TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA EXTENDIDA DE
UN SISTEMA ELECTRICO PARA LA REFINERIA BATALLA
DE SANTA INES DE PDVSA

Caracas, 2011

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Daniel A. Delgado R.
para optar al Titulo de

Ingeniero Electricista



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA EXTENDIDA DE
UN SISTEMA ELECTRICO PARA LA REFINERIA BATALLA
DE SANTA INES DE PDVSA

Profesor Guia: Ing. Nerio Ojeda
Tutor Industrial: Ing. Orlando Castillo

Caracas, 2011

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Daniel A. Delgado R.
para optar al Titulo de

Ingeniero Electricista



CONSTANCIA DE APROBACION

Caracas, 17 de junio de 2011

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el
Bachiller Daniel A. Delgado R.. titulado:

“DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA EXTENDIDA DE UN
SISTEMA ELECTRICO PARA LA REFINERIA BATALLA DE SANTA INES
PARA PDVSA”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Electricista en la mencién de Potencia, y sin que

ello signifique que se hacen solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo
declaran APROBADO.

. Josg %ﬁr Ma&ica
Jurado Jurado
oo el
Prof. Ne e

Prof. Guia




DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios y a mi familia, no hubiese sido posible sin
ustedes.



AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios Todo Poderoso por el Don de la Vida.

Gracias a toda mi familia por haberme dado orientacion y motivacion
durante mi carrera, en especial a mis abuelos Pablo Rodriguez y Leocadia de
Rodriguez quienes desde muy nifio me formaron como ser humano, dandome
siempre consejos oportunos y mostrandome el camino correcto, se los debo todo a
ellos. Gracias a mi madre por ser la motivacion de seguir adelante.

A los profesores pertenecientes a la facultad de ingenieria, quienes desde el
aula de clases impartieron conocimientos y alimentaron la pasion por el arte de la
ingenieria, a mis comparieros y amigos de clases quienes siempre de manera paciente
y desinteresada ayudaron a mi comprension de diversos tépicos durante la carrera.

A la empresa VEPICA por haberme dado la oportunidad de desarrollar mi
trabajo especial de grado en sus instalaciones, pudiendo tener asi un contacto con la
practica de la ingenieria. Gracias al ingeniero Orlando Castillo por su vision
experimentada y haberme ubicado en un proyecto donde pude obtener diversos
conocimientos que contribuyen a mi formacion profesional, mil gracias a los
Ingenieros Axel Santos y Luis Cano por su paciencia e interés brindado a la hora de
transmitir sus excelentes conocimientos en practica de la ingenieria eléctrica.



Daniel A. Delgado R.

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BA§ICA EXTENDIDA DE UN
SISTEMA ELECTRICO PARA LA REFINERIA BATALLA DE SANTA INES
PARA PDVSA

Prof. Guia: Ing. Nerio Ojeda. Tutor Industrial: Ing. Orlando Castillo, Tesis.
Caracas, U.C.V Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica.
Ingeniero Electricista. Opcion: Potencia. Institucion: Venezolana de Proyectos
Integrados (VEPICA). 2011. 108 h + anexos.

Palabras Claves: Carga, alimentador, circuitos ramales, centro de control de
motores, subestacion satélite.

Resumen: Se construird una refineria en el estado Barinas que tendra por nombre
“Batalla de Santa Inés”, serd propiedad de PDVSA, la misma abastecerd las
necesidades de combustibles y asfalto de la zona, por lo tanto, para su correcta
operacion debe contar con un sistema eléctrico que sea capaz de brindar la energia
eléctrica necesaria para llevar a cabo los diversos procesos que estan dentro de dicha
refineria. Este trabajo especial de grado se enfocara en el disefio del sistema eléctrico;
1) Unidad de almacenaje de combustible que se encarga de recibir el producto final
para luego ser entregado al usuario y 2) Unidad de despacho de productos (LPG). Se
disefid la subestacion satélite que abastecerd dichas unidades, incluye el
dimensionamiento de los equipos necesarios tales como; transformador, barras, centro
de control de motores, entre otros. También se realiza el dimensionamiento y
seleccién de conductores hacia los motores y alimentador principal proveniente de la
subestacion principal, clasificacion de areas peligrosas, sistema de puesta a tierra,
proteccién contra descargas atmosféricas y finalmente sistema de iluminacion.

vi



INDICE GENERAL

CONSTANCIA DE APROBACION.......ooiiiiiiie e i
DE D I C AT ORI A . s 1\
AGRADECIMIENTOS. .. e %
RESUMEN. ... e vi
INDICE GENERAL ......cooiiiiiiiiiiiaii e vii
LISTADE FIGURAS. ... ..ottt Xiii
LISTA DE TABLAS e XV
INTRODUCCION .....ouviuiiriiieeieiseesessssssssss s 1
CAPTTULO | oottt 3
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA... ... 3
1.1. DesCripCion de 18 MPIESA.........ccveiieieeieeiesieeie et e e sae e sre e e s e e 3
1.2. Planteamiento de problema ...........ccoiviiiiiiciieie e 3
1.3, ANLECEUBNTES ...ttt et 4
1.4. Alcance del trabajo.........cooeieiiiiiiiee 4
1.5. Justificacion e importancia del trabajo ..........cccoovvereireiiicice e 5

1.5.1. Sistema Eléctrico de 1a RBSI..........ccooiiiiiiieeee e 8
1.6. ODJELIVOS ...t 9

1.6.1. ODJetivo GENEIAl........cooiiiiiiiiie s 9

1.6.2. Objetivos ESPECITICOS ......coviiviriiriiiiiciisieee s 9
CAPTTULO oottt 11
METODOLOGIA ..ottt 11

Vii



P N Y/ 1=1 (oo (o] 0T | VOSSO PRSP 11

2.2. DOCUMENTACION........eitiiiieiieiieieie ettt et sresreene e 11
2.3. ReCOIECCION A€ AALOS ......cveevieieiecie et 12
2.4. Célculo y esquemas del sistema eléctriCo. .........cccovereiiiiieiiinireeesee 13
CAPTTULO T oottt 15
MARCO TEORICO........oiieieteieieeeieeesstess s esssesasss st ssses s s sssas s nasnenns 15
3.1. Disefo del Sistema lECIIICO .......c.cuiiiieiiieee e 15
3.1.1. Generalidades del sistema de distribucion...........cccccooceveiiiini i, 15
3.1.1.1. Tipo de sistema de distribuCion...........cccccceeveieiieii i, 15

3.1.2. AlIMENTAUOIES. .....evveeeiie ettt 17
3.1.3. CIrcuitos RAMAIES. ........cccoiiiiiieieieiee e 17
3.1.4. Disefio de alimentadores y Circuitos ramales ...........ccccceeevveveiiieieennne 17
3.1.4.1. Seleccion de conductores por capacidad de corriente ................ 18

3.1.4.2. Seleccion de conductores por caida de tension ... 20

3.1.4.3. Seleccion de conductores por COrtoCirCuito.........coovevrereeereennnn. 22

3.1.4.4. Seleccidn de aislante y revestimiento de conductores................ 23

3.1.4.5. Calibre minimo de 10S cONUCLOrES ........ccccvvevieriereiecece e 24

3.1.5. Instalacion de canalizaciones eléctricas ...........cccoverrvreneiisiciereceene 24
3.1.6. Consideraciones de la S/E Satelite ..........cccovereierinerniiieieeee e 25
3.1.6.1. Tablero €lECtriCO .......cueveieieeiece e 27

3.1.6.2. Centro de control de motores (CCM) ......ccccceevvevveieiiieieccieenn, 27
3.1.6.2.1. Centro de control de motores para baja tension. ......... 29

3.1.7. Clasificacion de areas peligroSas..........cccvevveieeieeieieeiesiese e 30

viii



3.1.7.1. Clasificacion de areas peligrosas segun normativa europea API

RP 505 s 31
3.1.7.1.1. Lugares Clase I, Zona 0; Clase I, Zona 1 y Clase I,
ZONA 2 oot 31
3.1.7.1.2. Lugares Clase I, Zona 1 ..........cccoceveieenneieieesnennn, 33
3.1.7.1.3. Lugares Clase I, ZONa 2 ..........cccccvevvveeieeinsieesnen, 34
3.1.7.2. Comparacion entre las practicas europeas y americanas .......... 37
3.1.7.3. Codificacion grafica............cccovveveiieiieiieee s 38
3.1.8. EQUIPOS EIECLIICOS. ... .cveviieieeiiiie et 39
3.1.8.1 TransfOrmMadOres.........ccueieierierierenie s 39
3.1.8.1.1. Tipos de transformadores ...........ccooevverererenenenennnnn. 39
3.1.8.1.1.1. Transformadores de PotenCia...........cceevererererienennn 39
3.1.8.1.1.2. Transformadores de distribucion...............c.cccceevnueneee 40
3.1.8.1.1.3. CapaCIdad .......cocoveruirieriiiieriesiesee e 40
3.1.8.1.1.4.Voltaje y freCUENCIa..........ceeeeiiiiieiiie e 41
3.1.8.1.1.5. UDICACION .....coviiiiiieiiiiieeeeee s 41
3.1.8.2. MOTOIES ... 41
3.1.8.2.1. Valores normalizados de potencia............ccccccevveeueennnne 42
3.1.8.2.2. Seleccion de voltajes para Motores...........ccccceevveeveennens 42
3.1.8.2.3. UDICACION ...t 43
3.1.9. Sistema de puesta @ LIEITa ........c.coveieiieie e 43
3.1.10. Proteccion contra descargas atmoSTEriCas .........cuvvvvverererenenesienenneas 47

3.1.10.1. Fundamento de la proteccion contra descargas atmosféricas 47

3.1.10.2. Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas ........... 48



3.1.10.3. Elementos que deben ser protegidos contra descargas
AtMOSTEIICAS ....ecviciecicce e 48

3.1.10.4. Método para proteccion contra descargas atmosféricas (Esfera

(00 101 1=) SR TRSPSN 49
3.1.11. Seleccion del sistema de iluminacion ............ccoceeeviineieinc e 50
3.1.11.1 Calculo de niveles de iluminacion.............cccoeeeiineneienenen. 50
3.1.11.1.1. Método punto POr PUNtO.......ccceevverreerreeierieesieenenns 51
3.1.11.2. Niveles recomendados para iluminacion.............cccccecevevuennn. 54
3.1.11.3. Consideraciones del sistema de iluminacion......................... 55
CAPITULO IV oottt 56
INGENIERTA BASICA ..ottt 56
4.1, ANALISIS U8 CAIGA ...e.veveeiieieii ettt 56
4.1.1. Dimensionamiento de EQUIPOS. .......cceiueuerrerereriesiesieeeee e 57
4.1.1.1. Transformador de POENCIA..........ererereririeieiene e 57
4.1.1.2. Tablero de potencia de baja tension ............ccccceevveveiiieveeceennenn, 59
4.1.1.3. Centro de control de MOLOrES.........ccoerveirerieiiniieeeseeee e 59
4.1.1.3.1. Valores nominales..........cocevvrineiiincneise e 59
4.1.1.3.1.1. Capacidad de corriente de barra............... 60
4.1.1.3.1.2. Valor Nominal de Corto Circuito............. 60
4.1.1.3.1.3. Arrancadores normalizados...................... 62

4.1.1.3.1.4. Seleccion del centro de control de motores
..................................................................................... 62
4.2. Diagrama UNIFITAN ........cooiiiiiiiieee e 64
4.3. Clasificacion de areas PeligroSas. ... 65
4.3.1. Tanques de teChO FIJO ...c.oiiiiiiiiceeee s 66



4.3.2. Tanques de techo flotante...........cooveiieiiiii 68

O B T = o001 o7 S F USRS 70
4.4. Sistema de instalaciones eléctricas para la subestacion eléctrica satélite........ 71
4.4, TOMACOITIENTE ...eeiieieieii ettt sttt ne et nreeeas 71
4.4.2. TTUMINACION ©.o.viiiieiciee et 72
4.4.3. Tabla de Carga......c.cccveiiveieiiesie e 72
4.4.3.1 Tablero tomaCOorTIENTE ........ccveierierierie s 72

4.4.3.2. Tablero de iluminacion ..........cccovviiiiinieninieee s 73

4.5. Dimensionamiento de calibre de condUCIOreS..........cccovvveiererene s 73
4.5.1. Calculo por capacidad de COrriente.........cccveveerieeieeieere e 73
4.5.1.1. Tipo de canalizaCiOn ............ccccceevveveeiieiieie e 74

4.5.1.2. Temperatura de operacion del conductor. ...........cccccceeverveennene 74

4.5.3. Célculo por caida de teNSION ..........cceoeiiiieiiciee e 76
4.5.4. CAICUlO POr COMOCITCUITO.....c.viieiicieieieiesie e 80
4.5.5. Seleccidn del conductor y conductor de tierra.........ccocooevveereneeniennn. 82

4.6. SiStema de PUESTA @ TIBITA .....c..eiviiiciecieeee e 86

4.6.2. Dimensionamiento y seleccion de conductor para malla de puesta a

LU £ - SRS 86

4.6.3. Puesta a tierra de equipos y subestacion satélite............cccooevvevernnnne. 89
4.6.4. Puesta a tierra de 10S tanQqUES. ........ccccveveiieieerie e 90

4.7. Proteccidn contra descargas atmosfericas ..........ccccoveveiveeiieeii v 90
4.7.1. Proteccion para estructuras ordinarias ..........cccccevevvevesvieseeseesee s 91

4.7.2. Proteccion para estructuras que contienen vapores inflamables, gases

inflamables o liquidos que puedan desprender vapores inflamables.... 94

Xi



4.7.2.1. Principios y fundamentos de proteccion en tanques de

almacenaje de combustibles. ............ccooiiiiiiiii 95

4.7.2.2. Materiales para la proteccion de los tanques de almacenaje...... 95

4.7.2.3. Zonas de proteccion con Mastiles ..........cccocveveveeiiiiie e, 96

4.7.3. Resultados de proteccion contra descarga atmosférica................ 99

4.8, TUMINACION ...ttt 100
4.8.1. 1IUMINACION GENETAL.........eeiviiieiieie e 101
4.8.2. Meétodo de ilUmMINACION ..........coveiiiieiiiieee e 101
4.8.2.1. Célculo de iluminacion ..........ccccceeeieiiieneinieee e 101

4.8.2.2. Niveles de iluminacion............ccccoeriiiineiiieeceeee 101

4.8.3. Procedimiento de CAICUIO ..........ccooereiiiiieeee e 101
4.8.4. Resultado del CAICUIO .........coeiiiiiiie e 102
ANALISIS DE RESULTADOS ......ooovvieeiieeeeieeeeresie e eses st enesssn e, 104
CONCLUSIONES ... .ottt 108
ANEXOS ettt ae e nneas a

Xii



LISTA DE FIGURAS

Fig. 3. 1 - Codificacion grafica segun normativa API RP 505 .........cccccceeveveeieiieenen. 39
Fig. 4. 1 - Tanque de almacenamiento liquido inflamable techo fijo, en un area no
cerrada adecuadamente VENtHada. ...........ccocuviiieiiiiie s 67
Fig. 4. 2 — Tanque de almacenamiento liquido inflamable abierto techo flotante, en un
area no cerrada adecuadamente Ventilada. ..........ccoocerereiiniiiniscee e 69
Fig. 4. 3 — Proceso adecuadamente ventilado con gas o vapor mas pesado que el aire
localizado al nivel del SUBIO. .........cooiiee s 70
Fig. A4. 1- Diagrama unifilar para calculo tipo de cortocircuito (Método MVA) .....bb
Fig. A4. 2 - Esquema visual de reduccion de diagrama unifilar por el método MVAcc
Fig. A4. 3 - Diagrama unifilar para calculo de cortocircuito (Barra B)............cc....... ff
Fig. A4. 4 - Diagrama unifilar para calculo de cortocircuito (Barra A).........cccc.u...... gg

xiii



LISTA DE TABLAS

Tabla 3. 1 - Calibres minimos segin norma PDVSA N-201.........ccccocevivnivveiinnnennne 24
Tabla 3. 2 - Distancias minimas para trabajo...........ccccverrinineinineseese e 26
Tabla 3. 3 - Clasificacion de grupos segun norma APl RP 505...........cccocvevviieiienne 36
Tabla 3. 4 - Equivalencia de normativa europea con normativa americana ............... 38
Tabla 3. 5 — Rango de valores nominales de tensiones y capacidad (OA) kVA......... 40
Tabla 3. 6 - Nivel de tension segun potencia del Motor..........cc.ccoevieieincncnciincns 43
Tabla 3. 7 - Factores de mantenimiento y perdidas (FM) ........c.ccooevrveniincncnniincnnns 53
Tabla 3. 8 - Niveles recomendados de iluminacion ............ccocvvvvveeneiene e 54
Tabla 4. 1 - Demanda de Carga........ccceevveieeiuieieiiesie e ste e sre e sre e 57
Tabla 4. 2 - Capacidades de corriente de la barra principal del CCM en baja tension
..................................................................................................................................... 60
Tabla 4. 3 - Valores nominales de corto circuito de CCM en baja tension ................ 61
Tabla 4. 4 - Dimensionamiento de barras en 480 V*..........ccocvvinieienene s 63
Tabla 4. 5 - Simbolos para diagramas Unifilares............ccoceveireniininienciseeses 64
Tabla 4. 6 - Resultados Clasificacion de areas peligrosas ..........cccevevererenenerieienennns 71
Tabla 4. 7 - Calibre de conductor por capacidad de conduccion y proteccion asociada
..................................................................................................................................... 75
Tabla 4. 8 - Célculo por caida de tension (Unidad Tratamiento de Aguas Servidas) .77
Tabla 4. 9 - Calculo por caida de tension (Unidad de Almacenaje) .........cccceeeveuennes 78
Tabla 4. 10 - Calculo por caida de tension (Unidad Despacho de Productos)........... 79
Tabla 4. 11 - Conductor de tierra y calibre final seleccionado (Unidad Tratamiento de
AQUAS SEIVIAAS) ...cveeieiieieiie sttt 83
Tabla 4. 12 - Conductor de tierra y calibre final seleccionado (Unidad de Almacenaje)
..................................................................................................................................... 84
Tabla 4. 13 - Conductor de tierra y calibre final seleccionado (Unidad Despacho de
PPOTUCTOS) ...ttt bbbt 85
Tabla Al. 1 - Analisis de carga Unidad Tratamiento de AQUuas..........cccceeererereniennnnn. b
Tabla Al. 2- Analisis de carga Unidad de AImMacenaje ........ccccceevvveeveeveieeceesie e d

Xiv



Tabla Al. 3 - Andlisis de carga Unidad De Despacho de Productos (LPG)................. g
Tabla A2. 1 - Propiedades de componentes Inflamables ... i
Tabla A3. 1 - Ampacidades Admisibles de los conductores de los conductores
aislados para tensiones nominales de 0 a 2000 Voltios y 60°C a 90°C
(140°F a 194°F) con No Mas de tres Conductores Portadores de Corriente
en UNa CanalizaCion...........cooueieieieiese e m
Tabla A3. 2 - Ampacidades Admisibles de Tres Conductores Sencillos Aislados para
Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltios, de 150°C a 250 °C (302°F a
482°F) en Canalizaciones o Cables Basadas en Una Temperatura Ambiente
08 40 °C (104 F) ittt n
Tabla A3. 3 - Ampacidad Admisible en Cables Unipolares Aislados de 0 a 2000
Voltios, de 150 °C a 250 °C (32°F a 482°F) al Aire Libre, para Una

Temperatura Ambiente de 40°C (104°F). ...oocoiiiiiiiiiieeeee e 0
Tabla A3. 4 - Corriente de Cortocircuito vs Calibre (AWG)........cccevvveiiieniiinennn p
Tabla A3. 5- Aplicaciones y Aislamiento de 10S cONdUCLOresS ...........cccvevvevveieeiesneenne. q

Tabla A3. 6 - Factores de Ajuste para Mas de Tres Conductores Portadores de

Corriente en Una Canalizacion 0 Cable..........oooveeeeiieeee e u
Tabla A4. 1 - Cortocircuito trifasico en los puntos sefialados ...........cccccoeevrereieicnnns hh
Tabla Ad. 2 - ContribUCION 08 MV AS. ...t e e e e hh

XV



INTRODUCCION

En Venezuela actualmente se consume un promedio de 360.000 Barriles de
combustibles liquidos por dia (Gasolina, Kerosene, Combustible de aviacion, Diesel,
Gasoil y LPG). Para obtener estas cifras relativamente altas de combustible se hace
necesario refinar aproximadamente 1,5 millones de barriles de crudo por dia, lo que
representa la mitad del crudo que produce la nacion actualmente. Para cubrir esta
demanda tan alta, se hace necesario mantener el parque refinador (Amuay, Cardon,
Palito, Puerto La Cruz) en condiciones Optimas e incrementar el nimero de refinerias
para compensar la creciente demanda, tanto por incremento poblacional como por
razones industriales. Por esta razon surge la necesidad de crear nuevas refinerias y es
por ello que actualmente se disefia la refineria Batalla de Santa Inés (RBSI) en el
estado Barinas. Esta refineria ademéas de satisfacer los requerimientos del estado

Barinas también proveera de combustibles y asfalto a los estados adyacentes.

