitaran la importacion concretamente de gasolinas y diesel de alto octanaje,
aprovechando el crudo pesado tipo Maya del cual México tiene grandes reservas.

En general se considera que esta planta operara en forma continua y econémica.
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DI AGFA S UnMNIFILARES v ELEMENTALES SISTEMA DE FUERZA SISTEMA DE ALUMBRADO
SIMBOLOS BESCRIPLION SIMBOLOS DESCRIPCION StMBOLOS DESCRIPCION SIMBOLOS OESCRIPCION
O O A ML oA~ BUS (BARRAZ COLECIORAS) (| BANCO DL DUCTOS SUBTERRANECS EN BAMA TENSION 480. LUMINARIO USO ELTERIOR OF VAROR DE SUDIO ALIA PRESION
RO Ty o - j —t 100w, 2
AMACHsDR o CIERKE. POR OPERECION ELECtREA 125 ¥ €.0. °. N vea. LGANTE
CONTACTOR MAGNETICO TRIPOLAR, TIPO REMGVIBLE, CON FU- ALIIENTA PRINCIPALLS ¥ . CONDUCTORES AR ItRioR .
—eH SBLES LMAADORLS DE CORRLNIL EN 416 Wv, 3. GonZ. NI ADORES ES ¥ DERIVADOS. CONDUCTON DE |__ | BANCO DE TUBOS SUBIERRANEOS EN ALTA TENSICH LUMIAZIO 1SO LXTLRIOR O VAPOR DE SODIO ALTA PRESION
OFERACION ELECTRICA, A 12 (13,800 v.). . -
INTEREUTOR €LECT NOI‘A\;NE"ICO 'WIPOLAR PO REMOVIBLE A O P -
" s " CONDUCTGHES DE FROTECCION DE TF'S ¥ TC'S A RELEVA- RECISTRO [LECTRICO ALTA Y MEDIA TENSION (AL LADO SL- LUMINARIA FLUORTSCENTE
I ALt LA Lichie Dok OPLCl ELEC. A 125 Voo DORES. INDICA CARACTERISTICAS) (SE_INDICAN CARACTERISTICAS ELLCTRICAS)
Jrpgf— | RSt orwonR O POTEHCAL CON FUSIDLE LMIADOR UE COMDUCTORES DE PROTECCION DE RELEVADGRES Y BLGOUEOS REGISTRO ELECTRICO BAJA TENSION. CONTACTO TRIFASICO 3F, 4H, 30A. 220 V. MONTAIE EN MURO.

TRAUSTORMADGOR OF CCRRIENIE EH 'AL;(F’) SE INDICA Cal~-
TWAD ¥ RELACION DE TRAIISTORMACIO

BANCO DE BAIERIAS. TIPO NIQUEL CADMIO PARA 125 VCD.

CAJA DE PASO (A PRUEBA DE EXPLOSION EJB).

CONTACTO DOBLE MONOTASICO POLARIZADO, 2P, 3H, 10A,
127 VCA, MONTAJE EN MURD.

COMEXIGN DELTA DEL TRANSFORMALOR.

COMEXION ESTRILLA CON HEUTRO SOUDAMCETE CCNICTADD A
TILPRA

CONVERTIDOR DL CORRENTE ALIERNA A CORRIENTE DIRECTA
(PO RLCTFICADOR DE ONDA COMPLETA CARCADOR, ENTRADA
1F. 2H, 127 VCA, 60 Hz Y SALIDA 125 VCA.

TUBERIA QUE BAJA.

APACADOR SENCHLO 1 P, 10 A, 127 V.

THANSFORMALOR Cf POTENGCIA Q LISIRGUCILH (KvA). SE€ IN-
DICA RELACION UL TRANSF URMAZION, No. DE FASES, FRECULN -]

CONVIRTIOOR DE CORRIEMTL DIRECIA A CORRIENTE ALTERNA
(HVLRTINOR) ENTRPADA, 125 VCD, Y SALIDA 120 VCA, 1F,
2H, 69 Hz,

TUBERIA OUE SUBE.

