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OBJETIVO GENERAL:

Proporcionar los elementos técnicos y criterios necesarios para el disefio de la instalacién
eléctrica de las bombas centrifugas de agua de enfriamiento GAM-1001A y GAM-1001B,
pertenecientes a la ampliacién de la torre de Enfriamiento CT-1004N en la refineria
Francisco |. Madero.

Realizar el correcto analisis eléctrico para la seleccion de los conductores eléctricos en
media y baja tension y garantizar la estabilidad en el sistema eléctrico de la Refineria.



INTRODUCCION

Las refinerias son complejos petroquimicos autbnomos ya que generan su propia energia
eléctrica para poder operar. Para ello cada refineria posee una concesion para la extraccion
y uso del agua de acuerdo a su ubicacion, y para llevar acabo la transformacién del agua a
vapor y utilizar la energia térmica en los procesos, las refinerias cuentan con calderas, las
cuales son alimentadas con combustible pesado de bajo valor comercial. La generacion de
la energia eléctrica se realiza aprovechando el vapor generado de alta presion en las
calderas y se suministra a los turbo generadores de vapor, los cuales transforman la energia
mecénica generada por el vapor al pasar por las turbinas en energia eléctrica.
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REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO.

La distribucion de la energia eléctrica en las instalaciones de petréleos mexicanos y sus
organismos subsidiarios se lleva a cabo cumpliendo especificaciones y requerimientos
particulares debido a la naturaleza de los productos que maneja en sus plantas de proceso
(hidrocarburos y sus derivados) y a las condiciones ambientales de la ubicacion de sus
diferentes instalaciones tanto industriales como de oficina, talleres, hospitales, entre otras.

Las instalaciones eléctricas ocupan un papel de suma importancia siendo el eslabén entre
las plantas generadoras o subestaciones alimentadores y los centros de consumo
proporcionando a los equipos, la energia necesaria para su funcionamiento.

Un elemento primordial en estas refinerias son las torres de enfriamiento que a continuacion
se describen



FIGURA 1

Las torres de enfriamiento (figura 1), son un tipo de intercambiadores de calor que tienen
como finalidad quitar el calor de una corriente de agua, mediante aire seco y frio, que circula
por la torre.

El agua caliente puede caer en forma de lluvia y al intercambiar calor con el aire frio,
vaporiza una parte de ella, elimindndose de la torre en forma de vapor de agua.

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua y otros medios a
temperaturas préximas a las ambientales; en grandes volimenes (extraen calor del agua
mediante evaporacion o conduccion).

Su uso se da en plantas de energia, refinerias de petréleo, plantas petroguimicas, plantas
de procesamiento de gas natural y otras instalaciones industriales.

Las torres de enfriamiento usan la evaporacion del agua para rechazar el calor de un
proceso tal como la generacién de energia eléctrica. Las torres de enfriamiento varian en
tamafio desde pequefas a estructuras muy grandes que pueden sobrepasar los 120 metros
de altura y 100 metros de longitud. Torres mas pequefias son normalmente construidas en
fabricas, mientras que las mas grandes son construidas en el sitio donde se requieren.

Los sistemas de enfriamiento industrial de centrales térmicas, refinerias de petréleo y
plantas petroquimicas; y de acondicionamiento de aire en hospitales y centros comerciales;
necesitan eliminar calor residual de sus procesos, utilizando para ello a menudo un flujo de
agua a baja temperatura a través de intercambiadores de calor.

Ese flujo de agua, una vez calentado, puede desecharse al ambiente, con lo cual sera
necesario contar con una masa elevada de agua disponible para el proceso y en
condiciones 6ptimas de utilizacién (desmineralizada, sin sélidos en suspension, etc.) o bien
podra recircularse nuevamente al proceso una vez refrigerada, con lo cual los costes de
operacion disminuirdn en gran medida.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

El andlisis de enfriamiento de agua mediante el uso de torres requiere la aplicacién de los
conceptos de la psicrometria. Estos estan relacionados con las propiedades
termodinamicas de las mezclas de vapor de agua con el aire.

Es conocido que la proporcidén de vapor de agua en el aire es baja (Porcentaje de vapor de
agua en el aire es inferior al 5%); sin embargo, la presencia de esa cantidad de agua afecta
de manera apreciable el comportamiento de las caracteristicas fisicas del aire. (figura 2)
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FIGURA 2 (Pita, Acondicionamiento de aire, Principios y Sistemas)

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua caliente que
proviene de un circuito de enfriamiento mediante la transferencia de calor y materia al aire
que circula por el interior de la torre. A fin de mejorar el contacto aire-agua, se utiliza un
entramado denominado ‘relleno”. El agua entra en la torre por la parte superior y se
distribuye uniformemente sobre el relleno utilizando pulverizadores. De esta forma, se
consigue un contacto 6ptimo entre el agua y el aire atmosférico.

El relleno sirve para aumentar el tiempo y la superficie de intercambio entre el agua y el
aire. Una vez establecido el contacto entre el agua y el aire, tiene lugar una cesion de calor
del agua hacia el aire. Esta se produce debido a dos mecanismos: la transmision de calor
por conveccion y la transferencia de vapor desde el agua al aire, con el consiguiente
enfriamiento del agua debido a la evaporacion.

En la transmisién de calor por conveccion, se produce un flujo de calor en direccion al aire
que rodea el agua a causa de la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos.

El agua caliente fluye hacia el colector principal del distribuidor de agua. A continuacion, se
distribuye a través de un sistema de tuberias a las boquillas de rocio. Las boquillas
dispersan el chorro de agua en los bloques de relleno, formando una pelicula de agua con
una gran superficie de contacto. El agua que cae desde los bordes inferiores de los



elementos de goteo del relleno, cae en forma de lluvia a la balsa de recogida inferior desde
donde es bombeada de nuevo al circuito. (figura 3)
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FIGURA 3 (Pita, Acondicionamiento de aire.Principios y sistemas, 1994)

El enfriamiento de agua se debe principalmente a la evaporacion de una pequefia parte del
agua (intercambio de masa) en la corriente de aire que fluye, evacuando el calor latente
(calor de evaporacién) obtenida de la corriente de agua, y en menor medida debido a la
transferencia de calor por conveccidon desde el agua al aire (transporte de calor).

MATERIALES DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Son fabricadas en lamina galvanizada con recubrimiento interior de pintura epoxi-
bituminosa. Su disefio modular que permite la adaptacién a cualquier necesidad. Relleno
de PVC con la més alta eficiencia de enfriamiento permitiendo manejar grandes cantidades
de agua en un minimo espacio. Con el motor acoplado directamente al ventilador, presenta
bajo nivel de ruido y bajo consumo de energia. Al ser ligera permite instalarse sobre techos
normales sin necesidad de refuerzos especiales, (figura 4).
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FIGURA 4 (Pita, Acondicionamiento de aire.Principios y sistemas, 1994)



CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
La forma mas simple y usual de clasificar las torres de enfriamiento es segun la forma en
gue se mueve el aire a través de éstas.

Segun este criterio, existen torres de circulacion natural y torres de tiro forzado. En las torres
de circulacién natural, el movimiento del aire sélo depende de las condiciones climéticas y
ambientales. Las torres de tiro mecdnico utilizan ventiladores para mover el aire a través
del relleno, (figura 5).

Torres de circulacién natural

- Atmosféricas: El movimiento del aire depende del efecto aspirante de los aspersores. Se
utiliza en pequefas instalaciones.

- Tiro natural: El flujo del aire necesario se obtiene como resultado de la diferencia de
densidades, entre el aire mas frio del exterior y humedo del interior de la torre. Utilizan
chimeneas de gran altura para obtener el tiro deseado. Debido a las grandes dimensiones
de estas torres se utilizan flujos de agua de mas de 200000gpm. Es muy utilizado en las
centrales térmicas.
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\ —-—
Aguz del
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FIGURA 5 (Pita, Acondicionamiento de aire.Principios y sistemas, 1994)



Torres de Tiro Forzado

El agua caliente que llega a la torre es rociada mediante aspersores que dejan pasar hacia
abajo el flujo del agua a través de unos orificios.

El aire utilizado en la refrigeracion del agua es extraido de la torre de cualquiera de las
formas siguientes:

- Tiro inducido: el aire se succiona a través de la torre mediante un ventilador situado en
la parte superior de la torre. Son las mas utilizadas.

Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo cruzado. El flujo
a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a través del relleno, de
manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma direccién, pero sentido opuesto.

La ventaja que tienen este tipo de torres es que el agua mas fria se pone en contacto con
el aire mas seco, lograndose un maximo rendimiento. En éstas, el aire puede entrar a través
de una o mas paredes de la torre, con lo cual se consigue reducir en gran medida la altura
de la entrada de aire. Ademas, la elevada velocidad con la que entra el aire hace que exista
el riesgo de arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre. La resistencia del
aire que asciende contra el agua que cae se traduce en una gran pérdida de presion estatica
y en un aumento de la potencia de ventilacibn en comparacion con las torres de flujo
cruzado, (figura 6).
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FIGURA 6 (Pita, Acondicionamiento de aire.Principios y sistemas, 1994)



- Tiro forzado: El aire es generado por un ventilador situado en la parte inferior de la torre
y se descarga por la parte superior. El aire se descarga a baja velocidad por la parte superior
de la torre.

Estas torres son, casi siempre, de flujo a contracorriente. Son mas eficientes que las torres
de tiro inducido, puesto que la presién dinAmica convertida a estatica realiza un trabajo Util.
El aire que se mueve es aire frio de mayor densidad que en el caso de tiro inducido. Esto
también significa que el equipo mecanico tendrd una duracidn mayor que en el caso de tiro
inducido, ya que el ventilador trabaja con aire frio y no saturado, menos corrosivo que el
aire caliente y saturado de la salida, Como inconveniente debe mencionarse la posibilidad
de que exista recirculacion del aire de salida hacia la zona de baja presion, creada por el
ventilador en la entrada de aire, (figura 7).
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FIGURA 7 (Pita, Acondicionamiento de aire.Principios y sistemas, 1994)

- Otros tipos: Torres de flujo cruzado. El aire entra por los lados de la torre fluyendo
horizontalmente a través del agua que cae. Estas torres necesitan mas aire y tienen un
coste de operacion mas bajo que las torres a contracorriente, (figura 8).
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FIGURA 8 (Pita, Acondicionamiento de aire.Principios y sistemas, 1994)



ALCANCE DE LA TESINA:

Describir las bases generales de disefio eléctrico para el desarrollo de la ingenieria de
detalle, asi como los lineamientos generales para la elaboracion de la ingenieria en el
disefio de la instalacion eléctrica de las bombas centrifugas de agua de enfriamiento GAM-
1001A y GAM-1001B pertenecientes a la ampliacion de la torre de Enfriamiento CT-1004N
en la refineria Francisco |. Madero ,que garantice que el proyecto va a cumplir con los
requisitos de PEP y la normatividad nacional aplicable.

Su estructura y contenido, esta pensado para convertirse en la referencia para la realizacion
de proyectos futuros donde se busque tener los lineamientos y alcances que exigen las
normas nacionales con su referencia para cumplir con sus estandares de calidad y
seguridad de estas.



TEMA 1 PRINCIPIO DE DISENO

1.1. CRITERIOS DE DISENO.

El sistema eléctrico, tableros, protecciones, conductores y canalizaciones, que cumpla con
el alcance sefialado, seré disefiado en cumplimiento con las normas existentes nacionales
e internacionales para este tipo de aplicacion en sus ultimas revisiones, usando la Ultima
tecnologia en equipo eléctrico con experiencia de aplicacién comprobada, para una mayor
confiabilidad y garantia en la operacién de la instalacion y seguridad del personal.

1.2. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Ciudad Madero se encuentra ubicado en la porcion sureste del estado de Tamaulipas,
formando parte de la Zona Metropolitana de Tampico. Su cabecera municipal se localiza a
los 22° 14' de latitud norte y a los 97° 49' de longitud oeste, a una altitud de 3,08 metros
sobre el nivel del mar. Su Unica localidad es Ciudad Madero. Cuenta con una extension
territorial de 64,9 kilometros cuadrados, que representa el 0,07 por ciento del total de
estado. Es el municipio de menor superficie en el estado de Tamaulipas.

ALTURA SNM 3.08
CLIMA calido-humedo
TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA 36.8°C
HUMEDAD RELATIVA 78.9%
AMBIENTE CORROSIVO NO
TEMPERATURA PROMEDIO 24°C

——,

!

http://www.ciudadmadero.gob.mx/
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cabecera_municipal

1.3. NORMAS, CODIGOS Y REFERENCIAS APLICABLES

Las normas, codigos y referencias que a continuacion se indican, son los que en forma
general se deben tomar como referencia para el disefio del sistema eléctrico.

NORMAS:

NOM Norma Oficial Mexicana.

NOM-001-SEDE- 2012 Instalaciones eléctricas (Utilizacion).

NRF Normas de Referencia de PEMEX.

NRF-048-PEMEX-2007 Disefo de Instalaciones Eléctricas.

NRF-036-PEMEX-2010 Clasificacion de Areas Peligrosas y Seleccion de Equipo
Eléctrico.

ANSI American National Standard Institute.

ANSI/ISA S12.12 Equipo Eléctrico no explosivo para uso en localidades

Peligrosas. (clasificadas) de Clase 1y 2, Division 2 y Clase3,
Divisiones 1y 2.

*Este standard estara presente solo como complemento o elemento donde no se
contemple en la Norma NRF -036- PEMEX-2010.

ANCE Asociacion Nacional de Normalizacion y Certificacion A.C.
UL Underwriters Laboratories.
UL-913 Aparatos intrinsecamente seguros y aparatos asociados

para uso en localidades peligrosas, Clase 1, 2 y 3, Division
para uso en localidades peligrosas, Clase 1, 2y 3, Division 1.

* Equipos donde no se contemple o tenga certificacion nacional o de ANCE.
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IEEE 141-1993- IEEE Recommended Practice for Electric Power
Distribution for Industrial Plants.

*Como complemento o Referencia de la NOM-001-SEDE-2012
CODIGOS

NFPA National Fire Protection Association.
NFPA 70 National Electrical Code (NEC)

*Como complemento, Referencia de alguna tabla que no se encuentre en
la NOM-001-SEDE-2012
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TEMA 2 ELEMENTOS DE DISENO

2.1. REQUISITOS TECNICOS Y DE DISENO

2.1.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA MEDIA TENSION.

Las bombas GAM-1001A y GAM- 1001B de la torre de enfriamiento de la Refineria
Francisco |. Madero sera alimentada eléctricamente, a través de un alimentador (TD-1y TD
-3) de 13.8 KV, 3 fases,3 hilos, CI=1000 MVA, 60 Hz, y que, a través de un enlace, con un
interruptor (04-CB-02) de 13.8KV 1200 A, 1000 MA a un alimentador (SE -190),

Diagrama Unifilar M-03-110-L-PL-003, General de Fuerza. (Ver Anexo 14)

El alimentador (SE-190) acometera al nuevo (SE-190-1) por el Transformador (04-T-01 y
04-T- 02) 13.8/ 4.16 KV, 10/ 11.5 MVA, AN 80/ 115°C, Z =5.75%.

SE-190-1 es alimentado con las caracteristicas de, BUS “A” de 4.16KV, 3 fases, 3 hilos,
60 Hz, con un interruptor (IV-17), 5Kv, 1200 A, y que alimenta al tablero TDA-190-1.

El tablero TDA- 190- 1, de 4.16 KV, 1200 A: (Ver Anexo 16)

Alimenta las siguientes cargas dos Motores de 700 hp, 4.16 KV, dos transformadores TR
190-1 y TR 190-2, 4160/480 volts 500/575 KVA AN 80/115°C Z=5,75% y dos cargas
disponibles.

EQUIPOS DE MEDIA TENSION

SERVICID DESDE HASTA DESCRIPCION DEL CAPACIDAD pE | TEnsidn
wvasw hpy | M

FZA. TOA-180-1 GAM-1001A | BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 00 HP 4160
EZA. TOA-180-1 GAM-100ME | BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA DE ENFRIAMIENTD TO00 HP 4180

Tabla de Caracteristicas de Cargas de Mediana Tensién y Sistemas de Control
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2.1.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA BAJA TENSION.

El tablero TDA- 190- 1, de 4.16 KV, 1200 A: (Ver Anexo 15)

Alimenta a dos transformadores TR 190-1y TR 190-2, 4160/480 volts 500/575 KVA AN
80/115°C Z=5,75%.

TR 190-1y TR 190-2 y estos a su vez al CCM-190-1 de 480 V ca, alimentard las cargas:
Motores de 1- 75 HP 480 volts ca, dos Transformadores LT 1102y LT 1103,
150/ 172.5 KVA, 480/ 220-127 V 3F 4H AN 80/115°C Z=5,75%. Y Circuitos derivados.