PDVSA ha solicitado al consorcio SAIVEP conformado por VEPICA de
origen Venezolano y SAIPEM de origen Italiano que lleve a cabo el desarrollo de la
ingenieria conceptual e ingenieria béasica de la RBSI. Esta refineria tendrd una
capacidad de 50.000 Barriles por dia a condiciones estandar'. Para su correcta
operacion esta refineria contard con mas de 45 unidades de procesos, donde en la cual
se obtendran productos tales como: Gasolina, Diesel, Kerosene, Nafta, Combustible
de avidn, entre otros. Para disefiar esta planta es necesario contar con la presencia de
diversas disciplinas de la ingenieria y una de ellas es la Ingenieria Eléctrica, ya que
para poner a funcionar equipos como: bombas, compresores, motores y el suministro
de energia para iluminacion y tomacorriente es necesario un sistema que sea capaz de

brindar la energia eléctrica de manera continua y segura.

! Barril estandar: 60°F y 1 Atmésfera de presion.



Este trabajo especial de grado estard enfocado en el desarrollo de la
ingenieria basica del sistema eléctrico de las unidades de almacenaje de combustibles

y despacho de productos.

En las unidades de almacenaje de combustibles y despacho de productos, se
hara un anélisis de carga para dimensionar los equipos principales tales como:
Transformadores de potencia, Tableros de potencia y Centro de Control de Motores.
Una vez ya seleccionado los equipos, se procederd a realizar el diagrama unifilar
donde se tendrd un esquema general del sistema eléctrico. Se calculara y se
seleccionara el calibre de los conductores para los alimentadores principales de la
subestacion eléctrica satélite, asi como también para los circuitos ramales que
alimentaran a los motores. Se haran los planos de clasificacion de areas peligrosas,
sistema de puesta a tierra, proteccion contra descarga atmosféricas e iluminacion.
Todo lo mencionado anteriormente se efectuara tomando en cuenta las normativas

vigentes nacionales e internacionales.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Descripcion de la empresa

Venezolana de Proyectos Integrados VEPICA, C.A. Es una empresa
orientada al desarrollo de proyectos de ingenieria, procura, gerencia de construccion,
operacion y mantenimiento. VEPICA es reconocida por su experticia en la ejecucion
de proyectos para la industria del petrdleo, gas, quimica y petroquimica con una
amplia experiencia en refinacion, facilidades de produccion, procesamiento y
compresion de gas, oleoductos y poliductos, distribucién y almacenamiento de
hidrocarburos, asi como en el disefio, construccion y operacion de plantas de
procesos, manejo y almacenamiento de productos quimicos y petroquimicos, en mas

de 1500 proyectos para mas de 50 clientes.

1.2. Planteamiento de problema

El desarrollo industrial de la zona Sur- Occidental de Venezuela es altamente
dependiente en la actualidad del suministro de combustibles provenientes de las
refinerias ubicadas hacia el norte de pais. La gasolina que se consume en los estados
Barinas, Apure, Mérida, Portuguesa, Tachira y Trujillo es suministrada desde la
Refineria El Palito a través de gandolas que cargan en el llenadero ubicado a unos 15
km de la ciudad de Barquisimeto. Por otro lado, el combustible Diesel consumido en
estos estados proviene principalmente del llenadero de Bajo Grande, en el estado
Zulia.



En la actual situacion, los estados del sur del pais son los mas sensibles a las
crisis relacionadas con escasez de combustibles, ya que al estar mas alejados de los

centros de refinacion, requieren de una logistica de suministro mas compleja.

Por esta razon, PDVSA ha planificado la construccion de una refineria que
se ubicara en el estado Barinas y que llevara por nombre Refineria Batalla de Santa
Inés (RBSI). Dicha refineria estard compuesta por mas de 40 unidades de procesos,
donde el esfuerzo de este trabajo especial de grado estard dirigido a la unidad de
almacenamiento y despacho de productos, unidades que seran descrita en la

justificacién del problema.

1.3. Antecedentes

Para la ejecucion de la Ingenieria Basica Extendida de la RBSI se ha
conformado un Consorcio Internacional llamado “Consorcio SAIVEP Santa Ines”
conformado por las empresas de Ingenieria: SAIPEM de origen italiano y VEPICA

de origen venezolano.

El “Consorcio SAIVEP Santa Inés” elabor6 y completd la fase previa
denominada “Ingenieria Conceptual”, la cual serd tomada como base para la
elaboracion de la Ingenieria Béasica Extendida de la Refineria Batalla de Santa Inés
(RBSI). [1]

1.4. Alcance del trabajo

Dada la magnitud del proyecto y tomando en cuenta que existe un consorcio
entre dos empresas (Internacional y Nacional), Para el disefio completo de las



instalaciones eléctricas de la refineria, se cuenta en VEPICA con un equipo de quince
(15) personas entre ingenieros, técnicos y dibujantes.

Para efectos de este trabajo de grado se decidié concentrar el esfuerzo
unicamente en el disefio de la ingenieria basica del sistema eléctrico de las unidades
45(Almacenaje) y 47 (Despacho de productos). Unidades donde podra desarrollar
todos los objetivos especificos que se indican en el punto 1.6.2 de este capitulo,
donde la labor que implica conocimientos de la ingenieria eléctrica es anéloga a las
unidades restantes del proyecto.

1.5. Justificacién e importancia del trabajo

La Refineria Batalla de Santa Inés (RBSI) con una capacidad proyectada
inicial de (50 MBPSD)?, debera satisfacer los requerimientos de combustible del
estado Barinas y de las areas vecinas, a traves de un sistema de refinacion capaz de
producir gasolinas de alto octanaje (91 y 95 octanos), combustible diesel y de
aviacion, ademas del asfalto requerido para las necesidades de pavimentacién de la

region.

La Refineria Batalla de Santa Inés (RBSI) contara como minimo con las

siguientes unidades de procesos, servicio e instalaciones auxiliares:
" Planta de Asfalto.
" Unidad de Hidrotratamiento de Nafta.
" Unidad de Hidrotatamiento de Diesel.
. Unidad de Destilacion Atmosférica.

= Unidad de Destilacion al Vacio.

*> Miles de Barriles de petréleo por dia a condiciones Estandar (60°F y 1 Atmdésfera).



" Unidad de Reformacion Catalitica.

. Unidad de Tratamiento de Kerosén.

" Servicios Industriales.

" Planta de Gas.

" Unidad de Regeneracion de Aminas.

" Unidad de Recuperacion de Azufre.

. Unidad Despojadora de Aguas Agrias.

" Unidad de Agua Cruda y de Enfriamiento.

. Unidad para el Tratamiento de Efluentes.

" Area de Almacenamiento y Patio de Tanques.
" Despacho de Combustible y Patio de Llenado.
. Edificaciones

" Cuarto de Control Central y Salas Satélites.

. Subestacion Eléctrica Principal y Subestaciones Eléctricas Satélites®.

Las refinerias disponen de numerosos depdsitos al comienzo y al final de
cada unidad de proceso para absorber las paradas de mantenimiento y los
tratamientos alternativos y sucesivos de materias primas diferentes. Asimismo, para
almacenar las bases componentes de otros productos terminados que se obtienen a

continuacion por mezcla, y para disponer de una reserva de trabajo suficiente con el

* Se define en el proyecto RBSI Subestacion Eléctrica Satélite a aquellas donde se encuentran los
puntos de transformacion y centro de control de motores asociados a las unidades de procesos con
niveles de tension 13,8/4,16/0,48 kV.



fin de hacer frente a los pedidos y cargamentos de materia prima que les llegan. Para
poder garantizar que se lleven a cabo de manera correcta las funciones anteriormente
descritas, es necesario contar con un sistema eléctrico que sea capaz de brindar una
operacion adecuada de estas instalaciones, teniendo como base los datos que son

suministrados por el departamento de procesos.

Para el caso particular del proyecto RBSI el departamento de procesos indicd
una potencia estimada de aproximadamente 900 kW para la operacion de mas de 40
bombas con un rango de potencia de 1,5 hasta 150 HP que estan asociadas a la
operacion de las unidades 45 (Almacenaje), 47 (Despacho de productos) y 32
(Unidad de tratamiento de aguas), informacion fundamental para realizar el
dimensionamiento de los equipos eléctricos que se encontrardn en la subestacion
satélite que sera del tipo secundario selectivo segln las exigencias de PDVSA donde
también se tomard en cuenta la carga correspondiente asociada a la iluminacion,
tomacorrientes y puntos de soldadura de la unidad de almacenaje y despacho de

productos.

En el area de almacenaje se contara con méas de 30 tanques y con un area
aproximada de 450.000 metros cuadrados que deberan poseer iluminacién exterior,
sistema de puesta a tierra y proteccion contra descargar atmosféricas para garantizar

el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.

Es necesario para la subestacion satélite contar con iluminacién interior,

exterior y las respectivas canalizaciones en dicha edificacion.

La subestacidn satélite asignada para las unidades de almacenaje y despacho
de productos es denominada S/E Satélite #6. En el analisis de carga realizado en este
TEG se tomo en cuenta la unidad de tratamiento de aguas, ya que en el futuro se

prevé alimentar dicha unidad desde esta subestacion. [1]



1.5.1. Sistema Eléctrico de la RBSI

La alimentacién eléctrica a la Refineria Batalla de Santa Inés (RBSI) se ha

conceptualizado de la siguiente manera:

(@. Alimentacion desde Planta Eléctrica a través de dos (2) alimentadores
independientes y totalmente redundantes en 115kV. La Planta Eléctrica
estara ubicada a dos (2) kilometros de distancia de la RBSI y sera disefiada

por otros.

(b). Una (1) subestacion eléctrica principal con configuracion doble
secundario selectivo, ubicada dentro del alcance del proyecto RBSI, que
recibird los dos (2) alimentadores de 115kV proveniente desde una Planta
Eléctrica. Esta subestacion eléctrica sera equipada con dos (2) seccionadores
bajo carga en 115kV, dos (2) transformadores de potencia de 115kV/13,8kV
y capacidad de 50/60MVA, un (1) tablero de potencia (Switchgear) de
13,8kV desde donde se alimentardn todas las subestaciones eléctricas
satélites, un (1) tablero de potencia (Switchgear) de 4,16kV desde donde se
alimentaran todos los motores con potencia mayor o igual a 150kW vy
menores a 4000kW

(c). Siete (07) subestaciones eléctricas satélites, cada una con
configuracion doble secundario selectivo y alimentadas desde la subestacion
eléctrica principal a través de dos (2) alimentadores independientes y
totalmente redundantes de 13,8kV.

a.  Cada subestacion eléctrica satélite ha sido ubicada dentro de la RBSI,
y lo mas cercano posible a los centros de carga de tal manera se disminuir el

impacto de la caida de voltaje de baja tension (480V).

(d). Segun el contrato del proyecto de la RBSI, el disefio no considera, al

menos en esta fase de disefio, la inclusion de unidades de generacion alterna



ni de emergencia; por cuanto PDVSA indic6 como premisa que el suministro
eléctrico desde Planta Eléctrica serd 100% confiable y en el caso extremo
donde sea requerido algin bote de carga, la RBSI no serd incluida en

ninguno de los escenarios manejados.

Segun el acuerdo entre PDVSA y el consorcio SAIPEM el disefio del
sistema eléctrico sera realizado sobre diversas recomendaciones y estandares,
tomando en cuenta Normativas Europeas (Estandares IEC), asi como también
considerando todos los requerimientos y excepciones indicadas en la Normativa
Venezolana, especificamente en el Codigo Eléctrico Nacional (COVENIN 200) y las
guias de disefio de PDVSA. [1]

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Disefar el sistema eléctrico requerido para la operacion de la unidad de
almacenaje y despacho de productos en la Refineria Batalla de Santa Inés (RBSI),
propiedad de PDVSA a ser ubicada en el Estado Barinas.

1.6.2. Objetivos Especificos

(@). Elaborar el listado de cargas eléctricas y determinar la correspondiente
demanda eléctrica. Se incluye el dimensionamiento de los equipos
eléctricos principales tales como: Transformadores de Potencia,

Tableros de Potencia y Centros de Control de Motores.



(b). Elaborar los diagramas unifilares, tanto el general del area como los
correspondientes a los tableros de potencia y centros de control de

motores.
(c). Elaborar los planos de clasificacion de areas peligrosas.

(d). Disefiar el sistema de instalaciones eléctricas para la subestacion

eléctrica satélite.

(e). Dimensionar y seleccionar el alimentador principal en 13,8kV

proveniente desde la Subestacion Eléctrica Principal.

(). Dimensionar y seleccionar los circuitos ramales de fuerza a los

motores eléctricos.

(9). Elaborar planos del sistema de puesta a tierra y proteccion contra

descargas atmosféricas.

(h). Elaborar planos para el disefio del sistema de iluminacion.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1. Metodologia

La estrategia por etapas para realizar el proyecto eléctrico de la Refineria

Batalla de Santa Inés (RBSI) es la siguiente:

2.2. Documentacion

En esta primera etapa se hizo una busqueda y se estudidé del material técnico
necesario en el cual se fundamentan los objetivos planteados, se ejecutd de la

siguiente manera:
(@). Revisiony estudio de la Ingenieria Conceptual de la RBSI.

(b). Elaboracioén de los Criterios y Bases de Disefio de Electricidad, donde
se definieron los lineamientos requeridos para la elaboracion del
disefio eléctrico y ademés de la seleccion de toda la Normativa que se

usé como base.

(c). Recopilacion y ordenamiento de la documentacion técnica usada,
elaboracion del estudio de cargas eléctricas, diagramas unifilares,
dimensionamiento de alimentadores, disefio del sistema eléctrico de la

subestacion eléctrica, planos de clasificacion de areas peligrosas,

11



(d).

(€).

sistema de iluminacion, sistema de puesta a tierra y proteccion contra

descargas atmosféricas.

Estudio y comprension de la documentacion indicada en el punto

inmediato anterior.

Revision de proyectos analogos ejecutados por la empresa VEPICA.

2.3. Recoleccién de datos

Luego de tener una comprension de la documentacion técnica para la

ejecucion del proyecto fue necesario recopilar toda la informacién suministrada por

Petroleos de Venezuela y por la ingenieria conceptual, para posteriormente ser usada

en los célculos de los diferentes sistemas y elementos que competen a la disciplina de

electricidad, en las areas siguientes:

@).

(b).

(©).

(d).

(€).

Plano general con la Ubicacion Geogréafica de la Refineria Batalla de
Santa Inés (RBSI).

Plano general de ubicacién de equipos (Plot Plan) de la Refineria
Batalla de Santa Inés (RBSI) donde se indiquen todas las unidades que
conforman la Refineria y se demarque el area de Almacenamiento y

Despacho de productos.

Planos de wubicacién de equipos (Plot Plan) del area de

Almacenamiento y Despacho de productos.

Diagramas de Flujo de Procesos donde se identifiquen los motores y

cargas eléctricas.

Potencia eléctrica (consumo) de los motores y cargas eléctricas

definidos por las especialidades de Procesos y Equipos rotativos.
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(F). Dato de nivel de cortocircuito.
(9). Condiciones climéticas de lugar.

(h). Datos técnicos para el calculo del sistema de puesta tierra y proteccion

contra descargas atmosféricas.

2.4. Calculo y esquemas del sistema eléctrico.

Se usaron hojas de célculo ya establecidas en VEPICA, se adquirieron los
conocimientos pertinentes para manejar paquetes computacionales, simuladores y
programa de dibujo (AUTOCAD) para elaborar planos segin fue el caso, a

continuacion se especifican las acciones ejecutadas:

(@). Elaboracién del listado de cargas eléctricas y determinar la
correspondiente demanda eléctrica. Se incluyo el dimensionamiento de
los equipos eléctricos principales tales como: Transformadores de

Potencia, Tableros de Potencia y Centros de Control de Motores.

(b). Elaboracién de los diagramas unifilares, tanto el general del &rea como
los correspondientes a los Tableros de Potencia y Centros de Control

de Motores.

(c). Elaboracion de los planos de Clasificacion de Areas Peligrosas

aplicando la normativa correspondiente.
(d). Elaboracion del sistema eléctrico de la subestacion eléctrica satélite.

(e). Calculoy seleccién de circuitos de fuerza a los motores eléctricos.
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(f). Elaboracion del sistema de puesta a tierra y proteccion contra
descargas atmosféricas.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1. Disefio del sistema eléctrico

En los puntos que vienen a continuacion se tiene como finalidad desarrollar
todos los criterios para el disefio del sistema eléctrico de la unidad de almacenaje y

despacho de productos.

3.1.1. Generalidades del sistema de distribucion

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es un conjunto de equipos que
permiten energizar en forma segura y confiable un nimero determinado de cargas, en

distintos niveles de tensidn, ubicados generalmente en diferentes lugares.