APAGADOR DE TRES VIAS 10 A, 127 v, (ESCALERA)

DISPOSANOS DE TRANSFERENCIA

)

Ni{eie|N|B|D

-

TRANSFORMADOR RECULADOR DL AISLAMIZNTO (ACOMDICIONA-
DOR DE LINEA EN SISTEMAS DE FUERZA INIHTERRUMPISLES).

‘@@"@’*@Hé}é}

TADLERC DE ALUMBRADO SERVICIO NORMAL Y CONTACTOS.

vrv CIA. SOBRE ELEVACION DL TEMPIRATURA. ENFRIAMIINTO € M~
PEDANCHA
i [+ JOMACHE ¢ v
i }L‘JL‘%Z"E e apen <9 REWGwBLE TADLERO ALUMERADD, IF. 4M. CON INTERRUFTORES TERMO-
- Al AMPERES D[ ovswno

LNCHCOS DERIVADOS. E MNIERRUPTOR PRINCIPAL.

COMBINACION REMOVIBLE DE ARRANCADOR MAGNETICO, NG RE-
VERSIBLE, A TENSION REDUCIDA. PO NJTO'PANSVO MADOR
CON FUSIBLES EN EL LADO PRIMARIO ¥ SECUNDARIG PARA
PROTECCION OE ¥.C. COM INTERRUPTOR YERMOMMZNITICD

@ﬂﬂgﬁélH
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o m MTA TewSion. 31 LAS CONDCORES nn'w-(uovolns aSTAA-
CYAES SUBTENRAEAS 1O PEMWTAR (DRCTAXS. OE PROCTSO. €7C).
2.- LO% DUCIOS. Y DPTOS DX DUCTOS LLCTICS orssIos com
ST wucsTams on 105 Coes, SE oSt D DO M PROCEDIMIE N~
RSB0 €5 Ch seoen S TP 0% ¥ 337301 bF Pty

3.~ E£STOS PLANDS TEBKRAN TRABAWTSE CONAUNTAMNTE COM 103 PLANOS DI RE-

FLAENCIA BICADOS €N LA PARTE 8ef £MOR.
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D€ DERAAS.
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TCS-E-18
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NOTAS:
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LN LOS REOUSITOS QUE EXICEN LAS NORMAS CS-[DOV ACV. 2.
PLMEX Mo. 7.34801 ¥ 2.233.01)

3~ [L CLARTD DE CONTROL CLECTRCO TENDRA MMSOS OX PELICRO ¥ CLRRADURA
€% LAS PUERTAS PARA QUL SO10 PERSONAS AUTORZADAS PULIAN CNTRAR

4.~ LAS DRENSIONLS Y ARREGLOS DE LOS £OUPDS ELICTRICOS SE ARSSTARAG
Of ACUERDO A LOS PLAMOS CERTNICAOCS OC LOS FABMCAMYES.

8.~ CL WL DE BAWOUETA (94.50) ST CONSIOLNO WACL + 0.00.
€~ Ll WACL O PTSO TEMamaDO EN fL BTEMOR Of LA SUBCSTACOR {97.00)
ST COMSDERG L WVEL + 020

7.~ VER LISTA DE EOUPO EN PLANG No. FES-€- 12
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®©

PLANTA BAJA

e e o Poio S T TA R CIMRAL (o), Fusaria B GAE UNAM I FACULTAD DE INGENIERIA
FCS_€-12 | ARWLOLO DE EOUPO ELECIFICO Th SUBESTACION ELECTRICA PRINCIFAL WNo. 1. PUANTA ALTA ARREGLO DE EQUIPO ELECTRICO EN
terfete ) STTEL DY TOIMIAY COMTOL DA E SUBESTACION ELECTRICA PRINCIPAL No. 1.
PLANTA BAJUA
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FENANTES COMMANTLS
LISTA D E EQUIPO