EQUIPOS DE BAJA TENSION

DEL CAPACIDAD DE VOLTAJE

|SERVICIO | DESDE HASTA nmmcm mmuw. HP) m
FzA COM-180-1 | GBMJTIZ |SOPLADOR DEL FILTRO DE AREMA PARA AGUA DE EHFRIAMIENTO 18 HP 480
FZA CCM-1B0-1 | CTM-1004ND | VENTILADOR AXIAL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO T8 HP 480
CONTROL | CCM-1B0-1 EB ESTACKON DE BOTOMES LOCAL —_ 120
CONTROL | Gom-100-1 LP LUCES IMDICADORAS TIPO LED (BOTON PARC DF FMERGENCIA) — 120
CONTROL | o801 oT DETECTOR DE VIBRACION — i
FZARC | CCM-190-1 | CTM-100MMND | RESISTEMCIAS CALEFACTORAS — 220
FZA. COM1B0-1 | GEM4TIZS | SOPLADOR DEL FLTRO DE ARENA PARA AGUA DE ENFRIAMIENTD RELEVO 15 HP 480
FZA, COM-1B0-1 | CTM-I00MME | VENTILADOR AXIAL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO TS HP A0
CONTROL | CoM-180-1 EB ESTACION DE BOTONES LOCAL u— 120
COMTROL | Gope1p0-1 LP LUCES INDICADORAS TIPO LED (BOTON PARD DE EMERGENCIA) — 120
CONTROL | com-i90-1 oT DETECTOR DE VIBRACION — iy
FIARC | GOM-190-1 | CTM-100MHE | RESISTENCIAS CALEFACTORAS —_ =20
FZA. COM-180-1 R SOLDRDORA BOA 45 VA 480

Tabla de Caracteristicas de Cargas de Baja Tension y Sistemas de Control
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CCM-190-1 de 480 V ca, alimentara las cargas: (Ver anexo 14)

Motores de 1- 75 HP 480 volts ca, dos Transformadores LT 1102 y LT 1103,

150/ 172.5 KVA,480/ 220-127 V 3F 4H AN 80/115°C Z=5,75%. Y circuitos derivados.
Los Transformadores LT 1102y LT 1103 alimentan a:

TDB-190-1, con el Alimentador del BUS “A” 220/127 V, 800 A.

Alumbrado y/o contactos, Motores de 0.25 a 0.75 HP 220/ 127 V.

CAFPACIDAD DE
VOLTAJE
DESCRIPCION DEL CARGA
SERVICIO | DESDE HASTA
SERVICID [KVAKW, HP) ™

CONTROL | CCM-180-1 EB ESTACION DE BOTONES LOCAL — 120
CONTROL | com-190-1 LP LUCES INDICADORAS TIPO LED (BOTON PARO DE BEMERGENCIA) — 120
CONTROL | com-190-1 DT DETECTOR DE VIBRACION — 127

FZA-RC CCM-180-1 | CTM-1004ND |RESISTENCIAS CALEFACTORAS —_— 220
CONTROL | CCM-180-1 EB ESTACION DE BOTONES LOCAL — 120
CONTROL | ceM-180-1 P LUCES INDICADORAS TIFO LED (BOTON PARO DE EMERGENCIA) — 120
CONTROL | coM-180-1 DT DETECTOR DE VIBRACION — 127

FZARC | CcCcM-190-1 | CTM-1004NE |RESISTENCIAS CALEFACTORAS —_ 220

Caracteristicas de Cargas a 220 y 127 volts de Alumbrado y Control.

04- T-01

Es alimentado por el Transformador de Distribucién 1, 13.8 KV, 3 Fases, 3 Hilos, 60 Hz,
Cl=1000 MVA.

04 -CCM - 01.

Es alimentado por un Transformador (04- T-01) 13.8/4.16 KV  10/11.5 MVA AN 80/ 115°
C Z=5.75%.

TDA -190 - 1.

04-CCM-01 alimentara al TDA-190-1 por el Bus “A”, 4.16 KV, In =20002, Cl= 250 MVA,
800% plg?. Que a su vez alimenta:

Dos Bombas centrifugas de Agua de Enfriamiento 700 hp, 4160 V,
(GAM-1001A, GAM-1001B).

Dos transformadores (TR 190-1 y TR 190-2) 4160/480 volts 500/575 KVA AN 80/115°C
Z= 5,75% y dos cargas disponibles.
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TR 190-1y TR 190-2.
4160/480 volts 500/575 KVA AN 80/115°C Z= 5,75% alimentan al CCM- 190- 1.

CCM- 190- 1

Alimenta a soplador del filtro de Arena para agua de enfriamiento 15hp, 480V, (GBM-4712),
Ventilador axial de la torre de enfriamiento 75 hp, 480V (CTM- 1004D),

Soplador del filtro de Arena para agua de enfriamiento (Relevo) 15 hp, 480V (GBM -4712S),
Ventilador axial de la torre de enfriamiento (Relevo) 75 hp, 480V,

Soldadora 60A, 45KVA, 480V (WR-20) y LT- 1102y LT- 1103 150/ 172.5 KVA, 480- 220/127
V 3 Fases, 4 Hilos, AN 80/115°C, Z=5.75%

LT-1102
Alimenta al tablero de baja tension (TDB -190-1) BUS “A” 220/ 127 V, 800A.

TDB-190-1

Bomba de dosificacion de acido sulfarico (Relevo), (GAM 47165)
Bomba de dosificacién de Bromo (Relevo), (GAM 47205)
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2.2. SISTEMA DE FUERZA

Se denomina sistema de fuerza a todo equipo y/o material que se utiliza para
interconectar los sistemas de generacion, los equipos de distribucién y los equipos
consumidores de una instalacién eléctrica, necesarios para su operacion.

En esta definicién se consideran los conductores, las canalizaciones, las protecciones, los
centros de carga, los arrancadores de motores, la soporteria, accesorios, etc. En estas
bases de disefio o elementos de disefio conforme al tipo de conductores eléctricos y
canalizaciones.

El sistema de fuerza del proyecto, conductores, canalizaciones y protecciones, se debera
calcular de acuerdo con la NRF-048-PEMEX-2007 y la NOM-001-SEDE-2012.

La seleccién del tipo de materiales y equipos a utilizar en la instalacion eléctrica se debe
basar en la clasificacién general de areas del proyecto.

2.3. CONDUCTORES
Los conductores deben seleccionarse por capacidad de conduccién de corriente, caida de
tension y cortocircuito.

La capacidad de conduccién de los conductores debe determinarse con lo indicado en las
tablas de corriente y factores de correccion aplicables en los articulos 310-15, 310-60 de la
NOM-001-SEDE-2012.

Incluyendo:

a) Corriente en condiciones de Maxima Carga.

b) Agrupamiento de Conductores.

c) Agrupamiento de Tuberias.

d) Temperatura maxima ambiente y del conductor.

e) Resistividad térmica del terreno. (Para Conductores en ductos subterraneos).
f) Profundidad. (Para conductores para ductos subterraneos).

La seleccion de la capacidad de conduccion de corriente para conductores con doble
designacion de temperatura (por ej. 90/75 °C seco/ humedo) debe realizarse para las
condiciones mas criticas (himedo) en las que trabajara el conductor, se debe tener en
cuenta la menor ampacidad que permite la NOM-001-SEDE-2012.

Debe proyectarse, para el cableado de fuerza y control en las canalizaciones eléctricas,
conductores de una sola pieza (sin empalmes), desde la fuente hasta la carga, previendo
desde el disefio del proyecto la adquisicion de las longitudes requeridas. La utilizaciéon de
empalmes se limita a la no existencia de longitud de fabricacion que requiera el circuito.

El tamafio (calibre) minimo de conductores a utilizar en tuberias y charolas es el siguiente:
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El tamaiio (calibre) minimo de conductores a utilizar en tuberias y charolas es el siguiente:

a) Fuerza 600V y menor: 5,26 mm2 (10 AWG).
b) Alumbrado: 3,31 mm2 (12 AWG).
c) Contactos: 5,26 mm2 (10 AWGE).
d) Control eléctrico: 2,08 mm2 (14 AWG) multiconductor.
8) Media tension: 674 mm2 (2/0 AWG).

MOTA: El tamafio (calibre) que sa define para alimentacidn de la carga, es & que resulte mayor después de efectuar los
cdlculos v aplicacidn de los factores descritos en 84.5.1.1 v 8.4.5.1.2 de esta NRF.

(NRF -048-PEMEX-2014)

Los cables para instalacion en soporte tipo charola deben ser tipo “TC” o “CT” como lo
establece a los articulos 336 y 392-10 de la NOM-001-SEDE-2012 respectivamente, y
cuando se utilicen en exterior deben ser resistentes a la luz solar (marcado “SR”).

Para baja tension hasta 600V en circuitos alimentadores y derivados de los sistemas de
fuerza o alumbrado, asi como de control eléctrico.

Como lo indica la NRF-048-PEMEX-2014 en su seccién

8.4.5.3.4.1 (tipos de cables) incisos a), b), ¢), d), e), f), g) dependiendo de su aplicacion y
lugar de instalacion.

El cable monopolar para baja tensién deben identificarse por colores, como lo establece el
articulo 310-110 de la NOM-001-SEDE-2012. Aplicar lo siguiente

Anagro.

Fases (fuerza y alumbrado) B rojo.

C azul.
Puesto atierra (Neutro) Blanco o oris ¢lana.
Puesta a Tierra (Tierra) Verde o desnudo (Fuerza y alumbrado).

Mota: Cables mayores a tamafio (calibre) 33,6 mm2 (2 AWG), las 3 fases saran an color negno.

(NRF -048-PEMEX-2014).
Para media tensiéon 5, 15, 25 o 35 KV, instalacion en ductos subterraneo

Cable monoconductor conformado por conductor de cobre suave en cableado compacto
sellado, pantalla semiconductora extruida sobre el conductor, aislamiento de XLP-RA (para
alimentadores) o EP y 90°C, con 100 por ciento de nivel de aislamiento, pantalla
electrostatica a base de alambres de cobre suave, cinta separadora y cubierta exterior de
PVC color rojo, como lo establece la NMX-J-142/1-ANCE-2011. En zonas con alto nivel
freético el cable debe incluir un blogueo longitudinal en la pantalla metalica. El aislamiento
de EP se aplica a la llegada a motores y cargas en media tension en plantas de procesos.
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Los conductores aislados en alta, media y baja tension deben identificarse por algin medio
de etiquetado, fijo e imborrable, en el interior de los registros eléctricos, llegadas a
subestacion, asi como al inicio y final del conductor, indicar el nimero de circuito y servicio
del conductor. Se debe dimensionar para su visualizacion como lo establece al numeral 8.4
de la NOM-026-STPS-2008 y al numeral 6.5 de la NOM-003-SEGOB-2011.

Instalacion de cables

El contratista debe presentar a PEMEX antes de la instalacion de los cables, las memorias
de célculo con el método y diagrama de instalacion propuesto.

2.4. CANALIZACIONES

La distribucion de energia eléctrica en la ampliacion de torre de enfriamiento, de la refineria
francisco |. madero, sera de los tipos interior y exterior para este tipo de instalaciones se
deberan usar los siguientes elementos:

1) soporte tipo charola

Para instalaciones exteriores, como rutas principales de distribucion, de fuerza,
alumbrado y contactos, entre cuartos eléctricos y area de transformadores y equipos de
proceso, los cables deberan alojarse en soportes para cables tipo charola de fibra de
vidrio para conductores eléctricos, tipo escalera (z).

Su instalacion debe cumplir con las disposiciones aplicables del Articulo 392 de la NOM-
001-SEDE-2012 y deben ser construidas y aprobadas de acuerdo a los siguientes
estandares:

En interiores de locales deben ser, de aluminio o de acero galvanizado por inmersiéon en
caliente o tipo malla de acero galvanizado por inmersion en caliente como lo establece, la
NRF- 281 — PEMEX- 2012

En exteriores, deben ser de aluminio, fibra de vidrio reforzada fabricada por moldeo
continuo o PVC reforzado. En general el sistema de transporte tipo charola, el ancho de las
charolas y tipo de conductores deben cumplir con los requerimientos del articulo 392 de la
NOM-001-SEDE-2012.

Todas las charolas metdlicas deben ser construidas y aprobadas como lo establece la
NMX-J-511-ANCE-2011.

(NRF -048-PEMEX-2014) Referencia
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Consideraciones.
(NRF -048-PEMEX-2014) Extraido esta informacion del tema 8.4.3

Distribucion eléctrica aérea por medio de “Soporte tipo charola (portacable)”

Las charolas para cables deben tener suficiente rigidez y resistencia mecéanica para
proporcionar un soporte adecuado a todo el cableado contenido en ellas.

Cuando una charola contenga circuitos de diferentes tensiones, estos deben separarse
mediante una barrera incombustible que se extienda a todo lo largo de la instalacion.

Los cables multiconductores que se instalen en las charolas deben colocarse en una
sola capa. Los cables de un solo conductor pueden colocarse en dos capas como maximo.

Cada tramo del soporte tipo charola debe estar completamente terminado antes de la
instalacion de los cables. Los soportes tipo charola deben contar con un 20% de espacio
disponible a lo largo de su trayectoria.

La distancia maxima entre travesafios para soportes de cable, tipo escalera, para
conductores de baja tension debe ser de 15 cm.

La separacién minima entre charolas instaladas en arreglo vertical, debe ser de 30 cm
entre fondos de charolas y la separacion entre la charola mas elevada a techos vy vigas,
debe ser minimo de 40 cm.

En toda su trayectoria los soportes tipo charola no deben estar expuestas a dafios
fisicos ni a altas temperaturas.

En exteriores los elementos de apoyo (puentes) deben ser de angulo de acero al carbon.
En interiores los soportes deben ser de angulo de acero al carbén. La cantidad de soportes
por tramo de charola deben ser dos como minimo.

No esta permitido que los soportes tipo charola para conductores se sujeten de tuberias o
equipos de proceso.

Se deben colocar letreros en lugares visibles y a lo largo de las trayectorias de los soportes
tipo charola para cables con las leyendas:

PRECAUCION: No se use como andador o escalera o para apoyo personal, su
uso es unicamente como soporte mecéanico para conductores de energia eléctrica.

PELIGRO: Circuitos eléctricos en Alta Tension.

2) Tuberia conduit metélica

Todos los interiores de cuartos eléctricos tendran instalaciones visibles y se efectuaran,
en forma general, con tuberia conduit metalica rigida tipo pesado, cédula 40, de
aluminio libre de cobre, de tamafio minimo de 21 mm (3/4”) y maximo de 103 mm (4”).
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En el interior de edificios que cuenten con aire acondicionado, la instalaciéon sera visible y
se usard tuberia conduit metélica indicada para derivar circuitos de fuerza y contactos de
las rutas principales de distribucion a través de soportes tipo charola y acometer a
interruptores, tableros, contactos, etc.

En el interior de edificios que no cuenten con aire acondicionado, la instalacién serd visible
y se usara tuberia conduit metalica con recubrimiento exterior de PVC e interior de uretano,
para derivar circuitos de fuerza y contactos de las rutas principales de distribucién a través
de soportes tipo charola y acometer a interruptores, tableros, contactos, etc.

En las areas exteriores, la instalacion sera visible y se usara tuberia conduit metélica con
recubrimiento exterior de PVC e interior de uretano, para derivar circuitos de fuerza, control
y alumbrado de las rutas principales de distribucion a través de soportes tipo charola y
acometer a los equipos y/o luminarias.

Los conduits deberan seguir caminos paralelos o en angulos rectos a paredes, columnas,
trabes, etc. Los conduits que corran paralelos, formando camas, deberan soportarse a
cada 2.50 m maximo con abrazadera tipo “ufa” de aluminio fundido, en posiciones
encontradas. Ademas, cada conduit debe sujetarse a no mas de 1 m de cada caja de
salida, caja de terminales, caja de dispositivos, gabinete, caja de paso u otra terminacién
cualquiera.

Cuando los miembros de la estructura no permitan sujetar al conduit a cada metro, se puede
aumentar la distancia hasta 1.5 m.

Se permite colocar tramos horizontales de conduit apoyados sobre miembros de estructuras
en intervalos no mayores de 3 m y sujetos firmemente a menos de 1m de las terminales.

Deben instalarse cajas de salida, o cajas de paso o de empalme, para cada punto de
empalme, salida, punto de conexion o de jalado de conductores, del mismo material del
conduit, para las conexiones de conduit, de acuerdo con el Articulo 314 de la NOM-001-
SEDE-2012.

21



2.5. CLASIFICACION DE AREAS

Con el propésito de seleccionar los tipos de envolventes adecuados para los equipos y
materiales eléctricos que se utilizaran en la construccion del sistema, asi como
realizar un disefio eléctrico adecuado y evitar riesgos en esas areas, se hace una
“Clasificacion de Areas” en la instalacion, que incluye en los planos correspondientes de
clasificacion de areas peligrosas de las cubiertas, una tabla descriptiva de los equipos de
acuerdo al tipo de sustancias que maneja y las condiciones de operacion del disefio.

(NOM-001-SEDE-2012, 2012)

Capitulo 5 Ambientes Especiales

Los criterios para determinar la clasificacion son de acuerdo a los requerimientos
especificados en las siguientes normas:

NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas (utilizacion)

NRF-036-PEMEX-2010 Clasificacion de Areas Peligrosas y seleccion de Equipo
Eléctrico.

NRF-048-PEMEX-2014 Disefio de Instalaciones Eléctricas

Las areas son clasificadas como peligrosas debido a la presencia de gases o vapores
explosivos o combustibles que existen o0 pueden estar presentes en el ambiente y producir
concentraciones con posibilidades de explotar o inflamarse.

La clasificacion de areas peligrosas, que aplican a las plataformas petroleras son:

1. Area Clase | Div. 1, Grupo Cy D.
2. Area Clase | Div. 2, Grupo C y D.

3. Area No Peligrosa.

(NOM-001-SEDE-2012, 2012)
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Tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

Temperatura de ignicién y de evaporacién de las corrientes de combustibles a manejarse.
¢ Densidad relativa de los productos que se manejaran con respecto al aire.

e Presiones de operacion que existiran en el proceso.

¢ Condiciones climatoldgicas existentes en el area.

o Sustancias inflamables que pudiesen existir en la atmdésfera por el manejo de
combustibles

e Yy equipos.