El sistema de alimentacion eléctrica que se utilizard en las unidades de
almacenaje y despacho de productos tendra un nivel de tension entre fases no mayor a
600 V. [2]

3.1.1.1. Tipo de sistema de distribucion

La configuracion del sistema de distribucion de energia de una refineria se
define en base a la norma API 540 [3]:

“Cuatro tipos basicos de sistemas de distribucion de energia estan

disponibles: radial, radial selectivo primario, radial selectivo secundario y paralelo
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selectivo secundario. La seleccion de uno de estos tipos de sistemas se define por el

analisis de algunos factores como costo, continuidad de servicio”.

El sistema de distribucidon utilizado en las plantas de PDVSA es el secundario
selectivo segin la norma N-201 .Esta es la configuracion usual debido a que las
empresas petroleras tienen sus propias plantas de generacion, lo que asegura
continuidad de servicio. Ademéas es uno de los sistemas mas economicos para
distribucion de energia. Este sistema tiene un circuito de media tension, la
selectividad de este sistema estd en el lado secundario del transformador. Las
principales caracteristicas con que cuenta este sistema son las siguientes [4]:

Puesto que cada transformador debe ser capaz de soportar en forma segura la
totalidad de la carga alimentada por los dos transformadores de cada centro de carga,
la capacidad de transformacion requerida es casi el doble de cualquier otro sistema de

alimentacion.

La regulacion en el sistema es superior a cualquier sistema debido a la

reserva de capacidad en las subestaciones.

La corriente de cortocircuito dependiendo de la capacidad de los
transformadores puede ser ligeramente menos a otra configuracion ya que el
interruptor de interconexion posee enclavamiento a fin de impedir la puesta en

paralelo de los dos transformadores de cada centro de carga.

Una falla en un circuito de alta, causa la interrupcion de servicio en la mitad
de la carga pero el servicio puede ser restablecido a la totalidad de la carga mediante

los enlaces de barras.

Una falla en un transformador, causa interrupcion de servicio en media carga,
pero el servicio puede ser restablecido aislando el transformador defectuoso vy

alimentando su carga por medio del enlace. La duracion de la interrupcion se reduce
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al tiempo de operacion del interruptor de enlace, operacion que puede minimizarse a

los valores practicos deseados y tomando en cuenta la inversion. [2]

3.1.2. Alimentadores

Los alimentadores, son elementos de transmision de energia hasta tableros

secundarios o principales.

La definicion utilizada en el CEN (Cddigo Eléctrico Nacional) es la

siguiente:

“Todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida o la fuente
de suministro de un sistema derivado y el ultimo dispositivo contra sobrecorriente del

circuito ramal” [6]

Los requisitos que deben cumplir los alimentadores se establecen en el CEN,
seccion 215 y 430 esta Ultima seccidn describe especificamente el como deben ser los
alimentadores para los motores eléctricos.[6]

3.1.3. Circuitos Ramales

La definicidn utilizada en el CEN es la siguiente :

Son “los conductores del circuito entre el dltimo dispositivo contra

sobrecorriente que protege el circuito y la(s) salida(s)” [6]

Estos circuitos deben cumplir con lo establecido en la CEN, Secciones: 210,
225y 430.

3.1.4. Disefio de alimentadores y circuitos ramales
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De manera general, para seleccionar el calibre de los conductores que seran
utilizados como alimentadores o circuitos ramales, los mismos deben ser escogidos
en funcion de cumplir ciertos requisitos que exigen las diversas normativas
nacionales e internacionales. Los principales criterios que deben ser tomados en

cuenta para realizar la seleccion de manera correcta son los siguientes:

1. Seleccién de conductores por capacidad de corriente. (Ver anexo A4.1)
2. Seleccion de conductores por caida de tension. (Ver anexo A4.2)
3. Seleccion de conductores por cortocircuito. (Ver anexo A4.3)

Ademas de esto, es necesario considerar los siguientes puntos que se refieren

a las caracteristicas fisicas del elemento:

4.  Consideracion de los requisitos de aislamiento.
5. Disefio de la canalizacion de los conductores.

3.1.4.1. Seleccidn de conductores por capacidad de corriente

La selecciéon por capacidad de corriente tiene por objeto dimensionar el
conductor de modo que el calor desarrollado por el paso de la corriente de carga
normal, no eleve su temperatura por encima de los valores permitidos por el CEN de

manera continua en el conductor o su propio aislante.

Los factores determinantes de la capacidad de corriente de los conductores

son:

a)  Tipo de conductor (conductor, aislante, etc.)
b)  Temperatura del ambiente.
c)  Presencia de otros conductores que transporten energia.

d)  Tipo de canalizacion.

18



El Modo usual de hacer la seleccion de los conductores es mediante el uso
de tablas de capacidad de corriente para las condiciones de temperatura ambiente,

canalizacion, del tipo de conductor usado, entre otras.

En las tablas A3.1 hasta la A3.4 del anexo 3 se muestran los valores de
capacidad de corriente de conductores de cobre y aluminio con los aislantes mas
comunes usados en Venezuela hasta 2000 V, de acuerdo al CEN. También se han
desarrollado tablas de capacidad de corriente para conductores de cobre y aluminio
con aislantes para alta tension, tomando en cuenta el tipo de canalizacion y la
temperatura ambiente normal. Cuando la temperatura ambiente de determinado
elemento, no es la de las tablas, se aplican los factores de correccién para otras

temperaturas, que aparecen debajo de dichas tablas.

Es importante al seleccionar conductores por capacidad de corriente tener en

cuenta:

a)  Numero de conductores que llevan corriente colocados juntos en un
conducto.

b)  Paso de los conductores por ambientes con diferentes temperaturas.

c) Reduccion de la capacidad de los conductores en caso de utilizarse
espacio de reserva en canalizaciones.

d)  En caso de equipos con corrientes de arranque grandes, debe estudiarse
su ciclo de operacion ya que frecuentes arrangques equivalen a
corrientes nominales mayores, y pueden llevar a sobrecalentamiento de
conductores disefiados para corrientes nominales del equipo.

e)  Normalmente, y siempre que el nimero de conductores no sea muy
grande, es mas econdémico sustituir un conductor de seccién grande por
varios de menor calibre.

f)  Cuando la carga esta compuesta por ldmparas de descarga al neutro
siempre lleva corriente de la tercera armonica por lo cual debe ser

tomado en cuenta para determinar la capacidad de alimentacion.
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g) La capacidad de los conductores también depende de la posicion
relativa del ducto dentro de bancada o trinchera. [2]- [7]

3.1.4.2. Seleccidn de conductores por caida de tension

La seleccion por caida de tension, tiene por objeto, dimensionar el conductor
eléctrico a fin de que la caida de tension que ocurre en él con la corriente nominal de

la carga, no pase de los limites admisibles.

En el articulo 210.19 nota 4 y articulo 215.2 nota 2 del CEN se establecen
los valores maximos de caida de tensidon permisible para alimentadores y circuitos
ramales en los que se establece que la caida de tension debe ser menor al 5% entre

alimentador y circuito ramal al punto mas lejano de carga.

En elementos de transporte de energia para tensiones mayores a 600V, es
preciso tener en cuenta las caidas desde el punto de vista econémico considerando

ademas de los requisitos de la carga:

a)  Condiciones ambientales.

b)  Costo de las pérdidas (rendimiento).
c)  Costo de conductores.

d)  Costo de equipos.

e)  Regulacion de tension.

Esta seleccion del conductor en relacion a una caida de tension, puede
hacerse mediante el célculo que se muestra en el anexo 4 o utilizando graficos o
datos tabulados que dan las capacidades de distribucion para cada cable en
determinadas condiciones de tensién de servicio, tipo de circuito (trifasico,

monofasico, etc.) canalizacion y temperatura para un determinado valor de caida de
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tension en porcentaje; o que permiten obtener la seccion requerida, en base a los

factores que determinan la caida de tension.

Los factores determinantes de la caida de tension y por lo tanto, de la

seleccion del conductor a usar son:

a)  Caracteristicas de la corriente de carga.
b)  Longitud.
c)  Tipo de canalizacion y disposicion de los conductores.

d)  Temperatura de funcionamiento del conductor.

Al seleccionar el conductor por caida de tension, conviene tener en cuenta lo

siguiente:

1. La seleccion debe hacerse para las condiciones normales de
funcionamiento del elemento, si existen situaciones de funcionamiento
provisional, deben estimarse las condiciones minimas admisibles en
tales casos a fin de obtener economia en el disefio.

2. Es importante tener en cuenta, al efectuar los calculos, la reserva que
se ha asignado al conductor.

3. Cuando la solucion por caida de tension es muy costosa debido al
namero y calibre de conductores que deben ser usados, se recomienda
estudiar una de las soluciones siguientes que puedan resultar mas
economicas.

a)  Uso de reguladores de tension.

b)  Uso de autotransformadores.

c)  Alimentacion a una tension mayor.
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3.1.4.3. Seleccion de conductores por cortocircuito

Tiene por objeto determinar la capacidad de los conductores para soportar,
sin sufrir dafio en sus caracteristicas, las condiciones de cortocircuito durante el

tiempo que éste pueda durar de acuerdo a la proteccion usada.

Los factores que determinan la capacidad de cortocircuito de un conductor,
son los mismos que determinan su capacidad de corriente pudiéndose sin embargo
considerar como sin influencia, debido al corto tiempo de duracién de estas
condiciones de operacion, la temperatura ambiente, la canalizacion y la presencia de
otros conductores energizados. Sin embargo, tiene gran influencia de temperatura a la

cual se encuentra el conductor.

Para facilitar los célculos, se han desarrollado graficos que permiten
determinar la capacidad de corriente de cortocircuito simétrica que puede soportar un
conductor de determinado calibre y aislante en funcion del tiempo de duracion del

cortocircuito.

En el Anexo 3, Grafico A3.1 se ha incluido el gréafico para calculo de calibre
tomando en cuenta el cortocircuito en el cual con la corriente de cortocircuito
considerada y el tiempo de duracion de la misma se puede determinar el calibre del
conductor (Ver Anexo A4.3).

Es importante, al seleccionar el conductor por cortocircuito, tener en cuenta

que:

1.  El tiempo que debe ser considerado en la seleccién del conductor,
depende de la proteccion usada, por lo cual es necesario antes,
determinar el tipo de ésta y su corriente nominal.

2. Algunos elementos de proteccion indican su tiempo de apertura por

medio de curvas que dan el tiempo maximo y minimo en que ésta
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puede ocurrir, debiendo tomarse para este célculo la posibilidad mas
desfavorable (tiempo maximo).

3. Cuando los elementos de proteccion son del tipo limitador (tiempo de
interrupcion menores a ¥ de ciclo) es preciso buscar un valor de
corriente equivalente. (Ver célculo de cortocircuito A4.4y A4.5)

4. Si en un centro de distribucion los calibres de los conductores
requeridos por cortocircuito resultan siempre mayores que los
requeridos por capacidad y por caida de tension, es conveniente
estudiar la posibilidad de reducir el valor del cortocircuito mediante el
uso de dispositivos que limiten el valor del mismo. [2]- [7]

3.1.4.4. Seleccion de aislante y revestimiento de conductores

La seleccion del tipo de aislante en los conductores, es un aspecto que tiene
gran influencia tanto en el disefio eléctrico (capacidad y reactancia) como en el costo,

vida y seguridad de las instalaciones.

De acuerdo a la tensidn, los aislantes se pueden catalogar en tres grupos de
los cuales en instalaciones para instituciones sélo se usan: aislantes para conductores

hasta 600 voltios y aislantes para conductores de tension hasta 15 kV.

En el Anexo 3 Tabla A3.5 se muestran los aislantes y sus caracteristicas
principales, las cuales permiten determinar su uso, sin embargo, en la practica comdn

los tipos de aislantes méas usados son los siguientes:
Aplicado a:
Aislante termoplastico tipo THW (Conductores hasta 600 V)

Aislante de goma neopreno (Conductores de 600 V hasta 15 kV)
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Ademas de la capa de aislante, los conductores aislados pueden tener un

revestimiento protector, el cual tiene por objeto:

-Proteger el aislante contra los dafios causados por la accién de &cidos,

productos quimicos, humedad, entre otros. Segun los requisitos.

-Proteger suficientemente el aislante y conductor contra dafios fisicos. [2]-

[7]

3.1.4.5. Calibre minimo de los conductores

En la tabla 3.1 se muestran los calibres minimos a ser utilizados en la
instalacion de la refineria, estos calibres minimos son basados en las
recomendaciones especificadas en la norma PDVSA N-201 seccion 15.2 tomando en

cuenta su tension de operacion. [5]

Tabla 3. 1 - Calibres minimos segun norma PDVSA N-201

Tension (kV) o Circuito | Calibre minimo
13,8 2AWG
4,16 6AWG
0,48 12AWG
[luminacion 12AWG
Control de motores 14AWG

3.1.5. Instalacion de canalizaciones eléctricas
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Las canalizaciones eléctricas son los elementos utilizados para conducir los

conductores entre las diferentes partes de la instalacion eléctrica.

Segun la norma PDVSA N-201 seccion 14 y 15 y el la norma PDVSA N-
252 seccion 8.4 se recomienda que la canalizacion para el sistema de distribucion se
realizada bajo tierra.

Segun lo anterior, los cables estaran directamente enterrados en areas no
pavimetadas fuera de las areas de proceso o de servicios publicos, y puestos en forma
de trincheras en las unidades de procesos.

La proteccion mecénica a lo largo de toda la ruta sera siempre garantizada
por el blindaje del cable mientras que las trincheras, bancadas, bandejas y conduits
actuaran solamente como apoyo. [2]- [7]

Las reservas seran las siguientes [4]:

10% de cable en Trincheras.
25% de tuberias PVVC en Bancadas.
15% en bandeja de cables.

3.1.6. Consideraciones de la S/E satélite

La subestacion eléctrica satélite es cuarto de control eléctrico es el lugar
donde se concentra la distribucion de la energia a las diferentes cargas de las
unidades. Sus elementos principales son: los tableros de distribucion y los centros de
control de motores. Alrededor de esta subestacion satélite se encuentran los

transformadores de distribucion de la misma.
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Fisicamente debe estar localizado lo mas cerca posible de la carga eléctrica,

en un area no clasificada.

La distribucion del equipo en el cuarto de control eléctrico debe realizarse
permitiendo espacios de acceso y trabajo suficiente, un mantenimiento répido y
seguro alrededor del equipo eléctrico. Los espacios minimos permitidos se indican en
la CEN, Seccion 110, articulo 110-34:

“a) A menos que se permita o se exija otra cosa en este codigo, el minimo
espacio libre de trabajo en direccion del acceso a las partes energizadas de un equipo
eléctrico no debe ser inferior al especificado en la Tabla 110-34. Las distancias se
deben medir desde las partes energizadas, si estdn expuestas, o desde el frente o

abertura del cerramiento si estan encerradas”. [2]- [8]

Tabla 3. 2 - Distancias minimas para trabajo

Tensién Nominal Distancia minima en (m) segun condicion
[Vl
1 2 3
601-2500 0,90 1,20 1,50
2501-9000 1,20 1,50 1,80
9001-25000 1,50 1,80 2,70
25001-75000 1,80 2,40 3,00
Maés de 75000 2,40 3,00 3,70

Las distancias minimas a considerar seran las establecidas por la
condicion 1 ya que en las areas de trabajo, las partes activas estan resguardadas
donde el material que resguarda dichas partes en todo los caso estaran puestos a
tierra, esto segun lo expresa la definicion para condicion 1 que se encuentra en la
leyenda anexa a la tabla 110 — 34 del CEN. [6]
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3.1.6.1. Tablero eléctrico

Los tableros son equipos que concentran dispositivos de proteccion y de
maniobra o comando, desde los cuales se puede proteger y operar toda la instalacion

0 parte de ella.

La cantidad de tableros que sea necesario se determina con la finalidad de
salvaguardar la seguridad, y tratando de obtener la mejor funcionalidad en la

operacion de la refineria. [2]- [8]

3.1.6.2. Centro de control de motores (CCM)

Un centro de control de motores es un tablero que alimenta, controla y
protege circuitos cuya carga esencialmente consiste en motores y que usa contactores

o arrancadores como principales componentes de control.

El nimero de secciones de un centro de control de motores, depende del
espacio que tome cada una de sus componentes, de manera que si el disefiador sabe

qué componentes se incluiran, se puede disefiar el centro de control de motores.
El centro de control de motores ofrece las siguientes ventajas:
o Permite que los aparatos de control se alejen de lugares peligrosos.
. Permite centralizar al equipo en el lugar méas apropiado.
o Facilita el mantenimiento y es menor el costo de instalacion.

Para disefar el centro de control de motores, se debe tomar en consideracion

la siguiente informacion:
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1.  Elaborar una lista de los motores que estaran contenidos en el CCM,
indicando para cada motor:

J Potencia en HP o kW.

o Voltaje de operacion.

o Corriente nominal a plena carga.

. Forma de arranque (tension plena o tension reducida).
o Si tiene movimiento reversible.

. Lamparas de control e indicadoras.

2. Elaborar un diagrama unifilar simplificado de las conexiones de los
motores, indicando la informacion principal referente a cada uno.

3. Tomando como referencia los tamafios normalizados para centros de
control de motores, se puede hacer un arreglo preliminar de la
disposicién de sus componentes, de acuerdo con el diagrama unifilar y
considerando un 20% de ampliaciones futuras.

4.  Las especificaciones principales para un centro de control de motores
(CCM), son las siguientes:

a)  Caracteristicas del gabinete y dimensiones principales.
Generalmente son del tipo autosoportado de frente muerto para montaje en
piso, con puertas al frente para permitir el acceso al equipo.

b)  Arrancadores.

Normalmente son del tipo magnetico, con control remoto y/o local por

medio de botones y elementos térmicos para proteccion de motores.
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c) Interruptores.

Por lo general son del tipo termomagnético en caja moldeada de pléstico con
operacion manual y disparo automatico, que pueden ser accionados exteriormente por

medio de palancas.

d)  Barras y conexiones.

Cada centro de control de motores tiene sus barras alimentadoras, que son
normalmente de cobre electrolitico. Estas barras se encuentran en la parte superior y

las conexiones se hacen en la parte inferior. [9]

3.1.6.2.1. Centro de control de motores para baja tension.

El caso presente alberga a arrancadores que suministraran una potencia de
480V, 3 fases, 60 Hz, a motores de induccidn jaula de ardilla, de 460V, 3 fases, 60
Hz.

Las barras principales deben ir alojadas en la parte superior y a todo lo largo
del CCM. La capacidad de corriente de las barras principales sera de 600 A minimo,
y para las barras verticales de 300 A minimo. La capacidad de la barra neutra debe ser
igual a la de las barras principales. Ademas debe suministrarse una barra de tierra a
todo lo largo del CCM, con capacidad minima de 1/3 de la capacidad de las barras

principales, pero en ningun caso menor a 200 A.
Los interruptores deben ser del tipo removible de 3 polos, disparo

instantaneo, operados eléctrica 0 manualmente, tipo de energia almacenada y

adecuados para servicio en un sistema de 480 Volts, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz.
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Los circuitos de control operaran a 120V, 60Hz. [9]

3.1.7. Clasificacion de areas peligrosas

El objetivo de la clasificacion de areas peligrosas es evitar las fuentes de
ignicion eléctrica que crearan explosion de los vapores inflamables que pueden
aparecer en la operacion de las instalaciones de manipulacion de liquidos y vapores
inflamables.

