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RESUMEN

Una Sala de Control Eléctrico Contenerizada, llamado PCR por sus siglas en Inglés
“Power Control Room”, es un centro de operaciones especial que proporciona a la
industria petrolera, la capacidad de supervisar y controlar las operaciones de
distribucion de energia en todas las etapas de la cadena de tratamiento del crudo. Su
estructura y tecnologia brinda la seguridad y facilidades operativas, para concentrar
dentro de una misma sala equipos de potencia para distribucién de energia, asi como
equipos para monitoreo y control de la energia a ser suministrada. Las propiedades
implicitas en un PCR, permiten integrar y concentrar todas |as operaciones referentes
al suministro de energia en un mismo centro de procedimientos, lo cua representa
ventajas a nivel operativo y de optimizacion energética. Su uso aplica en varios tipos
deindustriay las funciones que g ecuta son en varios niveles de voltgje, de modo que
su aplicacion se proyecta en bagja y media tension, estando en capacidad de contener,

integrar y gestionar una variada gama de equipos y sistemas eléctricos y el ectronicos.

PALABRASCLAVE

CUARTO DE CONTROL ELECTRICO
SWITCHGEAR.

PANEL DE DISTRIBUCION.
TRANSFORMADOR.

SISTEMA CONTRA INCENDIOS.
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ABSTRACT

A Power Control Room, “PCR”, Containerized is a specia operations center which
provides the oil industry, the ability to monitoring and controlling the power
distribution operations in al stages of treatment chain oil. Its structure and
technology provides safety and operational facilities, to concentrate in one room
power equipment for power distribution and monitoring and control equipment for
power to be supplied. PCR’s implicit properties can integrate and concentrate all
operations relating to energy supply in the same center procedures, which represents
operating advantages and energy optimization. It’s used in various industries and its
functions are executed in various voltage levels, so that your application is projected
in low and medium voltage, being able to contain, integrate and manage a wide range

of electrical equipment and el ectronic systems.

KEYWORDS

POWER CONTROL ROOM.
SWITCHGEAR.
DISTRIBUTION PANEL.
TRANSFORMER.

FIRE SYSTEM.



1. CAPITULOI

INTRODUCCION Y DESCRIPCION GENERAL DE UNA SALA DE CONTROL

ELECTRICO CONTENERIZADA.

1.1. INTRODUCCION.

El presente proyecto de grado tiene como objetivo desarrollar la Ingenieria
conceptual, basica y de detalle de una Sala de Control Eléctrica Contenerizada para
distribucion de energia en bgja y media tensiéon en una plataforma de operacion

petrolera, conforme las buenas practicas técnicas aplicables en el Ecuador.

Las Sdlas de Control Eléctricas Contenerizadas se emplean como Sub-
estaciones transportables para distribuir la energia eléctrica en media tension y baja
tension, en plataformas y &eas de produccion donde, por ventgas técnicas,
logisticas, econdmicas 0 ambientales, es mas conveniente éste tipo de Salas que
instalar Sub-estaciones con un alto porcentgje de obra civil permanente. Asi setorna
visible € beneficio en minas de tajo abierto, refinerias, zonas de extraccion y
produccion de crudo (On-shore y Off-shore), instalaciones con ambientes con alto

contenido de contaminacion, zonas ambiental mente protegidas, etc.



Dichas Salas Eléctricas deben construirse completamente equipadas en
fébrica, preparadas para instalarlas sobre bases pequefias de concreto o acero,

facilitando todas las condiciones gue permitan una rapida puesta en servicio.

Las Salas de Control Eléctricas son llamadas PCR, por sus siglas en inglés

“Power Control Room” (Powell, 2003).

El desarrollo de la ingenieria conceptual, ingenieria basica e ingenieria de
detalle para una Sala de Control Eléctrica Contenerizada permitira establecer los
hitos que garantizan las condiciones técnicas adecuadas para construccion de la

mencionada Sala El éctrica, que en resumen son |os listados a continuacion:

a) Andisisde viabilidad técnica para desarrollo del proyecto.

b) Planeacion preliminar clara del PCR Contenerizado Esténdar para aplicacion
en actividades de distribucion de energia dentro de una operadora petrolera.

c) Andlisis de distribucion de elementos, revision técnica de caracteristicas de
elementos a integrar en e PCR y de ubicacién de estos, verificando e
cumplimiento de normasy estandares de seguridad y operatividad.

d) Desarrollo de la filosofia de operacion, documentacién técnica con
dimensionamiento y disefios de ruteos, equipos y sistemas, eléctricos,
electrénicos, de instrumentacion y control del PCR.

€) Generacién de documentos y planos de ingenieria, asi como € plan de

calidad especifico pertinente paralaingenieria desarrollada.



LaFigural.1l. muestrauna Sala de Control Eléctrica Contenerizada estandar.

Figura 1.1. PCR Powell - GE

Fuente: (Powell, 2014, p. 3)

El estéandar tipico de un PCR en lo que a caracteristicas constructivas se
refiere son base de perfiles y canales de acero estructural, cubierto con planchas de
acero de alta resistencia para posibilitar €l desplazamiento de cargas pesadas en €l
interior de la Sala Eléctrica.  El piso queda preparado para € anclgje de Celdas de
Media y Bagja Tension y cualquier otro equipamiento necesario, asi como también
permite el paso de los cables de fuerza y control a lo largo del interior y hacia €

exterior dela Sala Eléctrica

La base también incluye soportes tipo cancamo de acero para permitir €l

izamiento con gruas de alta capacidad de carga.

Las paredes y techo disponen de aislamiento térmico y acistico y estan
construidas con planchas y paneles tipo mono-wall con relleno de poliuretano no

combustible.



En los casos donde se requieran Salas Eléctricas muy grandes, éstas se
construyen en varias secciones a fin de permitir su transporte terrestre o maritimo.
Para € presente proyecto la Sala Eléctrica serd en un solo cuerpo, un solo cuarto

capaz de transportarse mediante cama alta.

Las puertas disponen de cerraduras anti-panico, cerraduras y bisagras para
trabajo pesado, empaquetaduras, sistema de cierre automatico, empaquetaduras,

aislamiento térmico y acustico.

Todas las partes metalicas disponen de conexién atierray la base de la sala
eléctrica dispone de varios puntos para su conexion a sistema de puesta a tierra

exterior.

En sintesis, e equipamiento tipico considerado en la mayoria de las Salas

Eléctricas Contenerizadas es:

a) Celdas de media y baja tensién, a través de SWG’s (Equipos Eléctricos de
Conexién en Media Tension) y MCC’s (Motor Control Center ¢ Centro de
Control de Motores en Baja Tension) (CAN-TECHNOLOGIES, 2009).

b) Tableros de distribucion de baja tension.

c) Sistemade respaldo de energia VAC, UPSy banco de baterias.

d) Sistemaderespaldo de energiaVDC, rectificador y banco de baterias.



€) Tableros de PLC’s, computadores de sistemas SCADA, controladores
dedicados, tableros de comunicaciones.

f) Transformadores de distribucion en bagjay mediatension.

g) Sistemadeiluminacion interior, exterior y de emergencia.

h) Sistemas de deteccidn y/o extincién de fuego y humo.

i) Sistema de bandejas porta-cables, ductos y conduit.

j) Ruteo de cables de potencia, control, instrumentacion y comunicaciones.

k) Soporteria para equipos, tableros, bandgjas, ductosy conduit.

|) Sistema de climatizacion con aires acondicionados.

m) Sefialética de seguridad, proteccién personal y de maniobras.

n) Puertas de seguridad con mecanismo anti-panico.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE UN PCR CONTENERIZADO

Una Sala de Control Eléctrico, PCR, es un centro de operaciones especial que
proporciona a las diferentes tipos de industrias, incluyendo la petrolera, la capacidad
de supervisar y controlar las operaciones de distribucion de energia de sus
instalaciones (Potencid).  Su estructura y tecnologia brinda las facilidades para
concentrar dentro de una misma sala equipos de potencia para distribucion de
energia, asi como equipos para monitoreo y control de la energia a ser entregada a
una determinada planta de produccién. Estas caracteristicas de un PCR permiten

integrar y concentrar todas las operaciones referentes a suministro de energia en un



mismo centro de procedimientos, lo cual representa ventgjas a nivel operativo y de

optimizacion energética.

Un PCR ofrece soluciones de suministro y control de energia en industrias de
diferente indole, ya sea minera, petrolera, telecomunicaciones, agua potable,
centrales nucleares, generadoras hidroeléctricas, generadoras de energia alternativa,
etc., y sus funciones se gecutan a varios niveles, es asi que se puede concentrar 0
integrar generadores, transformadores, Switchgears (SWG’s), centros de control de
motores (MCC’s), variadores de frecuencia (VSD’s), bombas, tableros de
distribucion, tableros de PLC’s de procesos, tableros de PLC’s de seguridad,
sistemas ininterrumpidos de energia (UPS’s), sistemas rectificadores, tableros de
transferencia, bancos de baterias, racks y tableros de comunicacion, filtros para
control de arménicos, computadores o equipos dedicados para interfaces HMI e
instrumentacion especifica ya sean estos switches o transmisores de nivel, presion,

flujo, temperatura, etc.

Un PCR en funcion de su aplicacién y de la industria a la que esté vinculado
presenta caracteristicas definidas, dependiendo del fabricante estas caracteristicas son
estandar y persondizadas ya que adicional a su aporte en las actividades de
produccion debe poseer caracteristicas propias de seguridad y comodidad que
garanticen su funcionalidad, como son un sistema de deteccion y extincion de
incendios, un disefio estructural y de cubierta acorde a los equipos contenidos en €,

una adecuada distribucion de elementos internos, un sistema de climatizacion,



sistema de iluminacion y sefial ética adecuada. Estos parametros esténdar del PCR se

rigen anormativas operativas y de seguridades locales e internacional es.

Los PCR’s son disefiados en dos modalidades, de forma estatica cuando estos
se ubican en estructuras metdlicas o de concreto de forma definitiva, y de forma
movil cuando estos son construidos en estructuras metdlicas tipo Skid o
Contenerizado, lo cual permite que su tradado sea factible siempre que este
procedimiento sea requerido.  Evidentemente cada una de estas modalidades de
disefio de PCR’s obedecen a parametros técnicos y normativas diferentes. En €
caso de un PCR estatico, presenta facilidades para ser montado en un recinto donde
su integracion se realiza considerando que sus elementos periféricos en adelante no
tendrén cambios circunstanciales, ahora en €l caso de un PCR tipo Skid, este presenta
caracteristicas que permiten su integracién y nueva movilizacion de la forma mas
simple posible pero garantizando siempre un buen desempefio y seguridad. La
Figura 1.2. muestra la implantacion de un PCR Estético Vs. Un PCR Contenerizado

de caracteristicas moviles.

Figura 1.2. PCR Estaticoy PCR Contenerizado Movil

Fuente: (Powell, 2014)



Empresas dedicadas a la fabricacion de PCR’s existen a nivel local e
internacional, donde las empresas internacionales basan sus disefios de acuerdo a las
normativas internacionales y propias de cada pais de origen, en tal motivo poseen
certificaciones que garantizan su calidad y procedimientos de fabricacién. Las
empresas nacionales basan sus disefios en normas internacionales, sin embargo, por
ser los PCR’s un nuevo campo de accién dentro de la industria tecnoldgica nacional,

aln no poseen certificaciones globales.

La factibilidad de concentrar todas las acciones de control y monitoreo de
distribucion e éctrica en un solo centro de procedimientos brinda ventajas operativas
y de aprovechamiento energético, ya que simplifica y efectiviza e trabajo del
personal vinculado a actividades de suministro de energia eléctricay permite que las
acciones operativas y de mantenimiento se desarrollen con un eficiente
aprovechamiento de energia.  Una Sala de Control Eléctrica PCR permite la
integracion de todas las actividades eléctricas en un solo punto de operaciones con

las bondades que esto representa.