Lo anterior para limitar las areas con ambiente peligroso y poder establecer las
extensiones minimas de seguridad debido a las concentraciones de gases, vapores o
liquidos inflamables que estaran presentes en la operacién de la instalacién y que esto
contribuya a realizar una segura y correcta seleccidon del equipo eléctrico que sera
instalado en estas.

Todos los equipos instalados en las é&reas clasificadas tendran una etiqueta de
aprobacion o seran aprobados por laboratorio de prueba nacionalmente reconocido.

(NOM-001-SEDE-2012, 2012) Capitulo 5 Ambientes Especiales.
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El disefio e instalacion eléctrica debe ser revisada y aprobada por una unidad verificadora
de instalaciones eléctricas (UVIE), aprobada por la secretaria de energia, acreditada por la
secretaria de comercio y fomento industrial y que adicionalmente demuestre amplia y
comprobada experiencia en la revision y aprobacion de proyectos e instalaciones de la
industria petrolera.

La verificacion del cumplimiento con la NOM-001-SEDE-2012, se debe llevar a cabo
aplicando el procedimiento para evaluacion de la conformidad (PEC) de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012, instalaciones eléctricas (utilizacion), y debe ser
realizada por una unidad verificadora de instalaciones eléctricas (UVIE) con
acreditacion vigente.

La revision de la ingenieria serd efectuada durante el periodo del contrato. Se debe
comunicar a PEMEX, el dictamen técnico de la revisién para evaluar los cambios a la
ingenieria.
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TEMA 3 CALCULO EN BAJA TENSION

3.1. ALCANCE

Los criterios utilizados para el calculo y seleccién de los conductores y protecciones en baja
tensién para motores y equipos paquete, considerando para ello los criterios de capacidad
de conduccion de corriente, caida de tension bajo operacion normal.

3.2. DESARROLLO

Consideraciones generales.

El calculo de alimentadores a motores esta basado en las indicaciones del:
Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-2012)

y Std 141-1993 IEEE Recommended Practice or Electric Power Distribution for Industrial
Plants (IEEE Red Book).

*Este std solo se usara como consulta de algin dato o tabla no existente en la norma, o como material de consulta de algin
tema descrito por la NOM-001-SEDE-2012.

Los conductores, se calculan por capacidad de conduccion y se verificara que cumplan con
la caida de tension permisible, seleccionandose el calibre adecuado, obtenido por
Ampacidad, caida de tension o corto circuito.

Calculo por Ampacidad.

En el calculo por capacidad de conduccion se deben tomar las siguientes consideraciones:
Tipo de Canalizacion.

1.-Se debe tener en cuenta, el tipo de canalizacion donde se alojarén los conductores y
aplicar los factores decrementales a los valores de capacidad de conduccién de corriente
gue aparecen en las tablas 310-15 (b) (2) (a) y (b) de la NOM-001-SEDE-2012.

2.-Para instalacion de tuberia conduit en ductos subterraneos, la capacidad de conduccion
de corriente, utilizar Tabla B.310.15 (B) (2) (7).

Alimentadores en tuberia conduit.
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Cuando se tiene mas de 3 conductores en la misma canalizacién deberan corregirse de
acuerdo a la Tabla 310-15(b) (3) (a), de la NOM-001-SEDE. 2012.

Alimentadores en charola.

Debera tomarse en cuenta el factor de correccién de acuerdo con las condiciones de
agrupamiento y tipo de conductor, de acuerdo al articulo 392 de la NOM-001-SEDE. 2012.

Célculo por temperatura en ducto subterraneo.

El procedimiento de célculo por afectacion de temperatura esté basado en el IEEE Std. 399-
1997. Para este calculo los factores de decremento que se aplican son para el tramo de
trayectoria que mas afecta la capacidad de los conductores del circuito en cuestién,
disminuyendo la capacidad de conduccién de los alimentadores, siendo el tramo mas critico
la canalizacién en ducto subterraneo, ya que el efecto de incremento de la temperatura es
el mas severo. Los factores mas importantes para decrementar las ampacidades originales
del cable estan dados por un factor total de decremento.

Fiota = Ft X Fin X Fg ......................... 1

Donde:
Fiota = Factor total de decremento.

F. = Factor de decremento por temperatura (subsuelo) del medio ambiente donde se
instalara el cable.

Fw = Factor de decremento por consideracion de la resistividad térmica del terreno (RHO).

Fy= Factor de decremento por agrupamiento en ductos (# de filas por # de columnas).

Temperatura.
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La capacidad de conduccién de corriente del conductor se tomaré a 75°C (temperatura de
operacion) para circuitos de 100 A y menores, a 75°C para corrientes mayores de 100 A,
en ambos casos para motores clase B, C, D, 6 E de acuerdo al articulo 110-14.c) de la
NOM-001-SEDE-2012, debiendo corregirse para temperaturas ambiente diferentes de
30°C, aplicando los factores de correccion de Ampacidad de las tablas 310-15 (b) (2) (a) ¥
(b) de la NOM-001-SEDE-2012.

La corriente a plena carga de los motores se debe obtener de los datos de placa del equipo,
0 se puede obtener de la tabla 430-250 de la NOM-001-SEDE-2012, o bien se calcula con
la siguiente formula descrita en este documento.

Férmulas para Calculos por Ampacidad:

In:ﬂ.
V3x kv’
In= \AY )
NIV e 2
HP x 746

In= ;
\/ngxanP

Icc=lc x (FAXFET);

Donde:
In=Corriente Nominal del Motor (Corriente a plena carga)
Icc = Corriente Corregida del conductor
Ic = Capacidad de corriente del conductor
1.25 = Factor de sobrecarga

F.A.= Factor por tipo de canalizacion (charola, conduit o ducto)
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F.T.= Factor de Temperatura

¢ = Factor de potencia del Sistema

V= Tensioén del Sistema

n= Eficiencia del Motor

F.P.= Factor de Potencia del Motor

Los conductores que alimenten un solo motor, deberan tener capacidad no menor al 125 %
de la corriente nominal a plena carga, Articulo 430-22 de la NOM-001-SEDE-2012).

Célculo por caida de tensién

Se verifica que la seleccién de conductores por Ampacidad cumpla con los requerimientos
de caida de tensién, para lo cual se calcula a partir de la expresién general definida en el
estandar IEEE Std-141-1993 (Red Book), pagina 96 del mismo.

En la siguiente figura se muestra el andlisis del comportamiento de las variables de la caida
de tension extraido del Std. 141-1993 (Red Book).

IEEE
Sta 141-1993

STNDINGEND
OR BUS VOLTAGE

RECEIVES ON
LOAD VOLTAGE

. o
N /’ RCOS @
\,

\ ESTWATED
VOLTAGE DROP

ac YV-"L
VOLTAGE DRO#P
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Figura extraida de estandar IEEE Std-141-1993 (Red Book)

V = I(RCOSD + XSENMD) rurarrnrnrnrnruransnsinnnaranns 3

donde:

V = es la caida de tension en el circuito, fase a neutro. [V]

| = es la corriente a través del conductor [A]

R = es la resistencia del conductor en Ohms.

X = es la reactancia del conductor en Ohms.

¢ = Angulo de desfasamiento entre la corriente y la tension

El valor de la Resistencia y la Reactancia se obtienen de la tabla 9 del NEC 2011,
multiplicado por la longitud (L) del circuito.

En caso de tener una temperatura de operacion del conductor diferente a 75°C, se debe
corregir el valor con la siguiente expresion:

KxIn XxXLx(Rcosg¢g+ Xseng)

%AV = = x100
Donde:
Y%AV= Caida de tension en volts fase a fase.
K= V3 para circuitos trifasicos y 2 para circuitos monofasicos.
In= Corriente nominal en Amperes.
L= Longitud del circuito en kildbmetros.
R= _ Resistencia a la corriente alterna en Q/Km, corregida por temperatura si es
necesario.
X= Reactancia del circuito en Q /Km.
cos ¢= Factor de potencia de la carga.
sen O= Factor de carga reactiva.
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E= Tensioén del circuito

Los limites maximos recomendados para caidas de voltaje, basados a plena carga y en
porciento del voltaje nominal del sistema de linea a neutro, serdn como se indican a
continuacion:

a Alimentador de distribucion primario 1%

Referencia articulo 215-2 nota 2, NOM-001-SEDE-2012
b Alimentador de distribucién secundario para

Sistema de Fuerza 1%

Referencia articulo 215-2 nota 2, NOM-001-SEDE-2012

c Alimentador de distribucion secundario para

Sistema de Alumbrado 1%

Referencia articulo 215-2 nota 2, NOM-001-SEDE-2012

d Alimentador a CCM o Tablero de Distribuciéon de Fuerza 2%

Referencia articulo 430, NOM-001-SEDE-2012

e Alimentador para Cajas de Concentracién del Sistema
de Alumbrado 2%
f Circuito derivado para motor 3%

Referencia articulo 430, NOM-001-SEDE-2012

g Alimentador para transformador de alumbrado 1%
h Circuito derivado para alumbrado o contactos
(a los 2/3 del punto de la carga) 3%

Referencia articulo 210-19 nota 4, NOM-001-SEDE-2012
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[ Alimentador para resistencia calefactora 3%

Referencia articulo 215-2 nota 2, NOM-001-SEDE-2012

La combinacién del alimentador y el circuito derivado tendran una caida de tension menor
o igual al 5%.

Calculo de la proteccion contra sobre-corriente para motores.

El célculo se realizara con base al articulo 430-52 y la tabla 430-152 de la NOM-001-SEDE-
2012, se utilizaran interruptores termo-magnéticos (tiempo inverso), como se menciona en
la tabla 430-152 para este tipo de interruptores se deben calcular maximo a un 250% de la
corriente a plena carga, nuestro disefio se hara con 175%.

Verificacion por corto circuito.

Para estar en cumplimiento con los lineamientos establecidos en el dimensionamiento de
cables por corto circuito para sistemas de cables, se determina el calibre minimo del cable
para soportar un nivel de falla en particular, para una duracién de falla determinada de
acuerdo a los siguientes parametros:

Como referencia, las recomendaciones descritas en el capitulo 5.6.2 del IEEE Std 141-
1993, refieren a la siguiente expresiéon para calcular el area minima con la que debe contar

el conductor seleccionado para soportar los esfuerzos térmicos generados por un
cortocircuito.

1 2t—Kl_o (Tz+7)
Al 910 (T1+T)
Donde:

| = Magnitud de la corriente de falla a través del cable.

t = Tiempo total de interrupcion de la falla; considerado para un interruptor de potencia en
vacio es de 5 ciclos, y para un fusible es de ¥ de ciclo.

A = Seccibn transversal del conductor, en cmils.
K = Constante que depende de las caracteristicas térmicas del conductor.

K = 0.0297 para conductores de cobre.
K =0.01286 para conductores de aluminio.
T1 = Temperatura inicial del conductor.

T, = Temperatura final del conductor.
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T =234.5 °C para cobre recocido y estirado en frio con 100% IACS de conductividad.
Despejando la seccion transversal “A “, se tiene:

K T2+T)
t %10 (T.4T)

A=

3.3. CALCULO POR AMPACIDAD.

En el siguiente procedimiento se calculara la capacidad de conduccion de corriente para el
Soplador del Filtro de arena para agua de enfriamiento de 480 volts, 15hp, con tag, GBM-
4712

De la Tabla 430-250 de la NOM-001-SEDE-2012 (Ver Anexo 8)

Para el Motor 15 hp, 480 V, con tag, GBM-4712

In =21 Amp.
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Los conductores que alimenten a un solo motor deberén tener capacidad no menor al 125
% de la corriente nominal a plena carga (Art. 430-22 de la NOM-001-SEDE-2012).

Ireq. = 21x1.25=26.25 A

De la Tabla 310-15 (b) (20) de la NOM-001-SEDE-2012, para una temperatura maxima de
capacidad de conduccién de 75 °C por ser un motor Clase B, se selecciona:

1 conductor de calibre 8 AWG que puede conducir hasta 57 A.

Aplicando los factores de correccion:

Icc=lc xHotal ...coveeeeieeeeanens 7

Factor de Decremento por Temperatura Ambiente “F".

En el caso de cables en ductos enterrados, la temperatura ambiente que se considera es
la temperatura ambiente del suelo que rodea al ducto, que en este caso es de 24 °C. De la
Tabla B.310.7, las Ampacidades estan consideradas a las temperaturas de Tc=75°C y
Ta=20°C, por lo tanto, de la tabla 13-3 de IEEE Std. 399 1997, (Ver Anexo 3), el factor es:

F=0.95

Factor de Decremento por Resistividad térmica del terreno “Fth”:

De la Tabla 310-15 (b) (20) de la NOM-001-SEDE-2012, las Ampacidades estan
consideradas a una resistividad térmica del terreno de 90°C-cm/W. Se observa en la tabla
13-5 de IEEE Std 399-1997, (Ver Anexo 4) que la RHO de 90°C-cm/W el factor es de 1.0
para un banco de mas de nueve ductos, con un circuito c/u, en un rango de cables de #12
a #1 AWG, por lo tanto, el factor es:

Fn=1.0
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Factor de Decremento por Agrupamiento en Ductos “F,”.

La Ampacidad maxima requerida es de 26.25 A, de la Tabla 310-15 (b) (20) de la NOM-
001-SEDE-2012 para cables de 0 hasta 2000 volts y una RHO=90°C-cm/W (tres
conductores en el ducto), un cable de 8 AWG soporta 57 A, (Ver Anexo 2).

De latabla 13.8 de IEEE Std 399-1997, con un arreglo de 4 filas por 4 columnas, (Ver Anexo
5).

Fy= 0571

Aplicando los factores de decremento se obtienen las Ampacidades reducidas para los
diferentes calibres, siendo el factor total de decremento igual a:

Frota = Ft X Fih X Fg = 0.95 x 1.00 x 0.571 = 0.542

Célculo de la Ampacidad para las condiciones de instalacion:

Calculando la Ampacidad ajustada aplicando el factor total de correccién al calibre 8 AWG
propuesto resulta igual a:

Icorr: IbX Ftotal = 57 X 0542=30894 A

Se observa que el valor de la corriente corregida del conductor cumple con la requerida de
capacidad de conduccién de corriente y temperatura en ducto subterraneo.

En el siguiente procedimiento se calculara la capacidad de conduccion de corriente para el
Ventilador axial de la torre de enfriamiento 480 volts, 75 hp, con tag, CTM — 1004ND
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De la Tabla 430-250 de la NOM-001-SEDE-2012, (Ver Anexo 8)

Para el Motor 75 hp, 480V. con tag, CTM — 1004ND

In =96 Amp.

Los conductores que alimenten a un solo motor deberan tener capacidad no menor al 125
% de la corriente nominal a plena carga (Art. 430-22 de la NOM-001-SEDE-2012).

Ireq. = 96x1.25 =120 A

De la Tabla 310-15 (b) (20) de la NOM-001-SEDE-2012, para una temperatura maxima de
capacidad de conduccién de 75 °C por ser un motor Clase B, se selecciona:

1 conductor de calibre 2 AWG que puede conducir hasta 135 A.

Aplicando los factores de correccion:

Icc=Ic x Hotal

Factor de Decremento por Temperatura Ambiente “F".
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En el caso de cables en ductos enterrados, la temperatura ambiente que se considera es
la temperatura ambiente del suelo que rodea al ducto, que en este caso es de 24 °C. De la
Tabla B.310.7, las Ampacidades estan consideradas a las temperaturas de Tc=75°C y
Ta=20°C, por lo tanto, de la tabla 13-3 de IEEE Std. 399 1997, (Ver Anexo 3) el factor es:

th 0.95

Factor de Decremento por Resistividad térmica del terreno “Fth”:

De la Tabla 310-15 (b) (20) de la NOM-001-SEDE-2012, las Ampacidades estan
consideradas a una resistividad térmica del terreno de 90°C-cm/W. Se observa en la tabla
13-5 de IEEE Std 399-1997, (Ver Anexo 4) que la RHO de 90°C-cm/W el factor es de 1.0
para un banco de mas de nueve ductos, con un circuito c/u, en un rango de cables de #12
a #1 AWG, por lo tanto, el factor es:

Fn=1.0

Factor de Decremento por Agrupamiento en Ductos “F4".

La Ampacidad maxima requerida es de 120 A, de la Tabla B.310.7 para cables de 0 hasta
2000 volts y una RHO=90°C-cm/W (tres conductores en el ducto), un cable de 2 AWG
soporta 132 A.

De la tabla 13.8 de IEEE Std 399-1997, (Ver Anexo 5) con un arreglo de 4 filas por 4
columnas.

Fy= 0.553

Aplicando los factores de decremento se obtienen las Ampacidades reducidas para los
diferentes calibres, siendo el factor total de decremento igual a:
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Frotal = Ft X Fin X Fg =0.95x 1.00 x 0.553 = 0.525

Célculo de la Ampacidad para las condiciones de instalacion:

Calculando la Ampacidad ajustada aplicando el factor total de correccion al calibre 2 AWG
propuesto resulta igual a:

Icorr = IbX Ftotal = 135 X 0525=70875 A

Se observa que el valor de la corriente corregida del conductor es menor que la corriente
requerida por el motor (120 A) y se requiere de un calibre mayor.

De la Tabla 310-15 (b) (20) de la NOM-001-SEDE-2012, para una temperatura maxima de
capacidad de conduccion de 75 °C, se selecciona:

1 conductor de calibre 3/0 AWG, el que puede conducir hasta 245 A.