No es la finalidad de la clasificacion de &reas proteger contra la ignicion de la
liberacion de los principales materiales inflamables en una falla catastréfica de la
planta [10].

.Los dibujos de clasificacion de area, se representaran de la siguiente manera
[11]:

Para definir el alcance de las atmosferas inflamables en el caso de

emisiones no catastréficas de gas inflamable a la atmdsfera.
- Para asegurar que los aparatos eléctricos son de un disefio adecuado.

- Para garantizar que las fuentes de ignicion estan adecuadamente

separadas de las fuentes de gas inflamable.

- Para ayudar en la ubicacién de las entradas de aire limpio para los

sistemas de ventilacién o de equipos de combustion.

- Para permitir la instalacion de los dispositivos de salvamento, tiendas
de liguidos inflamables, tiendas radiactivas y puntos de control de

emergencia en areas no peligrosas.

- Para ayudar con la localizacion de detectores de gases inflamables.
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Todos los equipos eléctricos, maquinas y los conductores seran
seleccionados para asegurar que las temperaturas maximas de las superficies
expuestas a la atmdsfera no sobrepasen las temperaturas minimas de ignicion de las
sustancias peligrosas presentes. Ademas, como lo requiere la Norma COVENIN 200,
un coeficiente de reduccion de 0,8 se debe aplicar a los valores de temperatura de
ignicién. [10]

La clasificacion de areas peligrosas se disefiara de acuerdo a la normal API
RP 505 (Recommended Practice for Classification of Locations for Electrical
Installations at Petroleum Facilities Classified as Class I, Zone 0, Zone 1, and Zone
2). [9]- [10]

3.1.7.1. Clasificacion de areas peligrosas segin normativa europea APl RP 505

La seccion 505 del CEN 200-2004 (7a. Revision) cubre los requisitos para
los equipos eléctricos, electrénicos y el cableado para todas las tensiones en lugares
peligrosos (clasificados) Clase I, Zona 0; Clase I, Zona 1 y Clase |, Zona 2 donde
puede existir riesgo de incendio o explosion debido a la presencia de gases o vapores

inflamables, liquidos inflamables o polvos combustibles. [11]

3.1.7.1.1. Lugares Clase I, Zona 0; Clase I, Zona 1 y Clase I, Zona 2

Los lugares Clase | son aquellos en los cuales los gases inflamables o
vapores estan o pueden estar presente en el aire en cantidad suficiente para producir

una mezcla explosiva o inflamable. [11]

Los lugares Clase | son [11]:
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Clase I, Zona 0
Clase |, Zona 1

Clase I, Zona 2

3.1.5.1.2. Lugares Clase I, Zona 0

Un lugar Clase I, Zona 0 es un lugar [11]:

(1) En el que, estan presentes continuamente concentraciones inflamables de

gases o vapores inflamables.

(2) En el que, estan presentes por largos periodos de tiempo concentraciones

inflamables de gases o vapores.

Esta clasificacion, por lo general, incluye los siguientes lugares [10]:

@ Interior de tanques o recipientes ventilados que contengan liquidos
inflamables volatiles.

(b) Interior de cerramientos mal ventilados donde se aplique pintura por
aspersion y se usen solventes inflamables volatiles.

(c) La parte entre las secciones interna y externa del techo de un tanque
flotante que contenga liquidos inflamables volatiles.

(d) Interior de depositos y recipientes abiertos que contengan liquidos
inflamables volatiles.

(e) Interior de un conducto de extraccion usado para ventilar las

concentraciones inflamables de gases y vapores.
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(f) Interior de envolventes mal ventilados, que normalmente contengan
instrumentos de ventilacion para uso o analisis de fluidos inflamables y que

ventilen hacia en interior de la envolvente.

3.1.7.1.2. Lugares Clase I, Zona 1

Un lugar Clase I, Zona 1 es un lugar [10]:

(@) En el cual, es probable que existan concentraciones de gases 0 vapores

inflamables bajo condiciones normales de operacion.

(b) En el que, pueden existir frecuentemente concentraciones de gases o
vapores inflamables debido a trabajos de reparacion o mantenimiento, o

debido a fugas.

(c) En el cual los equipos operados o los procesos que se llevan a cabo son de
naturaleza que roturas o fallas en el equipo podrian liberar concentraciones de
gases o vapores inflamables y ademas causar simultaneamente una falla en el

equipo eléctrico de tal modo que se convierta en una fuente de ignicion.

(d) Que esté adyacente a un lugar Clase I, Zona 0, desde el cual las
concentraciones de vapores podrian pasar, salvo que se evite dicho paso
mediante una adecuada ventilacién de presion positiva desde una fuente de
aire limpio y se tomen medidas efectivas de seguridad para evitar una falla del

sistema de ventilacion.

Esta clasificacion, por lo general, incluye los siguientes lugares [10]:
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(@ En los que se transfiere de un recipiente a otro, liquidos volatiles
inflamables o gases licuados inflamables.

(b) Areas en las cercanias de operaciones de pintura y aspersion de pintura en

las que se usan solventes inflamables.

(c) Cémaras de secado o compartimientos para la evaporacion de solventes

inflamables.

(d) Lugares adecuadamente ventilados que contengan equipo de extraccion de

aceite y grasas que utilicen solventes volatiles inflamables.

(e) Areas de plantas de limpieza y tintes que utilicen liquidos inflamables.

(F) Recintos de generadores de gas y otras areas en plantas de produccién de

gas en las que se puedan producir fugas de gases inflamables.

(9) Recintos de bombas para gases inflamables o liquidos volatiles

inflamables ventilados inadecuadamente.

(h) Interior de frigorificos y congeladores en los que se guarden materiales
volatiles inflamables en recipientes abiertos, ligeramente tapados o que se
puedan romper con facilidad.

(i) Todos los demas lugares donde exista la probabilidad de que se produzcan

concentraciones combustibles de vapores o gases inflamables durante su

funcionamiento normal pero que no estén clasificados como Zona 0.

3.1.7.1.3. Lugares Clase I, Zona 2

34



Un lugar Clase I, Zona 2 es un lugar [10]:

(@) En el cual, no es probable que existan concentraciones de gases 0 vapores
inflamables en operacion normal, y si ello ocurriera s6lo seria por un corto

periodo; 6

(b) En el cual se manejan, procesan o usan liquidos inflamables volatiles,
gases o vapores inflamables, sin embargo, estos liquidos, gases o vapores, por
lo general se encuentran confinados en recipientes cerrados o sistemas
cerrados de los cuales s6lo pueden escaparse en caso de roturas accidentales o
fallas del recipiente o sistema, o también como resultado del mal
funcionamiento del equipo con el cual se procesan o se manejan los liquidos o

gases; 0

(c) En el cual, por lo general, se evitan las concentraciones combustibles de
gases o vapores inflamables mediante ventilaciobn mecénica positiva, pero
dichas concentraciones pueden llegar a ser peligrosas por falla o por mal

funcionamiento del equipo de ventilacion; 6

(d) Que este adyacente a un lugar Clase I, Zona 1 desde el cual pueden
provenir concentraciones inflamables de gases o vapores, salvo que esto se
evite mediante un sistema adecuado de ventilacion de presion positiva desde
una fuente de aire limpio y se prevean resguardos eficaces contra las fallas del

sistema de ventilacion.

En la tabla 3.3 se muestra la clasificacion de los grupos [11]
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Tabla 3.

3 - Clasificacion de grupos segin norma APl RP 505

Grupo |

Designado para describir atmosferas que contienen
mezcla de gases compuesto principalmente por metano
(encontrado generalmente en minas subterraneas). EI CEN
200-2004 (7a. Revision) no considera este tipo de

atmosfera.

Grupo Il

Esta subdividido en IIC, IIB y IIA de acuerdo con
la naturaleza del
gas o vapor para las técnicas de proteccion “d”,

€699 [Pl

“ia”, “ib”, “[1a]”, “[ib]” y cuando apliquen “n” y “0”.

Grupo IIC

Atmosferas que contienen acetileno, hidrogeno o
gases inflamables, wvapores producidos por liquidos
inflamables o vapores producidos por liquidos combustibles
mezclados con aire que puedan arder o explotar, que tengan
valores de separacion segura experimental maxima (MESG)
menor o igual a 0.5mm o porcentaje de corriente minima de
ignicion

(MIC) menor o igual a 0.45 (véase la NFPA 497-
2008, secciones 3.3.5 y 4.4). El Grupo IIC es equivalente a
la combinacion de Clase I, Grupo A y Clase I, Grupo B

establecido por el CEN.

Grupo 11B

Atmosferas que contienen acetaldehido, etileno o
gases inflamables, vapores producidos por liquidos
inflamables o vapores producidos por liquidos combustibles
mezclados con aire que puedan arder o explotar y que
tengan valores de separacion segura experimental maxima
(MESG) mayores de 0.5mm y menor o igual a 0.9mm o
porcentaje de corriente

minima de ignicion (MIC) mayor de 0.45 y menor
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o igual a 0.8 (véase la NFPA 497-2008, secciones 3.3.5 y
4.4). El Grupo 1IB es equivalente a la Clase I, Grupo C
establecido por el CEN.

Grupo A

Atmosferas que contienen acetona, amoniaco,
alcohol etilico, gasolina, metano, propano o0 gases
inflamables, vapores producidos por liquidos inflamables o
vapores producidos por liquidos combustibles mezclados
con aire que puedan arder o explotar y que tengan valores
de separacion segura experimental méxima (MESG) mayor
de 0.9mm o porcentaje de corriente minima de ignicion
(MIC) mayor de 0.8 (véase la

NFPA 497-2008, secciones 3.3.5 y 4.4). El Grupo
I1A es equivalente a la Clase I, Grupo D establecido por el
CEN.

3.1.7.2. Comparacion entre las practicas europeas y americanas

A continuacion se muestra la tabla 3.4 con la equivalencia entre las practicas

segun Normas Europeas y las practicas segin Normas Americanas [10]:
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Tabla 3. 4 - Equivalencia de normativa europea con normativa americana

) ) Peligrosa solo en
Continuamente Intermitentemente o
] ] condiciones
Peligrosa Peligrosa
anormales
Normas
ZONAO ZONA 1 ZONA 2
Europeas
Normas i i
] DIVISION 1 DIVISION 2
Americanas

De acuerdo a la tabla, las Zonas 0 y Zona 1 son equivalentes con la Division
1, mientras que la Zona 2 es equivalente con la Division2.

En las figuras mostradas a continuacion, encontraremos la comparacion en

términos de riesgo presente en un area dada.

3.1.7.3. Codificacion grafica

Una parte importante de la ingenieria es la elaboracion de planos cuyo
objetivo principal es informar el tipo de areas en las que se trabaja, para una adecuada
seleccion del equipo e instalaciones. La Figura 3.1 muestra las formas gréficas

destinadas a este proposito [11]:

Zona 0 Zonal Zona 2

38




Fig. 3. 1 - Codificacién gréfica segiin normativa API RP 505

3.1.8. Equipos eléctricos

3.1.8.1 Transformadores

Los transformadores son maquinas usadas para aislar diferentes sistemas de

voltajes, y para reducir o incrementar voltajes a sus niveles 6ptimos de utilizacion.

Se pueden observar como normas de referencia las siguientes: API 540, y la
CEN seccion 450.

La norma API 540, trata en el capitulo 4, articulo 4-11, sobre los tipos de
transformadores, capacidad, voltaje, frecuencia, aislamiento, mantenimiento,

accesorios y otros temas de interés.

La CEN, seccion 450 trata de la instalacion de los transformadores. [12]

3.1.8.1.1. Tipos de transformadores

Los tipos de transformadores mas utilizados son:

3.1.8.1.1.1. Transformadores de potencia

Se utilizan para substransmision y transmision de energia eléctrica en alta y
media tension. Se construyen en potencias normalizadas desde 1,25 hasta 20 MVA,
en tensiones de 13,2 a 132 kV y frecuencias de 50 y 60 Hz. [12]
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A continuacién en la tabla 3.5 se muestra el rango de valores nominales de

tension y capacidades para los transformadores [12]

Tabla 3. 5 — Rango de valores nominales de tensiones y capacidad (OA) kVA

Tension del primario (V) Tension del secundario (V)
480Y/277 2.400 4.160 Y/2.400
kKVA kVA KVA
2.400 750-1.500
4.160 750-1.500
6.900 750-2.500 | 1.000-3.750
13.800 750-2.500 1.000-7.500

3.1.8.1.1.2. Transformadores de distribucion

Se denomina transformadores de distribucion, generalmente a los
transformadores de potencias iguales o inferiores a 500 kVA y de tensiones iguales o
inferiores a 67,000 V, tanto monofasicos como trifasicos. Proveen aislamiento y los

diferentes niveles de voltaje necesarios en la instalacion. [12]

3.1.8.1.1.3. Capacidad

La capacidad nominal de los transformadores trisfasicos son de [12]:

1.5, 15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500,
3000, 3750, 5000, 7500, 10000, 12000, 15000, 18000, 20000, 24000 y 30000 kVA.
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3.1.8.1.1.4.Voltaje y frecuencia

Las tensiones a usar serén las que se establecen en la normativa COVENIN
“TENSIONES NORMALIZADAS DE SERVICIO” 159:1997 [13] que establece los
siguientes valores para baja y media tension segun lo indicado en la tabla 1y tabla 3,

que son las siguientes:
Media Tension (Desde 1 kV hasta 69 kV)
2400, 4160, 4800, 13800, 28800, 34500, 6900 V (Tres Hilos)

6900, 3980, 4800, 7920, 8320, 12470, 13800, 19920, 34500, 34500 ,39840
(Cuatro Hilos)

Baja Tension (Desde OV hasta 1kV)

600, 480, 240, 208, 120. V

3.1.8.1.1.5. Ubicacién

Los transformadores, como un aspecto practico, pueden ubicarse tan cerca
de sus centros de carga como sea posible, mientras se minimiza la exposicién al fuego
y a dafios mecanicos. La ubicacion preferiblemente debe ser en un area no clasificada.
En los casos en los cuales el transformador debe estar en un area clasificada, todos los

dispositivos auxiliares asociados deben corresponder a dicha clasificacion. [12]

3.1.8.2. Motores

Los motores eléctricos se encuentran al final de los circuitos ramales en la

plataforma, y su funcion es transformar la energia eléctrica en energia mecanica.
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Los circuitos derivados para motores, sus protecciones contra sobrecarga, los
circuitos de control, equipos de control y proteccion, y los centros de control de

motores, deben ser disefiados conforme a la CEN, Seccion 430.

Los motores de induccién jaula de ardilla y sincronos deben cumplir con las
normas API 540, API 541 y API 546. [14]- [15]- [16]:

La norma API 540 trata en el capitulo 6, articulo 6-10, sobre los tipos de
motores, da una breve descripcion de ellos y especifica que el més usado en las
refinerias es el jaula de ardilla, mientras que otros tipos pueden ser utilizados para

aplicaciones especiales 0 por motivos econémicos.

La norma API 541 analiza especificamente a los motores de induccién jaula
de ardilla, trata sobre su disefio basico: eléctrico y mecénico, accesorios: sensores de

temperatura, calentadores, filtros, alarmas; y otros temas de interés.

La norma API 546 trata los mismos aspectos que la norma APl 541 pero

para maquinas sincronicas.

3.1.8.2.1. Valores normalizados de potencia

Los valores normalizados de motores, expresados en potencia y basados en 1
HP= 746 W son los siguientes [9]:

1/2,3/4,1,1%,2,3,5,7%, 10, 15, 20, 25, 40, 50, 60, 70, 100, 125, 150,
200, 250, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, 1750, 2000, 2500,
3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 HP.

3.1.8.2.2. Seleccion de voltajes para motores
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Para la seleccion de voltajes en motores hay que referirse a la Tabla 3.6 [9]

Tabla 3. 6 - Nivel de tension segun potencia del motor

TENSION DE )
POTENCIA . TENSION DEL
DISENO DEL FRECUENCIA
DEL MOTOR SISTEMA FASES
MOTOR (Hz)
(HP) V)
(V)
Menor de 1 115/ 220 120/220 60 103
De 1 a 200 460 480 60 3
De 200 a 2000 4000 4160 60 3
Mayores de 2000 13200 13800 60 3

3.1.8.2.3. Ubicacion

Generalmente el equipo eléctrico y mecéanico, en instalaciones petroleras, es

instalado a la intemperie, sin proteccién contra el clima. La experiencia ha

demostrado que la operacion de motores eléctricos a la intemperie es practica y

econdmica con equipo adecuadamente seleccionado.

La instalacion de motores en areas clasificadas peligrosas deben ser

adecuados para operar en dicha clasificacion y contar con certificacion UL.

3.1.9. Sistema de puesta a tierra
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Un sistema de puesta a tierra es una red de proteccion usada para establecer
un potencial uniforme en y alrededor de alguna estructura [2].

El objetivo de un sistema de puesta a tierra en una instalacion eléctrica, es

proporcionar una superficie debajo del suelo y alrededor de la instalacion que tenga

un potencial tan uniforme como sea posible, y o mas proximo a cero para asegurar
[2]:
a)  Todas las partes de los aparatos (Distintas de las partes energizadas),
que se conecten al sistema de puesta a tierra para que estén al potencial de
tierra.
b)  Los operadores y personal de la instalacion estén siempre al potencial

de tierra.

Se puede enumerar algunos de los objetivos del sistema de puesta a tierra
[18]:

a.Minimizar las sobretensiones transitorias.

b. Suministrar corriente de falla para operar las protecciones.

c. Proteger a las personas.

d. Establecer un punto comun de referencia.

e. Proporcionar un medio eficaz de descargar los alimentadores o equipos

antes de proceder en ellos a trabajos de mantenimiento.

a)  Tipos de puesta a tierra
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De acuerdo a su aplicacion los sistemas de puesta a tierra son:

a.1) Puesta a tierra para sistemas eléctricos [2]:

El proposito de aterrar los sistemas eléctricos es limitar cualquier voltaje
elevado que pueda resultar de una descarga atmosférica, fendmenos de
induccion o de contactos no intencionales con cables de tension mas
elevados. Esto se realiza mediante un conductor apropiado a la corriente de
falla a tierra total del sistema, como parte del sistema eléctrico conectado al

sistema de puesta a tierra.

a.2) Puesta a tierra de los equipos eléctricos [2]:

Su propdsito es eliminar los potenciales de toque que pudieran poner en
peligro la vida y las propiedades, de forma que operen las protecciones por

sobrecorriente de los equipos.