No. | CLAVE DESCRIPCION

@ TR-1G TRANSFORMADOR D€ POTINCWA TRIFASICO, 1250/1400 wvA. 13.3/0.480 kv
"OA", 58°/65°C. 2=7.5%. CONEXION DELTA-DELTA

@ TR—2G | TRANSFORMWADOR D POTINCA TRIFASICO, 1750/1400 KVA, 13.8/D.480 KV
“OA”, 8%'/65°C. 2=7.5%. CONLYION DELTA-DELTA

@ TR~3C | TRANSFORMADOR DC FOTENCW TRWASICO, 1230/1400 KVA. 13.5/0.480 &V
TOAT, 557/65C, Z-7.5%. CONEYION OELYA-DELTA

@ | r-4c TRANSFORMADOR DE POTINCIA TRWASICO, 1250/1400 K\VA, 13.8/0.480 wv
DA, 557/65°C. 7=7.5%. CONLYION DELTA-DELTA
TRANSFORWADOR DX DFSTRIOUCION TRWASICD, 725/752 wwa, 0.480/0.270-|

@ TR~5G | 0.127 v, "oa", 55/65C. 2=¢.9%. CONCXION DELTA-ESTRELLA

@ TR—GG | TRANSFORMADOR DI DISTRIBUCION TRITASICO. 225/232 KVA, 0.480/0.220-
0127 WV, "OA", 55/B3°C. 2=4.5K. COMEXION DELTA- ESTRELLA

@ TDA~ 1G | TAPLERO DE DISTRBUCION EN ALTA TENSION No.1. 138 KV. ¥, 3H. 60 H.
1200 AMP.. Cl = 750 MVA USO INTERIOR. NEMA 1.

CCM— 1G | CINTRO DE CONTROU DL MOTORES No.l. 48D V. 3. 4. 2000 AMPS.
Cl = 25000 A S, USO INTEMOR, NEMA 3.

@ CCM=2G | CIMTRO Of CONTROL DE WOTORTS No.2. 480 V.. 3. M. 2000 AMPS.
Sid. USO_MNTERIOR. NEMA 1.

@D [1DBT- 1G] MeLero or ot i A TENSION tot. 270- 127 V.. 3. A,
€0Hz.. 1000 AMPS. Cl = 18000 A S#e. USO NTEMOR. NIMA 1.

@ cB-16 CARGADOR D€ BATERWUS No.1, 2F., 2H., 220 VCA, 60 Mz, X
ENTRADA, 125 V.C.D.. DE SALIDA, USO INTERIOR, NEMA 1.
BANCO D BATERIAS MIOULL- CADMIO,

QB BB—1G [138a/m, 125 vC0 USO NTERIOR NLMA 3

TCD—1G |1ABLCRO DE DISTRECION DE CORRENTE DRECTA Mo 1. 1, 2. 60 Hz. 125.
@ O~ 100 AMPS. VCO. Ci. = 10.000 A. SiM. USO ITERIOR. WEMA 1.
@ TA_AG |TABLEFO DE ALUMBRADO ¥ COMIACIOS, 3F. 4W, 220-177v. VCA. 60 Hz.
B C1L = 10.000A SM. USO INTERIOR. NEMA 1.

@ [Nv-001G]oeneTE o itrsom ksianco. iR . sowr. 123 V.CD. O ENTRADS
¥ 3., 4. 60 M2, 220/127 V.CA OC SALIDA, USO WIERIOR NEMA 1.

@ CAE— 4G |TABLERO DE ALUMBRADD EXTERIOR, 3., 4K.. 60 WL,
220/127 ¥.. CL = 10,000 A SIM.. USO WTEROR, MM 1.

(D | TAE—2C |[ABLERO DE ALLMBRADO DE MERCENCIA INTLRIOR, 7. 4h. 60 Mr.
220/127 V.. Cl. = 10.000 A SIN.. USC WNTEMOR, NEWA 1.