Aplicando los factores de correccion:

lec = 245 x 0.525 = 128.625 A

Se concluye entonces que 1 conductor por fase calibre 3/0 AWG cumple con el criterio de
capacidad de conduccién de corriente y temperatura en ducto subterraneo.

Para el Motor de 75 hp, con tag, CTM — 1004ND
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3.4. CALCULO POR CAIDA DE TENSION.

Se verifica que la seleccion de conductores por ampacidad cumpla con los requerimientos
de caida de tension del 3%, para lo cual se calcula la caida de tension aplicando la
expresion general definida por:

K xIn xLx(Rcos¢+Xsen¢)X

%AV = E 100............ 8
Formula de Caida de Tension.
Donde:
Y%AV= Caida de tension en volts fase a fase.
K= 3 para circuitos trifasicos y 2 para circuitos monofésicos.
In= Corriente nominal en Amperes.
L= Longitud del circuito en kilbmetros.
R= Resistencia a la corriente alterna en Q/Km, corregida por temperatura si es
necesario.
X= Reactancia del circuito en Q /Km.
cos ¢= Factor de potencia de la carga.
sen O= Factor de carga reactiva.
E= Tension del circuito

Para el Motor de 15 hp, con tag GBM -4712 se tomaron las siguientes consideraciones

K= \3 por ser un circuito trifasico
In= 21 A

L= 0.230 km

E= 480 V
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cos ®= 0.9

sen ®= 0.4358

Considerando un calibre 8 AWG, obtenemos los valores de Resistencia y Reactancia de la
tabla 9 del NEC, (Ver Anexo 6):

R= 0.213 Q/km

X= 2.56 Q/km

Sustituimos estos valores en la formula 8:

1.732 x 21 x 0.230 x (0.213x0 .9 + 2.56 x0.4358)
480

%AV = X100 = 2.27%

Se observa que la caida de tension para el conductor 8 AWG cumple con los requisitos de
caida de tensién establecidos (3% méaxima).

Para el Motor de 75 hp con tag, CTM — 1004ND se tomaron las siguientes consideraciones

K= 3 por ser un circuito trifasico
In= 120 A

L= 0.230 km

E= 480 V

cos ¢= 0.9

sen ®= 0.4358
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Considerando un calibre 3/0 AWG, obtenemos los valores de Resistencia y Reactancia de
la tabla 9 del NEC, (Ver Anexo 6).

R= 0.171 Q/km

X= 0.259 Q/km

Sustituimos estos valores en la formula 8:

1.732 x96 x0.230 x (0.171x0.9 + 0.259 x0.4358)
480

%AV = x100 =2.12%

Se observa que la caida de tensién para el conductor 3/0 AWG cumple con los requisitos
de caida de tension establecidos (3% maxima).

3.5. CALCULO POR CORTO CIRCUITO

Tomamos como base la siguiente férmula 9:
|

Fonlf

A:

I= 25kA

T= 5ciclos. t=0.083 s

K= 0.0297 para conductores de cobre

T1=75.

To= 150

T= 234.5 °C para cobre recocido y estirado en frio con 100% IACS de conductividad.

Despejando la seccion transversal “A “, de la férmula 9 se tiene:

A= 25000 =136142.3118

0.0297 (150 + 234.5)]

i
10083 10| (75+2345) |

Aplicando el factor de conversién recomendado en el “Standard for Use of the International
System of Units, The Modern Metric System, IEEE/ASTM SI 10-1997”, se obtiene la seccion
requerida en mm?, siendo el factor igual a:
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1 mm?2 =1973.53 cmil

Por lo tanto, tenemos:

(136142.3118 cmil) (1 mm?)
A=

1973.53 cmil
A =68.9841 mm?

Siendo la seccion equivalente mas préxima un conductor calibre 3/0 AWG (85 mm?)
(Ver Anexo 2)

3.6. CALCULO DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRE-CORRIENTE.
Para el motor de 15 hp, con tag GBM-4712

De la tabla 430-52 de la NOM-001-SEDE 2012, (Ver Anexo 12) vemos que el valor maximo
para el dispositivo de proteccion contra corto circuito es de 250% de la corriente a plena
carga utilizando un interruptor termo-magnético de tiempo inverso, consideramos un 175%,
entonces:

| proteccion=1.75 (21) = 36.75A

Seleccionamos un interruptor de 40 amperes de marco y 35 amperes de disparo.

Caélculo del Calibre del Conductor de Puesta a Tierra del Sistema.

Por caida de tensién tenemos un calibre 8 AWG con area:

Acr =8.36mm’

y por capacidad de conduccién un calibre 8 AWG cuya area es:
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Ao =8.36mm?

De acuerdo a las férmulas:

FI = et = =1
CcC

El Area del conductor (Acond), Se obtiene de la tabla 250-122 (Ver Anexo 7) de la NOM-001-
SEDE-2012, donde para una proteccién de 35 A se selecciona un conductor de puesta a
tierra de calibre 12 AWG, calibre que le corresponde un area de 3.31 mm?multiplicando por
Fl, (Factor de Incremento) tenemos:

Ac = Aconp * F
A. =3.31X1=3.31mm?

Por lo tanto, el conductor de puesta a tierra debera ser minimo de calibre 12 AWG (3.31
mm?).

Calculo del Dispositivo de Proteccién contra Sobre-corriente.
Para el motor de 75 hp, con tag, CTM — 1004ND

De la tabla 430-52 de la NOM-001-SEDE 2012, (Ver Anexo 12) vemos que el valor maximo
para el dispositivo de proteccion contra corto circuito es de 250% de la corriente a plena
carga utilizando un interruptor termo-magnético de tiempo inverso, consideramos un 175%,
entonces:

| proteccién= 1.75 (96) = 168A

Seleccionamos un interruptor de 200 amperes de marco y 150 amperes de disparo.
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TEMA 4 CALCULO EN MEDIA TENSION

4.1. ALCANCE

Esta memoria de célculo incluye los criterios utilizados para el calculo y seleccion de los
alimentadores de potencia en 4.16 kV, por los métodos siguientes:

Por capacidad de conduccion de corriente
Por caida de tension.
Por capacidad de corto circuito.

Por temperatura de operacion de cables en ducto subterraneo.

4.2. REFERENCIAS
Normas y estandares de referencia

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 “Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)”.

Standard IEEE 141-1993 “Recommended Practice for Electric Power Distribution for
Industrial Plants”.

Standard IEEE 835-1994 “Power Cable Ampacity Tables”.

Standard ANSI/IEEE 399-1997 “Recommended Practice for Industrial and Commercial
System Analysis”.
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4.3. CONSIDERACIONES EN EL DESARROLLO DEL CALCULO

4.3.1. Consideraciones generales.

4.3.2. Bases del célculo

El calculo de alimentadores a 4.16 kV esta sustentado en las indicaciones de la Norma
Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-2012 y en las publicaciones del Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE Std 141-1993 e IEEE Std 399-1997).

El uso de estdndares o normas americanas se realiza con la finalidad de complementar las
consideraciones de célculo que no cubre la NOM-001-SEDE-2012 para sistemas
enterrados.

Tipos de calculo para conductores eléctricos.

Los conductores se calculan por capacidad de conduccién de corriente, verificando también
que cumplan con la caida de tension permisible y con el maximo incremento de temperatura
aceptable para cables instalados en banco de ductos, asi como por su capacidad para
resistir el nivel de corto circuito esperado.

Seleccionando finalmente el calibre que cubra todos estos requerimientos.

4.3.3. Calculo por capacidad de corriente.

Para calcular la corriente nominal del sistema se utiliza la siguiente formula 11.

kVA
|, = < i 11
V3(kV)
Donde:
In= Corriente Nominal en Amperes

V'~ =Constante para circuitos trifasicos balanceados
kVA= Potencia aparente

kV=  Tension del sistema entre fases

En el calculo por capacidad de conduccion se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:
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Criterio de seleccion del cable por capacidad de conduccion de corriente.
El cable se calcula y selecciona por el caso mas critico, en este caso serd para una
instalacion en un banco de ductos subterraneo.

Factores de Agrupamiento y temperatura en ducto subterraneo.

El procedimiento de célculo por afectacion de agrupamiento y temperatura esta basado en
el standard IEEE 399-1997, y la ampacidad del cable se obtiene de la tabla 310-60(c) (77)
de la NOM-001-SEDE-2012, (Ver Anexo 10). Estas ampacidades son validas para
profundidades maximas de 750 mm respecto al nivel de terreno natural o nivel de piso
terminado. Para este calculo los factores de decremento que se aplican son para el tramo
de trayectoria de ducto subterraneo, siendo este el que mas afecta la capacidad de
conduccién de los conductores debido a un mayor incremento de temperatura en los
conductores. Los factores mas importantes para decrementar las ampacidades originales
del cable estan dados por un factor total de decremento.

Fiotal = Ft X Fin X Fg D o T 12
donde:

Fiotas = Factor total de decremento.

Ft = Factor de decremento por temperatura correspondiente
al medio ambiente donde se instalara el cable.

Fu = Factor de decremento por consideracion
de la resistividad térmica del terreno.

Fq = Factor de decremento por agrupamiento en ductos.

Fq = Factor por profundidad del banco de ductos.
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4.3.4. Calculo por caida de tension.

El célculo por caida de tension para sistema de cable, se calcula de acuerdo a la siguiente
formula 13:

Vd-= K['ﬁ](L)(R cosO + X send).............. 13

Donde:

Vd=  Caida de tension en el alimentador fase a fase en Volts rms (raiz cuadratica media)

K= \/§ Constante para circuitos trifasicos balanceados y 2 para circuitos monofasicos.
Ih= Corriente nominal en amperes

N= Numero de conductores por fase

L= Longitud total del circuito (km)

cos 6= Factor de potencia de la carga
sen 0= Factor de carga reactiva
0= Angulo de desfasamiento entre la tension y la corriente

R= Reactancia por fase del cable en (Ohms / unidad de longitud), tabla 4A-7 del IEEE
Std 141-1993, (Ver Anexo 9).

X= Reactancia por fase del cable en (Ohms / unidad de longitud), tabla 4A-7 del IEEE
Std 141-1993, (Ver Anexo 9).

Se calcula la caida de tensién en porciento por medio de la siguiente férmula 13:

Donde:

Vd % = Caida de tension en porciento.
Vd = Caida de tension en volts.

E = Tension del sistema.
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Los limites recomendados de caida de tensién en los cables son:

Alimentadores principales 2%.
Circuitos derivados 3%

La combinacién del alimentador y el circuito derivado tendra una caida de tensién menor o
igual al 5%.
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4.3.5. Verificacion por corto circuito.

Para cumplir con los lineamientos establecidos en el dimensionamiento de cables por corto
circuito, se determina el calibre minimo del cable para soportar un nivel de falla en
particular, para una duracion de falla determinada de acuerdo a los siguientes parametros:

Como referencia, las recomendaciones descritas en el capitulo 8 del IEEE 242-2001,
refieren a la siguiente formula 14 para calcular el &rea minima con la que debe contar el
conductor seleccionado para soportar los esfuerzos térmicos generados por un

cortocircuito.
2
[L} t=KLog,, [(TZ—JrT)} ---------------------------- 14
A (T,+T)

Formula de Corto Circuito

Donde:

| = Magnitud de la corriente de falla a través del cable.

t = Tiempo total de interrupcién de la falla; considerando un minimo de 7 ciclos para un
interruptor de potencia en vacio.

A = Seccién transversal del conductor, en cmils

K = Constante que depende de las caracteristicas térmicas del conductor.

K = 0.02997 para conductores de cobre

K =0.01286 para conductores de aluminio

T = Temperatura inicial del conductor.

T, = Temperatura final del conductor.

T = 234 °C para cobre recocido y estirado en frio con 100% IACS (International Annealed
Cooper Standar) de conductividad

Despejando la seccion transversal “A“de la formula 14 se tiene:

K T, +T
*LO 2
\/t gl{TﬁT}
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4.4, DESCRIPCION DE LA INSTALACION SUBTERRANEA.

El calculo se hace para la profundidad promedio de 0.70 m (27.56 pulg.) respecto al nivel
de terreno natural y /o nivel de piso terminado que se tiene a lo largo de los 615 m de
longitud del banco de ductos. Se tiene un tramo de 40 metros en el que se estima una

profundidad de instalacion de 1.5 m (60 pulg.) respecto al nivel de terreno natural y/o nivel
de piso terminado, (Ver Figura 4.1)

E=nimero de conductores portadores de corriente simultaneos en la canalizacion o cable.
Az=Limite de la ampacidad para los conductores poriadores de comiente en la canalizacién o cable.
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Figura 4.1 extraida de la NOM-001-SEDE -2012 pag. 1024
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4.5. CRITERIO DE CALCULO.

Calculo de la corriente maxima.

Se determina el valor de la corriente maxima del Transformador, considerando la capacidad
nominal del mismo, el factor de incremento de capacidad por limite de elevacién de
temperatura:

Alimenta las siguientes cargas dos Motores de 700 hp, 4.16 KV, dos transformadores TR
190-1 y TR 190-2, 4160/480 volts 500/575 KVA AN 80/115°C Z=5,75% y dos cargas
disponibles.

i = A PEET.
V3
................. 15
Donde:
KVA= Capacidad nominal del transformador, en kVA
Feer= Factor de incremento de capacidad por limite de elevacion de
Temperatura.
VL-L= Tension nominal entre fases, en kV

Sustituyendo en la formula 15:

_ 500x1.15

= =79.80A
™ /3% 4.16

Como primera aproximacion, de acuerdo a la tabla 310-60(c) (77) de la NOM-001-SEDE-
2012, (Ver Anexo 10) el calibre que puede soportar esta corriente es 1 conductor calibre 6
AWG por fase (85 A).
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4.6. FACTORES DECREMENTALES PARA EL CALCULO POR AMPACIDAD DEL
CONDUCTOR.

El calculo del alimentador para el disefio de la instalacién eléctrica de las bombas
centrifugas de agua de enfriamiento GAM-1001A y GAM-1001B pertenecientes a la
ampliacion de la torre de Enfriamiento CT-1004N en la refineria Francisco |. Madero,no se
reduce so6lo al manejo de los 3 factores que tradicionalmente se consideran para determinar
el calibre de un cable en un sistema enterrado, que son los factores por temperatura
ambiente (temperatura del terreno), factor por resistividad térmica del terreno, factor por
arreglo del banco de ductos y factor por profundidad de instalacion del banco de ductos, de
la distancia existente entre los diferentes bancos, de los diametros y material de la tuberia
en el banco, de la profundidad de enterramiento, de la resistividad térmica del terreno y del
concreto utilizado en la construccion del banco de ductos.

4.7. FACTOR DE DECREMENTO POR TEMPERATURA AMBIENTE “F+”.

En el caso de cables en ductos enterrados, la temperatura ambiente que se considera es
la temperatura ambiente del suelo que rodea al ducto, la cual es de 24 °C.

Las ampacidades de la tabla tabla 310-60(c) (77) de la NOM-001-SEDE-2012,
corresponden a temperaturas del cable y ambiente de Tc=90°C y Ta=20°C

respectivamente. Por lo que el factor de temperatura se toma de la tabla 13-4 (Ver Anexo
4) con una temperatura ambiente Ta=25°C. Bajo estas condiciones el factor es de:

Ft=0.96

4.8. FACTOR DE DECREMENTO POR RESISTIVIDAD TERMICA DEL TERRENO “Fry”.

Las ampacidades de la tabla 310-60(c) (77) de la NOM-001-SEDE-2012 estan basadas en
una resistividad térmica del terreno de RHO=90°C-cm/W, con factor de carga de 100%, por
lo que no hay factor decremental, (Ver Anexo 4).

Fn=1.0
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4.9. FACTOR DE DECREMENTO POR AGRUPAMIENTO EN EL DUCTO Fg

La ampacidad maxima requerida es de 79.80 Amp. Un cable de 4 AWG soporta 95 Amp.,
para un arreglo de 3 renglones por 3 columnas.

Para tuberia enterrada en banco de ductos, tomando un conductor por fase de 21.2 mm2 (4
AWG), para un ducto con arreglo de tubos (3 columnas por 3 renglones). Segun la tabla 13-
9 Std. IEEE 399 1997, (Ver Anexo 13):

Fy= 0.625

4.10. FACTOR POR PROFUNDIDAD DEL BANCO DE DUCTOS Fo.

De acuerdo al articulo 310.60 Conductores para tensiones de 2001 a 35000 volts, Seleccion
de Ampacidad, Nota 2, de la NOM-001-SEDE-2012, el cual dice:

2) Profundidad de enterramiento de circuitos subterraneos. Cuando se modifica la profundidad de
enterramiento, de circuitos directamente enterrados o de bancos de ductos eléctricos, con relacion a los
valores mostrados en las figuras o en las tablas, se permitira modificar las ampacidades tal como se indica en
(a) vy (b) siguientes:

a. Cuando la profundidad de enterramiento se aumenta en parte de un tramo del ducto eléctrico, no es
necesario reducir la ampacidad de los conductores, siempre vy cuando la longitud total de las partes
del tendido del ducto en que se aumenta la profundidad sea menos del 25 por ciento de la longitud
total del tendido.

b. Cuando las profundidades de enterramiento son mayores a las presentadas en una tabla o figura
especifica de ampacidad en instalaciones subterraneas, se permitira un factor de correccidn de la
ampacidad del 6 por ciento por cada 30 centimetros de aumento en la profundidad para todos los
valores de resistividad térmica (Rho).

Mo es necesario un cambio en el valor de la ampacidad cuando se reduzca la profundidad de

enterramiento.