Dentro de laindustria petrolera, debido su amplio campo de accién dentro de
las actividades de exploracion de crudo, extraccion de crudo, transporte de crudo,
generacion de energia y produccién para tratamiento del crudo, es una necesidad que
sus instalaciones estén sometidas a cambios de forma frecuente en lo que a
distribucion de energia se refiere, estos cambios en ocasiones pueden ser sustanciales

dependiendo de la necesidad de |la empresa operadora.  Los cambios dentro de las



zonas de produccion y generacion regularmente suelen ser para expansion de las
instalaciones y en pos de que la capacidad de produccion aumente, por otro lado las
modificaciones en las &eas de extraccion y trasporte requieren expansion de
instalaciones para aumentar la capacidad de bombeo de crudo desde su yacimiento
hasta la zona de produccién o asu vez € traslado en su totalidad de la infraestructura
de distribucion eléctrica desde una plataforma de pozo a otra.  Un PCR por sus
caracteristicas implicitas tiene las prestaciones para asumir las variantes que suelen
darse en todos los niveles de tratamiento de crudo en particular en las areas de
extraccion y transporte de crudo, donde el contar con una sala el éctrica consolidada 'y
con caracter de transportable es beneficioso. La Figura 1.3. muestra lo funciona de
implementar toda una plataforma de produccion solo integrando Salas

Contenerizadas.

Figura 1.3. Planta Eléctrica Contenerizada Hyundai-Himsen 9H21/32 X 28Sets/
47.6MW / Cuba

Fuente: (HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO. LTD., 2011, p. 4)

El disefio y construccion de un PCR para la industria petrolera debe

considerar, conforme las necesidades de la empresa operadora, un ambiente que
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brinde comodidad y versatilidad a persona que se haga cargo de esta sala de

distribucion de energia y conforme los estandares internacionales y locales, los

sistemas de climatizacién y seguridad pertinentes en funcion de la capacidad de esta

sda.  Un PCR es disefiado respetando basicamente las buenas practicas técnicas

recomendadas por las normas y estandares API, ISA, NEMA, NFPA y NEC, ASTM,

ANSI, IEEE,

siguiente:

b)

d)

ICEA, UL, AISC, AWS, ASCE, IBC y CEC lo cua garantiza lo

Condiciones de comodidad para e persona operador, mediante
sistemas de iluminacion, facilidades de servicios auxiliares y medios
ergondmicos adecuados.

Infraestructura solida y segura para la libre ubicacién y montaje de
equipos, mediante un buen disefio estructural y eléctrico,
considerando las caracteristicas geogréficas y tipo suelo donde se
operarael PCR.

Condiciones adecuadas de seguridad y salud en & ambiente de
trabajo.

Seguridad en la manipulacién y operacion de equipos eléctricos y
electronicos.

Medidas de deteccion y extincion de incendios mediante sistemas

SCl.
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f) Ambiente adecuado para una operacion eficiente de los equipos
eléctricos y electronicos mediante € uso de sistemas de climatizacion
con aires acondicionados.

g) Impacto ambiental minimo en lazonaintervenida.

En ta motivo un PCR disefiado de acuerdo a las normas pertinentes permite
gue e personal que labore en su infraestructura se desenvuelva en un ambiente que
garantiza su seguridad y su salud, asi mismo permite un desempefio eficiente de los
equipos eléctricos y electronicos dentro de un ambiente seguro y climatizado para
obtener su maxima eficiencia.  Ademés, respetando estas mismas normativas, un
PCR Contenerizado puede tener capacidad suficientemente para atender las
actividades que las fases de extraccion y produccion requieren, donde valores que se
han considerado estdndar para este proyecto son en un nivel detension de 13,8KV, la
Figura 1.4. establece los niveles de tension que podra suministrar la Sala Eléctrica

desde sus celdas de 13,8KV.
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Figura 1.4. Nivelesde Tension Tipicosen un PCR Contenerizado

Fuente: (PIL, 2013)
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Conforme estipula e Conelec, Consgjo Nacional de Electricidad, en €

Ecuador |os niveles de tension se definen del siguiente modo (CONELEC, 2002).

a) BagaTension: Voltge hasta 600V.
b) MediaTensién: Voltge entre 600V y 40KV.

c) AltaTension: Voltgje mayor a40KVA.

Si bien es cierto existen fabricantes reconocidos de PCR’s Contenerizados (en
skid) a nivel mundial, se debe tener en cuenta que su construccién, importacion,
servicios especializados de pre comisionado, comisionado y arrangue llegan a tener
costos muy elevados, adicionamente acciones de mantenimiento preventivo o
correctivo representan costos adicionales altos, ya que esto incide en apoyarse en
técnicos especializados de fueradel pais. Los fabricantes locales estan empezando a
llevar a cabo la ingenieria y construccién de PCR’s contenerizados apegandose a
normas internacionales o cua permite su ensamblaje con la integracién de materia
prima y equipos locaes e importados, esto permite disminuir costos
significativamente y que cada una de |as empresas operadoras junto con las empresas
proveedoras locales puedan gustar su disefio de forma personalizada en base avarias
revisiones, e incluso redefinir €l disefio, en la mediada de los posible, ya en fase de

construccion.

La personalizacion del disefio del PCR asi como los regjustes en su fase de

ingenieria y construcciéon no representan mayor costo adicional, debido a que para
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todas estas actividades el soporte de servicio es con personal local, asi mismo para

|as fases de pre comisionado, comisionado y arranque el soporte eslocal.

Por todo lo mencionado, e proyecto “Ingenieria conceptual, ingenieria
basica, ingenieria de detale de una Sala de Control Eléctrico Contenerizado para
suministro de energia en baja y media tension en plataformas de operacion petrolera”
se justifica en que su ingenieria y construccion puede llevarse a cabo en € Ecuador
bajo € mismo estandar internaciona y conservando las mismas prestaciones pero a
menor costo y con mejor tiempo de respuesta en servicio especiaizado.
Adicionalmente permite €l desarrollo de una nueva érea tecnol égica que alin no ha
sido explotada eficientemente y que contribuira en la creacion de nuevas plazas de

trabajo paraingenieros y técnicos.

1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto de grado contempla e desarrollo de ingenieria
conceptual, ingenieria basica e ingenieria de detalle, de una Sala de Control Eléctrica
Contenerizada PCR para suministro de energia en bagja y media tensiéon en
plataformas de operacion petrolera, estandarizandola conforme las siguientes

normas:

a) American Petroleum Institute (API).

b) International Society of Automation (ISA).
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c) National Electrical Manufacturers Association (NEMA).
d) National Fire Protection Association (NFPA).

€e) American Society for Testing Materials (ASTM)

f) American Nationa Standards Institute (ANSI)

0) Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
h) Insulated Cable Engineers Association (ICEA)

i) Underwriters Laboratories Inc. (UL)

])  American Society of Mechanical Engineers (ASME)

k) American Institute of Steel Construction (AISC).

I) American Welding Society (AWS).

m) American Society of Civil Engineers (ASCE).

n) International Building Code (IBC).

0) Cadigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC)

De forma especifica € proyecto contempla un PCR Contenerizado para
suministro de energia desde un Switch Gear de 13,8KV — 3PH a 1250A, con centros

de distribucién secundarios a 209.3/121VAC.

La ingenieria conceptua plantea los conceptos e ideas iniciales del proyecto,

en tanto definiralos siguientes aspectos.

a) Viabilidad técnica

b) Planificacién del proyecto.
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Requerimientos técnicos en base ala aplicacion del PCR.

La ingenieria bésica contempla € desarrollo de tareas especificas, en

consecuencia las actividades a llevarse a cabo son las siguientes:

n)

0)

Revisién técnica de caracteristicas de el ementos a integrar en el PCR
y de ubicacion de estos en su interior, verificando e cumplimiento de
normasy estandares de seguridad y operatividad.

Desarrollo de filosofia de operacion del PCR.

Desarrollo de hojas técnicas generales y de componentes.

Disefio estructural del PCR, andlisis mecanico, civil y arquitectonico.
Especificacion del sistema de climatizacion.

Disefio de sistema de iluminacion convencional, internay externa.
Disefio de sistema de iluminacion de emergencia.

Especificacion de sistema de tomas de energia el éctrica.
Especificacion para celdas de mediay bajatension.

Especificacion de tableros de distribucion.

Disefio de sistema de deteccion y extincion de incendios.
Especificacion de sistema de respaldo de energia

Especificacion de rutas de ductos y rutas de cableado de potencia y
control.

Especificacion de cableado eléctrico, control e instrumentacion.

Especificacion de sistema de puesta atierra.
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La ingenieria de detalle considera € desarrollo de la documentacion
definitiva de soporte para la implementacion del PCR, de ta manera que las

actividades a g ecutarse son:

a) Elaboracion planos generales, de implantacion, estructurales,
el éctricos, de comunicaciones y de instrumentacion y control.

b) Elaboracion de listas de materides en las disciplinas mecanica,
eléctrica, instrumentacion, control y comunicaciones conforme
marcas certificadas dentro de las normas aplicadas.

c) Revision de disefios definitivos y planos de detalle para construccion
dd PCR, planos en las disciplinas mecénica, eléctrica,
instrumentacion, control y comunicaciones.

d) Revision de listas de materiales para construccion del PCR planos en
las disciplinas mecénica, eléctrica, instrumentacion, control y

comunicaciones.

En lo referente a las disciplinas mecanica y civil se presenta informacion

general, no un andlisis detallado.
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1.4. IMPORTANCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LA INDUSTRIA

PETROLERA

La industria de generacion y distribucion eléctrica estan estrechamente
ligadas a la industria de produccién de petréleo, y como es l6gico, ambas son

determinantes en lamatriz energética del pais.

La industria petrolera requiere de energia eléctrica para € desarrollo de su
actividad en todas las fases de produccion, es por elo que dentro de sus areas

productivas existen plantas y facilidades de generacién, transmision y distribucion.

Dicha energia eléctrica es generada a partir de un gran abanico de elementos
(WARTSILA, 2013), como son crudo, gas, biocombustibles, Fuel Oil Ligero “LFO”,
Fuel Oil Pesado “HFQO”, elementos combustibles ya procesados como €l diésel y

gasolina o de la combinacion de todos |os mencionados.

(1) Motor (3) Radliacior
(@) Generaduor (&) Sileniador de escape de gas
(3) Panel de control () Extrecton de cire de ventilacion

(#) Recinto

Generaror Marca: Hyundai

Mudelu Molor: 9H21/32

Capacidad: 1.7 MW

Combustible: Liesel Uil f Heavy Fuel Uil

Generador Marca: Hyundai
Modelo Motor: 91117/24G
Capacidad: 930 KW
Cumbuslible: Gas Nalural

Figura 1.5. Modelos de Generador es Hyundai

Fuente: (HYUNDAI HEAVY INDUSTRIESCO. LTD., 2011, p. 7)
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En funcion de las facilidades y necesidades de cada plataforma, la generacion
es de diferentes niveles de tension y potencia, tendiendo una amplia gama de valores,
los cuales pueden ir entre 75KW hasta 20MW en bajay mediatension, cuyos valores
tipicos pueden ser 480V, 2.4KV, 13.8KV, 34.5KV; por cada unidad generadora. Las
unidades generadoras pueden combinarse paralograr plantas de generacion de mayor

capacidad.

| GERAMAR | ¥ Il, BRAZIL
it

Figura 1.6. Central Eléctrica Geramar | y Il en Brasil, 332MW

Fuente: (WARTSILA, 2013, p. 14)

Las plantas de generacion eléctrica de gran y media capacidad, a través de
redes de transmision privadas, son las encargadas de proveer energia eléctrica a todo
el blogue de produccion, esto es &reas de procesamiento de crudo, areas de bombeo y
pozos, oficinas, campamento, iluminacion de senderos, energia e iluminacién en
zonas recreativas, etc. En agunos bloques no solo se provee energia internamente,
sino que también se suministra energia a asentamientos nativos aledafios, como es e
caso de Repsol (Bloque 16) y Petroamazonas (Blogue 31) que proveen energia

el éctrica a comunidades huaoranis cercanas.
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En locaciones remotas con unidades de servicios auxiliares, muchas veces
serd necesario tan solo un generador de baja capacidad a diésel, garantizando la

permanencia de combustible.