[@ 2) UTR =1 |UNDAD TERMINAL REMOTA No. 1

@ UPS~ 10 |UMDAD OC FUERZA RNTERRUMMELE DE 15 KVA 10 VCA. 1F. BO HZ DE
ENTRADA ¥ 120 VCA 1f. 60 #Z DE SALWDA

@ TF—1G |TABLERO DE UMIDAD DE FUERZA ININTLRRUMPELE OF 15 KWA LPS-1C

@ TF—2G |TABLERO DE UNDAD DE FUERZA ININTERRUMPIBLE DE 15 KVA. UPS-—1C

@) | TDI-1G [mawero o ostrEucion A sTRUMENTOS

NOTAS:

1.— ACOTACIONES EM MLWETROS, NIVELES ¥ COORDENADAS EN METROS.
2.- PARA NQOTAS GEMERALES, VER PLANO Wo. FCS-£- %1
3- PARA VER CORTE A - A%, VIR PLANO No FCS-E-¥1

FERENCIA

- DrOVJO0S OEF RE
PLANO DE_LOCALIZACION GEMERAL (PLG). FLANTA DE GAS
CLO DL Ei ECTMCO EM SUBKSTACION ELECTRICA PRINCIFAL No_ T, PLANTA BAIA

UNAM l FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA OF TUERZA Y CONTAOL. PLANTA OF GAS

ARREGLO DE EQUIPO ELECTRICO EN
SUBESTACION ELECTRICA PRINCIPAL No. 1,
PLANTA ALTA

TESIS PROFE SIONAL PLANO No FCR-€E-12

FEDERICO CORTES SALCEDO ] tsc 150 IACOV w.
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NOTAS:

fio TODA LA TLEEIA CONDUT CON DUMMICTRD O NDICADO LSPLCICA STRA DE 19 .
D DWETRO.

2+ PARA DUBOLOCIA VR PLAND Wo. FCS-[-15 ¥ NOFMA PLMLY 2.201.0Y.

3= L ALUMIRADD EYTEROR CONTRGLADD POW MECM) DX FOTOCTLDA LA CUAML S—
TARA LOCALIZAOA €N L CYTCRION DEL CUANTO (VLN DIACRAMA Df COMEXIONCS [N

CSTE PLANG),

ESTOS PLANDS S COMPLIMINTAN CON LOS FEOUMITDS OUL £NGL LA ESPICKICACTON

CS-[00%, REV.Z (PEMIY FITRACKN).

5= LA ALTURA DO WOMIAIE DO LAS LUMINARWS OC 2 v 37W TPO SUSPINDEN. SIRA DE
3.0 m. OLL NPT

8. LA ALTURA OX MONTAJE OC L0 CONTACTOS SERE OF 0.30 m. DEL NPT

7.- LA ALTURA DC MONTAIL OEL TABLENG TA-AG SE®A DE 1.60 m. OCL WPT.

8- LA AUMENIAGION FIECTRCA AL TAGLERO TA-AC, CRA 35, 4M, 270/127v. 0 M.
CMCUNO CF-131G OLL AMLIRO TOAT-3C. & COMDUCTORES OF CAL. 2 ANG TWO
AL A TRAMS OF OWPOAS.

%o [L ALUMERADD DEL TUAMTO DE BATKIUAS SIRA 2 x 17W. 7O SUSPIMDIR. A PR
A OC wwPOR.

10.- LA AUMENTACION DI ALUMSRADO EYTLRON SERA DEL TARLERO TTDET- 16" CRCUTO
"CAE-4C°, 3 COMDUCT
DAS S MUBCARMN [N [i MISMO LUGA® [N LA AZDTEA DE LA SLSTSTACION.

- ACOTACIONES [N MUBATROS, MVELES ¥ COORCENADAS €N METROS.