*Extraido de la Norma oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012

Fd=1

Con estos 4 factores, se determina el factor decremental y se aplica a la ampacidad del
cable de 6 AWG que es de 85 A, tomado de la tabla 310-60(c) (77) de la NOM-001-SEDE-
2012, (Ver Anexo 10).

Se tiene: | comegisa = | conductor x Ft x Fth x Fg x Fd
Sustituyendo valores:

Ic=85x0.96x1x0.625x1.0 =51A <79.80 A

Se observa que la Ic es menor que la requerida.
Para un cable 2 AWG (145 A).
Ic=145x0.96x1x0.60x1.0 =83.52A > 79.80A

52



4.11. CALCULO POR CAIDA DE TENSION.

Para un calibre 67.4 mm2 (2/0 AWG)
Longitud = 0.665 km

% V=20%

Imax =80 A

F.P.=0.90

R del cond. = 0.1030 Ohms/1000 ft a 75°C
X del cond. = 0.0630 Ohms/1000 ft a 75°C

Valores convertidos a Ohms/km:
R del cond. = 0.3379 Ohms/km a 75°C
X del cond. = 0.2067 Ohms/km a 75°C

El valor de Resistencia por fase del cable a la corriente alterna en (Ohms / unidad de
longitud, a la maxima temperatura de operacion), y los valores de Reactancia por fase del
cable en (Ohms / unidad de longitud) se obtienen de la tabla 4A-7 del Std. IEEE 141-1993
(Ver Anexo 9).

Corrigiendo el valor de resistencia para una temperatura de operacion del conductor de
90°C, segun la expresion tomada del NEMA WC-8-1992, se tiene:

R:= R; [1+a(T2—Ti)]

Donde:
Ri=  Resistencia del conductor a 75°C de temperatura de operacion

R,=  Resistencia del conductor a 90°C de temperatura de operacion

a = Coeficiente de correccion por temperatura: 0.00323 para el cobre
T.:=  Temperatura de operacion del conductor a 75°C
T,=  Temperatura de operacion del conductor a 90°C
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Sustituyendo valores se tiene el valor de resistencia a la temperatura de operacion del
conductor:

Rgoec= 0.3379 [1 + 0.00323 (90-75)]
Rggec= 0.3542 Ohms/km

Sustituyendo valores se tiene el valor de resistencia a la temperatura de operacion del
conductor:

La caida de tensién a través del circuito es:

vVd= K(Iﬁ](L)(R cosO + Xsenod) .. 19

Sustituyendo en la formula 19 los valores tenemos:

Vg = x@(?)(0.665x0.3542x 0.9+ 0.2067x0.4358)= 37.67 V (entre fases)

La caida de tension en porciento es:

Vg% = D’E‘ﬂ %100 ......... 20

Sustituyendo en la formula 20 los valores tenemos:

37.67

% = 100= 0.905 %
Vo [|4160|} °

Se observa que el porcentaje de caida de voltaje esta por abajo del 2 % permitido, por lo
tanto, el calibre seleccionado por caida de tension es correcto.

1 conductor por fase calibre 67.4 mmz2 (2/0 AWG)
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4.12. VERIFICACION POR CORTO CIRCUITO.

Para la verificacion del calculo por corto circuito, se toma la corriente de falla trifasica del
tablero TDA-190-1 de 4160 V, la cual es de 34.7 kA.

Para cumplir con los lineamientos establecidos en el dimensionamiento de cables por corto
circuito para sistema de cable, se determina el calibre minimo del cable para soportar un
nivel de falla en particular, para una duracion de falla determinada de acuerdo a los
siguientes parametros:

Como referencia, las recomendaciones descritas en el capitulo 5 del Std. IEEE 141-1993y
el capitulo 8 del Std. IEEE 242-1986, refieren a la siguiente expresion para calcular el area

minima con la que debe contar el conductor seleccionado para soportar los esfuerzos
térmicos generados por un cortocircuito.

I} Zt Lo (T2+T)
Al ST 0 TaT)
Dénde: e 21
| = Magnitud de la corriente de falla a través del cable.
t = Tiempo total de interrupcion de la falla considerando el tiempo de apertura del interruptor
0.0833 seg. (5 ciclos) y tiempo de operacion del relevador de 0.1 seg. (6 ciclos) para un
total de 0.1833 seg. (11 ciclos), tomandose el valor de 0.2 seg. (12 ciclos).
K = Constante que depende de las caracteristicas térmicas del conductor.
K = 0.0297 para conductores de cobre.
K = 0.0125 para conductores de aluminio.
T1= Temperatura inicial del conductor.
T,= Temperatura final del conductor.
T = 234 °C para cobre recocido y estirado en frio con 100% IACS de conductividad.

Despejando la seccién transversal “A“se tiene:

Sustituyendo Valores, obtenemos el area minima en cmils, requerida por corto circuito:
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Despejando A de la formula 21, se obtiene:

|
K T +T
—~Lo 2

\/t gl{T1+T}

34700

0.0297 250 + 234
0.2 *°| 90+ 234

A:

A= 215,796.0199 cmils

Aplicando el factor de conversidon recomendado en el “Standard for Use of the International
System of Units, The Modern Metric System, IEEE/ASTM S| 10-1997”, se obtiene la seccion
requerida en mm?, siendo el factor igual a:

1 mm?2
F =
1973.53 cmil
Por lo tanto, tenemos:
(215796.0199 cmil) (1 mm?)
A=

1973.53 cmil
A =109.34 mm?

Calibre obtenido por corto circuito: 109.34 mm2. (250 kCM).

Se concluye entonces que con (1) conductor monopolar calibre 127 mmz2 (250 kCM) por
fase se cumple con los criterios de capacidad de conduccion, temperatura en ducto
subterraneo, caida de tension y corto circuito.
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4.13. EJEMPLO DE SELECCION DE CANALIZACION PARA EL ALIMENTADOR
TABLERO TDA-190-1 DE 4160V.
De acuerdo a datos del fabricante de cable de 5 kV, considerando aislamiento XLPE, nivel

de aislamiento de 133%. (Ver Anexo 13)

DrotaLaprox. = 28.1 mm

Ac 2saemy = 620.15mm?

= (3)(620.15)=1860.45mm?

AT OTAL _ REQUERIDA
Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 4, el Fr=40% que indica la NOM-001-SEDE-2012 es:
Tuberia de3"(78mm) = 2280mm?2

Como 1860.45 mm? < a 2280 mm? se concluye que es posible utilizar dos tuberias conduit
de 78 mm de diametro (3”) para alojar en cada tubo 3 conductores monopolares de 250
kCM, para alimentar al tablero TDA-190-1.
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4.14. ACLARACIONES

Como puede observarse en la siguiente figura, los alimentadores a los TRAFOS 04-T-01y
04-T- 02, son canalizados en bancos de ductos existentes. Tomando como referencia los
calibres de los conductores de los ductos existentes. En las figuras siguientes (4.17a y
4.17b), se observa que las temperaturas en los “nuevos” cables estan por debajo de los
90°C, temperatura de operacién a la cual trabajan los cables de Media Tension.

Figura 4.14a
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CONCLUSION:

Con este proyecto se logra tener los elementos y los criterios necesarios para el disefio de
la instalacion eléctrica de las bombas centrifugas de agua de enfriamiento GAM-1001A y
GAM-1001B pertenecientes a la ampliacién de la torre de Enfriamiento CT-1004N en la
refineria Francisco |. Madero, con un enfoque préactico, para el desarrollo del mismo se
utilizé como ejemplo o guia un sistema eléctrico de una plataforma de PEMEX en la sonda
de Campeche Golfo de México.

La NOM-001-SEDE- 2012 y la NRF-048-PEMEX-2007 sirvieron como base para
seleccionar los criterios de disefio y sustentar los calculos realizados en la mayoria del
proyecto y obtener una instalacion confiable y funcional.

También arroja los lineamientos que mejor aplican para el caso de estudio en las
instalaciones de PEMEX en una planta de Refineria.

El disefio realizado también cumple con los requisitos minimos de seguridad y establecidos
en las Normas mencionadas.

Asi es como un analisis eléctrico correcto para la ampliacion en media y baja tension,
garantiza la estabilidad en el sistema eléctrico de la Refineria. Logrando tener los
elementos, criterios y analisis necesarios para cumplir con los requerimientos que exigen
las Normas y poder obtener la aprobacién de una unidad verificadora de instalaciones
eléctricas o de algun personal calificado.

Recomendaciones

Sera de gran ayuda complementar esta informacién con un software especializado para
corroborar los datos y resultados de estudios de corto circuito, y analisis de flujo de cargas.

Incluir un analisis econdémico del proyecto tomando en cuenta la rentabilidad del mismo para
seleccionar los criterios y materiales que garanticen el buen disefio del sistema eléctrico.
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ANEXO 1 CUADRO DE CARGAS DE BAJA TENSION

N° de Circuito N° de Equipo Descripcion N°de CCM  Tension del Sistema longitud N°defases Potencia Factorde Potencia Eficiencia Corriente de Placa Factor de Demanda cap. Conductor % Caidade Caida Tension CXF Corto Circuito Seleccidn final Tipo de cable Conductor de Proteccion
(AWG 6 KCM) Tension (AWGG6KCM) Conductor (AWG 6 KCM) (AWG 6 KCM) Puesta Tierraminimo  Marco Ajuste
CF210-GBM4712 GBM-4712  Soplador del filtro de arena para agua de enfriamiento ~ CCM-190-1 480 Volts 230m 3 15 hp 0.9 0.95 21 Amp 1 8AWG 2.27% 8AWG 1 8AWG Monopolar 12 AWG 40 35
CF210- CTM1004ND CTM-1004ND Ventilador axial de la torre de Enfriamiento CCM-190-1 480 Volts 230m 3 75 hp 0.9 0.95 95 Amp 1 3/0AWG 2.12% 3/0AWG 1 250 KCM 3/0AWG Monopolar 8AWG 200 150
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ANEXO 2 AMPACIDADES PARA BAJA TENSION

Tabla 310-15(b){20).- Ampacidades de no mas de tres conductores individuales aislados para
Tensiones de hasta e incluyendo 2000 volts, sostenidos por un mensajerc, con base en una
temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tamano ‘Temperatura nominal del conductor [Vease [a Tabla 3 0-104{a)]

] s 5 o
designacién Ta°C 90 °C T3 C 80 °C
Tipos WI, THHN,

Tipos RHW, THHW, THHW-LS
THHW, THHW-LS, | THW-2, THWN-2, RHH, Ti|
THW, THW-LS, RHW-2, RHI?DJ?HM
THWN, USE-2, XHHW, Tipos RHW, RHW-Z, XHHW-2,
ANG XHHW, 2W XHHW-2, ZW-2 XHHW USE-2, ZW-2
o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE
mm’ | kemi COBRE COBRE

BT B A [i5i] — —
13. i} T8 B2 52 i)
212 4 101 17 T8 a1
267 3 118 128 ol 107
36 2 135 158 106 123
424 1 158 185 123 144
k] 10 %] i iEE] Ter
674 an 212 M7 185 123
B5.0 an 245 287 182 4
107 40 287 35 4 262
127 250 320 ara 251 20z
152 300 kcl] 418 282 28
177 350 a7 484 3z 354
a3 400 430 LE] ] 85
253 500 408 580 3z 458
iy 600 BRI T 440 614
355 0D 610 714 488 570
380 T 638 4T 512 i)
405 800 660 73 532 622
455 800 T4 626 572 o]
507 1000 7. 679 612 716

T We3se 310-15(0)(2) ParE 105 TACIDNSs 08 COMEceon 08 (@ aMpaciad CUIN0 13 IEMperallra amneme es dierents 340 C.

Tabla B.310.15(E){2){7). Ampacidades de free conductorss zenclllos alzlados, de 0 a 2000 volts nominales, en ductos slécirices subterransos (e

(=)

B.31015[Bi{2i{2). temperatura dsl conductor 75 *C
——

ouctorsa por ducto slscinco), con bass an una tamparatura amblents dal susio da 20 °C y los ductos slectricos dispusstos coma &n la Figura

1 Ducto Eléctrico 3 Ductos & Ductos 1Ducto Electrico 3 Ductcs € Ductos
0. Eléctricos (Fin. Elécricos (Fig. IFia. Eléctricos (Fin. Elsctricos (Fig.
BAASENZNZ, | BHOASENAEL | BEH0ASEN2. | BI0ASBNNZ, | BINASBNAEL | BHOINENZN),
Datails 1) Ditalls 2) Datalls 3] Datalla 1 Details 2) Dstalls 3)
Tipoa REW, THEW, | TIp0S RFEW, THAW, | TID0B RAW, THEW, | TIpoa RAW, KAFW, | TIpoa REW, Tipos REW, XHOW,
THW, THWH, THW, THWH, THW, THWH, USE XHHW, USE UsE
XHHW, USE XHHW, USE XHHW, USE
Tamano
Arsa [AWG o
g h COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
RHO FRHO RHO [ RHO RHD RHO [RHO RHD RHO [RHO RHO RHO | RHO RHD RHO [RHO RHO RHO
&0 90 120 | e 90 120|550 oS0 120 €0 90 12| 60 0 20| S0 @@ 120
(F LF | LF F LLF|wF (F WF|[LF F F|LF F F|LF (F LF
=0 10 10050 100 100|550 D0 00| S0 100 D0 | S0 100 00| 50 400 100
B.367 & 83 58 57| &1 51 as| 57 42 41| 43 a5 as| &7 a0 38| 45 a4 32
133 & B4 T T a0 & 83| 75 s s3| e s s3| sz s2 as| s s oM
2115 4 M1 100 ea| ws es  at| = 73 &7| s v 7e| e &7 s| W &5 =
WET 3 122 1 113 122 s w4 143 e 77| i = ee| =2 77 7| m s @
3ED 2 147 13z 123 13 1z q0e| 12 w3 es| 15 103 oo 18 &7 ax| w1 7R &7
4241 1 171 153 148 181 128 21| 149 s we| 133 e 15| 128 100 4] 18 =3 77
5349 1M 197 175 g9 185 146 137 170 12 191 153 138 132| 144 114 w07 133 84 &7
£7.43 21 225 200 83| Mz g6 16| 1 435 128| 478 138 51| 188 430 f21] 181 08 g
8501 3m 260 226 220 243 g9 17| 222 1S4 w4z| 203 e av2| tee 147 13]| 1 121 m
107.2 an 01 253 283 280 215 201 285 7S 11| 238 208 ma| 2z 183 wsv| 1% 13w a2
127 250 334 290 279 30 236 2a0| 281 1%@ 76| 261 237 23| =243 185 172 20 150 137
152 300 373 3 308 384 260 242 30 20 12| 203 252 m| =z 204 te0| 245 18s aEt
177 350 402 331 337 3T 283 28| M0 228 20| = e 285| 2@ 2 07| 286 iTm s
203 4 442 37 361 3w 302 2a0| 38 243 23| mae 7 2| 31 233 2a0| 288 191 M
253 500 =03 7 209| 450 341 3| a12 273 2a0| 37 338 323 | 3s4 270 2s0| 3 28 197
304 500 =52 458 47| S50 371 3a3| as7 295 270 445 393 356 | ane 2ee 4| 35 23 2is
355 700 g02 508 486 | 553 a0z 371 4sr 319 2ot | 483 408 389 423 31 97| 3w 2S5 oae
E 750 £32 520 505| 574 497 33s| S0 330 34| =08 435 4ps| 451 332 30| smo 2eE o
405 300 £54 544 5m 7 215 395 | 527 38 308 530 438 413 481 2 ME| 27 273 o247
458 200 go2 575 sS40 E28 40 495 | sS4 355 323 | s83 486 4ax| Si00 385 33| 2m0 288 2
507 won | 7 g0s  575| 52 4tz 43s| se1 3T 33| ser 494 471 oS3 383 ass| 4TS 34 2TE
Temperatura
Amblente Factores de Correccion
1
=1 108 108 1.08 108 109 108
11-12 104 104 104 104 104 104
le-20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2125 0.95 085 0.95 0.95 DEs 0.95
253 0.90 0.3 0.90 0.90 0.20 0.90
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ANEXO 3 FACTORES DE AJUSTE

Table 13-1—F;: Adjustment factor for various copper conductors and
ambient temperatures when T, = 75°Cand 7, = 40 °C

T, in°C
T, in °C I
30 35 40 45 50 55
60 0.95 0.87 0.77 0.67 0.55 0.39
75 1.13 1.07 1.00 0.93 0.85 0.76
90 1.28 1.22 1.17 1.11 1.04 0.98
110 1.43 1.34 1.34 1.29 1.24 1.19

Table 13-2—F,;: Adjustment factor for various copper conductors and
ambient temperatures when T, = 80 °C and T, = 40 °C

T',in °C
T'.in °C

30 3s 40 45 50 55
75 0.97 0.92 0.86 0.79 0.72 0.65
85 1.06 1.01 0.96 0.90 0.84 0.78
%0 110 1.05 1.00 0.95 0.89 0.84
110 123 1.19 1.15 111 1.06 1.02
130 1.33 1.30 1.27 1.23 1.19 1.16

Table 13-3—F;: Adjustment factor for various copper conductors and
ambient temperatures when T, = 75 °C and T, = 20 °C

T', in°C
T',in°C
10 15 20 25 30 35
60 0.98 0.93 0.87 0.82 .76 0.69
75 1.09 1.04 100 0.95 0.90 0.85
90 1.18 1.14 1.10 1.06 1.02 098
110 1.29 1.25 1.21 1.18 1.14 1.11
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ANEXO 4 FACTORES DE CORRECCION

Table 13-4—F;: Adjustment factor for various copper conductors and
ambient temperatures when T, = 90 °C and T, = 20 °C

T', in°C
T'_ in°C :