Como se ha detallado, debido a que dentro del bloque de produccion se
realizan actividades de generacidn, transmision y distribucion, se hace necesario las
facilidades que permitan realizar el control y monitoreo de estas actividades, para

ello las Salas de Control Eléctrico juegan un papel determinante.

Al igua que cuaquier otra empresa de natural eza el éctrica ubicada dentro del
Ecuador, toda la actividad de generacion, transmision y distribucion realizada en
cualquiera de los bloques de produccion petrolera sea publico o privado esta sujeta a
las regulaciones dadas por la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifera
(ARCH) vy € Consgo Nacional de Electricidad (CONELEC), como tal cumple con
los parametros técnicos y de rendimiento requeridos.  Asi, la proyeccion dentro de la
matriz energética del pais es que la produccion de energia el éctrica lograda en las
operadoras de petréleo sea integrada a sistema nacional interconectado, de modo
gue los excedentes sean aprovechados en el resto del territorio nacional, proceso que

se va acondicionando desde hace un par de afios.
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2. CAPITULOII

FUNDAMENTOS BASICOS.

2.1. EL PETROLEO.

La etimologia de |a palabra petréleo, significa “aceite de roca”. Si este aceite
se analiza para verificar su constitucion quimica-organica, por contener € el emento
carbono (C) en sus moléculas, se encontrard una extensa variedad de compuestos
formados con e hidrégeno (H) denominados hidrocarburos. Los hidrocarburos son
gaseosos, liquidos, semisdlidos y sdlidos, como aparecen en sitios de la superficie
terrestre, 0 gaseosos y liquidos en las formaciones geoldgicas (Barberii, 1998, pp.
35,36). Mediante actividades de exploracion y perforacion, se estudia la corteza
terrestre y €l subsuelo con lafinalidad de explotar gas/petréleo con fines comerciales,

ver Figura2.1.

- - -

petroleo

Figura 2.1. Yacimiento de petroleo y configuracion para explotacion

Fuente: (Barberii, 1998, p. 35)
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Desde los comienzos de la explotacion del petréleo (1859) como negocio
internacional integrado, los gedlogos, quimicos e ingenieros han dedicado tiempo a
estudiar e investigar los elementos y procesos responsables del origen, constitucion,
caracteristicas, peculiaridades de desplazamiento, acumulacion y entrampamiento de
los hidrocarburos en las cuencas sedimentarias. Durante casi catorce décadas de
estudios cientificos, técnicos y de campo se ha acumulado una valiosa y extensa

informacion sobre las teorias y diferentes aspectos del origen ddl petréleo.

En primer término, se ha concluido que la descomposicion de la materia
animal y/o vegetal, depositada y enterrada en los estratos geoldgicos, sufre
alteraciones por la accion de bacterias, de la presiéon y de la temperatura, generando

asi |o que hoy llamamos petroleo.

Generamente, todas las rocas de las formaciones de los campos petroleros
contienen fosiles. Estudios de estas rocas sefialan una gran abundancia de plancton,

es decir, animales y plantas que flotan o nadan en e mar.

Entre las bases cientificas con que cuenta € &rea de la industria petrolera
dedicada a las Ciencias de la Tierra, la Paleontologia cubre € estudio de los restos
fosiles de animales y plantas y ensefia acerca de la vida pasada durante |os periodos
geolbgicos y, por ende, sobre la evolucién cronolégica de la historia geoldgica de la
Tierra.  Por tanto, es una materia esencia para descifrar la evolucion de la vida

animal / vegetal en las cuencas sedimentarias e interpretar las circunstancias y
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episodios geoldgicos que conducen a la presencia o fata de acumulaciones

petroliferas (Barberii, 1998, p. 36).

2.1.1. ORIGEN DEL PETROLEO.

El Petréleo tiene dos criterios de como fue originado, que se conocen como

“Teorias Organicas” y “Teorias Inorganicas”, su detalle a continuacion:

2.1.1.1. TEORIASINORGANICAS.

Seguin estas teorias, € petroleo se forma por reacciones netamente quimicas,

es decir, sin la intervencién de agentes vegetales y/o animales.  Un esquema de lo

mencionado se muestraen laFigura 2.2.

Figura 2.2. Origen del petrdleo, teoria inorganica

Fuente: (Herrera & Castellanos, 2011, p. 43)
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2.1.12. TEORIASORGANICAS.

Las teorias organicas se basan en la participacion de residuos vegetales o de

animales en e proceso quimico bacteriano o de descomposicién, como se ve en la

Figura2.3.

Figura 2.3. Origen de petrdleo, teoria organica

Fuente: (Herrera & Castellanos, 2011, p. 44)

Hay cientificos que proponen que la formacion del petréleo es de origen
animal y otros que su origen es vegetal. Sin embargo, se ha concluido que pueden

ser los dos combinados.

2.1.2. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL

PETROLEO (Barberii, 1998).

Todos los petréleos. livianos, medianos, pesados y extra pesados,
generamente llamados crudos, tienen caracteristicas y propiedades fisicas y

guimicas gque a la vista sirven para distinguir y apreciar unos de otros. Otras
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caracteristicas tienen que ser determinadas por andlisis de laboratorio. Algunas de

|as caracteristicas rel evantes son:

a) Color.

b) Olor.

c) Sabor.

d) Indice derefraccion.

e) Coeficiente de expansion.
f) Punto de congelacion

g) Punto de deflagracion.

h) Punto de quema.

i) Poder calorifico.

j) Cador especifico.

k) Calor latente de vaporizacion.

) Viscosidad.

2.1.2.1. DENSIDAD.

Una caracteristica muy importante del crudo es la densidad, ya que de esta
propiedad depende la calidad y la cotizacion de éste.  Los crudos pueden pesar
menos que €l agua (livianos y medianos) o tanto o méas que el agua (pesados y extra-

pesados). De ali que la densidad pueda tener un valor de 0,75 a 1,1. Estos dos
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rangos equivalen a 57,2 y -3 °APIl. Ladensidad dd crudo, se especifica en grados

API (APl eslaabreviatura de American Petroleum Institute).

La clasificacién de crudos por rango de gravedad °API utilizada en la

industria de los hidrocarburos, a15,5 °C (60 °F) es como sigue:

Tabla 2.1. Clasificacion del petrdleo en funcion de su grado API

TIPO DE CRUDO GRADOSAPI

Extra pesados <16°
Pesados <219°
Medianos de22°a29,9°
Livianos >=30°

Fuente: (Barberii, 1998, p. 43)

2.1.3. DERIVADOSY APLICACIONESDEL PETROLEO.

El valor definitivo de los crudos esta representado por €l rendimiento y clase
de productos que se obtengan a través de los procesos de refinacion y/o

petrogquimica.

Todo crudo es util. Cada crudo puede ser procesado, para obtener
determinados derivados, pero habrd un derivado preponderante que congtituira la

esencia de su calidad como materiaprimay su precio, segun el mercado.
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Del crudo se tiene una extensa serie de derivados. gasolinas, naftas, querosén,
combustibles pesados, combustibles diésel y gasbleo, lubricantes, asfaltos, turbo fuel,
parafinas, gas de refineria, coque, azufre y ciertos metales, como niquel y vanadio

gue se encuentran en los crudos pesados y extra-pesados.

La Figura 2.4. es una presentacion didactica de |os procesos que, bajo presion
y temperatura mediante diferentes etapas, producen determinados tipos de derivados

gue sirven para usos domésticos y/o industriales.

Figura 2.4. Torrededestilacion, derivados de petr 6leo

Fuente: (Barberii, 1998, p. 47)
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2.1.4. CADENA DE TRATAMIENTO DEL PETROLEO

La cadena de tratamiento del crudo son e conjunto de actividades que se
gecutan para su ubicacion, obtencidn, procesamiento, distribucion y
comercializacion, y que permiten llevar € petrdleo desde sus yacimientos hasta su
consumidor final con las caracteristicas esténdar de cada uno de sus derivados. Las
actividades productivas de interés de éste proyecto, son ubicadas dentro de 3 etapas
claramente definidas y que se detallan a continuacion: Upstream, Midstream y
Downstream. La Figuras 2.5. y 2.6. muestran esguemas de |las etapas que cumplen

con la cadena de tratamiento del crudo (Unidn Industrial Argentina, 2004).

= ) Industria del Patréleo
cl

Figura 2.5. Cadena detratamiento del petroleo

Fuente: (Unién Industrial Argentina, 2004)

Figura 2.6. Cadena Productiva de hidrocarburos

Fuente: (Agencia Nacional de Hidrocarburos de Colombia, 2008)
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2141. UPSTREAM

La etapa de “Upstream” comprende las fases de exploracién, perforacion,

extraccion y tratamiento del petroleo.

2.1.4.1.1. EXPLORACION.

La exploracién de los campos petroleros se realiza con € fin de identificar los
yacimientos de petrdleo y la viabilidad técnico-econdmica de extraerlo para su
posterior utilizacion. En efecto, € petréleo se acumula formando yacimientos que

quedan atrapados en la parte alta de los pliegues anticlinales de rocas sedimentarias.

Figura 2.7. Métodos de exploracién de yacimientos de crudo

Fuente: (Amazonia Forestal, 2011)

2.1.4.1.2. PERFORACION.

La perforaciéon consiste en penetrar las capas (formaciones) de la corteza

terrestre utilizando accesorios mecanicos con € propdsito de conocer en cual érea del

interior de latierra hay petrleo o gas natural.
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Figura 2.8. Esquemadeuna Torrede Perforacion

Fuente: (Campo, 2010)

2.1.4.1.3. EXTRACCION.

La extraccion o explotacion del petrleo se hace de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada yacimiento. Para poner un pozo a producir se baja
una especie de cafion y se perfora la tuberia de revestimiento a la atura de las
formaciones donde se encuentra @ yacimiento. El petréleo fluye por esos orificios
hacia el pozo y se extrae mediante una tuberia de menor diametro, conocida como
"tuberia de produccion. Si € yacimiento tiene energia propia, generada por la
presion subterrdnea 'y por los elementos que acompafian, se instala en la cabeza del

pozo e donominado "arbol de navidad", cuya funcion esregular €l paso del petréleo.

Wil la I poen

nama suaves Ipissaa
shages jmater] & poza B ESN

Cunusgin —=
[

—— Wahula maestra superion

—— Vahuls aesrainferiz

Figura 2.9. Cabezal de pozo “Arbol de Navidad”

Fuente: (Campo, 2010, p. 7)
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Si no existe esa presion, se emplean otros métodos de extraccion, dichos
métodos son llamados “Levantamiento Artificial”, que consiste en mecanismos

forzados que permiten extraer € crudo ddl yacimiento, |os mas comunes son:

a) Levantamiento Artificial por Gas
b) Bombeo Mecénico
c) Bombeo Hidréulico

d) Bombeo Electro sumergibles

2.14.1.4. TRATAMIENTO DEL PETROLEO.

Una vez en la superficie, los diferentes constituyentes de los fluidos
producidos desde los pozos de petrdleo y gas son separados. gas de los liquidos,
aceites del agua y solidos de los liquidos. Los constituyentes que se pueden vender,
normalmente los gases y € petrdleo, se retiran de la zona de produccion y los
residuos, se eliminan luego de un tratamiento. En esta etapa los gases aln pueden
contener cantidades importantes de hidrocarburos liquidos, y suelen ser tratados para
Su separacion, en las plantas de gas. El gas, petréleo y agua se separan en varias
etapas. El crudo proveniente de los separadores, agua/ aceite, posee un contenido en
agua y sedimentos los suficientemente bajo para su venta. La mezcla de agua /
solidos producida, contiene una elevada cantidad de aceites para ser vertida al

terreno, arios 0 @ mar. Las aguas provenientes de la Ultima etapa del proceso de
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separacion poseen varios cientos e incluso miles de ppm (particulas por millon) de

aceite.