12.- VR USTA (F [OUIPOS EM PLANG Na FCS-€-12

13- VEN CONTE "A-A" EN PLAMO No. FTS-[-13

th- VER SeaBOLOGK €M FLANG Wo. FCS-L-18

DIBUJOS DE RECTERENC LA

FCS-¢-0t PLANO DE LOCALIZACION CINERAL (PLG), PUANTA OE CAS UNAM ] FACULTAD DE INGENIER|A

[res—c=o SWBOLOGIA GEWERAL SISTEMA DE ILUMINACION EN

Fes i AREGLD Bf_TOUP0 ETECTAKO [N SUBEST ELECTFCA PRINCIPAL Wo. 1. PLANTA DAM

I:rcs- = ARREGLO & [OUIPO_ELECINICD €N STACHON T LT CTRICA PNCIPAL R TP AT TR SUBESTACION ELECTRICA PRINCIPAL No. 1,

[Fese=y TSICMA OF_RLUMNACION [N SUBKSTACION FLLLTRICA PRINCIPAL No. 1. PLANTA BAIA PLANTA ALTA

[Fes—e—v TUADRO D CARGAS DEL SISTEMA DE WLUMIACION [N _SUBESTACION [1ECTRICA PRINCIFAT 765 T

[res-t-1e SISTEMA OE FUCRZA ¥ CONTROL. PLANTA OF GAS TESIS PROFESIONAL [PuNO No. FCS-E-14
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TESLS Lun

FALLA DE ORIGEN/| ™~

TABLERO DE ALUMBRADO Y CONIACTOS "TA—AG™ |, 3F, 4H, 240/120 V. TABLERO DE ALUMBRADO EXTERIOR "CAE-4G" , 3F, 4H, 240/120 V.
60 Hz. 100 A, NOM. INT. PRINCIPAL 3Px100A, (S.E. PPAL. No.1) 60 Hz, 100 A, NOM. INT. PRINCIPAL 3Px100A, (S.E. PPAL. No.1)
CUADRO DE_ CARGAS CUADRO DE CARGAS
DIAGRAMA DE CONEXIONES o o | oc | S| e [ FASES TOTAL DE DIAGRAMA DE CONEXIONES o ot | wor ox | S FASES TOTAL DE
TN ] Y i w |e®e fisaow ] 1s0w A B c WATTS qos | ras | v A B c WATTS
M- —
— 1 T s T TN caeees [T DTN FTETN WETTCON METE T o
1 1 [} 800 BOG CAL-3G _::\ ’:\._ ALUMBRAOD
1] DISPOMM L ML
s R e == A
Fo B oo 505
P P T EECO T ) _@
-3 P 3 3 3 3000 3000 300G 9000
— ; i 5 o0 oo
- i 1
= + " 3 54D 540
— ===
oy —= ==
-1 — & = —
o1y — 5 —t=T=
aM-18 —E o — = — Mt
=12 — —_— — ——
-1 —
220/12V
- ».
f' ¥ f""* TOTALES|35711a] 6 | 13 5450 | 5440 | 5700 | 16,590 >-12m TOTALES]| 7 291.66[291.66|291.66] 875
- FASE A" : 8450 WATTS ALMINTADO OE  TOHT-1G CAPACIDAD  WTTRRUPTNA. 10.000 AsP. Fasg “a® ALMCNTADO CE  TOAT-IC CAPACIOAD  WILFRRUPTIVA. 10,000 AP,
A B c N FASE " - 3440 waTTS CABLES  CALEIRE -2 e HILRRPUFION  PRNCIPAL" 3P 100 AP, FASE "B CABLLS CALHBST 4-2  AWC PRNCIPAL . 3P - 100 AP
k k k L FaGL “C* . 5700 WATTS. OAMTRG  TUBTRA _ T-18 IAPATAS  PHRIMCPALES: FASE C* - DAMCTRO _ TURERW T-38 IAPATAS  PRRCWALLS.
JOTAL @ 18,590 WATTS, 4 DIRNVADOS O t POLOS 18 A VIRTS:  240/120 OS5 4 TOTAL : A75 WATTS. & OLANADOS DE 1 POLOS 15 A VOLTS: QAOIIW_I HLOS: 4
OLSBALANCLO WAYMO 3 DIRwasu XY POUDS 20 & CAIMDGO_ - HOODZ4- 8117 - DESEAANCTO MAYm0 3 _DCANAOOS_ 0L 3 _POKOS 20 A CAIALOGO _:__ NOOD24-4L12
oo s ;o0 (oo xS pa A o BT R | o s o % 1 Stos Bt 3 Paos zox .
TABLERO DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA "TAE—2G" , 3F, 4H, 240/120 V. NOMENCLATURA DE ALUMBRADLO
VCA., 100 A, NOM. INT. PRINCIPAL 3Px70A, (S.E. PPAL. No.1) 0 0E wONTAR o =
CUADRO DE CARGAS e N v, fus0 puson. i
DIAGRAMA DE CONEXIONES PR DU R FASES TOTAL DE 37 Wmmruca tn s a4 . TR
€1os | PA0s | vu |gom A 8 (s} WATTS S+ EM POSIL A 25 SIMBOLOGIA
£26-1 1 1 3 300 300 - == 5
£2C~-2 1 O TR0 OL SCRWCO 'r_mm COWSECUTVD
e : 2 30 300 3T St or Crmbsom. “m".'.m'm
61— 262 "4: O 3 300 300 vy -wi-e Bl Tos. @ W0 SO CUTLIOR U wAPOR DC SO0 ALTA PRESION.
€£2C~3 ~d & & r2c-a = — ] —
£20-8 ~5% S c20-8 e ] — T — e A o “@ Lunewmo U OTLEOR O wPOR DO SO0 MTA PRCSON,
©26-7 — - io— t26-8 — | —
23— = & r2c-10 — = m.w:-n—rﬂf-’:‘:mu "
o173 §T5—t0-12 = NOMENCLATURA DE CONTACTOS ® APACAOOR SENCILLO 104~ 127V.
213373 JE k] = — - TABLENG SERVICIO NOMMAL-
wrima o @ - [ 1 TAILERD SFVICIO Of EMIRGENCA
Sm & 300 me SIPT. CorTacTo P SOMIACTO DOBLE WORORASICO POLAMIADG 2 POLOS, 3 10,
]_ e i e Py COMIATTO TMTATCO, 3 POLOS. ¢ W05, 220V, MONTAX
I .;_‘ —— —  ——  TUELMA CORDANI CALWMEZADA AMOGADA EN PTSO O MWD
).__)___) > l MANRO CONSECUTVG TUBEMA CONDUN GALWMIZADA P.C. VISELE
1 1"‘“ TOTALES)| 9 300 | 300 | 300 300 g-‘v‘unmurrm o~ CNTRE FALSO PLWOND O AMOGADA [N 1054 DE TECHO
CONVACH
A B ¢© : FASE A" : AWCHIADO X TAE-2G CAPACOAD  WILRRUPTMA: 10,000 AMP. @ SOCA TUBERA OLE BAss
Fask 8 CARES CASRE  4-0  ASO. WTEMRUPTON _ PRINCIPAL W70 e,
L L L k Fast TR ToBthe T-73 LPatas PrCPALLS: . s 9 SOCA TURCPA 0 SRt
WAL : 900 WATS. 9 DERWADOS DL 1 POLD 15 A VOLTS:  240/120 VCA HRODS: 4 o o ey mnmuc on. "
e B o —tan— e e [
ENIRE FASES : O X TP, MG WEWA Y 2-17 . T-We
NOTA:

DESBALANCED MAXIMO ENTRE FASES EN % = {(FASE MAYOR - FASE MENOR) / (FASE

DEBE SER MENOR AL 5 %

MAYOR)] x 100

D1BYSOS DE REFERENC

LA

ARRECLO DE_EOUWO

PLANO DE LOCALIZACKON GENCRAL (PLG), PLANTA DI Gas
CIMCO €N SUBESTACION TLECTRICA PHINCIPAL No. 1. PLANTA BAMA
AWTCCIO DE €OUIPO LLECTICO EM SUBESTACION ELICTRICA PRINCIPAL No_ 1. PLANTA ALTA

UNAM ‘ FACULTAD DE INGENIERIA

T T

SHETEea DL 1L

TN SUBCSTACION ELECTRICA PRINCIPAL Mo 1. PLANTA Fada

SISTCMA D 1L

TH SUBCSTACION ELECTRICA PRINCIPAL Wo 1. PLANTA ALTA

SISTEMA DE FUERZA Y COMIROL, PLANTA DE_GAS

CUADRO DE CARGAS DEL SISTEMA DE
ILUMINACION EN SUBESTACION ELECTRICA
PRINCIPAL No. 1

TESIS PROFESIONAL [vuno No  FCS-€-15

FEDERICO CORTES SALCEDO l €St s acor s
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PARA SIMBOLOGIA VER PLANO DE SIMBOLOGIA GENERAL No. FCS—-E-03
(M) LOCALIZADO DENTRO DEL MOTOR.
(CM) LOCALIZADO CERCA DEL MOTOR.