10 15 20 25 30 35

75 0.99 0.95 0.91 0.87 082 077

85 1.04 1.02 0.97 0.93 0.89 085

90 1.07 1.04 1.00 0.96 0.93 0.89

110 1.16 1.13 1.10 1.06 1.02 0.98
130 1.24 121 | L8 116 | 113 110

Table 13-5—Fy,: Thermal resistivity adjustment factor for 0-1000 V cables in
duct banks with base ampacity given at an RHO of 90 °C-cm/W

@ -
Cable Nu;her RHO (_ C-em/W)
Size [

! CKT 60 | 9 | 120 | 140 | 160 | 180 200 | 250
#2411 1.03 1.0 | 097 | 096 | 094 | 093 | 092 | 090
tooa 106 | 1.0 | 095 | 092 | 089 | 087 | 085 | 082
6 1w | 10 | 0Y3 | 089 | 085 | 082 | 079 | 095
94 111 1.0 | 052 | 087 | 083 | 039 | 076 | 071
1/0-4/0 1 104 | 10 | 097 | 095 | 093 | 091 | 089 | 0gs
3 107 | 10 | 0%4 | 0% | 087 | 08 | 083 | ogo
6 110 | 1.0 | 092 | 087 | 084 | 081 | 078 | 0.74
['EN 1.12 1.0 0,91 0.85 0.81 0.78 0.75 0.70
250-1000 1 105 | 1.0 | 096 | 094 | 092 | 090 | 088 | 085
3 1.08 | 1.0 0.93 0.89 0.86 0.83 0.81 0.77
[ 6 1.11 1.0 | 091 | 08 | 083 | 080 | 077 | 072
| o 1.13 10 | 090 | 084 | 080 | 077 | 074 | 0.69

Table 13-6—Fy,: Thermal resistivity adjustment factor for 1001-35 000V cables
in duct banks with base ampacity given at an RHO of 90 °C-cm/W

RHO (°C-c/W)

Cs!hle Nn:'nrber
Size CKT 60 90 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250
#12-#1 1 1.03 10 | 097 | 095 | 093 | 091 | 090 | 088
3 1.07 10 | 094 | 090 | 087 | 084 | 081 | 0.77
6 1.0 10 | 092 | 087 | o84 | 080 | 077 | 072
94 110 | 10 | 091 | 085 | 081 | 077 | 074 | 069
1/0-4/0 1 1.04 | 10 | 09 | 094 | 092 | 090 | 088 | 085
3 108 | 10 | 093 | 08 | 086 | 083 | 080 | 0.75
6 .10 | 10 | oot | og | 082 | 079 | 077 | 071
9+ 1.11 1.0 0.90 0.84 0.80 0.76 0.73 0.68
250-1000 1 106 | 10 | 095 | 092 | 090 | 088 | 086 | 084
3 1.09 1.0 0.92 (.88 0.85 0.82 0.79 0.74
6 L1 10 | 091 | o085 | 081 | 078 | 075 | 0.70
9+ 1 10 | 09 | 084 | 079 | 075 | 072 | 067




ANEXO 5 FACTOR DE CORRECCION EN BAJA TENSION

Table 13-8—F: Grouping adjustment factor for 05000V 3/C, or triplexed
uct banks (no spare ducts, nonmetallic conduits of 5 in
with center-to-center spacing of 7.5 in)

Cable !:l:. Number of columns
size
rows | 1 2|3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 13 | 14| 1S
#8 1 1.00 | 942 | .885 | 835 | 795 | 768 | .745 | 727 | .710 | 698 | 688 | .679 | .671 | .664 | 658
2 930 | 840 | .772 | 723 | 687 | 600 | .638 | .620 | 604 | 592 | 582 | 572 | S64 | 557 | 550
3 870 | 772 | 694 | 632 | 596 | 569 | 548 | 532 | 519 | SOB | 498 | 490 | 482 | 476 | 470
4 B20 | 710 | 629 | 571 | 536 | 509 | 490 | 472 | 458 | 446 | 436 | 428 | 420 | 412 | A0S
#5 1 1.00 | 930 | 874 | .B26 | .790 | .760 | .737 | .7T1B | 702 | 690 | .6BD | .671 | 663 | 656 | .650
2 920 | 813 | 747 | 700 | 665 | 638 | 615 | 598 | 583 | 572 | 561 | .552 | 544 | 537 | 530
3 B60 | 747 | 679 | 625 | 588 | 560 | 540 | 525 | 510 | 498 | 490 | 481 | 473 | 467 | 460
4 B10 | 700 | .620 | 565 | 531 | 503 | .4B4 | 467 | 452 | 440 | 431 | .422 | 415 | 408 | 400
#4 1 100 | 925 | 871 | .B17 | .781 | .750 | .726 | .7T07 | 691 | 678 | 668 | .659 | 651 | 646 | .640
z 920 | B09 | .742 | 693 | .659 | 632 | .610 | 593 | 579 | 567 | 555 | 547 | 339 | 330 | 525
3 .BS0 | 742 | 668 | 615 | 578 | 551 | .531 | 514 | .S00 | 489 | 480 | .471 | 464 | 458 | 450
4 B05 | 690 | .610 | 560 | 524 | 497 | 477 | 460 | 447 | 435 | 425 | .418 | 410 | 401 | 395
2 1 1.00 | 918 | 858 | ,BO8 | 770 | .741 | .720 | .701 | .68B | 677 | .667 | .658 | .650 | .641 | .635
2 920 | 800 | 723 | .68B0 | 648 | 623 | .602 | .586 | 572 | .560 | .549 | .540 | 530 | .522 | 514
3 B40 | 723 | 657 | GOR | SAR | S40 | S20 | S04 | 490 | 470 | 470 | 461 | 454 | 447 | 440
4 .B00 | 685 | .608 | 553 | 518 | 490 | 471 | 453 | 440 | 429 | 420 | .411 | 402 | 395 | .3%0
#l 1 1.00 | 918 | .849 | .799 | 753 | .721 | .699 | .682 | .669 | 659 | 650 | .643 | 639 | 632 | .630
2 920 | 795 | 702 | 650 | 613 | 583 | 563 | 546 | .530 | 520 | 510 | .502 | 494 | 488 | 482
3 B30 | 702 | 618 | 562 | 525 | 500 | .4B0 | 464 | 450 | 440 | .430 | .421 | 413 | 406 | 400
4 T40 | 634 | 551 | 497 | 465 | A40 | 421 | 405 | 392 [ 383 | 374 | 366 | 359 ) 352 | M8
/0 1 1.00 | 910 | 842 | 791 | 745 | 716 | 694 | 678 | 665 | .655 | .646 | .639 | 635 | 628 | .626
2 9151 790 | .700 | .642 | .604 | 575 | 555 | .537 | 523 | 511 | 503 | 494 | 486 | 480 | 475
3 B17 | 700 | 610 | 554 | 520 | 494 | 474 | 457 | 444 | 432 | 424 | 415 | 408 | 400 | 394
4 735 | 629 | 546 | 492 | 460 | 435 | 417 | 402 | 391 | 381 | 371 | 363 | 355 | 349 | 343
20 1 1.00 | 910 | .842. | .791 | .745 | .716 | .694 | .67B | 665 | .655 | bdb | 639 | 635 | 628 | .626
2 Q15 | 790 | 700 | 642 | 604 | STS | 555 | 537 | 523 | 511 | 503 | .494 | 486 | 480 | .475
3 817 | 700 | 610 | 554 | 520 | 494 | 474 | 45T | 444 | 432 | 424 | 415 | 408 | 400 | 394
4 T35 | 629 | 546 | 492 | 460 | 435 | 417 | 402 | 391 | 381 | 371 | 363 | 355 | 349 | 343
30 1 1.00 | 910 | .B42 | 791 | 745 | .716 | .694 | .678 | 665 | 655 | .646 | 639 | 635 | 628 | 626
2 915 | 790 | 700 | 642 | .604 | 575 | 555 | .537 | 523 | 511 | 503 | .494 | 486 | 480 | 475
3 817 | 700 | 610 | 554 | 520 | 494 | 474 | 457 | 444 | 432 | 424 | 415 | 408 | 400 | 394
4 T35 | 629 | 546 | 492 | 460 | 435 | 417 | 402 | 391 | 381 | 371 | 363 | 355 | 349 | 343
40 1 1.00 | 908 | .830 | .780 | .737 | .709 | .690 | 673 | 660 | 650 | 642 | 635 | 628 | 623 | 619
2 910 | 770 | 684 | 635 | 590 | 570 | 550 | .532 | 518 | 506 | 498 | 489 | 481 | 475 | 470
3 B10 | 684 | 602 | 548 | 515 | 489 | 469 | 452 | 440 | 429 | 420 | 411 | 403 | 397 | 391
4 T30 | 624 | 541 | 487 | 456 | 431 | 414 | 399 | 388 | 378 | 368 | 360 | 352 | M6 | I41
250 1 1.00 | 905 | .830 | .777 | 725 | 692 | .668 | .646 | 628 | 615 | .603 | .597 | 590 | 583 | 580
2 890 | 770 | 675 | 609 | 570 | 542 | 519 | .500 | .485 | 474 | 466 | .458 | 450 | 445 | 440
3 780 | 675 | 579 | 518 | 480 | .454 | .434 | 420 | 408 | 308 | 390 | .383 | 378 | 373 | A70
4 694 | SBB | 512 | 460 | 422 | 397 | 379 | 364 | 352 | 345 | 238 | 331 | 327 | 323 | 120
350 1 1.00 | 905 | 830 | 770 | 720 | 6BE | 661 | .640 | 622 | 608 | 597 | 500 | 583 | S78 | 573
2 B87 | 749 | 664 | .609 | 570 | 540 | 518 | .499 | 484 | 474 | 465 | 458 | 450 | 445 | 440
3 775 | 664 | 575 | 515 | 479 | 453 | 433 | 419 | 406 | 397 | 389 | 382 | 377 | 372 | 369
4 690 | 587 | 511 | 457 | 421 ) 395 | 377 | 362 | 351 | 343 | 336 | 330 | 325 | 321 | L8
500 1 1.00 | .B97 | 815 | 762 | 708 | .678 | .652 | .630 | 613 | .599 | .588 | .581 | 575 | 570 | 565
2 882 | 745 | 656 | 608 | 560 | 539 | 516 | 498 | 483 | 473 | 463 | 457 | 450 | 444 | 430
3 770 | 656 | 570 | 514 | 478 | 452 | 432 | 417 | 404 | 395 | 388 | 381 | 375 [ 370 | .367
4 G685 | 585 | 510 | 454 | 420 | 393 | 374 | 360 | 349 | 340 | 333 | 328 | 323 | 319 ] L3S
750 1 1.00 | 890 | .BOZ | .747 | 700 | 670 | 640 | 622 | 605 | 590 | 580 | 572 | 566 | 560 | 555
2 870 | 725 | 641 | 591 | 552 | 522 | 500 | 484 | 469 | 457 | 448 | 440 | 434 | 430 | 425
3 760 | 641 | 560 | 507 | 470 | 445 | 425 | 410 | 398 | 389 | 380 | 374 | 369 | 363 | .360
4 B8O | 579 | 501 | 448 ) 413 | 389 | 371 | 357 | 346 | 337 | 330 | 323 | 318 | 314 | 310
1000 1 1.00 | 885 | 795 | 740 | 695 | 665 | .639 | 618 | 600 | 585 | 574 | 567 | 561 | 555 | 551
2 858 | 716 | .632 | 582 | S44 | 513 | 493 | 474 | 460 | 448 | 439 | 431 | 425 | 420 | 415
3 748 | 632 | 551 | 499 | 464 | 439 | 419 | 403 | 392 | 383 | 375 | 369 | 363 | 358 | 355
4 676 | 574 | 497 | 444 | 409 | 385 | 367 | 353 | 342 | 333 | 326 | 319 | 315 | 311 | 308
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ANEXO 6 RESISTENCIA Y REACTANCIA

TAELES

Table ® Allrmating-Current Reslslanc: and Roactanoe Ter s00-%alt Cobks. 2 Phase. 60 Hx,
TEC (1&8TFi — Thres Single Conduclors In Condolt

Ohrra i Nouiral per Kilomewme
Chim m ¥autral por 1000 Foat
Alizrasting-Current
Fanilancs Tsr Alizmating-Curreni EFectiva T ar 015 FF EBRziiva ot LIS FF
Ungeaied R Tsr fer Uln d Cappsr Ter & luminumn
Copper Wina Wirs Wire
Soe
Siew PV TATG
AW [l Samel | P¥C L, Snel | PV Qilami Sanel | PVE Qilami Sienl | P¥E Qdlumi Siesl ar
ar kemil)| Conduita flonduil|Conduit] Conduit flanduil|Conduit] Conduit [Condui|Condit] Conduit [Condui |Conduit] Condui |Conduit| kemily
14 QL | oD |19 mz mnz — — — | ER a2 a4 — — — M
CO%E | ooT | 3l il il —_ —_ — | 7 i) 17 —_ —_ —_
12 QLT | edE | EE (1] 86 | 105 ns s | 56 54 55 03 a2 a1 1z
ons | OoeE | 20 In an 32 3z i |17 L7 1.7 1E 1B 13
Le] Qled |07 | 3% ip iR EE BE af | LB 35 EE] ib 58 54 1o
anfn | oses | LI 1z 12 0 e o |11 L1 L1 1E LE [
3 QLT | oiE | 1% 135 125 | 42 4.3 43 | 1 12 1% | 36 3h kT E
Qniz | 0S| O nv 07 | 1.3 13 1.3 .51 0 |11 11 L1
& ale? oo | Lel 1.al LAl | Lea ] Lhs | 144 |43 143 | 13 134 136 f
il | ooed | Q4R 443 049 | LEl nEl EL | n44 0.45 045 | oy 0.3 n.m
4 L=y by e o Ferd 1.m Lol | LET LE7 LA7 | %S .35 nE | 13l ]| L5l 4
CUME Q.3 0.3l 031 | @35 05l 0El | o 0.3 030 | 045 045 045
3 ClH | ol | QE2 g2 0El | 1.3 135 L3l | AT 0. 0 | LI 121 1.2l 3
oy | oosR | 05 0I5 025 | .40 04l 040 | 0 0.4 0.4 | 03 0.7
2 CUE | QUER | QB2 55 06s | 155 105 105 | na2 0.4 n5s | s 05 0.5 2
QU 7| 2R 0.0 030 | @32 031 0 | nlg .13 0.3 | nin 030 0.3
1 Qs | QULER | D4 n 051 | QB2 0ES 0E | o 0.5 05 | ow 0 na 1
Qe 7| a3 015 014 | O 0,25 0I5 | nls .1 0.1& | 024 024 0.35
= Q| ClED | 228 043 03 | CLE6 nEd OG5 | 043 043 043 | oAl 064 055 1M
Qi Q.12 013 011 | .o 0.zl 0 | i3 .13 0.3 | nia 01 0.3
o ol ol | 2 i 033 | Q52 n 051 | 034 035 035 | 03l 051 ns2 0
Ol | oos | S0 0,10 010 | <la 015 01§ | 01l 0.1l 0.1l | nls .15 .15
w LI QLT | o2 n2& | 0250 Q42 043 043 |0z | 050 | 030E | 043 043 045 30
Qi | ooss | QT O | 0e| Q3 LNE] 13 | i | nm: | 00ad | s 013 .14
ol Q11s JOlEy | SXE] X 0amy| @32 015 0 | 043 | 0.Xe | 0252 | 025 034 035 40
Q] | oos] | Qlkl]  nns? | onsl| Qi i1l i | o | 007 | nEn | il 01l .l
50 Q13 Pl | a7l naE | 0d77| T oS | 0231 029 | 0230 | 0.M0 | oM | 0312 | 033 150
Qi | 00AT | Qu0d2] nnsy | onse| COES| 0SS | O03S | 0SS | 000 | 003 | nmd | 0ME | 0.0
0 Q13 JOlEY | Q4] 01SL | OJ4E| QG N4 | OIS | 019 | 0307 | 0213 |0 | 033D | 0.0 | 350
Q] oos] | Q4] nndd | o0dS| Q0TI 0o%S | O.O72| OO § 0053 | 0085 | 00l | 00Ee | 00EE
350 Q13 | oled | Q15 0l4l | 0J2E| QEE| OZIT | O307 | 01T | 6080 | 0097 | 040 | 0251 | 028 | 350
Qi | oosn | 0] nidd | oR| Qoel)  noss | 0063 | 0053 | 0058 | 0080 | 0073 | 0097 | 6.E0
4K Q13 falel | oM 013 | 0115 QT ol | 0030| ol | 0074 | 0034 | 0I1F | 0353 | 0.40 | 400
oo | oode | QOEE] s | 0S| G0t nos | 0055 | 0o | 0053 | 00Se | nnss | 0091 | 0073
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ANEXO 7

TABLA 250-122.- Tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra
para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del
dispositive automatico

Tamafio

de proteccién contra Cobre Cable de aluminio o
sobrecorriente en el aluminio con cobre
circuito antes de los mm= AWG o mm- AWG o
equipos, canalizaciones, kemil kemil
etc., sin exceder de:
(amperes)
15 2.08 14 — —
20 3.3 12 — —
60 5.26 10 — —
100 8.37 8 — —
200 13.30 6 21.20 4
300 21.20 4 3360 2
400 3360 2 42.40 1
5200 3360 2 53.50 1/0
600 4240 1 67.40 210
800 53.50 1/0 85.00 30
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 30 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 G608 1200
6000 405 a00 608 1200

Para cumplir con lo establecido en 250-4(a)(5) o (b)4), el conductor de puesta a tierma de equipos
podria =er de mayor tamaiio gue lo especificado en esta Tabla.
*Yéase 250-120 para restricciones de instalacion.
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ANEXO 8

Tabla 430-250 Corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las velocidades usuales de
motores con bandas y motores con caracteristicas normales de par.