Figura 2.10. Separador horizontal trifasico PAM

Fuente: (PIL S.A., 2009)

Desde el cabeza de cada pozo arranca la tuberia de flujo que, tendida sobre el
suelo, llega a una determinada estacion de recoleccién, disefiada para recibir la
produccion de cierto nimero de pozos. El nimero de tuberias de flujo que tiene cada
cabezal depende de la terminacion del pozo, lo cual se candliza a través de un
colector denominado “manifold”. Mediante la Figura 2.11. se muestra una

estructuratipica de un manifold.

Figura 2.11. Manifold de 2 entradas de crudo

Fuente: (PIL SA., 2012)
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La estacion de flujo y recoleccion de la produccién de los pozos la componen
un grupo de instalaciones que facilitan € recibo, la separacion, medicion,

tratamiento, almacenamiento y despacho del petroleo.

214.2. MIDSTREAM.

La etapa de “Midstream” comprende las fases de Transporte del crudo a las
refinerias o puertos de embarque, por via terrestre (camién, ferrocarril, etc.), via

maritima o por oleoducto.

2.14.2.1. TRANSPORTE DEL PETROLEO.

Al iniciarse la produccion del primer pozo petrolero (1859), en Pennsylvania,
abierto para propositos comerciales y con fines de crear la industria de los
hidrocarburos, nacié también la rama del transporte, ya que era necesario llevar €
crudo del pozo alos sitios de separacion, tratamiento y almacenamiento en el propio
campo. De alli, transportarlo luego a los lugares cercanos o lgjanos de refinacion o

de exportacion y finamente, transportar grandes volUmenes de productos a los

puntos de consumo.
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Figura 2.12. Esquema detransporte de crudo

Fuente: (Agencia Nacional de Hidrocar buros de Colombia, 2008)

En la actualidad para la industria para € transporte de hidrocarburos y sus
derivados es comun y efectivo € uso de oleoductos, gasoductos y tanqueros
terrestres y fluviales de gran capacidad y de alta gama tecnol égica, para garantizar
seguridad y funcionalidad. La Figura 2.13. muestra varias alternativas de transporte

de crudo.

Figura 2.13. Oleoducto, Tanquero fluvial y terrestre

Fuente: (Mont - Buque Petrolero, 2011)

2.143. DOWNSTREAM.

La fase de “downstream” consiste en la refinacion del petréleo crudo, lo cual
implica basicamente la destilacion primaria con procesos secundarios de conversion

de crudo.



2.14.3.1. PROCESOS DE REFINACION

Los procesos de refinacion son muy variados y se diferencian unos de otros
por los conceptos cientificos y tecnol 6gicos que |os fundamentan para conformar una

cadena de sucesos que facilitan (Barberii, 1998):

a) Ladestilacion de crudosy separacion de productos.
b) Ladestilacion, modificacion y reconstitucion molecular de los hidrocarburos.

c) Laestabilidad, lapurificacién y mejor calidad de los derivados obtenidos.

Todo esto se logra mediante la utilizacion de plantas y equipos auxiliares, que
satisfacen disefios y especificaciones de funcionamiento confiables, y por la
introduccion de substancias apropiadas y/o catalizadores que sustentan reacciones

quimicas y/o fisicas deseadas durante cada paso del proceso.

Figura 2.14. Refineria de Esmeraldas

Fuente: (DIARIO LA HORA, 2010)
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2.1.5. EL PETROLEO EN EL ECUADOR.

Ecuador estd ubicado a nor-este de América del Sur, con 2010 Km de
fronteras y limitado por Colombia a norte, Perti al sur-este y con la costa del Océano
Pacifico a oeste. Tiene cuatro regiones naturales. Costa, Sierra, Amazonia e Insular
(Islas Galapagos). Tiene una Superficie de 256.370 km2 (incluyendo las Idas
Galdpagos) y es un pais con grandes reservas de petréleo, aproximadamente 4800
millones de barriles con duracion estimada de hasta 25 afios, desde su
descubrimiento (1970) periodo que se ha ido incrementando a medida que se han
incorporado nuevas reservas |0 que hace que € horizonte petrolero ecuatoriano se

estime disponible hasta 2025 (PETROAMAZONAS, 2006).

El origen del petroleo ecuatoriano, se remonta hace millones de afios cuando
la cuenca amazonica en la parte del oriente ecuatoriano existié un mar de poca
profundidad llamado Tetis € cua dio origen a las formaciones petroleras

ecuatorianas.

El petréleo ecuatoriano tiene caracteristicas diferentes a del crudo WTI
(West Texas Intermediate o Crudo Texano de referencia en e mercado
internacional), su calidad varia de acuerdo al contenido de parafina, azufre y
gravedad API, esta propiedad del petréleo ecuatoriano es la que define su costo final
de venta, l0s petrdleos en las categorias de livianos s tienen gravedad superior a 30

grados API, presentes en la costa ecuatoriana; medianos, fluctdan entre 22 y 29
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grados API, presentes en e oriente ecuatoriano y pesados, poseen entre 10 y 21

grados API, descubiertos en las reservas amazonicas y aun sin explotar.

Figura 2.15. Platafor ma de extraccion de crudo, oriente ecuatoriano

Fuente: (PETROAMAZONAS, 2006)

La exportacion petrolera permitid crecimientos econdmicos espectacul ares,
esto llevo a que € pais se vuelva mas atractivo paralas inversiones, precisamente por
esa riqueza petrolera, Ecuador empieza a desarrollar una sensacion interna de que
pasaba del modelo basado en la exportacion de materias primas y productos
primarios de origen agropecuario a un modelo en € cual la exportacion descansaba
en € petrdleo, sin embargo la riqueza petrolera fue € detonante para €

endeudamiento externo.

Un analisis macroeconémico de la situacion del Ecuador con respecto a los
otros paises exportadores de petrdleo de América Latina, permite entender que en
Latinoamérica la dependencia al sector petrolero es alta, considerando la situacion
del Ecuador vemos que su renta petrolera estatal representa més del 40% de su
ingreso fiscal total, o que le hace un pais altamente dependiente y por tanto

vulnerable alas fluctuaciones en € precio internacional del petréleo.
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Figura 2.16. Por centaje derenta petrolera dentro de cuentas fiscales

Fuente: (CEPAL - L PES, 2009)

Ecuador en la actualidad financia la mayoria de sus gastos con la venta de
petréleo dgiando muy poco margen a financiamiento de sus gastos basados en las
exportaciones tradicionales y no tradicionales, en tal motivo e pais esta atado a la
gran volatilidad del precio del petroleo en e mercado internacional y esto afecta

directamente al Presupuesto General del Estado.
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Figura 2.17. . Financiamiento de gastos del estado en funcién de ingresos
petrolerosy no petroleros

Fuente: (CEPAL - IL PES, 2009)

El futuro petrolero ecuatoriano recae en las reservas de |os campos conocidos
sin explotar, estos estéan en manos del Estado, en Petroproduccion, que posee € 91%

de ellos; mientras que el remanente que tienen las empresas privadas, no llegaa 9%.
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Ecuador maneja la produccién estatal por medio de dos empresas estatales
Petroecuador y Petroamazonas, que tienen un futuro en comuan de fusion, basados en
la normativa y procedimientos de produccién meorados que estan vigentes en
Petroamazonas, tendiente a buscar potenciar la modernizaciéon de instalaciones y
procesos de produccion estatal y sus politicas de produccion, apoyandose en sus
sistemas innovadores de no contaminacion y atos estandares de seguridad y
responsabilidad medio ambiental.  Que serén en € futuro € e rector de la
produccion petrolera ecuatoriana, para crear una conciencia socia de responsabilidad

y soporte del estado ecuatoriano en el area petrolera nacional.

Al ser la produccién de petréleo la fuente que financia la mayor parte del
presupuesto del estado, es importante conocer y entender cdémo y porque se
desarrolla esta actividad, sus beneficios y problemas, asi como las soluciones que los
ecuatorianos han encontrado para dinamizar su produccion petrolera minimizando €
impacto a ambiente, ya que esta actividad se desarrolla en su mayoria en las zonas

denominadas, reservas naturales intangibles de la amazonia ecuatoriana.

2.151. ESTRACTO HISTORICO.

En 1924 se realizo € primer descubrimiento de petréleo en la peninsula de
Santa Elena por la compafiia “Angla Ecuadorian Oilfields Ltda”. Efectuandose la
primera produccion petrolera en 1925 con 1.226 barriles diarios. Otras exploraciones

hidrocarburiferas se realizaron en laregion oriental, esto ocasioné un gran nimero de
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concesiones con empresas extranjeras, hasta que en 1972 se cred la Corporacion
Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE). Para este periodo Ecuador producia miles de
barriles y los ingresos econdmicos del pais eran atos (aunque con distribucién
desigual), en 1973, Ecuador ingresa a la Organizacion de Paises Exportadores de
Petr6leo OPEP. En 1989 CEPE se convierte en EP-PETROECUADOR con varias
empresas filiales. Actuamente la produccion petrolera sigue siendo controlada por
el Estado, y aunque hatenido sus altos y bajos se mantiene como la mayor fuente de

ingresos y financiamiento del pais.

PETROECUADOR PETROAMAZONAS “PETROECURDOR
1280 2006 2010

(‘=\\e

Figura 2.18. Evolucién de empresas estatales de petr 6leo

Fuente: (PIL SA., 2014)

En e Ecuador se tiene actualmente un sistema de produccién petrolera mixta,
donde la mayor parte de la produccion del estado corresponde a sus dos empresas
estatales, por un lado Petroecuador con su filial Petroproduccion que manejala parte
antigua de los campos en € oriente y costa ecuatoriana, esta filial nacié como
producto de la conversiéon de la empresa CEPE quien a su vez se gesto araiz de la
salida de “Chevron — Texaco”, de los campos petroleros ecuatorianos.  Por otro lado
Petroamazonas resultado de la caducidad de la empresa norteamericana “Occidental
Exploration and Production Company (OXY)” producida en Mayo del 2006, y que

maneja el bloque 15 y los bloques que por efecto de las renegociaciones petroleras
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del gobierno ecuatoriano estén siendo revertidas a su control, como por gemplo €l

blogue 18 de Petrobras y los blogues 7 — 21 de Perenco.

2.1.5.2. PRODUCCION.
En & segundo trimestre de 2014, la produccion nacional de petréleo alcanzd
un total de 50.6 millones de barriles, |0 que representa un promedio de 556.6 miles

de barriles / dia (Banco Central del Ecuador, 2014).