(CR) LOCALIZADO [N COLUMNA DEL RACK DL TUBERIAS.
FILOSOHIA UE OFLRACION PARA SISTEMA DE TRANSEFERLNCIA MANUAL ~ AUTOMATICA,
5.1.- LA OPERACION DE ESTE SISTEMA PODRA HACERSE EN FORMA MANUAL O AUTOMATICA.
5.2~ ESTANDO LDS DOS AUMENTADORES ENERGIZADOS NORMALMENTE, EL INTERRUPTOR DE
ENLACE PERMANECERA ABIERTO Y LOS DOS INTERRUPTORES PRINCIPALES CERRADOS.
5.3.~ CON EL SELECTOR OF OPERACION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA EN
POSICION "AUTO™ .
a) NO DEBERAN PERMANECER CERRADOS EN FORMA SIMULTANLA LOS 3 INTERRUPTO-—
RES.
b) AL OCURRIR UNA FALLA POR BAJA TENSION fN UNO DE LOS ALIMENTADORES Y
DESPUES DE TRANSCURKIDO UN TIEMPO DETERMINADO, CERRARA EL INTERRUPTOR
DE ENLACE Y SL ABRIRA EL INTERRUPIOR DEL BUS FALLADO
c) EL INTERRUPTOR DE ENLACE NO DEBERA CERRAR 4 LA FALLA DE UNO DL LOS
ALIMENTADORES £S5 POR SOBRLCORRIENIE O CORIO CIRCUITO.
d) EL SISTEMA NO SE ROSTABLECENA L8 FORMA AUTOMATICA AL [NERGIZARSE NUT -
VAMENTE L1 ALIMENIADOR FALLADO
e) ESTANDO bl INTLRRUPIOR DE ENLACE CERRADO v UN SOLO (INIERRUPIOR PRIN—
CHPAL CERRADO NO OPERARA LA PROTECCION POR BAJA TINSION SOBRE ESTE
INTERRUPTOR PRINCIPAL. AUNQUE SI POURA ABRIRSE FOR LA OPLRACION DE LA
PROTECCION POR SOBRECORRIENIT O CORTO CIRCINTO
5.4.- CON EL SELECTOR DE OPERACION DUL SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA EN
FOSICION "MANUAL ™
a) AL RESTABLECERSE LA ENLRGIA EN EL ALIMENTADOR 1ALLADO, SOLO FPODRA
NORMALIZARSE EL SISTEMA CAMHEIANDO FL SELECTOR A POSICION  "MANUAL" ¥
CLRRAR PRIMERAMENTE EL INTERRUPTOR PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR FALLADO
Y POSTERIORMENTE ABRIR £L INTLRRUPTOR DF FHLACE
LST0 PPARA NO SACAR NUFVAMENTT DE OPLRACION 10S [OUIPOS CONECTADOS
A ESTE BUS.
b) A FIN DE PODLR EFLCTUAR LIBRANZA PARA RUVISION Y MANTENIMIENTO EN

6.— TODAS LAS SERALES DE ALARMAS Y DISPARC DE LOS TABLEROS ELECTRICOS TALES COMO:

"TDA~1G" ¥ LAS SERALES DE ALARMA DE LOS TRANSFORMADORLS “TR—1G", “TR-2G", TR-
3G", "TR—4G", "TR-5G" ¥ "TR-6C", ASI COMO EL £STADO DE LOS MOTORES QUE DEBEN
SER MONITOREADOS POR Fi SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (S.C.D.) LLEGARAN A UNA
UNIDAD TERMINAL REMOTA (U.1.R.)., LOCALIZADA DENTRO DE LA MISMA SUBESTACION ELEC—
TRICA PRINCIFAL Ho.t, LA CUAL RLCIBL LSTAS SERALES. LAS ACUNULILIONA ¥ LAS ENVIAN
POR BUS DE COMUNICACION REDUNDANTE AL CUARIO DE CONTROL SATEUITE.