Las tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitiran para sistemas
con intervalos de tension de 110 a 120 volts, 220 a 240 volts, 440 a 480 volts y 550 a 600 valts.

Tipo de induccidn de jaula de ardilla y de rotor devanado. Tipo sincrénice de factor de
KW hp {amperes) potencia unitario* (amperes)
115 200 208 230 460 575 2300 230 460 LYE 2300
volts volts volts volts volts volts volts volts volts volts volts
0.37 Y 4.4 25 2.4 22 1.1 0s - - - - -
0.56 b 6.4 37 3.5 3.2 1.6 1.3 - - - - -
0.75 1 8.4 43 46 42 21 1.7 - - - - -
112 14z 12 6.9 6.6 i} 3 2.4 - - - - -
1.5 2 13.6 7.8 7.5 68 34 27 - - - - -
225 3 - 11 10.6 9.6 4.8 3.9 - - - - -
375 5 - 17.5 187 15.2 7.8 6.1 - - - - -
56 T - 253 242 22 1 9 - - - - -
7.5 10 - 323 30.8 28 14 44 - - - - -
1.2 15 - 433 452 42 21 17 - - - - -
149 20 - 521 59.4 54 27 prad - - - - -
187 25 - 782 748 [ 34 27 - 53 28 21 -
224 30 - g2 a3 a0 40 32 - 63 32 il -
283 40 - 120 114 104 52 41 - 93 41 33 -
T3 30 - 150 143 130 65 32 - 104 52 42 -
44.8 60 - 177 169 154 Ll x4 16 123 1 43 12
56 5 - Py | 2N 182 i T 20 155 T8 x4 15
75 100 - 285 273 243 124 99 28 202 1 &1 20
93 125 - 359 343 312 156 125 K 253 126 10 25
112 150 - 414 396 350 180 144 aw 02 151 121 30
150 200 - 352 528 430 240 182 43 400 201 181 40
18T 250 - 302 24Z 50 - - - -
224 300 - - - - 361 289 T2 - - - -
251 350 - - - - 414 336 83 - - - -
288 400 - - - - 477 a2 85 - - - -
336 450 - - - - 515 412 103 - - - -
373 500 - - - - 550 472 118 - - - -
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ANEXO 10
Tabla 310-80{c}{77).- Ampacidad de tres conductores de cobre, individualmente aislados, en ductos eléctricos
subterraneos (tres conductores por ducto eléctrico), con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, el
mantaje de los ductos eléctricos segun se indica en la Figura 310-50, factor de carga del 100 por ciento, resistencia

termica [RHO) de B30 °C, temperaturas del conductor de 30 °C y 105 °C

Temperatura nominal del conductor
Tamafio o designacidn [Véase la Tabla 310-104)c)]
Ampacidad Ampacidad
AWG para 2 001-5 000 volts para 5 001-35 WM wolts
o Temperatura de los conductores de media tension en °C
mm”* kemil 90 [ 105 [ 90 [ 103
Un circuito [Véase la Figura 310-50, Detalle 1)

8.37 B 64 st — —
13.3 il ES a2 a0 a7
212 4 110 120 115 125
336 2 145 55 55 185
424 1 170 180 175 185
53.5 110 185 210 200 215
a7.4 210 220 235 230 245
85.0 3 250 270 280 275

107 410 280 30 295 315

127 250 320 5 325 45

177 350 3B5 415 380 415

253 500 470 505 435 500

3a0 T50 GBS 830 585 610

507 1000 670 720 640 20
Tres circuitos (Véase la Figura 310-60, Detalle 2)

8.37 B 56 aa — —
13.3 il T3 T3 T 83
212 4 BS 100 29 105
336 2 125 130 130 135
424 1 140 15 145 155
53.5 110 160 175 185 1756
a7.4 210 185 195 185 200
85.0 3 210 225 210 225

107 410 235 255 240 255
127 250 260 2a0 280 280
177 350 35 335 3o 330
253 500 375 405 37 335
3a0 T50 480 405 447 475
507 1000 525 585 405 535
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ANEXO 11

TABLA 4. Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del area del tubo conduit (basado
en la Tabla 1, de este Capitulo)

Articulo 358 — Tubo conduit no metalico (EMT)

100% 60% del Un Dos Mas de 2
Diametro | del area area conductor | conductores | conductores
Designacion | Tamaiio interno total total fr=53% fr=31% fr = 40%
métrica comercial mm mm® mm® mm® mm’ mm®
16 e 158 196 118 104 61 78
21 b 209 343 206 182 106 137
27 1 266 556 333 295 172 222
35 1% 351 968 581 513 300 87
41 1% 409 1314 788 696 407 526
53 2 K25 2165 1299 1147 671 866
63 2% 69.4 3783 2270 2005 1173 1513
78 3 85.2 5701 3421 3022 1767 2280
91 3% 97 4 T451 4471 3949 2310 2980
103 4 1101 9521 5712 5046 2951 3808
Articulo 362 — Tubo conduit no metalico (ENT)
100% 60% del Un Dos Mas de 2
Diametro | del area area conductor | conductores | conductores
Designacion | Tamaiio interno total total fr=53% fr=31% fr = 40%
métrica comercial mm mm® mm® mm® mm® mim’
16 1% 14.2 158 95 84 49 63
21 FA 19.3 293 176 155 9 "7
27 1 254 507 304 269 157 203
35 1% 34 908 R45 481 281 363
4 1 % 399 1250 750 663 368 500
53 2 513 2067 1240 1095 641 827
63 2% — — — — — —
78 3 — — — — — —
1l 3 — — — — — —
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ANEXO 12

Tabla 430-52 Ajuste maximo de los dispositivos de proteccion contra cortocircuito y falla a tierra para

circuitos derivados de motores

En porcentaje de la corriente a plena carga

Fusible de
- - dos Interruptor Interruptor
Tipo de motor '::tsalfclieo i;: elementos | automatico de automatico
tiempo. (con disparo de tiempo
P retardo de instantaneo inverso’
tiempo)
Motores monofasicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de cormmiente
alterna distintos a los de rotor 300 175 800 250
devanado
De jaula de ardilla:
diferentes de los de disefio B 300 175 800 250
energéticamente eficientes
De disefio B energéticamente
eficientes 300 175 1100 250
sincronicos” 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De corriente continua (tensién 150 150 250 150

constante)

Para algunas excepciones a los valores especificados, ver 430-54.
! Los valores de la columna fusible sin retardo de tiempo se aplican a fusibles de Clase CC de accidn retardada.
? Los valores de la ditima columna también cubren los valores nominales de los interruptores autométicos de tiempo inversa no sjustables,
que se pueden modificar como se describe en 430-52(c)(1), Excepcion 1y 2.
? Los motores sincrénicos de bajo par y baja velocidad (usualmente 450 rpm o menos), como los utilizados para accionar compresores
alternativos, bombas, efc. que arrancan sin carga, no requisren que &l valor nominal de los fusibles o el ajuste de los interruptores

automaticos sea mayor al 200 por ciento de la cormiente a plena carga.
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CARACTERISTICAS DE CONDUCTOR VIAKON

XLPE-5kV

100% y 133% Nivel de Aislamiento
Espesor de aislamiento : 2,29 mm

{ 90 mils)
Refren Area nominal de la seccién  Nimero de Diametro del Diametro sobre el Diametro total Peso Total aproximado
transversal hilos conductor aiglamiento aproximado (kg /100 m)
AWG o kemil mm? mm mim mm Cobre Aluminio

8 8,367 7 34 95 15,8 275 21

6 13,30 7 43 10,4 17.5 36,8 281

4 21,15 7 54 15 18.7 46,4 326

2 33,62 ri 68 12,9 20,1 61,8 399

110 53,48 19 86 147 219 839 491

20 67.43 19 96 157 240 1046 602

30 85,01 19 10,8 169 25.3 124 68,6

40 1072 19 121 182 266 148 7.8

250 126,7 a7 13.2 196 281 171 &5.6
300 152,0 37 145 205 29,4 198 958

350 1773 37 15,7 21 306 224 109
400 02,7 ar 16,7 231 N7 250 118
500 2534 37 18,7 25,1 341 a0s 140
600 3040 61 20,6 272 36,3 358 181

750 380,0 61 23.0 296 388 436 189
1000 506,7 61 269 335 42 5 363 234

NOTA: Valores aproximados sujetos a tolerancias de manufactura
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ANEXO 13 FACTORES DE CORRECION EN MEDIANA TENSION

Table 13-9—F;: Grouping adjustment factor for 5001-35 000V 3/C, or triplexed
cables in duct banks (no spare ducts, nonmetallic conduits of 5 in
with center-to-center spacing of 7.5 in)

Cable I:«f). Number of mlnmns
size ]
rows | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
#6 1 1.00 | 920 | .B54 | B03 | 758 | .726 | .699 | 678 | .660 | 646 | 635 | 628 | 620 | .615 610
2 920 | 800 | 714 | 660 | 620 | 590 | 570 | 552 | 540 | 530 | 521 | 515 [ 509 | 503 | .500
3 B4D | T4 | 625 | 569 | 530 | 501 A84 | 470 | 459 | 450 | 442 | 436 | 429 | 423 | 420
4 T 642 | 560 | 506 | 469 | 441 | 422 | 406 | 304 | 3B5 | 378 | AT1 | 367 | 362 | 358
iy 1 1000 | 920 | 852 | BOO | 755 | 722 | .695 | 673 | 655 | 642 | 630 | 623 | BIS | 610 | 605
2 0200 | U795 | 714 | 660 | 620 | 590 | 570 | 552 | 540 | 530 | 521 S15 A34 | 430 | 425
3 B35 | 709 | 615 | 561 | 521 [ 493 | 474 | 459 | 4B8 | 439 | 430 | 424 | 420 | 416 | 412
4 600 | 630 | 548 | 498 | 460 | 430 | 410 | 395 | 382 | 374 | 367 | 361 | 356 | .352 | L350
#2 1 10O | o1 | 836 | 7RS4 | 748 | 714 | 688 | 665 | 649 | 635 | 625 | 616 | 609 | 602 | SOB
2 920 | 72 | 689 B39 | 599 | 5T0D | 548 S3 S18 | S0B | 500 | 494 | 489 | 4B4 | 480
3 B20 | 6B9 | 6K | S44 | 505 | 479 | 460 | 445 | 433 | 424 | 417 | 410 | 405 | 400 | 395
4 J46 | 622 | 539 | 484 | 445 | 415 | 396 | 382 | 370 | 361 353 | 348 | 342 | 338 | 334
#1 1 100 | 905 | 827 | 777 | 731 | 697 | 670 | 645 | 626 | 610 | 598 | 588 | 579 | 571 | 565
2 2007 771 | 681 | 629 | 590 | S6D | (538 | 519 | 502 | 491 | 480 | .4T1 | 462 | 455 | 450
3 Bl6 | 681 SBE | 532 ) 497 | 469 | 448 | 432 | 418 | 407 | 397 | 389 | 3B2 | 376 | 370
4 85 | 605 | 524 | 471 | 435 | 4100 390 | 376 | 364 | 353 | 347 | 340 | 333 | 328 | 323
10 1 100 | 04 | B82S S5 | T29 | eYs BbH [ 643 | 624 | 60 | 597 | 5HT STR | 570 | 564
2 B12 | 765 | 671 | 019 | 580 | 549 | 527 | 500 | 494 | 481 | 471 | 462 | 433 | 946 | 440
3 811 | 671 | 5B1 | 525 | 488 | 460 | 440 | 423 | 409 | 398 | 3BT | 379 | 372 ) 365 | 359
4 730 | 604 | 518 { 464 | 431 | 406 | 385 | 372 | 350 ;| 349 I. 341 J335 | 320 ) 324 | 320
210 1 100 | 904 | 823 | 773 | 728 | 694 | 668 | 643 | 624 | 609 | .5B0 | 597 | 587 | .578 [ 570
2 903 | 761 | 667 | 612 | 573 | 542 | 520 | 500 | 4BB | 475 | 463 | .455 A48 | 441 | 434
3 800 | 667 | .578. | .520 | 482 | .454. | 433 | 418 | 402 | 391 | 2382 | 274 | 367 | 360 | 353
4 722 | 597 | 511 | 460 | 425 | 400 | .380 | 365 | 353 | 343 | 335 | 329 | 322 | 317 | 312
310 1 1.00 | 898 | .814 | 765 | 722 | 690 | .661 | .637 | .618 | .602 | .590 | .580 | 571 | .563 | .556
2 Bog | 752 | 664 | 600 | 570 | 539 | 451 | 498 | 483 | 471 | 461 | 451 | 443 | 437 | 429
3 802 | 664 | 572 | 514 | 479 | 451 | 430 | 414 | 399 | 388 | 379 | 371 | 364 | 357 | 350
4 720 | 593 | 508 | 456 | 421 | 396 | 377 | 362 | 350 | 340 | 332 | 327 | 320 | 314 | 310
40 1 1.00 | 894 | 811 | .762 | 717 | 682 | 653 | 631 | 612 | 507 | 585 | 574 | 566 | 558 | .550
2 896 | 743 | 656 | 603 | 565 | 536 | 513 | 496 | 4B0 | 468 | 450 | 449 | A41 | A3 | AT
3 795 | 656 | 564 | 513 | 474 | 447 | 427 | 411 | 397 | 386 | 377 | 369 | 362 | 355 | 349
4 711 | 584 | 502 | 450 | 417 | 392 | 374 | 359 | 348 | 338 | 320 | 324 | 317 | 311 | 307
250 1 1.00 | 802 | 811 | 762 | 715 | 679 | 645 | 620 | 600 | 583 | 572 | 564 | 557 | 552 | 550
2 BAS | 741 | 654 | 504 | 552 | 523 | SO0 | 4B2 | 469 | 457 | 447 | 438 | 430 | 422 | 416
k] 785 | 654 | 550 | 498 | 459 | 420 | 408 | 388 | 373 | 361 | 351 | 342 | 335 | 328 | 321
4 JTJm 580 | 500 | 448 | 414 | 385 | 365 | 348 | 332 | 321 | 310 | 302 | 295 | 288 | .281
350 1 1.00 | 890 | .807 | 754 | 700 | 661 | 634 | 609 | 589 | 572 | 561 | .552 | 548 | 542 | 540
2 B72 | 733 | .641 | 580 | 538 | 510 | 488 | 470 | 455 | 443 | 432 | 423 | 415 | 408 | 400
3 772 | B4 | 550 | 492 | 451 | 420 | 306 | 377 | 362 | 350 | 340 | 331 | 323 | 316 | 310
4 681 | 8572 | 491 | 44D | 402 | 375 | 354 | 337 | 322 | 311 | 300 | 292 | 28BS | 278 | 271
500 1 100 | 885 | 801 | 745 | .692 | 650 | 620 | 593 | 573 | 559 | 548 | .539 | 533 | 529 | 526
z B62 | 728 | 634 | 572 | 531 | 502 | ABD | 462 | 447 | 435 | 425 | 415 | 407 | 400 | 391
3 765 | 634 | 542 | 483 | 446 | 415 | 391 | 373 | 358 | 46 | 335 | 327 | 319 | 311 | 305
4 676 | 574 | 497 | 444 | 409 | 385 | 367 | 353 | 342 | 333 | 320 | 319 | 315 | 311 | 308
750 1 1.00 | .879 | 790 | .780 | .682 | .647 | 615 | .589 | 570 | .556 | 545 | .536 | 530 | 524 | 520
2 880 | 710 | 622 | 560 | 520 | 490 | 468 | 450 | 436 | 424 | 412 | 402 | 394 | 38R | 381
3 755 | 622 | 530 | 479 | 441 410 | 387 | 368 | 352 | 341 331 322 | 314 | 307 | 300
4 671 | 560 | 480 | 430 | 392 | 366 | 345 | 328 | 314 | 302 | 202 | .284 | 277 | 270 | 263
1000 1 1.00 | B73 | 786 | .730 | 680 | 642 | 600 | 582 | .562 | .548 | 537 | .528 | .521 | 516 | .512
2 844 | 705 | 614 | 554 | 514 | 485 | 463 | 445 | 430 | 418 | 406 | 397 | 390 | 383 | 376
3 745 | 614 | 523 | 472 | 434 | 403 | 381 | 363 | 348 | 337 | .27 | 318 | 309 | 301 | 294
4 663 552 | 473 | 422 | 3BS | 359 | 338 | 321 307 | 295 | 285 | 278 | 270 | 263 256