Es utilizado para conectar a tierra todos los elementos de la instalacion que
en condiciones normales de operacién no estan sujetos a tensiones, pero que pueden
tener diferencia de potencial con respecto a tierra a causa de fallas accidentales en
los circuitos eléctricos, asi como los puntos de la instalacion eléctrica en los que es
necesario  establecer una conexién a tierra para dar mayor seguridad, mejor
funcionamiento y regularidad en la operacién y en fin, todos los elementos sujetos a
corrientes eléctricas importantes de corto circuito y sobretensiones en condiciones de

falla.

a.3) Puesta a tierra de proteccion atmosférica [2]:

Como su nombre lo indica, se destina para drenar a tierra las corrientes

producidas por descargas atmosféricas (RAYOS) sin mayores dafios a
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personas y propiedades. Las caracteristicas de los conductores que se
requieren para la puesta a tierra de proteccion atmosférica se muestran en las
tablas 4.1.1.1 de la NFPA 780.

Un buen sistema de puesta a tierra debe [18]:

a. Limitar a valores definidos la tension a tierra de todo el sistema eléctrico
(Puesta a tierra del sistema).

b. Poner a tierra y unir los encerramientos metalicos y estructuras de soporte
que pueden ser tocados por las personas (Puesta a tierra del equipo).

c. Proteger contra las descargas atmosféricas directas

d. Proteger contra la electricidad estatica proveniente de la friccion.

e. Suministrar un sistema de referencia para los equipos electronicos.

El Sistema de puesta a tierra para este proyecto sera disefiado de acuerdo con
las normas IEEE 80/142, y CEN Seccion 250.

En el CEN en la seccion 250 trata sobre los requisitos generales de un
sistema de puesta a tierra: puesta a tierra de los circuitos y sistemas eléctricos, de los

equipos, conductores y electrodos de puesta a tierra entre otros [6].

La norma IEEE 80 nos muestra el disefio de sistemas de tierra para
subestaciones eléctricas, método que es usado para calcular el sistema de puesta a
tierra de una refineria, tomando en cuenta la tension de toque, tension de paso y

resistencia de puesta a tierra [17].

Las variables que se tomaran en cuenta para el disefio del sistema de puesta

tierra depende de las siguientes variables [17]:
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- Tension Permisible de paso.
- Tension Permisible de toque.
- Resistividad del terreno

- Conductor del sistema de puesta a tierra.

3.1.10. Proteccion contra descargas atmosféricas

3.1.10.1. Fundamento de la proteccidn contra descargas atmosféricas

Un rayo es una fuerte descarga atmosférica producida en la atmdsfera entre
tierra y nubes cargadas o entre dos nubes con cargas opuestas. La energia producida
por el impacto de un rayo puede causar la ignicion de vapores inflamables asi como
también producir el dafio de equipos y estructuras debido al flujo de corriente

producido por la descarga a través de dichos equipos. [3]

El principio fundamental en la proteccién de la vida y la propiedad contra un
impacto por una descarga atmosférica es proveer un medio por el cual el rayo pueda
entrar o salir de tierra sin provocar dafios o pérdidas, un camino de baja impedancia
es el que preferira una descarga atmosférica y no los caminos que posean alta
impedancia para entrar o salir de tierra como por ejemplo; los edificios que poseen
materiales como: Madera, ladrillo, tejas, piedra o concreto. Cuando el rayo toma un
camino de alta impedancia como los mencionados anteriormente, son ocasionados

dafios por calor y esfuerzos mecéanicos durante el paso de la descarga.

Debido a que la mayoria de los metales son buenos conductores,
practicamente no son afectados por el calor ni por los esfuerzos mecanicos si los
mismos tienen el tamafio suficiente para transportar la corriente del rayo, es deseable
tener un camino metalico continuo desde el elemento de captacion hasta el electrodo
de tierra. Para realizar la seleccion adecuada de dicho elemento (por lo general un

conductor) se debe garantizar la integridad del mismo por un largo periodo. [19]
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3.1.10.2. Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas consiste

basicamente en tres partes que proveen el camino de baja impedancia que son [19]:

a)  Elemento de captacion (Pararrayo o cables de guarda) en techos y otras
estructuras elevadas.

b)  Estructuras elevadas o mastiles.

c) Conjunto de conductores gque interconectan los elementos de captacion

hacia el sistema de puesta a tierra.

Correctamente ubicado e instalado, estos tres componentes basicos mejoran
la probabilidad que una descarga atmosférica pueda ser conducida sin causar dafios
desde el elemento de captacion hasta los electrodos de tierra. En algunas ocasiones,
las partes metalicas de una estructura pueden ser usadas como parte del sistema de
proteccién contra descargas atmosféricas, por ejemplo, si el area transversal posee la
misma conductividad que los conductores principales y si ademas son eléctricamente

continuos pueden ser usados como conductores de bajada. [19]

3.1.10.3. Elementos que deben ser protegidos contra descargas atmosféricas

Para realizar una seleccion de equipos a proteger deben tomarse en cuenta

los siguientes factores [19]:

J Seguridad del personal.

o Proteccion inherente a equipos.
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o Naturaleza de la estructura o contenido que puedan estar dentro de
dicha estructura.
o Posibles pérdidas que se producirdn por una caida de planta si

elemento en estudio falla.

Los equipos que usualmente se protegen en facilidades de refinacion segun

la normativa APl 540 son los siguientes [19]:

J Estructuras ocupadas por personal.
o Estructuras ordinarias de metal.

. Columnas de procesos.

. Recipientes y tanques de metal.

o Equipos eléctricos (Bombas, motores).

3.1.10.4. Método para proteccién contra descargas atmosféricas (Esfera rodante)

El método recomendado por la NFPA para garantizar la proteccién a los
diversos elementos que son requeridos tal cual se menciona en el punto 3.1.10.3 es

basado en un modelo electrogeométrico denominado “Esfera rodante”. [19]

El método consiste en una esfera imaginaria que es rodada sobre las
estructuras y dependiendo de donde se ubiquen los diversos elementos requeriran o
no proteccidn, el criterio es el siguiente: Elementos que se encuentren en contacto
con la esfera requieren proteccion, mientras que lo que esté por debajo de la misma

no requiere proteccidn, tal cual como se muestra en la figura 3.2. [19].
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Fig. 3.2 — Método de la esfera rodante para proteccion contra descargas

atmosféricas

En este método se considera la corriente pico I, (kA) producida por el rayo y
ademas de la distancia del impacto ds(m) donde: ds(m) = 10L,%%°, para una

corriente tipica de 10 kA, la distancia de impacto es aproximadamente 45 m. [19]

3.1.11. Seleccidn del sistema de iluminacion

La norma API 540, en el capitulo 7, estudia los elementos del sistema de
iluminacién de una planta de procesamiento de petréleo, y presenta los requisitos

generales de que deberia cumplir su disefio. [14]

3.1.11.1 Célculo de niveles de iluminacién

Tanto el area de procesos se encuentran en exteriores, por tanto se debe
emplear el método de calculo adecuado para determinar la cantidad, disposicion y

tipos de lamparas y luminarias a emplear en el sistema de alumbrado.
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El método més utilizado para iluminacion exterior es el denominado es

punto por punto y se describe a continuacion. [20]

3.1.11.1.1. Método punto por punto

El método de punto por punto se basa en la cantidad de luz que incide sobre

cada punto del area iluminada.

Este método permite calcular el Nivel de Iluminacién en cualquier punto
definido, generalmente no toma en cuenta la iluminacion reflejada por otras fuentes o

superficies, y es el método mas utilizado para célculos de iluminacion en exteriores.

3.1.11.1.2. Factor de Mantenimiento y Pérdidas (FM).

El nivel luminoso de un sistema de alumbrado puede verse afectado por las

condiciones de trabajo en las que este se encuentre.

Sin importar cual método se utilice para el calculo de iluminacién (Cavidad

Zonal para interiores o0 Punto por Punto para exteriores) el Factor de Mantenimiento y

Pérdidas debe ser determinado con exactitud para asi lograr un sistema de

iluminacion eficiente.

Existen diferentes elementos de preservacion y/o conservacion que son

variables y por consiguiente afectan la cantidad de luz del sistema, tales como:
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. Pérdida de la emision luminosa de la ldmpara (una lampara puede
perder, dentro de su vida util, entre el 10 al 25 % de su potencia
luminosa).

" Pérdida por la acumulacion de sucio sobre la lampara y/o luminaria.
(depende del ambiente y contaminacion del local).

" Pérdidas por deterioro de las superficies reflectoras (techos, paredes y
pisos). Otros factores que también pudiesen afectar la eficiencia del
sistema son:

" Variacion en el voltaje de operacion.

. Eficiencia de los equipos auxiliares de encendido.

. Cantidad de ldmparas quemadas.

. Desgaste fisico de la luminaria.

" Temperatura de operacién vs. temperatura ambiente.

En fin, es necesario conocer las condiciones existentes del sitio de

instalacién para obtener un factor total (de mantenimiento y perdidas FM).
A continuacion se muestran algunas descripciones (posibles) de las

condiciones ambientales cominmente encontradas y los factores (FM) sugeridos

segun estas.
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Tabla 3. 7 - Factores de mantenimiento y pérdidas (FM)

Factores de mantenimiento y pérdidas
sugeridos segun el ambiente (*)

Tipo de Limpio Medio Sucio
lampara y
luminaria

Incandescente 0,74 0,69 0,64

Vapor de 0,70 0,65 0,60
mercurio

Metal Halide 0,64 0,59 0,55

Fluorescente 0,71 0,66 0,61

Vapor de 0,77 0,71 0,66

sodio
(*) Condiciones de los ambientes
Limpio Medio Sucio

Airea limpio, libre de
humo, vapores y polvos.
Las luminarias son
limpiadas frecuentemente y
las ldmparas son
reemplazadas
sistematicamente cuando se
acercan al final de su vida
atil.

Condiciones menos
favorables en cuanto a

contaminacién ambiental.

Las luminarias son
limpiadas a intervalos
largos de tiempo y las

lamparas son cambiadas
solo cuando se queman.

Atmosferas muy

polvorientas. Las

luminarias no son

mantenidas con

frecuencia, el reemplazo
de lamparas se realiza
cuando existen varias
quemadas.

Pasos a seguir en un proyecto de iluminacion exterior utilizando el método

Punto por Punto:

1. Determinar el Nivel de lluminacion requerido (Ev).

2. Escoger el tipo de ldamparas y luminarias segun el ambiente y condiciones

de operacion.

3. Determinar el Factor de Mantenimiento y Pérdidas (FM).

4. Determinar el maximo espaciamiento entre Luminarias para obtener el

nivel requerido en el Plano de Trabajo o piso.
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5. Revisar FU y redistribuir si es necesario.

3.1.11.2. Niveles recomendados para iluminacion

Los sistemas de iluminacion seran disefiados para mantener las intensidades
promedio descritas en la tabla 3.8 dichos valores se tomaron de las recomendaciones
realizadas en la guia de disefio 90619.1.087 de PDVSA y la normativa API 540. [1] -
[14]

Tabla 3. 8 - Niveles recomendados de iluminacién

LOCALIZACION LUX
EXTERIOR

Bombas al aire libre 100
Patio de tanques 10
Transformadores al aire libre 50
Interior de subestacion satellite 300
Arrangues al aire libre 20

lluminacion de vias 5
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3.1.11.3. Consideraciones del sistema de iluminacion

Las luminarias para el alumbrado exterior de las plantas de proceso son del
tipo vapor de sodio a alta presion alimentados en 220,480 V de 250 W 0 400 W, con
balastro integral de alto factor de potencia.

En general los circuitos de alumbrado exterior son alimentados desde
tableros ubicados en los cuartos de control eléctrico, controlados por medio de un
contactor, con selector de tres posiciones (manual - fuera de servicio — automatico) y

una fotocelda. [1]
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CAPITULO IV

INGENIERIA BASICA

4.1. Analisis de carga

La metodologia a seguir para la realizacion del estudio de carga esta basada
en la guia de disefio de PDVSA 90619.1.050.

Se generd un listado de las cargas que se encontraban bajo estudio en la
unidad de almacenaje y despacho de productos, indicando su régimen de operacion
(Continuo, intermitente o respaldo), esto para poder conocer la demanda méaxima para
ocho (8) horas y la demanda méaxima para quince (15) minutos, una vez obtenida esta
informacion se procedié a realizar el dimensionamiento de equipos mayores tales
como; transformadores, tableros y barras, que ser&n instalados para garantizar la
alimentacion adecuada de la unidad de almacenaje y despacho de productos

perteneciente a la refineria Batalla de Santa Inés (RBSI). [21]

Por otra parte, se clasificardn las cargas segun la importancia para el
proyecto en: cargas continuas, cargas intermitentes y cargas de reserva.

En base a la hoja de calculo que se muestra en el Anexo 1, en la tabla A.1 a
la tabla A.3, se indican en la Tabla 4.1 los resultados de la demanda de carga por los
motores asociados a la unidad de almacenaje, despacho de productos y tratamiento
de aguas servidas.
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Tabla 4. 1 - Demanda de carga

Unidad de Suministro Demanda de CZ:?,: 15 % Reserva
Tratamiento de aguas servidas 584,46
Almacenamiento 694,21
Despacho de productos (dentro de RBSI) 63,14
Total 1341,81

La tabla 4.1 nos sirve como condicién inicial para dimensionar los equipos
principales que estaran en la subestacidn eléctrica satélite denominada nimero 6, tal

como se muestra en los puntos siguientes.

4.1.1. Dimensionamiento de equipos

Para el dimensionamiento de los equipos que se encontrardn en la
subestacion eléctrica satélite 6 los criterios usados son los que se establecen en la
normativa PDVSA N-201 en la seccion 7 y 8 ademas de los manuales de ingenieria
de disefio segun cada caso que abarcan los equipos como: transformadores de

potencia, tableros de potencia, centro de control de motores y ductos de barra. [4]

4.1.1.1. Transformador de potencia
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En general, las subestaciones satélites seran del tipo de doble entrada
operando con el interruptor de enlace normalmente abierto. Los transformadores
tendran valores nominales de auto—enfriamiento (OA) 65°C enfriados por ventilador
(FA) 65° C1. Inicialmente, cada transformador se dimensionard de manera tal que su
clasificacion 65° C enfriado por ventilador, sea igual o0 mayor que la demanda total
méaxima de la subestacion (KVA) como se indica en los diagramas unifilares,
multiplicada por un factor de 1,20. Este método de dimensionamiento provee una
contingencia de 20% y asegura que la pérdida de uno o de los dos transformadores no
cause una interrupcién prolongada. Debido a que durante la fase de disefio, es comun
que se afadan cargas adicionales y que estas aumenten en tamafio, el criterio de
contingencia inicial de 20% puede resultar afectado. Siempre que el incremento de
cargas no resulte en una reduccién de la contingencia inicial de 20% a menos de 5%,

el disefio se considera aceptable.

La tolerancia de 20% para el crecimiento durante el disefio, es la misma que
para las subestaciones de doble-terminal. Siempre que se mantenga un margen
minimo del 5% para crecimiento futuro, el disefio se considera aceptable. Estos
transformadores tendran valores nominales 65°C OA/65°C FA, con la capacidad
65°C FA con previsiones para ventiladores futuros solamente. Los transformadores
cautivos para grandes motores, deberan dimensionarse de acuerdo a los
requerimientos del equipo motorizado. La capacidad a 65°C con auto—enfriamiento
(OA) del transformador puede utilizarse para las cargas normales de operacion y no

se requiere proveer capacidad de reserva. [12]
En funcion de la demanda de carga mostrada en la tabla 4.1 y de los rangos

de capacidades mostrados en la tabla 3.5, se selecciona la capacidad del

transformador de potencia en 1500 kVA.
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4.1.1.2. Tablero de potencia de baja tension

El tablero de potencia de baja tension cuenta con las siguientes caracteristicas:

Posee interruptores de aire, los Unicos interruptores que son de operacion
eléctrica son los que estan en el secundario del transformador, el resto deben ser de

operacion manual.

4.1.1.3. Centro de control de motores

Los controles que se utilizan en las unidades de almacenaje y despacho de
productos son para motores de baja tension (460 V).

En general, los arrancadores de motores, de ambos tipos, se agruparan dentro
de centros de control de motores, los cuales constan de una 0 mas secciones verticales
encerradas que tienen una barra de potencia horizontal comun, y agrupadas en una

estructura apoyada en el piso, segun se indica en la especificacion PDVSA-N-201.

[4]
El disefio inicial debe incluir una tolerancia de 20% para contingencias. Se
debe hacer una revision del valor de corriente de régimen continuo de la barra

principal y en caso de ser necesario modificara este valor para hacer igual o mayor

que la maxima demanda. - [9]

4.1.1.3.1. Valores nominales
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En los siguientes puntos se indicaran los valores nominales que deben tener

los centros de control de motores segin el manual de disefio de PDVSA 90619.1.054.

[9]

4.1.1.3.1.1. Capacidad de corriente de barra

La capacidad de corriente de la barra principal se seleccionara entre los

valores especificados en la Tabla 4.2 [9].

Tabla 4. 2 - Capacidades de corriente de la barra principal del CCM en baja tension

Capacidad (A)
400
600
800
1000
1200
1400
1600

4.1.1.3.1.2. Valor Nominal de Corto Circuito

El valor nominal méaximo de corto circuito del centro de control de motores,

sera
° Valor nominal de la estructura de la barra.

o Valor nominal de los arrancadores, incluyendo la proteccion de

cortocircuito.
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. Valor nominal de las unidades de salida.

El valor nominal de corto circuito se seleccionara entre los cuatro valores

especificados en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3 - Valores nominales de corto circuito de CCM en baja tension

(kA eficaz SIM. 0,5-15-0,55) | (kA eficaz sim. 1)
ANSI C37.12 IEC 157-1
22 -
42 30
65 50
85 63

El valor nominal de cortocircuito de cada centro de control de motores, sera
menor que la corriente de falla del sistema, incluyendo la contribucién de los

motores.

Su seleccidn se basara en los siguientes factores limitantes:

a. Impedancia de la fuente

b. Impedancia (s) del (los) transformador (es) (en el punto inferior de la
banda de tolerancia, definido como 7,5% por debajo de la impedancia
nominal).

c. Contribucion de los motores.

d. Despreciar las impedancias de cables y de las barras.

Para aquellos casos en que la corriente de corto circuito calculada resulte

ligeramente superior al nivel de corto circuito de la barra principal del CCM y se
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suponga que existen impedancias considerables de cables o barras, se debera efectuar
un célculo de corto circuito més detallado.