Tabla 2.2. Produccién nacional del petrdleo 2012 al 2014

Miflones d= barrilzs
5 Variacidn Variacion
Periodo 12 013 014 20143082 20142013
Primer Trimestre 453 455 49.7 83% 9.2%
Segundo Trimestre 455 474 50.6 113% 6.5%
Tercer Trimestre 468 491
Cuarto Trimestre 463 50.1
Total Anuel 1843 1921

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2014)

2.15.3. EXPORTACION DE PETROLEO.

Durante abril a junio de 2014 se exportaron 37.2 millones de barriles de
petréleo, por un valor de USD 3,622.4 millones, a un precio promedio trimestral de
USD 97.41 por barril. Cifras superiores en volumen, valor y precio alasde primer

trimestre de 2014 y segundo trimestre de 2013 (EP PETROECUADOR, 2013).
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Tabla 2.3. Exportacién de crudo

Mes/Afio 2012 2013 2014
VOLUMEN VALOR  VOLUMEN VALOR  VOLUMEN VALOR
Millones :I';Ec'; Millones  Millones :';EDG;:: Millones ~ Millones E';Ec::: Millones
Bls. / usD Bls. / usp Bls. / UsD
| Trimestre 338 10438 35299 341 9816 33855 358 9534 34134
Il Trimestre 320 9995 31987 326 9564 31171 372 9741 36224
Il Trimestre 329 950 31293 373 9873 3,6865
IV Trimestre 308 929 28576 36.2 8904 32226
TOTAL

1295 98.18 12,715.6 140.2  95.63 13,4118 730 9640 17,0358

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2013)

Durante el segundo trimestre de 2014, e petrdleo ecuatoriano tuvo
como destino fina los siguientes paises. Estados Unidos de América;
Chile, Panamg, Perd, India, Bahamas, Singapur y Espafa, conforme se

detallaen laFigura2.19.

EspafA | o3
SINGAPUR || o7
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INmAa L 22

PERL i_l 1A
PANAMA ' j 77

CHILE 12,7
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Figura 2.19. Exportacion de petr6leo por paises

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2014)
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2.2. GENERALIDADES DE UN PCR CONTENERIZADO.

Una Sala de Control Eléctrica, PCR, por sus siglas en inglés “Power Control
Room” (Powell, 2003), es un centro de operaciones especia que proporciona a las
diferentes tipos de industrias, incluyendo la petrolera, la capacidad de supervisar y
controlar las operaciones de distribucién de energia de sus instalaciones. Su
estructura y tecnologia brinda las facilidades para concentrar dentro de una misma
sala equipos de potencia para distribucion de energia, asi como equipos para
monitoreo y control de la energia a ser entregada alaplanta.  Estas caracteristicas de
un PCR permiten integrar y concentrar todas las operaciones referentes al suministro
de energia en un mismo centro de procedimientos, |0 cual representa ventgjas a nivel

operativo y de optimizacion energética.

Un PCR ofrece soluciones de suministro y control de energia en industrias de
diferente indole, ya sea minera, petrolera, telecomunicaciones, agua potable,
centrales nucleares, generadoras hidroeléctricas, generadoras de energia alternativa,
etc., y sus funciones se gecutan a varios niveles, es asi gque se puede concentrar o
integrar generadores, transformadores, Switchgears (SWG’s), centros de control de
motores (MCC’s) (CAN-TECHNOLOGIES, 2009), variadores de frecuencia,
bombas, tableros de distribucion, tableros de PLC’s de procesos, tableros de PLC’s
de seguridad, sistemas ininterrumpidos de energia (UPS’s), sistemas rectificadores,
tableros de transferencia, bancos de baterias, racks y tableros de comunicacion,

filtros para control de armdnicos, computadores o equipos dedicados para interfaces
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HMI e instrumentacion especifica ya sean estos switches o transmisores de nivel,

presion, flujo o temperatura.

Figura 2.20. PCR Palo Azul, Bloque 18, Petr oamazonas

Fuente: (PIL SA., 2012)

Un PCR en funcion de su aplicacion y de la industria a la que esté vinculado
presenta caracteristicas definidas, dependiendo del fabricante estas caracteristicas son
estandar y persondizadas ya que adicional a su aporte en las actividades de
produccion debe poseer caracteristicas propias de seguridad y comodidad que
garanticen su funcionalidad, como son un sistema de deteccion y extincion de
incendios, un disefio estructural y de cubierta acorde a los equipos contenidos en €,
una adecuada distribucién de elementos internos, un sistema de climatizacion, un
sistema de servicios auxiliares acorde a la aplicacién del cuarto, sistema de
iluminacion y sefialética adecuada.  Estos parametros estandar del PCR se rigen a

normativas operativas y de seguridades locales e internacional es.

Los PCR’s son disefiados en dos modalidades, de forma estatica cuando estos

se ubican en estructuras metdlicas o de concreto de forma definitiva y de forma



movil, cuando estos son construidos en estructuras metdlicas tipo Skid o
Contenerizado, lo cual permite que su trasado sea factible siempre que este
procedimiento sea requerido. Evidentemente cada una de estas modalidades de
disefio de PCR’s obedecen a parametros técnicos distintos. En €l caso de un PCR
estatico, presenta facilidades para ser montado en un recinto donde su integracion se
realiza considerando que sus elementos periféricos en adelante no tendran cambios
circunstanciaes, ahora en € caso de un PCR tipo Skid Contenerizado, este presenta
caracteristicas que permiten su integracion y nueva movilizacion de la forma mas

simpley funcional, pero garantizando siempre un buen desempefio y seguridad.

Para € fin de este proyecto se analizara todos los aspectos relevantes para

desarrollo de una Sala de Control Eléctrica Contenerizada

Las Salas de Control Eléctricas Contenerizadas se emplean como sub-
estaciones transportables para distribuir |a energia e éctrica en media tensiéon y baja
tension, en plataformas y areas de produccién donde no es conveniente instalar sub-
estaciones de obra civil como por gemplo en minas de tgjo abierto, refinerias, zonas
de extraccién y produccién de crudo (On-shore y Off-shore), instalaciones con

ambientes con alto contenido de contaminacion, etc.

La fabricacion de estos sistemas contenerizados para uso en e Ecuador,

tradicionalmente ha sido en paises de alto nivel tecnolégico, como USA o Alemania,



45

sin embargo, de a poco han sido desarrollados en Latinoamérica, llevando la batuta

paises como Brasil, Venezuela, Chiley Colombia

Debido a crecimiento tecnolégico del pais en maltiples disciplinas
industriales, se ha dado inicio a una nueva alternativa de desarrollo de ingenieria y
construccion paralaintegracion y ensamble de Salas Eléctricas Contenerizadas en €

Ecuador con rentabilidad y soluciones ala medida, conforme larealidad nacional.

2.2.1. CARACTERISTICASDE UN PCR CONTENERIZADO

Las Sdas de Control Eléctricas Contenerizadas deben construirse
completamente equipadas en fébrica, preparadas para instalarlas sobre bases de
concreto o acero, facilitando todas las condiciones que permitan una rapida puesta en

servicio y con garantia de funcionalidad y seguridad.

El estdndar tipico de un PCR Contenerizado en lo que a caracteristicas
generales se refiere, debe ser analizado de forma multidisciplinaria, las secciones

siguientes hacen referencia a cada una de esas disciplinas aresaltar.
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22.11. CARACTERISTICAS CIVILES, MECANICAS Y

ARQUITECTONICAS.

Un PCR Contenerizado obedece a un disefio estructural riguroso, donde €
desarrollo de las disciplinas civil, mecanica y arquitectonica van ligadas. Las

caracteristicas mas relevantes dentro de estas disciplinas son las siguientes:

a) Estructura de acero con vigas principales y secundarias acorde a peso y

fuerzasagjercer en 4.

Figura 2.21. Analisisestructural PCR Contenerizado

Fuente: (PIL S.A., 2012)

b) Piso en plancha de acero cubierto con vinyl antiestético, con facilidades para
anclaje, integracion y operacion de equipos eléctricos. Acorde a peso de

equipamiento interno.
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c) Paredesy techo de panel aislante elaborado con cubierta de acero con centro
de poliuretano anti-flama, con capacidad de mantener un aislamiento térmico
y acustico en € interior del Shelter. Las juntas de paredes y techos van

selladas.

Figura 2.22. Disposicién par edes, techo, aisamiento PCR

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

d) Sistemas de climatizacion, que garantice la disipaciéon térmica de todos los

componentes del cuarto, considerando ademas €l tréfico de personas.

Figura 2.23. Esquemayy criterio de climatizaciéon PCR

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

€) Estructura con facilidades para redizar izgje y transporte acorde a las

caracteristicas del cuarto, asi como de su capacidad de carga.



Figura 2.24. 1zaje PCR Contenerizado

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

f) Terminados arquitectdni cos estéticos, para mantenimiento y de funcionalidad,
Ccomo son camineras, escaleras, accesos a techo, colectores y bajantes de

agua, cumbreras, faldones, viseras, puertasy sellos, etc.

Figura 2.25. Terminados PCR Contenerizado

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

0) Facilidades para conexionado de barra de tierra eléctrica y electronica hacia

lamalla de tierra disponible en lalocacién a ubicar el PCR.
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h) Pintura interna y externa de la estructura, paredes, techo y elementos
complementarios conforme estandares prestablecidos para € tipo de industria

donde operara € cuarto.

Figura 2.26. Proceso de pintura de un PCR Contenerizado

Fuente: (PIL SA., 2012)

I) Sistema de aislamiento de piso por la parte exterior del cuarto, esto se logra
con poliuretano inyectado formando una capa de espesor acorde a esténdar.
j) El cuarto ensamblado debe superar pruebas de funcionalidad, de soldadura,

de materiaes, de pinturay de hermeticidad.

Figura 2.27. Fabricacién y pruebas estructura PCR

Fuente: (PIL SA., 2012)

k) Las dimensiones de los Shelters, sea uno solo, o varios modulos que a

integrarse conforman un cuarto de mayor tamafo, deben estar limitadas
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conforme las normativas locales y las caracteristicas fisicas de los medios y
rutas de transporte, esto es dimensiones y capacidad de carga de plataformas
de transporte, ancho de las vias, ancho de puentes, alto de tuneles, etc. Enlos
casos donde se requieran salas eléctricas muy grandes, éstas se construyen en
varias secciones, las cuaes son facilmente re-armables, esto facilita su

transporte, sea este terrestre o maritimo.

Figura 2.28. Transporte de PCR Contenerizado

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

Para estas disciplinas, las normas que a menos se deben cumplir son:

a) American Petroleum Institute (API).

b) American Society for Testing Materials (ASTM)

c) American National Standards Institute (ANSI)

d) American Society of Mechanical Engineers (ASME)
€) American Institute of Steel Construction (AISC).

f) American Welding Society (AWS).

g) American Society of Civil Engineers (ASCE).

h) International Building Code (IBC).
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i) Caodigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC)

2.2.1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y

ELECTRONICAS.

Un PCR en lo referente a las disciplinas el éctricas, control, instrumentacion y
comunicaciones debe poseer la capacidad de gecutar € suministro y control de
energia eléctrica en bagja'y media tensién asi como €l monitoreo y control de dicho
suministro conforme estandares de construccion, operativos y de seguridad, en

funcién de ello, las caracteristicas relevantes para estas disciplinas son |as siguientes:

a) Capacidad de contener y gestionar equipos €l éctricos en media y baja tension
conforme estandares, los equipos y sistemas pueden ser los siguientes:
Equipos eléctricos de conexionado (SWG’s), Centros de control de motores
(MCC'’s), Transformadores de distribucion, Variadores de frecuencia,
Tableros de distribucion, Sistemas de respaldo de energia VDC (rectificador
y baterias), Sistemas de respado de energia (UPS y baterias), Filtros,
Sistemas de climatizacion, Tableros de integracion, Sistemas de tierra

eléctrico y de instrumentacién, etc.
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Figura 2.29. Equipos eléctricos en un PCR Contenerizado

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

b) Capacidad de contener y gestionar equipos €electronicos, de instrumentacion,
de control y de comunicaciones conforme estandares, 10s equipos y sistemas
pueden ser los siguientes. Tableros de control, Tableros de PLC’s de
procesos, Tableros de PLC’s de Seguridad, Tableros de Scada eléctrico y
control, Paneles de control dedicados (que pueden ser aires acondicionados,

presurizacion, sistema de control de incendios, control de accesos), etc.