73



CUADRO DE CARGAS
. INSTALADA RELEVO OPERACION NOTAS:
LAVE
BUS "A" BUS "B" BUS "A" BUS "B" BUS "A" BUS "B"
1.- EL DISENO DEL DIAGRAMA UNIFILAR CUMPLE CON LO ESTABLECIDO EN LAS NORMAS
ULSG-1 KVA KW KVA KW KVA KW KVA KW KVA KW KVA KW AN EXO 1 4 PLANO COM PLETO NOM-OO1-SEDE-2005 v NRF-O48-PEMEX-2007
04-COM-1 | 1182014 | 1064623 | 1217612 | 1095851 | 131701 | 118530 |179534 |161581 | 477896 | 430107 | 438055 | 394250 2. PARA SIMBOLOGIA REFERIRSE AL PLANO No. M-03-110-L-PL-015
TOTAL 2160474 KW 280111 KW 824357 KW 3.- SIMBOLOGIA ADICIONAL APLICADA EN ESTE PLANO:
24005.26 KVA 3112.35 KVA 9159.52 KVA
EQUIPO EXISTENTE
SE-1 PLANTA TERMOELECTRICA |
e e - o — LIMITE DE EQUIFO
| |
: : — == — LIMITE DE SUBESTACION ELECTRICA
! EXTENSION DEL TD-1 EXISTENTE EXTENSION DEL TD-3 EXISTENTE |
I ; / | g / I
: 138 KV, 3T o o0, o e . [/ BN, o OOz S 0 MVe : 4.- PARA CIRCUITOS Y CUADROS DE CARGAS, VER LOS PLANOS DE REFERENCIAS
| V L i [ SIGUIENTES:
: > i P > D :
! 22 ! M-03-110-L-PL-015 SIMBOLOGIA DE DIAGRAMAS UNIFILARES
! A l M-03-110-L-PL-002 DIAGRAMA UNIFILAR 13.8 KV, PLANTA TERMOELECTRICA S.E.-1Y SE-190
! i l l i l i ! ULSG-1y URA-2
i Y Y Y | M-03-110-L-PL-003 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 13.8/4.16 KV ULSG-1 (HOJA 1 DE 3)
i - - | M-03-110-L-PL-004 DIAGRAMA UNIFILAR SE-190 4.16 KV ULSG-1Y URA-1 (HOJA 2 DE 3)
i @ né @ § | M-03-110-L-PL-005 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 4.16 KV ULSG-1 (HOJA 3 DE 3)
i 2% %§ gg% %5 | M-03-110-L-PL-006 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190 04-CCM-02, 480V ULSG-1Y URA-1 (HOJA 1 DE 2)
Ok L O w
: %% ig %% ig : M-03-110-L-PL-007 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190 04-CCM-02, 480V ULSG-1Y URA-1 (HOJA 2 DE 2)
! l M-03-110-L-PL-008 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190 04-CCM-03, ULSG-1Y URA-1 480V
! l M-03-110-L-PL-009 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190 04-CCM-04,ULSG-1Y URA-1 480V
! | M-03-110-L-PL-010 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190 04-TDB-1,ULSG-1 Y URA-1 220V
! | ULSG-2 y URA-2
S O OSSPSR . L — M-03-115-L-PL-011 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 4.16 KV ULSG-2 (HOJA 1 DE 3)
SE-190 M-03-115-L-PL-012 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 4.16 KV ULSG-2 (HOJA2 DE 3)
T T s L — M-03-115-L-PL-013 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 4.16 KV ULSG-2 ( HOJA 3 DE 3 )
| | M-03-115-L-PL-014 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 07-CCM-02, 480V ULSG-2 Y URA-2
r T —I r T —I | M-03-115-L-PL-016 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 07-CCM-03, ULSG-2 Y URA-2 480V
EL A @ ! , @ | SR M-03-110-L-PL-002 | M-03-115-L-PL-017 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 07-CCM-04,ULSG-2 Y URA-2 480V
1000 MVA L J L J 1000 MVA : M-03-110-L-PL-018 DIAGRAMA UNIFILAR, SE-190, 07-TDB-1 CCM-4,ULSG-2 Y URA-2 220V
T oat01 17 oamoz l TORRE DE ENFRIAMIENTO
13.8-4.16 kV. 13.8-4.16 kV.
8 /12%/51%5&/’1‘”5\% L8 }2?\‘/51;7051/’1‘”5\% l M-03-210-L-PL-002 DIAGRAMA UNIFILAR SE-190-1, TDA-190-1, 4160 V
REso1 I o T ! M-03-210-L-PL-003 DIAGRAMA UNIFILAR SE-190-1, CCM-190-1, 480V
6 OHMS 6 OHMS :
“00A" 300A. | M-03-210-L-PL-005 DIAGRAMA UNIFILAR SE-190-1, TDB-190-1, 220/127 V
|
04-CCM-01  ULSG-1 %'VK{, vz ﬁ M-03-110-L-PL-003, 04 y 05 I
Soo0A——TA— 500 :
BUS "A" 4.16 KV, In=2,000A, CI=250 MVA, 800 A/Pulg R R R R R Y Ne Y - - - BUS "B" 4.16 kV, In=2,000A, CI=250 MVA, 800 A/Pulg’ l
V-3 |
é é IV-16 IV-14 1V-12 IV-10 V-8 V-6 L V-4 golé\é A L V-5 V-7 V-9 IV-11 IV-13 l IV-15 l V-17 é é :
g [ I W2 mE, mBE. B, mH. g®. W 28 B8R BE. 8E BE @E w8 g |
Y Y Y ! A v Y |
T T !
(2] [72] .
w w
S o g !
w W AN AAAA AN W by g g ¢ w ANAAN AN ANAAN 8% w )
@ Bz AMYN 1405 AMYNM 403 AMYM 401 2 sHo% SER% ] AMYM 1402 AMYN Ta04 AMYM 406 @z 2 |
z Er> 4160-480 V 4160-480 V 4160-480 v z 2053 2552 z 4160480 V 4160-480 V 4160-480 v 4 z :
o Sf 10001150 KVA 1000/1150 KVA 1000/1150 KVA o 1 3Q% 50Q% o 1000/1150 KVA 1000/1150 KVA 100011150 KVA k34 9 |
7] osg® AN, 80/115°C AN, 80/115°C AN, 80/115°C 7] I£%S FEES @ AN, 80/115°C AN, 80/115°C AN, 80/115°C ose 2] :
= 35 7=5.75% 7=5.75% 7=5.75 % = S&3e RERE = Z=5.75% Z=5.75% Z=5.75% 3% a |
|
L np i
1 | f :
|
© ALIMENTACION A SE-190-1 BUS "A", 4.16 KV, 3F, 3H, 60 Hz
T - - iy e e | ALIMENTACION A SE-190-1 BUS "A", 4.16 KV, 3F, 3H, 60 Hz
J J 7 7 J 7 B
(¥ (|5 !
s -
!
i
|
04-CCM-04 |~ \ |M-03-110-L-PL-009 i
) i v/ I
S -
| i
BUS "A" 480 V, 1600 A A BUS "B" 480V _ :
— £1 |
) )) D) D) D) )
L L L L ! SE-190-1 TORRE DE ENFRIAMIENTO
g B 2R T 1
I @ @ @ @ * 07-CCM-01  ULSG-2 v vz M-03-115-L-PL-011, 12 y 13 ! ! |
w w " " 000 A~ TA-=000% | | TDA-190-1 v V2 M-03-210-L-PL-002 |
28 oL o, Sa o, 28 BUS "A" 4.16 KV, 1200A, CI=250 MVA, 800 A/Pulg’ Y Y BUS "B" 4.16 kV, 1200A, CI=250 MVA, 800 A/Pulg’ | : IZ_OTJE__—@___I%_M :
EQ n 2w s o EQ - . | BUS "A" 4.16 kV, 1200A, CI=250 MVA, 800 A/PUIg Y Y BUS "B" 4.16 kV, 12004, CI=250 MVA, 800 AlPulg’ |
= B se. gt oS A A A A A I W AL A A A - - :
S o e & ) ) v 3 s ve B A v, T A L v |
1200 A 1200 A 1200 A 1200 A 1200 A 1200 A 52| 200 A : : ﬁ ﬁ V& 12004 v Ve ﬁ :
? ? Y ? ? | | S -1 52 1200 A 1200 A 1200 A < |
| i T T T T |
04-CCM-03 | N = N | M-03-110-L-PL-008 | | d"} @ |
) A v/ :
} | } 2 2 | | I
| [i4 o %] %] .
nAn I UDJS AAAA AAAA AANAAN AAAA AAAA AANAAN wE | : g g [
By A0V, S0A A A E 02 2 AMYNV 1701 AMYV 1703 AMYNT.705 AMYNT.706 AMYNT.704 AMYNV 1702 5% g ! w ”52 ANA AMA w ”52 !
% % % % 5 L3 5 100071150 KVA 400071150 KVA 100071150 KVA 100071150 KA 100071150 KVA f0001 150 KkvA O&E 5 | | o 83 AMYY TR190-1 AMYY TR190-2 2 63 |
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‘ e 1 1 1 a =85 a Z=5.75 % 7=5.75 % 7=5.75% 7=5.75% 7=5.75 % 7=5.75% =K< a | | & Ese AN B e & Ele |
;5 ;5 %5 ;5 a =R+ Z=5.75% 7=5.75% a =R+
| | |
OO, OO o |
n® LéJ g g g PN | | |
S TR T 2e  oa 88 N NN N N : CCM-190-1 KN A \ |M-03-210-L-PL-003 :
5SS %e Zo S S =< = = = = | I ) A v I
8% bz  bxs bxs bxg  && B B B B : : ! :
oo =< S—< S—< S [$]a) | | | |
I | BUS'A"480V,1600A Y ,J'\_.\ Y BUS "B" 480 V |
o 55 4 505 8 |
04-CCM-02 | | M-03-110-L-PL-010 07-CCM-04 | |M-03-115-L-PL-017 or-como2 | A M-03-115-L-PL-014 : Y L :
. S o e o) I 5 5 |
| | | . : .
S L o - G 5 !
BUS'A"480V,1600A Y A BUS "B" 480 V BUS "A" 480 V, 1600 A A BUS "B" 480 V BUS "A" 480 V, 1600 A A 1 BUS'B" 480V | | |
* 1 S + L . * » ’ R . s ! _ _
Ao A 8 A yoA A 58 A yoa A AA AL 8 g T |
L L L L L L L L L L L L | £< Eo Ze =< :
;5 ;5 ;15 ;15 ;5 ;5 ;E ;5 ! €8  bxs bxs  &F !
* * * * __¢ * | | oo =S=—< S—< [$]a) |
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oo =2 =2 oa Sa =-2 -2 =-% -2 o oo -2 =-% oo | | TDB-190-1 | N \|M-03-210-L-PL-005 |
: : / E 7 :
I | I . I |
LT-4100 LT-4101 LT-7100 LT-7101 | .
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__SIMBOLOGIA:

777777 SISTEMA SCD

NOTAS:

EL DISENO DEL DIAGRAMA UNIFILAR CUMPLE CON LO ESTABLECIDO EN LAS NORMAS

VERNOTA 11 VERNOTA 11

—o0———  SISTEMASCOA ;
AN EXO 1 5 ALIMENTACION EN C.D. 0 CA. NOM-001-SEDE-2005 Y NRF-048-PEMEX-2007.
] MODEM 2- PARA SIMBOLOGIA REFERIRSE AL PLANO No. M-03-110-L-PL-015.
3.- ESTE PLANO FUE ELABORADO EN BASE AL DIAGRAMA UNIFILAR DEL TAB. TDB-190-1,
7 DIBUJO No. M-03-210-L-PL
CUADRO DE CARGAS 7// EQUIPO NUEVO DEL PROYECTO 040 No. 1:03-210-L-PL-005
(VERNOTA 9} VIENE AUNENTACION DE VIENE ALIMENTACION DE 7, 4.- PARALISTA DE SENALES AL SCOA, VER DOCUMENTO No. M-03-210-CC-006.
WeTAon o orerAcon No MO32101PL011 No_ W03 Z104PL011 5.- VER CEDULA DE CONDUCTORES Y TUBOS CONDUIT, AMPL. TORRE DE ENFRIAMIENTO CT-1004N
e
o T wsw | ewe | s VA No. M-03-210-L-PL-555.
Ened ovn T T Tow Tioon Tow Teon T oo T e Tow 6.- LOS CONTACTOS DE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES, DE ENLACE Y DE LOS
105501 | soor | sasa] sron] o | vox | s | o | 2a] s | swo] soez] som - . ARRANCADORES PARA MOTORES DE PROCESO. SE ALAMBRAN A TABLILLAS PRINCIPALES
HE HE Y DE AHI SE ENVIARAN POR CABLEADO CONVENCIONAL HACIA LA UTR (SIEMENS) PARA EL
o ez KW o nm HE H§ STATUS DEL INTERRUPTOR HACIA EL SCOA.
W A o e HE el e )
§ § 7.- VER LISTA DE SERALES AL SCD EN EL DOCUMENTO No. M-03-210-CC-005.
8- PARALAS SENALES AL SCD DEL MANDO Y STATUS DE LOS ARRANCADORES SE DEBEN
— - — — — DEJAR CABLEADOS A TABLILLAS TERMINALES.
9. EL CUADRO DE CARGAS DEL TAB. TDB-190-1 FUE REALIZADO EN BASE A LA MEMORIA DE
CALCULO DE ANALISIS DE CARGA AMPL. TORRE DE ENFRIAMIENTO CT-1004N No. N-03-210-L-MC-012
gl gt 10.- CABLEADO CONVENCIONAL HACIA LA UTR (SIEMENS) PARA STATUS DEL INTERRUPTORES Y
. ARRANCADORES AL SCOA.
‘ ‘ 11 LAS TABLILLAS CENTRALIZADAS DEBEN SER UNA PARA EL BUS "A" Y UNA PARA EL BUS "B"
it wra
\ 5048 e nomme ! vernorns | 0% \
e sistenoe e
| srean| )
[l T \
v / ! ! A v
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CUADRO DE CARGAS NOTAS:

1.- EL DISENO DEL DIAGRAMA UNIFILAR CUMPLE CON LO ESTABLECIDO EN LAS NORMAS

NOM-001-SEDE-2005 Y NRF-048-PEMEX-2007.
CURDRO DE CARGAS 416KV
(VER NOTAS) 2- PARA SIMBOLOGIA REFERIRSE AL PLANO No. M-03-110-L-PL-015.
— TAon [ Srercion 3- ESTE PLANO FUE ELABORADO EN BASE AL DIAGRAMA UNIFILAR DEL TDA-190-1,
o T e W e [T DIBUJO No. VI-03-210-L-PL-002.
ETE T T N T N T N T N T N VIENE DEL TABLERO 4 VIENE DEL TABLERO 4 PARALISTA DE SERALES AL SCOA VER DOCUMENTO No. M-03-210-CC-006.
- 04-CCM-01 BUS "A" | 04-CCM-01 BUS "B"
vt [wso Joose Jwar [ oo onr [ oo [ oo Jome [ vira [umaa ] o [ e BLANO No. NI—OS—‘HO—L—PLM E D |A E N S | O N PLANO No.M.03.110-L-PL-005 5. EL CUADRO DE CARGAS DEL TDA-190-1, FUE REALIZADO EN BASE A LA MEMORIA DE
Tomi 2T D T - : CALCULO DE ANALISIS DE CARGA AMPL. TORRE DE ENFRIAMIENTO CT-1004N
s sos o No. M-03-210-L-MC-012.
6 VER CEDULA DE CONDUCTORES Y TUBOS CONDUIT, AMPL. TORRE DE ENFRIAMIENTO
g e CT-1004N No. M-03-210-L-PL-655.
alg HH 7 LOS EQUIPOS DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION, SUMINISTRADOS POR EL
SIMBOLOGIA: =[2 z|2 PROVEEDOR EN CADA SECCION DE LOS TABLEROS DEBERAN DE CUMPLIR CON EL
—— s 51 ESTANDAR IEC-61850, PARA ENVIAR O RECIBIR SENALES AL SCOA.
_— s —— _— p _— 8- ESTAS SENALES FORMARAN ANILLOS Y SE ENVIARAN POR FIBRA OPTICA A UN
— — — —  SISTEMASCD —13 4 —‘ CONCENTRADOR DE SENALES CON PROTOCOLO IEC-61850. VER PLANO No.
o SISTEMASCOA 0120 1042000 M-03-210-P-PL-015, M-03-210-P-PL-016, M-03-210-P-PL-017, M-03-210-P-PL-018.
TARJETA 1200 1200 9. LAAPERTURA, CIERRE, DE LOS INTERRUPTORES CONTROLADOS VIA SCOA,
ALIMENTACION EN C.D. 0 C.A. VR NOTA 14 . o g;”v“’i[ 7777777 e LT SERA ATRAVES DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION
——0—0 e LN E: ‘”'7 )
EQuiPo A PN T 10+ SE DEBE INCLUIR UNA SENAL CABLEADA AL SCD POR ACCION DE ALARMA
o] x POR TEMPERATURA DE LOS RTD'S.
@ ALARMA DE SOBRETEMPERATURA e | 2 | 11.- CABLEADO CONVENCIONAL HACIA LA UTR (SIEMENS) PARA STATUS DEL
s | | so0n Y INTERRUPTORES Y ARRANCADORES AL SCOA.
Y EQUIPO NUEVO DEL PROYECTO E | 35?30'00 12 EL RELEVADOR INTEGRA LA MEDICION Y PROTECCION
2 oot | | sy 13 LAS TABLILLAS CENTRALIZADAS DEBEN SER UNA PARA EL BUS "A" Y
b : i B UNA PARA EL BUS "B"
?6/ S T D, | 14 LOS INTERRUPTORES V-1, IV-2, V-4, IV-5, Y IV-7 TIENEN DISPARO POR
roAlesbo / 5U&I%E | | | TARJETA-ACP.
S AN / e oo G | soosn
ey
| @ | | ReL100
ROt | VERNOTAS I
TDA-190-1 ! Yy : : :
' \ «[T3ETTs’ ) ) \ .
BUS "A", 4.16 KV, 3F, 3H, 60Hz, In=1200A, CI=250 MVA d=800 A/pulg ) | o010V 'T}:‘ 1264200V | ) BUS "B", 4.16 KV, 3F, 3H, 60Hz, In=1200A, 50 MVA d=800 A/pulg
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