4.1.1.3.1.3. Arrancadores normalizados

Segun el manual de disefio de PDVSA se deben usar arrancadores
normalizados, al menos que un célculo de caida de tension al arranque indique que
debe realizarse a tensién reducida (Para las unidad de almacenaje y despacho de
producto no fue necesario realizar un arranque a tension reducida). Cada uno de estos
suministrard potencia en 480V, 3 fases, 60 Hz a un motor de induccién jaula de
ardilla, de 460V 3 fases, 60 Hz. Este arrancador sera para arranque a plena tension,
no—reversible, tipo combinacion con interruptor de circuitos y contactor magnético

con relé térmico de sobrecarga de tres polos. [9]

4.1.1.3.1.4. Seleccion del centro de control de motores

El valor de 1341,81 kVA representa una magnitud de Potencia Activa de 1140,5
kW, tomando en cuenta un factor de potencia de 0,85. De acuerdo con estos valores y
a lo mostrado en los puntos anteriores se procede al dimensionamiento de las barras
principales de ambos Centros de Control de Motores, de las unidades de almacenaje,
tratamiento de aguas y despacho de productos. Todo esto utilizando para ello un
factor de 1,2 para la demanda maxima de quince (15) minutos. Esto se muestra en la
siguiente Tabla 4.4: [9]
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Tabla 4. 4 - Dimensionamiento de barras en 480 VV

Corriente
Corriente .
Demanda Nominal de
. . Maxima De
Unidad Méxima 15 _ Barra % Carga
] Disefio
minutos (\Valor de
(Barra 1200 A) Lo
disefio)

Centro de Control de

654,78 A 800 A 1000 A 65,47
Motores MCC N° 1
Centro de Control de

654,78 A 800 A 1000 A 65,47
Motores MCC N° 2
Centro de Control de

826,97 A 960 A 1200 A 68,91
Motores MCC N° 3
Centro de Control de

826,97 A 960 A 1200 A 68,91
Motores MCC N° 4

En el anexo 5 de planos se muestra un plano de una vista de elevacion del centro
de control de motores y se indica la posicion de cada bomba, esta distribucion fue
realizada de manera que existiese el mayor balance posible en cada centro de control
de motores, también se tomd en cuenta que se pudiese garantizar la operacion

continua de los procesos en el caso que ocurra alguna falla.
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4.2. Diagrama unifilar

Los simbolos usados el diagrama unifilar elaborado para las unidades de
almacenaje y despacho de productos que se muestra en el plano anexo se realiz6 en
funcion de la normativa IEC — 60917, esto debido a las caracteristicas del consorcio
SAIVEP donde la mayor parte de las unidades de la refineria son competencia de la
empresa SAIPEM de origen italiano donde lo usual es aplicar la normativa Europea
para la elaboracion de diagramas unifilares. Los simbolos a usar son los mostrados
en latabla 4.5. [22]

Tabla 4. 5 - Simbolos para diagramas unifilares

Corriente directa . M} | Motor, simbolo general

77N
) ( ) Transformador con dos
™~/ Corriente alterna KA
'\__l Y, devanados
o , L o
,./ - \a, Generador, simbolo /IH'R Motor de induccion
Lo | AL e :
\\ / general \z.0 ) trifasico jaula de ardilla
S Nl
X &
Interruptor de potencia Interruptor
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Contactor (Normalmente ) Contactor

cerrado) \ (Normalmente abierto)

Para dibujar el plano que contiene el diagrama unifilar se usaran los
simbolos mostrados en la tabla 4, en el Anexo 5 se muestra el plano con el respectivo

diagrama unifilar.

4.3. Clasificacién de areas peligrosas

Para realizar el analisis que define la clasificacién de areas peligrosas se
aplicard la Norma “Recommended Practice for Classification of Locations for
Electrical Installations at Petroleum Facilities Classified as Class I, Zone 0, Zone 1,
and Zone 2”. [11]

La clasificacion de areas peligrosas en el area de almacenaje y despacho de
productos es necesario inicialmente definir los fluidos que se estaran manejando en
dichas unidades, ademas de los equipos asociados para asi seguir la recomendacion

indicada por la norma API 505.

En el Anexo 2, Tabla A.2 se muestran las sustancias que serdn manipuladas en
la unidad de almacenaje y despacho de productos respectivamente, dicha informacion
fue suministrada por el departamento de procesos y es la base para realizar la

clasificacion de areas peligrosas.

Al tener definidas las sustancias inflamables y sus propiedades se observa la
ubicacion de los equipos que estaran en las unidades, es decir, los equipos que se

encontraran asociados al proceso de dicha sustancia, como por ejemplo; bombas,
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tanques, entre otros. Al tener definida la posicion se extrae la informacion pertinente
en la norma API 505 para realizar la clasificacion, donde en funcion del equipo,
proceso Y si el area es ventilada o no, se toma la figura que aplica para finalmente
tener la clasificacion de area. [10] - [11]

Los equipos que se encuentran en la unidad de almacenaje y despacho de
productos son:

o Tanques techo fijo
. Tanques techo flotante
o Bombas

En funcion de estos equipos seleccionamos las figuras que estan asociadas a

dicha operacion. En los puntos que contintan se muestra dicha informacion.

4.3.1. Tanques de techo fijo

Para tanques de techo fijo observamos que aplica la figura 4.1 que se muestra
a continuacion [23]:
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TANQUE CON MURO DE CONTENCION

TANQUE CON CONTENCION REMOTA

30m

R=15m
WVENTEOQ

MURO DE
CONTENCION

NIWEL DEL
—— TERRENO

// ““““ /j/ 7
‘ L

KA
e
R W

30m 3.0m

RUTA DE DRENAJE HACIA
LUGAR BAJO EL NIVEL _— -

DEL TERRENO
(SUMIDERD O ZANJA) EL AREA DE CONTENCION REMOTA

RUTA DE DRENAJE HACIA EL AREA

.

DE CONTEMCION REMOTA DEL TANQUE

A MURO DE
| - / CONTENCION
(WIS SIS SIS AN
NIVEL DEL |—D- A

TERRENO

CONTENCION
REMOTA

— Ty RS
22277

CANAL DE DRENAJE EN FORMA DE “V"

Fig. 4. 1 - Tanque de almacenamiento liquido inflamable techo fijo, en un &rea no
cerrada adecuadamente ventilada.
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Para la elaboracion del plano se tiene en consideracion que es una ingenieria
bésica, por lo tanto se debe realizar la clasificacion con una vista de planta. Se
demarcara como una zona clasificada clase 1, zona 2 desde la periferia del tanque

hasta el dique como se observa en la figura 4.1.

En el anexo 5 se muestran los planos de la clasificacion de areas peligrosas,

que fueron elaborados para los tanques de techo fijo.

4.3.2. Tanques de techo flotante

Para tanques de techo flotante observamos que aplica la figura 4.2 que se

muestra a continuacion [23]:
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TANQUE CON MURO DE CONTENCION ——meteum——— TANQUE CON CONTENCION REMOTA

/ TOPE
MURD DE JI OPERACIONAL
CONTENCION TECHO NIVEL DEL

FLOTANTE TERRENO
TANQUE

% I

LUGAR BAJO EL NIVEL

{SUBIIE[%ETIRI‘ECI)Q%E;AONJM EL AREA DE CONTENCION REMOTA

gl
=L

RUTA DE DRENAJE HACIA

RUTA DE DRENAJE HACIA EL AREA

DE CONTENCION REMOTA DEL TANQUE

(IAIL LI LI SIS SIS I SIS
Y W /
CONTENCION
REMOTA

54m E
- = g* NIVEL DEL

A IS * /T TERRRND

MURD DE
CONTENCION

CANAL DE DRENAJE EN FORMADE "V ____

Fig. 4. 2 — Tanque de almacenamiento liquido inflamable abierto techo flotante, en un
area no cerrada adecuadamente ventilada.
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Al igual que el caso anterior se tiene que para el tanque de techo flotante sigue
siendo una ingenieria basica, por lo tanto se debe realizar la clasificacion con una
vista de planta, se demarcara como una zona clasificada clase 1, zona 2 desde la

periferia del tanque hasta el dique como se observa en la figura 4.2.

En el Anexo 5 se muestran los planos que fueron elaborados segun la
clasificacion de éreas peligrosas.

4.3.3. Bombas

Para bombas que se encuentran en la intemperie observamos que aplica la

figura 4.3 ya que es la indicada para cualquier proceso [23].

NO CLASIFICADO NO CLASIFICADO

Thm
FUENTE DE ‘——‘
ESCAPE
TERRENQ /‘/‘OD/F/
\ T O R L L AR E AL LA T 5 fj B BT

B T i
LUGAR BAJO EL NIVEL DEL TERRENO / 30.0m ‘
|

(SUMIDERO O ZANJA) i -

15750 m
6

Fig. 4. 3 — Proceso adecuadamente ventilado con gas o vapor mas pesado
que el aire localizado al nivel del suelo.

En la figura 4.3 observamos que si se desea diferenciar el area
clasificada desde la vista de planta, alrededor de la bomba o proceso localizado en un
area ventilada, el radio de &rea clasificada clase 1, zona 2 es de 15 metros. En el

Anexo 6 se observan los planos donde se identifican las areas clasificadas.
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4.3.4. Resultados

La clasificacion de areas peligrosas arrojo el siguiente resultado:

Tabla 4. 6 - Resultados Clasificacion de areas peligrosas

Elemento Clasificacion

Tanques (Hasta dique) Zona 2

Unidades de almacenaje y despacho de productos (un total de 33

tanques)

Motores (Radio de 15 metros) Zona 2

Unidad de almacenaje y despacho de productos (un total de 6 grupos

de bombas)

4.4. Sistema de instalaciones eléctricas para la subestacion eléctrica satélite

4.4.1. Tomacorriente

Para los tomacorrientes de uso general se dispondré de 180 VA. [4]- [7]
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4.4.2. lluminacién

En cuanto a la iluminacion se utilizo el software Luxicon de la casa Cooper

Crouse Hinds para el calculo de la distribucion de luminarias.

La iluminacion de la subestacion satélite consta de dos partes, una es la
iluminacion interior y otra la exterior. La primera se encuentra dividida en
iluminacién para el area general y la segunda es la iluminacion en el cuarto de
bateria que posee la caracteristica particular de ser a prueba de explosion debido a la
atmosfera inflamable producto del vapor producido por el acido de las baterias. En
cuanto a la iluminacién exterior se tiene la iluminacion a las areas adyacentes de la

subestacion tomando en cuenta el area de tanques. [20]

4.4.3. Tabla de carga

Para realizar la tabla de carga como es de costumbre se divide en el tablero de
tomacorriente y el tablero de iluminacion como se muestra en los planos de la

subestacion unitaria en el Anexo 5

4.4.3.1 Tablero tomacorriente
Para el tablero de tomacorriente en el Anexo 5 se presenta el plano donde se
muestra la distribucion de los circuitos de la subestaciobn que competen a los

tomacorrientes, se hizo de tal manera que las fases quedaran lo méas equilibradas

posible.
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4.4.3.2. Tablero de iluminacién

Para el tablero de iluminacion de igual manera en el Anexo 5 se presenta el
plano donde se muestra la distribucion de los circuitos de la subestacion que
competen a la iluminacion de la subestacion satélite, se hizo de tal manera que las

fases quedaran lo mas equilibradas posible.

4.5. Dimensionamiento de calibre de conductores

En este punto se tiene como objetivo presentar la metodologia de célculo
usada para dimensionar y seleccionar adecuadamente los principales alimentadores en
media tension que van desde el transformador ubicado en la salida de la subestacion
principal en 13,8 kV hacia los transformadores ubicados en la subestacion eléctrica
satélite y seguidamente el dimensionamiento de los conductores que van desde los
CCM hasta los motores de la RBSI.

Aqui se presentan las premisas necesarias para efectuar el calculo y la
seleccion de los alimentadores y circuitos ramales en media y baja tension, sera
considerado para el célculo la capacidad de corriente, caida de tension, y
cortocircuito. [7] - [24]

4.5.1. Célculo por capacidad de corriente

Para el calculo por capacidad de corriente, se tomaran en cuenta los siguientes

factores:
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4.5.1.1. Tipo de canalizacion

En el célculo segun el tipo de canalizacién en el que estardn alojados los
conductores y se aplican los factores de correccién a los valores de capacidad de
corriente, de acuerdo a las tablas 310-16 a 310-19 del CEN. (ver Anexo 3, Tablas
A3.1alaA3.4)

Los alimentadores en tuberias que estén agrupados son tomados en cuenta
segun el CEN en su tabla 310-15 (factor de agrupamiento, ver Anexo 3, Tabla A3.6)

[5] - [7]

4.5.1.2. Temperatura de operacion del conductor.

La capacidad de conduccion de corriente es corregida para temperaturas
ambiente diferentes de 40 °C, segun el material aislante de los conductores, aplicando
los factores de correccién de las tablas 310-16 a 310-19 del CEN (ver Anexo 3,
Tablas A3.1ala A3.4)

En resumen de los dos puntos anteriores en el en la tabla 4.7 se muestra
presentan los resultado de los célculos por capacidad de corriente, ademas de los
arrancadores de motores para diversos valores de potencia, se ubica un fabricante que
posee los diversos elementos de proteccion y arranque ya normalizados asi como el
ajuste que se debe hacer para que exista un arranque y operacién adecuada. [5] - [7]
(En el anexo A4 se presenta la metodologia para realizar el calculo por capacidad de

corriente).
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Tabla 4. 7 - Calibre de conductor por capacidad de conduccion y proteccion asociada

3 (A:E(l)\l-lSlB Ilaao-a 3 CEN Tabla 310-16 g Catélogo CUTLER HAMMER
Z | 110440-12, 44041 | 2 CEN Tabla430-152 &
O 8 o
wp I Nemal k| TPC V(;leo Max. Motor LRC lfgz/o Mm;r;wgc(:gr(;gtrjgtor Instantaneous trip breaker O/kﬂifr(%) I | Mcp C-Electr. oL relé;‘;lUIPEd w/ _IC_/':_/I'
B,C,D E 30°C | 31°C-35°C | 36°C-40°C | 800% | (E)1100% | Std |FS=1,00|FS=115| Acont. | Adj. Range  Trip sett.
0,50 0 037] 11 10 10 138 12 12 12 838 121 15 13 14
075 0 056| 16 12,5 12,5 200| 12 12 12 12,8 176| 15 18 2,0
1 0 075| 21 15 15 263 12 12 12 16,8 231 20 24 26 3 9-30 28 15
15 1 112 3 20 20 375| 12 12 12 24,0 330 30 35 38 7 21-70 56 15
1 149| 34 25 25 425 12 12 12 27,2 374 39 43 7 21-70 42 15
1 224| 48 32 36,5 6,00| 12 12 12 384 528| 40 55 6,0 7 21-70 63 15
1 373 76 46 61 950 | 12 12 12 60,8 836| 70 87 95 15|  45-150 90 15
75 1 560| 11 63,5 91,5 1375 12 12 12 88,0 1210 90 12,7 138 15|  45-150 135 25
10 1 746| 14 81 113 1750 | 12 12 12 112,0 1540 125 16,1 175 30|  90-300 180 35
15 2 1109 21 116 169 2625| 10 10 10 168,0 2310 175 24,2 26,3 30|  90-300 270 45
20 2 1492 27 145 225 3375| 8 8 8 216,0 2970 225 311 338 50|  150-500 350 50
25 2 1865| 34 183 281 4250 8 8 8 272,0 3740 | 300 391| 425 50|  150-500 400 50
30 3 2238| 40 218 337 50,00 8 6 6 320,0 4400| 350| 46,0 50,0 50|  150-500 500 70
40 3 2984| 52 290 412 6500 6 4 4 416,0 5720 | 450 59,8 65,0 100 |  300-1000 600 100
50 3 3730| 65 363 515 8125| 4 3 3 520,0 7150 | 600 74,8 81,3 100 | 300-1000 800 110
60 4 4476 | 77 435 618 9625 3 2 2 616,0 8470 | 700 88,6 96,3 150 | 450-1500 900 125
75 4 5595| 96 543 773 12000 1 1 1/0 768,0 10560 | 800| 1104| 1200 150 |  450-1500 1250 150
100 4 7460 | 124 725 937 155,00 | 2/0 2/0 2/0 992,0 13640 | 1000| 1426| 1550 150 |  750-2500 1500 175
125 5 9325| 156 908 1171 | 19500 3/0 410 4/0 1248,0 17160 1600| 1794| 1950 250 |  450-900 1970 225
150 5 111,90 | 180 1085 1405 | 22500 | 4/0 250 250 1440,0 19800 | 1600| 207,0| 2250 250 | 450-900 2340 250
200 5 149,20 | 240 1450 1873 | 300,00 | 350 400 400 1920,0 26400 | 2000| 2760| 300,0 400 | 500-4000 3065 400
250 6 186,50 | 302 1825 2344 | 37750 | 500 600 600 2416,0 3322,0| 2500| 3473| 3775 600 | 1800-6000 3600 600
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4.5.3. Calculo por caida de tension

El célculo por caida de tension es fundamental para dimensionar el conductor,
ya que si la caida de tension supera los limites permitidos no existird un correcto
funcionamiento de los equipos que seran alimentados. En el Anexo 4 se muestra el

método para calcular la caida de tensién asi como un calculo tipo.

Las distancias de la ruta que atravesara el conductor se midié del plano de
planta que se encuentra en el Anexo 5 (Plano General de Planta).

En la tabla 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan los resultados de los calculos por caida

de tensién.
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Tabla 4. 8 - Calculo por caida de tension (Unidad Tratamiento de Aguas Servidas)

CALCULO DE CALIBRE POR CAIDA DE TENSION

CAIDA DE

IDENSE‘;(E;CION TENSION (%) -I;I:Z(;FEE CALIBRE SELECCIONADO | VERIFICACION
COND. NORMAL
32-1 2,91 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
32-2 2,07 MULTICONDUCTOR 4 OK
32-3 2,79 MONOPOLAR 500 OK
32-4 2,76 MULTICONDUCTOR 4 OK
32-5 2,26 MULTICONDUCTOR 2 OK
32-6 1,18 MULTICONDUCTOR 12 OK
32-7 2,24 MONOPOLAR 500 OK
32-8 2,71 MULTICONDUCTOR 2 OK
32-9 2,76 MULTICONDUCTOR 4 OK
32-10 2,71 MULTICONDUCTOR 2 OK
32-11 2,71 MULTICONDUCTOR 2 OK
32-12 2,96 MONOPOLAR 700 OK
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Tabla 4. 9 - Calculo por caida de tensidn (Unidad de Almacenaje)

CALCULO DE CALIBRE POR CAIDA DE TENSION

CAIDA DE

IDENEEIBCI:_?ECION TENSION (%) -I;I:Z(él_D; CALIBRE SELECCIONADO | VERIFICACION
COND. NORMAL
45-1 2,16 MULTICONDUCTOR 4 OK
45-2 2,36 MULTICONDUCTOR 4 OK
45-3 2,98 MULTICONDUCTOR 8 OK
45-4 2,98 MULTICONDUCTOR 8 OK
45-5 2,96 MULTICONDUCTOR 6 OK
45-6 2,38 MULTICONDUCTOR 8 OK
45-7 2,54 MULTICONDUCTOR 4 OK
45-8 2,06 MULTICONDUCTOR 2 OK
45-8 2,98 MULTICONDUCTOR 8 OK
45-9 2,51 MULTICONDUCTOR 12 OK
45-10 1,65 MULTICONDUCTOR 12 OK
45-11 2,12 MULTICONDUCTOR 10 OK
45-12 1,09 MULTICONDUCTOR 12 OK
45-13 2,54 MULTICONDUCTOR 4 OK
45-14 2,19 MULTICONDUCTOR 10 OK
45-15 0,14 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
45-16 0,14 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
45-17 1,39 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
45-18 1,39 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
45-19 0,95 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
45-20 0,84 MULTICONDUCTOR 2/0 OK
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Tabla 4. 10 - Calculo por caida de tensidn (Unidad Despacho de Productos)

CALIBRE SELECCIONADO

MULTICONDUCTOR

47-2 0,80 MULTICONDUCTOR 12 OK

79



4.5.4. Calculo por cortocircuito

Como se observa en el Anexo A4 - A4.5 los valores de MVVA de cortocircuito
para las barras donde se encuentran conectado los motores son 22,752 MVA 'y 23,42

MVA para la barra B y A respectivamente.