T

Figura 2.30. Dispositivos de instrumentacion y control deun PCR

Fuente: (PIL S.A., 2012)

c) Condiciones de funcionalidad y comodidad para el operador del PCR, esto es
sistema de iluminacion interior y exterior, sistema de receptacul os de energia

regular y respaldada, libre y comodo acceso a sistemas de control y
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monitoreo, espacio suficiente para actividades de mantenimiento y operacion

de equipos el éctricos, de control y de monitoreo, etc.

Figura 2.31. Funcionalidad y acondicionamiento de ambientesen PCR

Fuente: (EECOL Electric, 2013)

d) Operacion segura de la sala eléctrica, con presencia de los siguientes
elementos. Sistema de deteccion contra incendios, Sistema de extincion
contra incendios, Sistema de alarma y gestion de equipos el éctricos desde el
sistema de control de incendios, Sistema de iluminacion interna y externa de
emergencia, Sefializacion de salidas de emergencia, Puertas con barras anti-
panico, Sefialética de seguridad (de peligro en equipos eléctricos, de uso de

proteccion personal y de maniobras, salidas de emergencia).

Figura 2.32. Condiciones de seguridad PCR Contenerizado, SCI

Fuente: (CHEMETRON SCI FM 200, 2014)



e) Sistemade tierras eléctricay electronica, con facilidades paraintegrar la sala
eléctrica agilmente a la malla de la locacion donde se la ubique, asi como

parainterconectar todos | os elementos internos.

Figura 2.33. Barrasdetierra PCR Contenerizado

Fuente: (STORMCOPPER, 2011)

f) Ubicacidon de equipos y materiales, asi como condiciones de montges y
operacion conforme normativas eléctricas vigentes en €l pais, esto incluye
capacidad de crecimiento afuturo.

g) Facilidades para integrar la sala eléctrica a la operacion y necesidades de la
plataforma donde sea montada, esto es rutas de ingreso a cuarto

correctamente aisladas del ambiente externo, tableros de paso, etc.

Figura 2.34. Ingreso y salida de cables PCR Contenerizado

Fuente: (SLACOL, 2012)
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h) Rutas de conduit, bandgja y ductos, asi como rutas de cables, conforme
normativas eléctricas vigentes en e pais, por mencionar algunos hitos
importantes, el uso de materiales certificados, montaje acorde a estandares,

facilidad para montgje y mantenimiento, factibilidad de crecimiento, etc.

Figura 2.35. Ruta de bandg asy conduit en un PCR Contenerizado

Fuente: (PIL SA., 2012)

Para estas disciplinas, las normas que a menos se deben cumplir son:

a) American Petroleum Institute (API).

b) International Society of Automation (ISA).

c) National Electrical Manufacturers Association (NEMA).
d) National Fire Protection Association (NFPA).

€) American Nationa Standards Institute (ANSI)

f) Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
g) Insulated Cable Engineers Association (ICEA)

h) Underwriters Laboratories Inc. (UL)
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2.2.2. VENTAJASDE UN PCR CONTENERIZADO

Un PCR Contenerizado posee multiples beneficios en todas las etapas que

involucradas desde su concepcion hasta su entrega a usuario final, esto es en las

etapas de Comerciadizacion, Ingenieria, Procura, Construccién, Transporte,

Seguridad / Ambiente y Liberacion en Campo, en los parrafos siguientes se indica

con mayor detalle las ventgjas mas representativas.

a)

b)

Plazos de entrega cortos, debido a la optimizacién de procesos en las fases de
Ingenieria, Procura 'y Construcciéon.  En relacién al plazo de fabricacion de
una Sala Eléctrica estética, los periodos de disefio y fabricacion de un PCR
Contenerizado son muy competitivos.

Las caracteristicas mecéanicas y eléctricas de un PCR Contenerizado brinda
facilidades que permiten que los procedimientos de izgje y transporte sean
relativamente sencillos. Esta caracteristica deriva en la posibilidad de que
una Sala Eléctrica Contenerizada pueda ser facilmente transportable de una
locaciéon a otra, o cual puede ser ventgoso en todas las actividades de
produccion de crudo, con particular beneficio en labores de exploracién y
avanzada. El disefio del PCR considera facilidades para transporte terrestre,

fluvial y aéreo.
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Figura 2.36. 1 zajey transporte de PCR Contenerizado

Fuente: (PIL S.A., 2012)

c) Laoptimizacion de recursos y procedimientos que implica la construccion de
Salas Eléctricas Contenerizadas representan proyectos altamente rentables,
recuérdese que se elimina del presupuesto un buen porcentaje de actividades
en campo, tanto en la fase de construccion como en fases preliminares.

Ademas de rentabilidad se garantiza calidad, seguridad y confiabilidad.

Figura 2.37. Fabricacion de PCR Contenerizado en Planta PIL SA.

Fuente: (PIL S.A., 2012)

d) Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de un PCR Contenerizado brinda
facilidades para que € montge y puesta en marcha del equipo en campo, se
desarrolle de forma agil y eficiente. Ademas tiene la capacidad de

transportarse y montarse en locaciones en extremo remotas.
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Figura 2.38. Montajey acondicionamiento de PCR

Fuente: (PIL S.A., 2012)

Debido a que & proceso de fabricacion de un PCR Contenerizado es
eficiente, que préacticamente es ensamblado en fabrica y que brinda facilidad
para su transporte, éste es amigable con el ambiente, su impacto en €, es

reducido.

Figura 2.39. L ocaciones remotas y ambientalmente sensibles

Fuente: (DIARIO LA HORA, 2010)

El desempefio y funcionalidad de un PCR Contenerizado no presenta ningun
limitante en relacion alas condiciones de una Sala Eléctrica estética.

Un PCR Contenerizado puede fabricarse en un solo cuerpo o puede ser
modular, de tal modo que no existe limitante en su tamafio, posibilidad de

crecimiento o aplicacion que le del usuario final.
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Figura 2.40. Platafor ma integrada con equipos contenerizados (Planta
Eléctrica Hyundai, 47,6MW, Cuba)

Fuente: (HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO. LTD., 2011)

h) La calidad y seguridad de un PCR Contenerizado se ven garantizadas en sus
procesos de disefio y construccion, los cuales se apoyan en las regulaciones y
estandares que rigen este tipo de Salas Eléctricas.

i) La operacion y mantenimiento de un PCR Contenerizado pueden ejecutarse
satisfactoriamente ya que éste cuenta con todas las facilidades pertinentes,
logrando que e ambiente a interior del PCR Contenerizado aporta a la

comodidad y seguridad del operador de dicha Sala Eléctrica.

Figura 2.41. Factibilidad para operacién y labores de mantenimiento

Fuente: (PIL SA., 2012)
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Debido a proceso IPC de fabricacion de un PCR Contenerizado, es factible
generar soluciones a la medida del usuario fina, adicionamente s €
fabricante — integrador eslocal, es mucho més viable €l gustar €l disefio alas
necesidades particulares del cliente, siendo consientes también de la realidad
del pais, lo cual también puede ser una ventaja adicional, por gemplo, los
limitantes que se dan con las importaciones. La personalizacion dd disefio
del PCR implica aspectos técnicos pero también terminados estéticos, por lo

gue se puede definir colores 6 1ogos.

Figura 2.42. Disefio a medida de un PCR Contenerizado

Fuente: (PIL S.A., 2009)

La capacidad de desarrollar PCR’s Contenerizados personalizados tiene una
implicacion adicional, la posibilidad de desarrollar prototipos de particular
uso, con sistemas autdbnomos de energia, sistemas piloto de climatizacion,
facilidades particulares, etc. Esta capacidad hace que se pueda ofrecer
soluciones para cualquier tipo de industria'y poder introducir Salas Eléctricas

en zonas clasificadas y no clasificadas.
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Figura 2.43. Prototipo Sala Contenerizada Stand Alone

Fuente: (Phaesun, 2011)

I) Las caracteristicas de materiales y de construccion de un PCR Contenerizado
permite que estos puedan ser ubicados en zonas con entornos dificiles, ya sea
con condiciones de temperatura, humedad, y corrosion hostiles. Las

propiedades de hermeticidad el que PCR son parte de su desempefio.

Figura 2.44. Sellado y hermeticidad PCR Contenerizado

Fuente: (PIL S.A., 2012)

m) Las dimensiones y peso de la Sala Eléctrica siempre dentro de parametros
técnicos y logisticos razonables y apegarse a normativas pertinentes, de modo
que se lo pueda manipular con solvencia

n) Un PCR Contenerizado presenta caracteristicas de aislamiento térmico en sus
paredes, techo y piso, en tal motivo puede mantener en su interior, con la

ayuda de los equipos de climatizacion pertinentes, condiciones ideales de
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temperatura, humedad, presion para la operacién y vida Util de los equipos
eléctricos contenidos en esta sala, asi como también un ambiente comodo

para el operador.

Figura 2.45. PCR Contenerizado de dimensionesy car acteristicas mane ables,
con aislamiento térmico, facilidades para operacion y mantenimiento, servicios
auxiliaresy sistema de climatizacion

Fuente: (PIL S.A., 2012)

0) Facilidades funcionales y de seguridad para el operador como son escaleras,
accesos a techo, camineras, viseras cubre lluvia, puertas con barra anti
panico, iluminacion de emergencia, iluminacion y tomas regulares, placas y
facilidades de ingreso de cableado, facilidades de interconexion a malla de
tierraen sitio, servicios auxiliares en general.

p) Disefio y construccion conforme estandar de zona sismica y resistencia al

viento, del punto exacto donde se ubicara el PCR Contenerizado.
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Figura 2.46. Disefio estructural, defor maciones aplicadas

Fuente: (PIL SA., 2012)

g) Provision de la totalidad de la Sala Eléctrica Contenerizada, en todas sus
disciplinas através de un solo proveedor, de modo que €l fabricante del PCR
Contenerizado se encargue de coordinar e integrar todas las disciplinas,
directamente 0 a través de proveedores multi-marcas, en una sola Sala
Eléctrica
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Figura 2.47. Integracion multidisciplinaria para fabricacion de un PCR
Contenerizado

Fuente: (PIL S.A., 2009)

r) De generarse la oportunidad de que empresas ecuatorianas desarrollen Salas
Eléctricas Contenerizadas se da un gran Impulso a la produccion nacional,
propiciando €l ingreso de capitales y generando beneficios de indole fiscal,

estimulando asi, € desarrollo tecnoldgico del paisy se crea plazas de trabgjo.
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Debido a que € proceso de disefio y fabricacion cumple regulaciones y
estdndares multidisciplinarios, paralelo a la construcciéon de un PCR
Contenerizado, se gecuta un plan de calidad, con procedimientos y registros

gue garantizan la calidad del producto terminado.

Figura 2.48. Dossier de Calidad PCR Contenerizado

Fuente: (PIL S.A., 2009)

El PCR Contenerizado posee capacidad total de gestion de actividades
el éctricas de una determinada locacion, conforme requerimientos del usuario
final, lo que implica que presenta condiciones muy variadas para suministro,

control y monitoreo de un determinado proceso el éctrico.

Figura 2.49. Disefio de PCR Contenerizado adecuado para suministro de
energiaen Media Tension

Fuente: (SLACOL, 2012)
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2.2.3. APLICACION EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Las Salas de Control Eléctricas Contenerizadas se emplean como sub-
estaciones transportables para suministro, monitoreo y control de energia el éctrica en
media tensién y baja tension, en plataformas y areas de produccion donde no es
conveniente instalar sub-estaciones definitivas o a su vez, donde siendo aplicable
instalaciones permanentes, se requiere optimizar costos o las condiciones del sitio
ameritan que la intervencién en la zona sea con € menor impacto posible, este caso

se da, por gemplo, en areas protegidas, |as cuales son en extremo sensibles.