POR RAZONES DE CLARIDAD EN EL "IDA-1G", SE OMITE LAS INDICACIONES DE LAS RE-
SISTENCIAS CALEFACTORAS. ESTAS DEBERAN IR UNA EN CADA SECCION VERTICAL DEL
"TDA—1G”, CONTROLADAS POR TERMOSTATOS.

LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA LLEVARAN SU RESPECTIVO TRANSFORMADOR DE PO—
TENCIAL CON RELACION 13.800/120 Vv

LAS PROTECCIONES PARA ALIMENTADORES DERIVADOS SERAN DEL TIPO ESTADO SOLIDO
Y MEDICION DEL TIPO DIGITAL, DE ACUERDO A LO INDICADO EN SIMBOLOGIA (EN ESTE
PLANO) FARA PROTECCIOM A BUSES "A”™ v "A” PR-1 v PB-2 PARA PROTECCION A
MOTORES PM-1 Y PM-2 Y PARA PROTECCION A TRANSFORMADORES PT-1, PT-2, PT-3
PT~4, PT-5, PI-6, PT=7 v PI-B, TIPO SEPAM 1000 O SIMILAR.
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CUALOUIERA DE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES, DEBE CUMPLIRSE (A SIGUIEN=

TE SECUENCIA:

1.— CERRAR EL INTERRUPTOR DE ENLACE SIN QUE SE DISPARE NINGUN INTE-
RRUPTOR PRINCIPAL.

2.~ ABRIR CUALOUIERA DE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES PARA SU REVISION.

©) DEBERAN ABRIRSE CUALQUIERA DE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES. Si OPERA

LA PROTECCION POR. SOBRECORRIENTE O CORTO CIRCUITO.
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SIMBOLQGIA
DESCRIPCION DESCRIPCION

lNl[ﬂR\)PVQR DE_POTENCIA EN VACIO.TRIPOLAR REMOVIBLE PA—
5 KV, CON MICANISMO DE DISPAPO POR ENERGW
PV CIERRE_POR OPERACION ELECTRICA 125 v C.0.

BUS (BARRAS COLECTORAS)

CONIACTOR MACNEIICO TRPOLAR. 1IPD R[umnal[ CON FU-
SIBI.ES LIMITADORES DE CORH(N'E EN 4.16 Wv. 3f, 60HZ,
RACION ELECTRICA, A 120 VC,

ALIMENTADORES PRINCIPALLS Y DERVADOS. CONDUCTORES DE
CONTROL.

IN'ERRU‘DH ELECTROMAGNETICO 'R‘PDLAR TIPO REMOWBLE A
4BO V. 3F, 60 HZ. CON WECANISMO DE DISPARG POR ENCR-
GIA_ALMACENADA CIERRE POR OPERACION ELEC. A 125 VCD.

CONDUCTORES DE PROTECCION DE TP'S Y TC'S A RELEVA-
OORES.

TRANSEORMADOR DE POTENCWL CON FUSIBLE LIMITADOR DE
CORRIENTE

CONDUCTORES DE PROTECCION DE RELEVADORES ¥ BLOQUEOS
A INTERRUPTORES.

JRANSE ORMADOR DE CORRINTC £ TABLERO. SL MDA CAN-
¥ RCLACION DE TRANSFORMACIO!

BANCO Df BATERIAS, TIPO NIQUIL CADMIO PARA 125 VCD.

CONEXION DELTA DEL TRANSF ORMADOR.

CONEXION ESIRCLLA CON NEUTRO SOLIDAMENTE CONECTADO A
TR RRA
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