Esto significa que si deseamos hacer un estudio para calibre por medio de
cortocircuito estas serian nuestras potencia de cortocircuito en dichos puntos, lo que
haria falta para completar el andlisis seria modelar los MVVA de cortocircuito que se
plantea en el método de los MVA el cual quedaria en cascada con la potencia de
cortocircuito en la barra A y B por consiguiente para obtener los MVA debe

efectuarse el siguiente calculo segun la ecuacion A4-5:

kv?
MVAccBarra(A 0 B)x 7

kV?2
MVAccBaTTa(A 0 B)x + 7

MVA,, =

Z corresponde a la impedancia del cable que va desde el punto de conexion
del CCM hasta el motor (Esta impedancia se extrae del CEN tabla 9 y viene
expresada en Q.km), para el proyecto RBSI el conductor mas cercano se encuentra
ubicado a 86,6 metros de distancia, por ende para el analisis consideraremos esta
distancia ya que es la peor condicion ya que en la medida que ocurra un cortocircuito
cercano a la barra el nivel de cortocircuito serd practicamente el mismo y en la
medida que se aleje el valor de MVA de cortocircuito tiende a reducirse segun lo

sugiere la expresion anterior.

Se asumira para el valor de Z un calibre tipo #4 AWG establecido en tabla 9

del CEN donde Z=1 Q.km y al multiplicarlo por 0,086 km se tiene un valor Z=
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0,0866 Q, el valor en kV seria 0,48. Sustituimos estos valores en la expresion anterior

y evaluamos para ambos valores de MVA de cortocircuito y obtenemos:

MVACC(Proveniente de BarraB) = 2,39 MVA

MVACC(Proveniente de Barra A) — 2,40 MVA

Por ende, la corriente de cortocircuito serd de: I, =2,88kA y I.. =

2,89 kA respectivamente.

Al escoger el conductor segun la metodologia expuesta en el punto A4.3
arroja como resultado un conductor #4 AWG, al comparar este calibre con el arrojado
por el célculo de caida de tension que se presenta en la tabla 4.9 cable numero 45-1
observamos que son el mismo valor, por consiguiente para este caso para seleccionar

el conductor puede ser por el calculo de caida de tensién o cortocircuito.

El rango de distancias de los conductores que restan por analizar y los cuales
también alimentaran a los motores en la unidad de almacenaje y unidad despacho de
productos esta entre 200 y 600 metros, por lo tanto, si comparamos este rango de
distancias con la primera distancia tomada como ejemplo (86 m) y aplicando el
procedimiento para seleccion de conductor por cortocircuito, se apreciard que en la
medida que incremente la distancia de recorrido del conductor el valor del calibre
disminuye ya que la corriente de cortocircuito es menor, por lo que finalmente se
tendrd que el calibre siempre resultara menor al calculo tipo mostrado para el
conductor 45-1 que recorre una distancia de 86 m. Finalmente, para la seleccion del
conductor, el criterio de caida de tension es el méas exigente y siendo asi, todos los

conductores finales deberan escogerse por el criterio de caida de tension.
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4.5.5. Seleccién del conductor y conductor de tierra

Para realizar la seleccion correcta del conductor a usar, se debe tomar el que
resulte de mayor calibre en los calculos efectuados, asi de esta manera se garantiza
que todas las condiciones son cumplidas, en las tablas 4-11 a la 41-13 se muestran los
calibres finales para todos los conductores que estdn asociados a la unidad de
almacenaje, tratamiento de aguas servidas y despacho de productos.

En cuanto al conductor de tierra se selecciona segun la tabla
250.122 y 250.66 del CEN.

82



Tabla 4. 11 - Conductor de tierra y calibre final seleccionado (Unidad Tratamiento de Aguas Servidas)

CONDUCTOR DE TIERRA
IDENTIFICACION AJUSTE CALIBRE CALIBRE FINAL
CABLE PROTECCION (A) SELECCIONADO

32-1 82,47 2/0 2 X (3/C 2/0 + 1/C 2/0) 0,48 kV
322 21,99 2 2 X (3/C 4 + 1/C 2) 0,48 KV
323 183,27 /0 6 x 1/C 500 + 2 x 1/C 4/0 0,48 kV
32-4 29,32 14 2 X (3/C 4 + 1/C 14) 0,48 KV
325 36,65 1/0 2 X (3/C 2 + 1/C 1/0) 0,48 KV
326 2,20 14 2x (3/C 12 + 1/C 14) 0,48 kV
327 146,62 350 6 x 1/C 500 + 2 x 1/C 350 0,48 KV
32-8 43,99 1/0 2 X (3/C 2 + 1/C 1/0) 0,48 kV
329 29,32 2 2 X (3/C 4 + 1/C 2) 0,48 kV
32-10 43,99 1/0 2 X (3/C 2 + 1/C 1/0) 0,48 KV
32-11 43,99 1/0 2 x (3/C 2 + 1/C 1/0) 0,48 KV
3212 219,93 500 6 x 1/C 700 + 2 x 1/C 500 0,48 KV
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Tabla 4. 12 - Conductor de tierra y calibre final seleccionado (Unidad de Almacenaje)

IDENTIFICACION

AJUSTE PROTECCION (A)

CALIBRE SELECCIONADO (Conductor de tierra)

CALIBRE FINAL

CABLE
45-1 164,94 6 2 X (3/C 4+ 1/C 6) 0,48 KV
452 173,09 6 2 X (3IC 4 + 1/C 6) 0,48 KV
453 34,62 1 2 X (3IC 8 + 1/C 4) 0,48 KV
45-4 34,62 4 2 X (3/C 8 + 1/C 4) 0,48 KV
455 20,77 4 2x (3IC 6 + 1/C 4) 0,48 KV
456 27,69 4 2 X (3/C 8 + 1/C 4) 0,48 KV
457 27,69 2 2 X (3IC 4+ 1/C 2) 0,48 KV
458 34,62 1/0 2x (3/C 2 + 1/C 1/0) 0,48 kV
458 13,85 8 2x (3IC 8 + 1/C 8) 0,48 KV
459 10,39 14 2x (3/C 12 + 1/C 14) 0,48 kV
45-10 20,77 10 2x (3/C 12 + 1/C 10) 0,48 kV
4511 13,85 10 2 X (3/C 10 + 1/C 10) 0,48 kV
4512 13,85 14 2 X (3/C 12 + 1/C 14) 0,48 kV
45-13 69,24 170 2 x (3IC 4 + 1/C 1/0) 0,48 KV
45-14 41,67 8 2% (3/C 10 + 1/C 8) 0,48 KV
45-15 27,78 14 2 x (3/C 2/0 + 1/C 14) 0,48 kV
45-16 10,42 14 2 x (3/C 2/0 + 1/C 14) 0,48 KV
4517 104,18 10 2 x (3/C 2/0 + 1/C 10) 0,48 KV
45-18 104,18 10 2 x (3/C 2/0 + 1/C 10) 0,48 kV
45-19 27,78 14 2 x (3/C 2/0 + 1/C 14) 0,48 kV
45-20 55,56 14 2 x (3/C 2/0 + 1/C 14) 0,48 kV
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Tabla 4. 13 - Conductor de tierra y calibre final seleccionado (Unidad Despacho de Productos)

2 X (3/C 8 + 1/C 8) 0,48 kV

47-2 2,20 14 2x(3/C 12 +1/C 14) 0,48 kV
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4.6. Sistema de puesta a tierra

El objetivo de este punto es presentar el célculo del Sistema de Puesta a
Tierra para la unidad de almacenaje y despacho de productos, areas donde estaran

ubicados los tanques, motores y la subestacion satélite.

Se desea implementar un sistema de puesta a tierra para todas las estructuras y
equipos que se encuentran en la unidad de almacenaje y despacho de productos, los
cuales son: motores, tanques y subestacion satélite, para asi asegurar que una persona
en la vecindad de las instalaciones no esté expuesta al peligro de un choque eléctrico
debido a los potenciales de paso y toque provocados por un cortocircuito en dicha
unidad, el sistema de puesta a tierra debe garantizar que se dispongan de los medios
que disipen las corrientes eléctricas a tierra en condiciones normales y de falla sin
exceder los limites de operacion de los equipos o afectar adversamente la continuidad
del servicio, esto se realiza mediante conductores desde los equipos hasta los
electrodos de tierra. ElI dimensionamiento del todo el sistema de puesta a tierra se
realizard en funcion de las recomendaciones establecidas por las normativas IEEE
80y IEEE 142 y ademas de las guias de disefio de PDVSA.

Para la seleccion de los electrodos de tierra de la unidad de almacenaje se
utilizard un conductor segun indique el calculo que se muestra a continuacion,
cosiderando una corriente de cortocircuito monofésica de 15 kA. No fue necesario
verificar los valores de tension de paso y toque ya que la refineria posee una gran
malla que esta interconectada y en el caso que exista una falla la corriente retornaré a

la subestacion principal por medio de los conductores enterrados.

4.6.2. Dimensionamiento y seleccion de conductor para malla de puesta a tierra

Para el dimensionamiento y seleccién del conductor a ser utilizado para la

construccién de la Malla de Puesta a Tierra seran considerados conductores de cobre
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desnudo de temple suave cableados concéntricamente con 100% de conductividad
(Copper, annealed soft-drawn 100%).

El dimensionamiento del conductor se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion proveniente de la norma IEEE 80 “Guide for safety in AC Substation

Grounding” [17]:

TCAP.10~* K, + T,
= e [ T »
tCanT KO + Ta

Donde:

I= 15 Corriente rms (kA)

Amm’= Seccién transversal del conductor (mm?)

TCAP= Capacidad térmica por unidad de volumen (J/(cm*.°C))

t.= tiempo de duracion de la corriente de falla (s)

a, =coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr (1/°C)
pr= resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr (nQ-cm)
K,=1la, o (Ua,=) - Tr ( °C)

T,-= temperatura de referencia para constantes del material (°C)

T,,= maxima temperatura permisible (°C)

T,= temperature ambiente (°C)

Se considerara el conductor “Copper, annealed soft-drawn 100%” y a partir de la
tabla 1 de la norma IEEE 80 (Material constants) se tienen los siguientes valores:

TCAP=342

cm3°C

I=0,6 KA
t.= 0,55 (30 ciclos)

a,= 0,00393 para una temperatura de referencia de 20°C
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pr-= 1,72 uQ. cm para una temperatura de referencia de 20°C

K,= 234 para una temperatura de referencia de 0°C

T,»= 450 °C (Ya que son conexiones de cable soldadas) [4].

T,= 35°C

Por lo tanto, a partir de la ecuacion antes indicada anterior se obtiene que:
Amm’= 48,811 mm?

El valor comercial inmediatamente superior a este calibre es el #1/0 AWG, sin
embargo, en la guia de disefio del sistema de puesta a tierra y proteccién contra
descargas atmosféricas se establece un calibre minimo #2/0 AWG para los electrodos
de puesta a tierra por razones mecanicas [18]. Por lo expuesto anteriormente, este sera

el calibre a utilizar para el disefio de los electrodos de puesta a tierra.

Ahora calculamos la resistencia de puesta a tierra

Calculamos la resistencia de la malla de tierra con la siguiente ecuacion

|
Ry = p|— | 14+ — 4-2
g_pLT V204 14h 20 (42
A

Donde:

h = Profundidad de los conductores de la malla de tierra.
A=Area total encerrada por la malla, en m?.

Ly = Longitud total efectiva (Se incluyen las barras), en m.
Para este caso se tienen los siguientes datos:

p =106,8 Q.m
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A= 400.000 m?
Ly =2800 m

h=0,65m

Sustituyendo estos valores, se tiene:

R, =0,1Q

Este valor de resistencia de tierra esta dentro de lo especificado en la norma PDVSA
N-201 que especifica que debe ser menor a dos (2) Ohms, ademas no se toma en
cuenta los conductores que estardn interconectados internamente en la gran malla, los
mismos disminuirdn aun mas el valor de esta resistencia segun lo establece la
ecuacion 4-3, hecho que es favorable ya que se desea la menor resistencia de puesta a

tierra posible.

4.6.3. Puesta a tierra de equipos y subestacion satélite

Las partes metélicas de los equipos de la subestacion satélite y grupo de
motor-bomba deberan ser conectadas al sistema de puesta a tierra por medio de
conductores #2AWG [18]. El electrodo de tierra tendrd un calibre #2/0 AWG se
escoge este por razones mecanicas ya que un #2 AWG soporta los requerimientos
eléctricos mas no los requerimientos mecanicos[18]. la conexion entre el conductor
#2 AWG que va desde el equipo hasta el electrodo de tierra que posee un calibre #2/0

AWG se realizard mediante soldadura exotérmica.

En el anexo 5 se presentan los planos del sistema de puesta a tierra.
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4.6.4. Puesta a tierra de los tanques.

Los tanques seran conectados en tres puntos con un cable #2 AWG hacia un
conductor #2/0 AWG que estard enterrados a 0,65 metros, esta profundidad fue
establecida por el consorcio SAIVEP ya que segln las recomendaciones debe ser
conectado el tanque en al menos dos puntos y la profundidad debe ser de al menos
0,45 metros, por lo tanto, las dos condiciones anteriores se cumplen segun la

recomendacion establecida por PDVSA. [18].

En el anexo 5 se presentan los planos de dicho sistema de puesta a tierra.

4.7. Proteccidn contra descargas atmosféricas

Se debe proteger contra impactos producidos por descargas atmosféricas
toda el area por donde circularan las personas que laboraran en la unidad de
almacenaje y despacho de productos, ademas de las diversas estructuras que se

encuentran en la misma que son:

a)  Estructuras ordinarias menor a 23 metros.
b)  Tangues de almacenamiento (Techo fijo y techo flotante).

c)  Grupos motor-bomba (intemperie).

Por lo tanto, este punto se enfocara en los criterios que se tomaran en cuenta
para la elaboracion de planos de proteccion contra descargas atmosféricas de estas
unidades basado en los manuales de disefio de PDVSA y normativas internacionales
API1 540, NFPA 780 y finalmente IEE 142.
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4.7.1. Proteccion para estructuras ordinarias

Se considerara una estructura ordinaria aquella que tenga propdsitos
ordinarios como por ejemplo; estructuras comerciales, industriales, granjas,

institucionales o residenciales.

Aquellas estructuras que no excedan los 23 metros de altura deberan ser
protegidas con materiales de Clase | (Tabla 4.1.1.1.1 NFPA) [19]. Dependiendo del
tipo de techo que tenga dicha estructura se debera usar una técnica de disposicién de
conductores y elementos de captacion (Pararrayo). El caso particular de la RBSI en la
unidad de almacenaje y despacho de productos la estructura a considerar es el cuarto
de la subestacion satélite, la misma posee un techo plano, por lo tanto el método para
la distribucion de los diversos elementos del sistema de proteccion contra descargas

atmosféricas es el que se muestra a continuacion:

o Elemento de captacion®

=== Conductor

4 . , s 4. . . . .
Puede ser un terminal aéreo, mastil, cable de guarda o parte de la misma estructura ordinaria si es
metdlica y cumple con un grosor minimo de 4,8 mm [19].
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é[: Terminal de tierra

Fig. 4.3 — Distribucion de sistema de proteccion contra descargas atmosféricas para

estructura ordinaria con techo plano.

4.7.1.1 Método de las esferas rodantes para estructuras ordinarias

Para estructuras ordinarias se considerara como protegido, todo lo que no
este incluido en la esfera rodante tal como se muestra en la figura 4.4.

/
/
f /
/ [
6{‘3
l\ \\:60&?' ; v\
N \‘“‘“1 TII
~ P

Fig 4.4 — Zona de proteccidn rotando la esfera (Método de las esferas

rodantes)
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Por lo tanto, se considerara como protegido contra descargas atmosféricas a
todo el espacio vertical libre que esta debajo a la superficie de la esfera cuando la
misma es tangente al suelo y al elemento de captacion y cuando los dos puntos

tangentes son elementos de captacion.

El radio de impacto para estructuras ordinarias no deberd exceder los 46
metros [19], la distancia horizontal protegida se puede calcular usando la siguiente

ecuacion:

d = 2R — hy) — VR, 2R — hy)
Donde:
d = Distancia horizontal protegida, en metros.
h, = Altura del techo mas alto, en metros.

R = Radio de la esfera rodante de impacto, en metros. (R=46 m para

estructuras ordinarias)
h, = Altura del techo u objeto més bajo, en metros.

En cuanto a la separacion que se debe considerar entre los elementos
captadores si los mismos poseen una altura menor a 0,6 metros la distancia entre los
mismos no debe superar los 6 metros, si son superiores a 0,6 metros el rango de
separacion puede ser hasta 7,6 metros, en cuanto al elemento captador que se ubicara
en las esquinas la distancia maxima permitida al borde sera de 0,6 metros. (Ver figura
4.5)

El ancho maximo permitido entre los terminales es de 15 metros mientras

que el largo es de 45 metros (Ver figura 4.5)
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A: Maximo ancho permitido (15 metros).
B: Maximo largo permitido (45 metros).
C: Méximo espacio permitido entre conductores aéreos (6 6 7,6 metros).

Fig. 4.5 — Distancias entre elementos de captacidn para estructuras ordinarias

Se deben tener al menos dos conductores de bajada al sistema de puesta a
tierra, el promedio de las distancias entre todos los conductores de bajada no debera
exceder los 30 metros.

4.7.2. Proteccidn para estructuras que contienen vapores inflamables, gases
inflamables o liquidos que puedan desprender vapores inflamables.

En este punto de la proteccion contra descargas atmosféricas, se cubriran los
tanques que poseen liquidos que pueden desprender vapores inflamables asi como
gases inflamables como es el caso de los tanques esféricos, vale la pena destacar que
todos los tanques y recipientes que se encuentran en la unidad de almacenaje y

despacho de productos de la RBSI estan sometidos a presion atmosférica.
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4.7.2.1. Principios y fundamentos de proteccion en tanques de almacenaje de
combustibles.

Las condiciones que se deben tener presentes para el disefio adecuado de la

proteccidn contra descargas atmosféricas son las siguientes [19]:

o Liquidos que puedan emitir vapores inflamables deberan ser
almacenados en tanques que eviten la salida y entrada de gases.

o Las valvulas de escape de vapores a la atmosfera deberan ser cerradas
y deben tener sellos corta fuego que eviten la entrada de Ilamas.