Figura 2.50. L ocacion remota dentro de zona protegida, Boque 31

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2013)

La actividad petrolera, debido a su naturaleza implicita, es una industria con
amplias posibilidades de uso de equipos contenerizados, ya que requiere intervenir
zonas ubicadas dentro de areas protegidas y es comin que estos sitios tengan una
ubicacion en extremo remota. Adicionalmente, la industria petrolera esta en
constante cambio, ya que su rentabilidad depende de la explotacion de nuevos

yacimientos y la optimizacién de sus procesos de produccion.
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2.231. ENFASE DE UPSTREAM

En la fase de Upstream, revisada ya en la seccién 2.1.4.1., las Sdas de
Control Eléctricas Contenerizadas son de gran utilidad en las actividades de
exploracién, perforacion y extraccion, ya que su funcionalidad, su capacidad de ser
transportable y de fécil integracidn hace que éstas puedan ser movilizadas sin mayor
inconveniente de forma conjunta con €l resto de facilidades. Debe considerarse que

las fases de Upstream son dependientes del comportamiento del yacimiento.

Figura 2.51. Exploracion, perforacion y extraccion de petr6leo

Fuente: (PETROAMAZONAS, 2006)

Para las actividades de tratamiento del crudo, s bien es cierto aplica €
desarrollo de instalaciones definitivas, € uso de PCR Contenerizados puede ser
beneficioso en e caso de que se esté interviniendo zonas protegidas o se pretenda
realizar actividades en sitios remotos u Off-Shore.  Adicionamente, si se requiere

optimizar costos y espacio, un sistema contenerizado puede ser lamejor aternativa.
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Figura 2.52. PCR Contenerizado Off-Shore

Fuente: (SLACOL, 2012)

Dentro de las actividades contempladas para un PCR Contenerizado, en la
fase de Upstream, la aplicacion sera el suministro, control y monitoreo de energia
eléctrica en media y baja tensién para arranque de bombas y motores; asi como
monitoreo / control de variables operativas provenientes de su periferia

(transmisores) y la habilitacion de servicios auxiliares.

2.23.2. ENFASE DE MIDSTREAM

En la fase de Midstream, revisada ya en la seccion 2.1.4.2., las Sdas de
Control Eléctricas Contenerizadas son aplicables, ya que si bien es cierto ese tipo de
actividades se desarrollan en puntos estratégicos definitivos, éstos pueden ser zonas

protegidas o sitios remotos.
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Figura 2.53. Estacion de bombeo Oleoducto - OCP

Fuente: (AZUL, 2007)

Dentro de las actividades contempladas para un PCR Contenerizado, en la
fase de Midstream, la aplicacion sera el suministro, control y monitoreo de energia
eléctrica en media y baja tensién para arranque de bombas y motores; asi como
monitoreo / control de variables operativas provenientes de su periferia
(transmisores) y la habilitacion de servicios auxiliares. Esto podria ser alo largo de

un oleoducto.

2.233. ENFASE DE DOWNSTREAM

Para | as actividades de refinacion de crudo, especificadas como Downstream,
S bien es cierto aplica €l desarrollo de instalaciones definitivas, €l uso de PCR

Contenerizados puede ser beneficioso en el caso de que requiera optimizar costos y

espacio.
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Figura 2.81. PCR en refinerias— Refineria de Esmeraldas

Fuente: (DIARIO LA HORA, 2010)

Dentro de las actividades contempladas para un PCR Contenerizado, en la
fase de Midstream, la aplicacion sera €l suministro, control y monitoreo de energia
eléctrica en media y baja tensién para arranque de bombas y motores; asi como
monitoreo / control de variables operativas provenientes de su periferia

(transmisores) y la habilitacion de servicios auxiliares.



70

3. CAPITULO I

DEFINICION DE REGULACIONES, CONCEPTOS TECNICOS, EQUIPOS Y
SISTEMAS, RELEVANTES EN EL PROCESO DE INGENIERIA Y

CONSTRUCCION DE UN PCR CONTENERIZADO

3.1. REGULACIONES.

Para € desarrollo de un proyecto, las regulaciones se establecen mediante
normas o recomendaciones técnicas estandarizadas. Una norma o codigo es un
documento oficial gque sirve para evaluar y certificar, e mecanismo de gecucion de

una determinada actividad, considerando |os siguientes aspectos:

a) Laactividad que un gecutor o equipo técnico debe ser capaz de hacer.
b) La forma en que puede juzgarse s la actividad realizada por € gecutor o
equipo técnico, estd bien hecha.

c) Bajo qué condiciones un g ecutor o0 equipo técnico debe mostrar su aptitud.

Dichas normas son generadas, patrocinadas y aplicadas por un ente regulador

calificado y reconocido.

Puntualizando, una norma técnica es un documento que contiene definiciones,

requisitos, especificaciones de calidad, terminologia, métodos de ensayo o
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informacion de rotulado. La elaboracion de una norma técnica estd basada en
resultados de la experiencia, la ciencia y del desarrollo tecnoldgico, de tal manera
gue se pueda estandarizar procesos, servicios y productos. Es importante, tener
presente, que toda norma publicada es s6lo una guia y requiere la aplicacion de los

criterios de ingenieria pertinentes.

En e Ecuador e INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) regula todos
los procesos de construccion en las disciplinas antes mencionadas, que en muchos
casos son adaptaciones de Normas Internacionales o simplemente la traduccion de la

Norma respectiva.

Las précticas o regulaciones en las cuales debe encagjarse la construccion del
PCR Contenerizado, en las disciplinas civil, mecanica, arquitectonica, eléctrica,
instrumentacion, control, comunicaciones, y que permiten reaizar labores con
seguridad del gecutor e instalaciones, y que permiten obtener un trabgo find

Optimo, son los cédigos 0 normas.

De inicio y debido a que € objetivo de este proyecto, es establecer los

lineamientos para disefio y construccién de un PCR Contenerizado para aplicacion en

industria petrolera, se debe seguir |as recomendaciones multidisciplinarias dadas por:

a) API, American Petroleum Institute.



72

Posteriormente deben establecerse |os parametros estandar para €l desarrollo

estructural, soldadura, pintura, condiciones de izaje, condiciones de ensamblge en

campo, terminados arquitecténicos, conforme recomendaciones de:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

ASME, American Society of Mechanical Engineers.
AISC, American Institute of Steel Construction.
AWS, American Welding Society.

ASCE, American Society of Civil Engineers.

IBC, International Building Code.

CEC, Cadigo Ecuatoriano de la Construccién.
ASTM, American Society for Testing Materials.

ANSI, American National Standards Institute.

Debido a la naturaleza implicita de la aplicacion que se le vaadar aun PCR

Contenerizado, se debe poner particular atencion en seguir las recomendaciones

establecidas por:

ISA, International Society of Automation

NEMA, National Electrical Manufacturers Association
NFPA, National Fire Protection Association

NEC, Cédigo Eléctrico Nacional.

|EEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers.

ICEA, Insulated Cable Engineers Association.
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g) UL, Underwriters Laboratories Inc.

h) ANSI, American National Standards Institute.

Como mas comun, propio de Estados Unidos de América, muchos paises han
adoptado la norma NFPA (Asociacién Nacional de Proteccion contrael Fuego) como
su codigo eléctrico, con las modificaciones locales aplicables a la realidad de cada
pais. LaNFPA 70, patrocina, controlay publica el NEC, € cual es revisado cada 3
anos desde 1897, y que en sintesis permite salvaguardar alas personasy a los activos

de losriesgos derivados del uso de la el ectricidad.

En & Ecuador, debido ala gran influencia de empresas americanas alo largo
de su historia industrial, la NFPA 70 6 NEC es la norma principal que regula las
actividades el éctricas en € area petrolera, |6gicamente existen varias adicional es para

temas el éctricos especificos.

Con ayuda de la Tabla 3.1. se hace un resumen de las normas y
recomendaciones especificas que deben tomarse en cuenta para € proceso de

ingenieriay fabricacién de una Sala de Control Eléctrica Contenerizada.

Tabla 3.1. Normasy Recomendaciones Técnicas aplicablesen la Ingenieriay

Construccion de una Sala de Control Eléctrica Contenerizada

NORMA O RECOMENDACION

ESTANDAR GENERAL TECNICA ESPECIFICA DETALLE
AMERICAN PETROLEUM API 500 ANEXOA
INSTITUTE - API APl RP 540 ANEXOA

CONTINUA
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ISA 77 ANEXOB

ISA 99 ANEXOB

ISA RP 12.06.01 ANEXOB

INTERNATIONAL ISA S12 ANEXOB

SOCIETY OF ISA RP 12 ANEXOB

AUTOMATION - ISA ISA S12.24.01 ANEXOB

ISA S51.1 ANEXO B

NEMA 250 ANEXOC

NEMA B4 ANEXO C

NEMA PE 5-1997 (R2003) / PE7 ANEXOC

NEMA AB 1 ANEXO C

NEMA PV 5 ANEXOC

ICEA S-19-81 ANEXO C

ICEA S-68-516 ANEXOC

NEMA VE-1 ANEXO C

NEMA VE-2 ANEXOC

NATIONAL ELECTRICAL NEMA FB 2.10-2013 ANEXO C

MANUFACTURERS NEMA AB1 ANEXOC

ASSOCIATION — NEMA NEMA PB1 ANEXO C

NEMA ICS ANEXOC

NEMA KS| ANEXO C

NEMA FA1 ANEXOC

NEMA LE1 ANEXO C

NEMA SG 10-2008 ANEXOC

NEMA SG 5-1995 ANEXO C

NEMA ICS 18-2001 (R2007) ANEXOC

NEMA ST20 ANEXO C

NFPA 10 ANEXOD

NFPA 70 - NEC ANEXOD

ANEXOE

NATIONAL FIRE NFPA 70B ANEXO D

PROTECTION NFPA 70E ANEXO D

ASSOCIATION - NFPA NFPA 72 ANEXO D

NFPA 101 ANEXOD

NFPA 496 ANEXO D

NFPA 497 ANEXOD

NFPA 258 ANEXO D

AMERICAN SOCIETY ASTM B8 ANEXOF

FOR TESTING ASTM B33 ANEXO F
MATERIALS- ASTM

ANSI B1.1 ANEXO G

ANS| C37.06 ANEXO G

ANSI C37.11 ANEXO G

ANS| C37.13 ANEXO G

ANSI C37.16 ANEXO G

ANSI C37.50 ANEXO G

CONTINUA
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AMERICAN NATIONAL ANSI C37.51 ANEXO G
STANDARDS INSTITUTE ANS| C57.12.00 ANEXO G
- ANS| ANSI C57.13 ANEXO G

ANSI C37.04 ANEXO G

ANSI C37.20 ANEXO G

ANS| C76.1 ANEXO G

ANSI 37.90 ANEXO G

ANSI Ul ANEXO G

ANSI / IESRP-7 ANEXO G

ANSI / IES RP-8 ANEXO G

IEEE 450 ANEXOH

|EEE 484 ANEXOH

|EEE 485 ANEXOH

ANSI/IEEE C37.04 ANEXOH

ANSI/IEEE C37.09 ANEXOH

ANSI/IEEE C37.010 ANEXOH

IEEE 80 ANEXOH

ANSI/IEEE C62.1 ANEXOH

INSTITUTE OF ANSI/IEEE C37.20 ANEXOH
ELECTRICAL AND ANSI/IEEE C57.12.01 ANEXOH
ELECTRONICS ANSI/IEEE C57.12.90 ANEXOH
ENGINEERS - |EEE ANSI/IEEE C57.12.91 ANEXOH
IEEE 112 ANEXOH

|EEE 32 ANEXOH

|EEE 141 ANEXOH

IEEE C37.100 ANEXOH

|EEE 142 ANEXOH

|EEE 1100 ANEXOH

ICEA S$-19-81, NEMA WC-3 ANEXO |

INSULATED CABLE ICEA S-68-516, NEMA WC-8-516 ANEXO|
ENGINEERS ICEA 6 ANEXO |
ASSOCIATION - ICEA ICEA S-66-524 ANEXO|
ICEA S-68-516 ANEXO |