. Estructuras y accesorios (por ejemplo, valvulas de escape y valvulas de

venteo) se deberdn mantener en estado operativo.

4.7.2.2. Materiales para la proteccion de los tanques de almacenaje.

Los materiales a usar para la proteccidn contra descargas atmosféricas en el
area de almacenaje deberdn ser igual a los mencionados en la proteccion para
estructuras ordinarias, sin embargo, el radio de impacto del rayo cambia de 46 metros
a 30 metros segun la recomendacion de la NFPA [19]. en este punto se afiade un
elemento denominado mastil, que sirve para elevar los elementos de captacion y asi
poder brindar la proteccion adecuada, el mismo deberd poseer las siguientes

caracteristicas [19]:

o En el caso que el mastil posea un grosor inferior a 4,8 mm podra
servir como elemento de captacion, si el mastil supera los 4,8 mm sera
necesario colocar un elemento de captacion.

o El mastil debera ser conectado al sistema de puesta a tierra. Se
permitird que la estructura sirva de conductor de bajada en el caso que
sea buen conductor de electricidad y ademas posea un espesor de 1,63

mm como minimo.
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4.7.2.3. Zonas de proteccion con méstiles

La zona de proteccion para descargas atmosféricas se basa usando el método
de las esferas rodantes, el método se explicé en el punto 3.1.10.4, sin embargo, no fue
descrito la zona de proteccion usando un mastil y la combinacion de mastiles por lo

que se daré un poco mas de detalle a continuacion.

La forma de proteger estructuras usando solamente mastil se basa en colocar
el mismo a una distancia tal que se pueda garantizar la zona de proteccion segun lo

indigue la esfera rodante como se muestra en la siguiente figura:

Radio30 m  (Distancia " /
de impacto) )/

ast /
*
W
%
A}

M .n'
!
/
/
.:—'__ = "’I
.- 4 ;i . ¥
-7 s { &x//
e - R / -
- - - 7 - F_ _ - "
/ / Y
! l.rH A\ A

£ . . .
N - ~ s Supeficie del terreno

Fig. 4.6. Zona de proteccion con mastil.
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La distancia de horizontal de proteccion estd dada por la siguiente ecuacion:

d = JH(60 — H)

Cuando se coloca méas de un mastil, la distancia horizontal de proteccién se

calcula como se muestra a continuacion:

Donde: h; = Altura del méstil més alto.
h, = Altura del méstil mé&s bajo.

Por lo tanto, los elementos que se desean proteger deben estar debajo de la

superficie de la esfera que es tangente al mastil y a tierra.

Para saber la altura maxima de los objetos que pueden estar protegidos
debajo de los mastiles dependiendo de la altura de los mismos se puede obtener de la

siguiente figura:
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Fig. 4.7 — Zonas de proteccién Utilizando el método de las esferas rodantes

98



4.7.3. Resultados de proteccién contra descarga atmosférica

Los equipos y estructuras protegidos en la unidad de almacenaje y la unidad
despacho de productos fueron los siguientes:

e Tanques de almacenaje.
e Grupo de motor-bomba.

e Subestacion satélite.

Las estructuras que se van a utilizar para crear las zonas de proteccion estaran
compuestas de un mastil , elemento captador ademés del conductor de bajada segun
se especifica se especifica en la NFPA, la altura total de dicha estructura sera de 15
m. En la tabla que se muestra a continuacion se presentan los resultados.

Tabla 4.8 — Resultado de zonas de proteccion contra descargas atmosféricas

Radio Tanque (m) Numero  de
estructuras

27,430 5

15,240 2

10,670 2

Para los tanques esféricos el radio es menor de 10,670 metros por lo que bastara con
ubicar dos estructuras para crear la respectiva zona de proteccion.

Para la subestacion satélite se obtuvo:

e 27 elementos captadores distribuidos en la horizontal del techo de la S/E
satélite con cada elemento captador de 0,6 m de altura.
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e 15 elementos captadores distribuidos en la vertical del techo de la S/E satélite
con cada elemento captador de 0,6 m de altura

En el anexo 5 se presentan los planos de las zonas de proteccion realizados
tomando en cuenta los criterios anteriormente descritos.

4.8. lluminacion
En este punto se presentaran los criterios, metodologias y normas para el

calculo del sistema de iluminacion exterior en la unidad de almacenaje y despacho de

productos y el interior de la subestacién satélite de la Refineria Batalla de Santa Inés.
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4.8.1. lluminacién general

El Sistema de lluminacién Exterior estara conformado por luminarias (tipo
reflectores) con lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presion (HPS) instaladas en
postes metalicos, configuradas y enfocadas de manera tal de garantizar la maxima
eficiencia de los haces luminosos de éstas hacia las areas generales alrededor de los
patio de tanques y despacho de productos. La disposicion de los conjuntos de postes y
reflectores estara dispuesta de forma tal que el nivel de luminosidad obtenido sea

uniforme.

4.8.2. Método de iluminacién

4.8.2.1. Céalculo de iluminacién

El célculo del Sistema de lluminacion Exterior estd basado en el método de
“Punto a Punto” que, con la ayuda del programa para calculos de luminacion
“LUXICON” de la Empresa Cooper Crouse-Hinds, servira para la comprobacion de

resultados en cuanto a cantidad de luminarias/postes y nivel luminoso obtenido.

4.8.2.2. Niveles de iluminacion

Los Niveles de Iluminacion utilizados para el disefio del Sistema de
lluminacién Exterior son los indicados en la Norma COVENIN 2249-93, tabla 1D,
“Areas y Actividades Exteriores en la Industria”, Seccién: “ELECTRICIDAD
PLANTAS DE GENERACION. SUBESTACIONES Y  SERVICIOS
EXTERIORES”.

4.8.3. Procedimiento de célculo

Se tomara un Factor de Mantenimiento y Perdidas (FM) = 0.80
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Segin el Método Utilizado “Punto a Punto” el Nivel luminoso (en

Lux) incidente sobre un punto en el plano de trabajo (en el caso de Areas Exteriores=
Piso o Terreno) donde incide el flujo luminoso con un cierto angulo, es igual a [20]:

_ CPxcos pxFM

Lux E

Donde:

CP= Candlepower de la Luminaria para un Angulo ¢, Este valor se obtiene
de la Curva de Datos Fotométricos de la Luminaria

¢ = Angulo de incidencia del flujo luminoso sobre el punto en cuestion

FM= Factor de Mantenimiento y Perdidas

d= Distancia desde la luminaria hasta el punto en cuestion (en metros)

4.8.4. Resultado del célculo

Con el

programa “LUXICON” se evidencié la distribucion adecuada de

postes y luminarias se obtiene un Nivel Luminoso Promedio como los recomendados
mostrados en la tabla 3.8.

La distribucion de la ubicaciéon de las luminarias se muestra en el anexo de
planos y consiste en:

o

Ochenta y siente (87) postes en el perimetro de la unidad de
almacenaje que cuentan dos (02) y tres (03) reflectores de 400 W
cada reflector (Ver plano en Anexo 5).

Veintiuno (21) postes en el perimetro de la unidad de almacenaje y
despacho de productos estos que cuentan dos (02) vy tres (03)
reflectores de 400 W cada reflector (Ver plano en Anexo 5).

Ciento ochenta y dos (182) postes de brazo de 12 metros de altura
para las escaleras de tanques y para alumbrado de bombas de las
unidades de almacenaje y despacho de productos.

12 Tableros de iluminacion para las unidades de almacenaje y
despacho de productos.
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o 12 Tableros de tomacorrientes para las unidades de almacenaje y
despacho de productos.

Tabla 4.16 — Carga por iluminacién exterior

w

Fluorescente 2x36 W | 9.792

Fluorescente 2x18 W | 3132

HPS 400 W 110.000

Total 122.924

En el anexo 5 se presentan los planos asociados a la distribucion de las

luminarias.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En este trabajo especial de grado, se logrd disefiar un sistema capaz de
suministrar la energia eléctrica necesaria para la operacion de la unidad de

almacenaje y despacho de productos de la RBSI.

Se elabor6 un listado de cargas eléctricas y se determinaron las
correspondientes demandas eléctricas. Se obtuvo una potencia estimada de 1341,81
KVA requerida por los grupos de bombas asociados al sistema de almacenaje y
despacho de productos, para ello se considerdé una demanda méxima para ocho (8)
horas y para quince (15) minutos. La manera de obtener este valor fue utilizando una
hoja de calculo que se muestra en el Anexo 1, los factores de potencia de los motores
fueron tomados de los datos suministrados por el fabricante. Se dimensionaron los
equipos principales de la subestacion satélite tales como: Transformadores, tableros y
Centro de Control de Motores (CCM) lo cual se presenta en el capitulo 1V de este
trabajo, en el caso especifico de los transformadores se seleccionaron con una
potencia nominal de 1500 kVA lo cual brinda un incremento adicional al 15% ya

establecido en las hojas de célculo.

La potencia requerida por conceptos de iluminacién y tomacorriente de las
unidades de almacenaje de combustible y despacho de productos se estimd en
122,294 kW. Mediante el uso de este valor se seleccion¢ el tablero adecuado el cual
contara con una capacidad adicional de 20% segln lo establecido en la normativa
PDVSA. Se utiliz6 una tension de 480 V para las barras asociadas al CCM ya que
corresponde al nivel de tension requerido por los fabricantes de los motores que se
utilizan para este proyecto, ademas los valores de corriente nominal y cortocircuito
que son capaces de soportar las barras del CCM se presentan en los planos mostrados

en el anexo 5.

104



En el Anexo 5 se muestra el diagrama unifilar correspondiente a la topologia
de la red eléctrica de la unidad de almacenaje de combustibles y despacho de
productos, este diagrama se obtuvo usando valores nominales de los equipos que
fueron seleccionados en el analisis de carga. En la elaboracion de los diagramas se
utiliz6 el programa AUTOCAD vy los cuales probablemente sean sometidos a
variaciones durante la fase de ingenieria de detalles ya que la carga eléctrica es
dindmica y por lo tanto puede variar en algunas futuras consideraciones de

expansion.

Los diagramas usados para representar cada equipo fueron extraidos de la
normativa IEC — 60617. Es importante acotar que PDVSA en algunos casos utiliza
diagramas unifilares en funcién de los simbolos representados por el IEEE. En el
caso especifico de este disefio se propuso realizar el diagrama unifilar en funcion de

normativa Europea por tratarse de un consorcio Italo-Venezolano.

Para la clasificacion de areas peligrosas se estudiaron las caracteristicas
quimicas de los fluidos en funcion de su ubicacién dentro de los grupos establecidos
por la normativa APl RP 505, posteriormente, estos datos relacionados a las
caracteristicas quimicas se reflejaron en los planos de planta con una vista general. El
trazado de la clasificacion de areas peligrosas se realizé en funcién de las figuras
contenidas en la norma APl RP 505 segun fue cada caso (Tanques y Bombas). En el
anexo 5 se presentan estos planos. Estos resultados fueron transferidos a los planos
mediante el uso del AUTOCAD lo cual permitira en la fase de ingenieria de detalles

ubicar los equipos eléctricos en las diversas areas incluyendo las areas peligrosas.

La subestacion satélite se requiere como centro de distribucion de la energia
eléctrica para los diversos equipos y tableros que estaran en las unidades de
almacenaje y despacho de productos. El nivel de tension en el cual se recibe la
energia proveniente de la subestacion principal es de 13,8 kV, por lo tanto, para
dimensionar estos alimentadores y circuitos ramales, inicialmente se utilizé un nivel

de temperatura del subsuelo basado en una investigacion anual de la temperatura
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reflejada en los criterios de disefio y tomando la més critica (la méas alta del afio),
ademaés de la capacidad de corriente, calculo de cortocircuito y caida de tension, esto
se muestra en el punto 4.5 de este trabajo. Una vez calculado los conductores es
necesario seleccionar el conductor de mayor calibre ya que este cumplird con todas
las condiciones de disefio, el procedimiento se realizd6 mediante una hoja de célculo
en el que se aprecia los diferentes pardmetros utilizados y la verificacion tomando en
cuenta las normativas aplicables (PDVSA N-201). Para los valores de resistencia y
reactancia se usaron los recomendados por el CEN. En cuanto a la canalizacion se
utiliza la recomendacion de PDVSA que en este caso es trincheras (Directamente
enterrados). Una vez dimensionado los conductores es necesario es necesario

tabularlos tal como se muestra en las tablas 4.11 a la 4.13.

Para el sistema de puesta a tierra es fundamental medir la resistividad
eléctrica del terreno en diferentes épocas del afio, para de esta manera poder disefiar
con los valores mas criticos (la maxima resistividad del terreno) los célculos
realizados fueron: célculo de resistencia de puesta a tierra y calibre de conductor. En
cuanto a la resistencia de puesta a tierra de acuerdo a la guia de disefio PDVSA N-
201 el valor de resistencia de puesta a tierra debe ser menor a 2 Q. Para obtener el
valor de la resistencia de puesta a tierra, fue necesario calcular el calibre de los
electrodos, el cual arrojo #1/0 AWG que es un valor inferior al sugerido por la guia
de disefio de PDVSA [18] el cual es #2/0 AWG y el mismo se us6 para el disefio,
ademaés del valor anterior fue necesario establecer un disefio inicial del sistema de
puesta a tierra donde se propuso un area y longitud determinada de conductor, una
vez definido estos pardmetros se calculé con la ecuacion de resistencia de puesta a
tierra el valor, donde el resultado fue de 0,1 Q que esta dentro de los rangos
permitidos [18]. No fue necesario calcular tensiones de paso y toque ya que la
corriente de cortocircuito de 15 kA en el caso de que existiera la misma regresaria a
la subestacion principal por los conductores de tierra de la gran malla de la refineria y
esto garantiza que no existira GRP (Ground Potential Rise) ya que la corriente por
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tierra es cero. En el caso de los tanques se conectdé en 3 puntos y para el caso de
los motores en un punto segun lo establecido en la normativa PDVSA N-201. La
profundidad del conductor es de 0,65 metros segun lo establecido en los criterios de
disefio. Finalmente todos estos conductores son interconectados, formando asi el
sistema de puesta a tierra. Las normativas fundamentales para el disefio fueron la
IEEE 80/142 y PDVSA N-201. En el anexo 5 se presentan los planos del sistema de

puesta a tierra.

En cuanto a la proteccion contra descargas atmosféricas se utilizo la
normativa NFPA 780, que establece, que para brindar proteccion contra descargas
atmosféricas es necesario contar con un sistema de proteccion que consta de
estructuras elevadas, elemento captador y conductores para drenar la corriente de

rayo al sistema de puesta a tierra.

Para la iluminacion, se efectuaron simulaciones que garantizaron los niveles
de iluminacion permitidos, todo esto para el patio de tanques, interior de subestacion
satélite y conjuntos de bombas. ElI método usado para el célculo fue el punto por
punto, y se utilizaron como referencia los luxes establecidos en los criterios de disefio
que se muestran en la tabla 3.8 de este trabajo. La normativa usada fue la PDVSA N-

201 y también se uso de referencia los criterios de disefio.
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CONCLUSIONES

En este trabajo especial de grado se persigue disefiar un sistema eléctrico que
sea capaz de suministrar la energia eléctrica necesaria para la operacion de la unidad
de almacenaje y despacho de productos en la refineria Batalla de Santa Inés (RBSI)

propiedad de PDVSA vy la cual estara ubicada en el estado Barinas.

La unidad de almacenaje de combustibles y despacho de productos (LPG)
es de vital importancia para entregar el crudo ya procesado, en esta unidad se
concentran los productos ya refinados tales como; Diesel, Gasolina, Kerosene, entre
otros, que seran bombeados a la planta de distribucién para finalmente ser entregados
al cliente. El equipo principal asociado a la operacion de transporte de los
combustibles son las bombas, ya que las mismas impulsaran los fluidos por tuberias
hasta el destino final (Planta de Distribucion), el elemento que entrega la energia
mecanica a la bomba para producir dicha accion es un motor eléctrico, en el caso

especifico de la refineria Batalla de Santa Inés es del tipo Jaula de Ardilla.

Para llevar a cabo el disefio del sistema eléctrico fue necesario elaborar el
listado de cargas eléctricas y determinar la correspondiente demanda eléctrica,
seguidamente a esto se dimensionaron los equipos eléctricos principales que estaran
ubicados en la subestacion eléctrica satélite tales como; Transformador de potencia,
tablero de potencia y centro de control de motores. Al tener ya dimensionados dichos
equipos se procedié a elaborar el diagrama unifilar, que representa de manera general
los equipos y tableros que alimentaran a la iluminacion y tomacorriente de dichas
unidades.

Por tratarse de una refineria se tienen algunos productos que pueden ser
inflamables y por lo tanto fue necesario realizar una clasificacion de areas peligrosas
que se ve reflejada en planos para que posteriormente en la ingenieria de detalles el
ingeniero electricista pueda seleccionar los equipos adecuados y asi puedan

maniobrar sin ningdn riesgo en estas zonas segun sea su clasificacion, dentro de la
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subestacion eléctrica satélite se realizaron las respectivas canalizaciones e
iluminacion y tomacorriente para brindar el servicio de electricidad a dicha
subestacion. También se selecciond la canalizacion a usar en las unidades de
almacenaje, se dimensionaron los alimentadores y circuitos ramales, especificamente
el alimentador proveniente de la subestacion principal y circuitos ramales que
alimentaran a los motores. Se elaboraron los planos del sistema de puesta a tierra 'y se
presentd la informacion pertinente a la proteccion contra descargas atmosféricas
recomendada por la National fire protection association (NFPA) para la elaboracion
de planos de zona de proteccion contra descargas atmosféricas para la subestacion
satélite y para los tanques de almacenaje de techo fijo, techo flotante, esféricos asi
como grupo motor-bomba. Finalmente se elaboraron los planos de iluminacion para

completar el disefio del sistema eléctrico.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la ingenieria basica
presentada en este trabajo especial de grado contribuird con el completo disefio de la
Refineria Batalla de Santa Inés (RBSI) la cual abastacera las necesidades de
combustible y asfalto del estado Barinas y estados adyacentes.

En la elaboracién de este trabajo especial de grado fue un buen momento
para materializar muchas definiciones y conceptos adquiridos durante la carrera de
ingenieria eléctrica que son fundamentales para comprender y disefiar de manera
adecuada, tales como; célculo de cortocircuito, andlisis de carga, sistema de puesta a
tierra, canalizaciones, por mencionar algunos, fue de vital importancia la asistencia
tutorial, la infraestructura y paquetes computacionales disponibles en la empresa
VEPICA asi como también con la asistencia tutorial del profesorado de la escuela de
ingenieria eléctrica de la universidad central de Venezuela. En este trabajo especial de
grado se plasma un gran aporte a mi persona ya que permitio poner en practica los
conocimientos adquiridos en la Universidad Central de VVenezuela asi como también
permitio adquirir importante aprendizaje de técnicas operacionales de la industria, ya

que se pudo entrar en contacto con la practica de la ingenieria donde se estila usar
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herramientas tales como; normativas, paquetes computacionales y criterios de disefio

elaborados en fases previas.
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