ICEA S-82-552 ANEXO |

ANSI/UL 44 ANEXOJ

UL 6, ANSI C80.1 ANEXOJ

UL 797, ANSI C80.3 ANEXOJ

UL 514, ANSI C80.4 ANEXOJ

UL 886 ANEXOJ

UL 360 ANEXOJ

UL 651 ANEXOJ

UNDERWRITERS UL 57 ANEXOJ
LABORATORIES-UL UL 844 ANEXOJ
UL 924 ANEXOJ

UL 67 ANEXOJ

UL 489 ANEXOJ

CONTINUA
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UL 508 ANEXOJ

UL 845 ANEXOJ

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINNERS - ANEXO K

ASME

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION - AISC ANEXOL

AMERICAN WELDING SOCIETY - AWS ANEXOM

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS — ASCE ANEXON

INTERNATIONAL BUILDING CODE - IBC ANEXO O

CODIGO ECUATORIANO CPE INEN 5 - Parte 1:2001 ANEXOP
DE LA CONSTRUCCION -

CEC

Fuente: (PIL SA., 2012)

3.2. GRADO DE ESTANQUEIDAD

El grado de estanqueidad hace referencia a nivel de proteccion que tienen los
equipos y materiales eléctricos y e ectronicos ante el medio donde sean instalados y

usados.

El grado de proteccidon que proporciona un cerramiento o envolvente, contra
el acceso de particulas peligrosas, contra la penetracion de cuerpos solidos extrafios,
contra la penetracion de agua y contra la influencia del ambiente, es especificado
conforme las recomendaciones de laNEMA 250. LaTabla 3.2. detalla cadanivel de

proteccion y su denominacion.



Tabla 3.2. Grado de Estanqueidad conforme NEMA 250

DENOMINACION

GRADO DE PROTECCION

NEMA PARA AREAS CLASIFICADAS NO PELIGROSAS

NEMA 1

NEMA 2

NEMA 3

NEMA 3R

NEMA 3S

NEMA 4

NEMA 4X

NEMA 5

NEMA 6

Cerramientos destinados a uso en interiores y
para proporcionar algun grado de proteccion
contra e contacto accidental con € equipo
contenido o ubicaciones donde las condiciones de
servicio inusual no existen

Cerramiento para uso interior principamente
disefiado para proporcionar un grado de
proteccion contra limitadas cantidades de polvo y
caidade agua

Cerramiento disefiado principalmente para uso
exterior y proporcionar un grado de proteccion
contra ventiscas de polvo, lluvia, suciedad y
formacion externa de hielo

Cerramientos destinados principal mente para uso
intemperie, para proporcionar un grado de
proteccion contra ventiscas de polvo o polvareda,
lluvia, escarcha, formacion de hielo

Cerramientos destinados principalmente para uso
intemperie, para proporcionar un grado de
proteccion contra ventiscas de polvo o polvareda,
lluvia, escarcha, y previsto de mecanismos de
operacion cuando es cargado por hielo en su
exterior

Cerramientos destinados principal mente para uso
interior o0 exterior, proporcionan un grado de
proteccion contra ventiscas de polvo o lluvia
impulsada por e viento, salpicaduras de agua,
agua rociada por manguera, formacion de hielo en
su exterior

Para uso interior y exterior proporcionando
proteccion contra corrosion, polvo y lluvia
impulsados por € viento, salpicadura de agua,
agua procedente de manguera y formacion de
hielo en el exterior

Cerramientos destinados principal mente para uso
interior, proporcionan un grado de proteccion
contra caida de polvo o suciedad, y salpicado de
liquidos no corrosivos

Cerramientos para uso interior y exterior
proporcionando proteccion contra € ingreso de
agua en eventual u ocasional sumergimiento a
limitadas profundidades
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NEMA 6P

NEMA 11

NEMA 12

NEMA 12K

NEMA 13

Cerramientos destinados a uso interior y exterior
proporcionando proteccion contra € ingreso de
agua en prolongado sumergimiento a limitadas
profundidades

Cerramientos principa mente destinados al uso en
interiores, proporciona un grado de proteccion
contra la sumergimiento en aceite, ofrece
resguardo al equipo instalado en su interior contra
los efectos de liquidos y gases corrosivos

Para uso interior proporcionando proteccion
contra el polvo, suciedad y vertido de liquidos no
COrrosivos

Cerramientos con huecos pre elaborados (knock-
outs) destinados a uso en interiores,
primariamente para proporcionar un grado de
proteccion contra polvo, suciedad y goteo de
liquidos no corrosivos

Cerramiento para uso interior disefiado
principalmente para proporcionar un grado de
proteccion contra polvo, salpicadura de agua,
aceite y refrigerantes no corrosivos

NEMA PARA AREASCLASIFICADASPELIGROSAS

NEMA 7

NEMA 8

NEMA 9

Cerramiento para ser utilizado en éreas peligrosas
interiores, clasificadas como Clase I, Grupo A, B,
C o D, segin norma. Este cerramiento debe ser
capaz de soportar la presiéon resultante de una
explosién producida en su interior debida a la
ignicion de gases especificos, y contener los
efectos de tal explosion para que no se produzcan
igniciones de los gases circundantes al
cerramiento

Cerramiento para ser utilizado en &reas peligrosas
interiores o exteriores, clasificadas como Clase |,
Grupo A, B, C o D, de acuerdo alo establecido en
el C.E.NN. Este cerramiento prevé que los
dispositivos colocados en su interior estén
inmersos en aceite, por 1o que los arcos el éctricos
estdn confinados a aceite, para que no se
produzcan igniciones de los gases circundantes al
cerramiento

Cerramiento para ser utilizado en éreas peligrosas
interiores, clasificadas como Clase Il, Grupo E, F
0 G, de acuerdo alo establecido en &l C.E.N. Este
cerramiento debe ser capaz de evitar que ingresen
particulas de polvos combustibles que puedan
producir explosiones en su interior y no generar
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temperaturas que produzcan igniciones de los
gases o fibras circundantes al cerramiento

NEMA 10 Cerramientos no ventilados, son fabricados
para aplicaciones de seguridad en actividades
de mineria

Fuente: (NEMA - Enclosure Types, 2005)
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Las recomendaciones de grado de estanqueidad NEMA 250, tienen

equivalencia con la International Electrotechnical Commission conforme la nhorma

IEC 60529, mediante la Tabla 3.3. se detala cada nivel de proteccion y su

denominacion IP + ler digito + 2do digito, por g emplo:

Un gabinete P65, significa que el gabinete tiene “proteccion total contra

polvo” y “proteccion contra chorros de agua a baja presion”, conforme verificacion

en tabla.
Tabla 3.3. Grado de Estanqueidad conforme | EC 60529
ler Gradosde proteccion con | 2do Grado de proteccion con
digito respecto a cuerpos digito | respecto al ingreso perjudicial
extranosy objetos solidos de agua
0 Sin 0 Sin
Proteccion Proteccion
Proteccion
contra Proteccion wasee
objetos g - contra caidas eses
1 sdlidos i 1  verticdesde
con @ 50 agua
mmy
superior
Proteccion Proteccion
2 contra 2 contra caidas
objetos verticales de
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mm y
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contra
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solidos
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mmy
superior
Proteccion
contra
polvo a
una
presion de
200 mm
de
columna
de agua

Proteccion
total
contra
polvo

g

12 mm
&

L 5
= 2.5 mm

3

4

7

gotas de agua
para una
inclinacion
maxima de
15°
Proteccion
contra
sal picaduras
deaguadeun
angulo hasta
60° en ambos
lados
Proteccion
contra
salpicaduras
de aguaen
todas
direcciones

Proteccion
contra
chorros de
aguaabaga
presion

Proteccion
contra agua
gue por
momentos
inunda €
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Proteccion fiunsiis)

8 contra N N
sumersion N e

Fuente: (National Electrical Manufacturers Association, 2004)
Es importante mencionar los grados de estanqueidad de los encapsulados
debido a que en € interior del PCR se dispondran varios equipos eléctricos de los

cual es es necesario definir este parametro.

La Tabla 3.4. muestra la equivalencia de grado de estanqueidad entre |EC

60529 y NEMA 250.

Tabla 3.4. Tabla cruzada, grado de estanqueidad |EC Vs. NEMA

Sistema de clasificacion de protecciones segun |EC

NEMA P23  IP30 IP32 IP55 IP64 IP65 IP66  |1P67

NEMA 1 X

NEMA 2 X

NEMA 3 X

NEMA 3R X

NEMA 3S X

NEMA 4 X

NEMA 4X X

NEMA 6 X
NEMA 12 X

NEMA 13 X

Fuente: (NEMA - Enclosure Types, 2005)
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3.3. CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS.

Las areas peligrosas son lugares donde existe la posibilidad de incendio o
explosién debido alos gases, polvos o fibras en la atmdésfera (SOR Instrumentacién

de Procesos, 2008).

En América del Norte, las &reas peligrosas se diferencian en “clases”,
“divisiones” y “grupos”’ para definir el nivel de seguridad necesaria para 1os equipos

instalados en estos lugares, asi:

a) Clases. Definen la probabilidad de la presencia de materiales inflamables en
laatmosfera

b) Divisiones. Definen en forma general los materiales inflamables y la
regularidad con la que se encuentran presentes.

c) Grupos: Clasifican de maneraexactala naturalezainflamable del material.

En e Ecuador se ha adoptado, como casi en todos los casos, € estandar
americano, debido ala influencia de las empresas petroleras pioneras en la actividad

petrolera en & Oriente ecuatoriano.

Particularmente para desarrollo de un Cuarto de Control Eléctrico
Contenerizado, debido a estar en areas de influencia petrolera, se debe considerar que

debe estar ubicado en zonas clasificadas no peligrosas, donde sin bien es cierto existe
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la posibilidad de gases y vapores inflamables, no seria el comun sino un evento
aislado, por tanto todo el disefio deberia considerarse para un area Clase | — Division
2. Solo en ciertos casos, cuando € riesgo de gases contaminados sea permanente,

deberia considerarse Clase | — Division 1.

Fuente de gas o
vapar inflamable

(¢}

A Area abierta
adecuadamente
yentilada

Fuente de gas o
vapor inflamable

- Bl Area cerrada
L

CLASE I
. DIVISION zD

Figura 3.1. Zonas clasificadas aplicables para un PCR Contenerizado

Sin barrera
de vapor

CL?E I CL 1 CLASE [
DIVISION 1 DIVISION 2 DIVISION 1

Barrera
de vapor

Fuente: (PEMEX, 2003)

En Europay paises de su influencia, la clasificacion de las areas peligrosas se

realiza de manera diferente, con “zonas”, “tipos” y “grupos”.

a) Zonas. Se utilizan para definir la probabilidad de la presencia de materiales
inflamables.

b) Tipos: Indican €l nivel de seguridad para el dispositivo.

c) Grupos: Clasifican de manera exacta la naturaleza inflamable del material.

Estos grupos se dividen de manera diferente en el estandar americano.



d)

f)

9)

h)

3.3.1. CLASIFICACION DE AREASPELIGROSAS

CLASE I: Presencia en e aire de gases o vapores inflamables suficientes
para producir una explosion o unamezcla inflamable.

CLASE I1: Presencia de polvos combustibles o conductores.

CLASE I11: Presencia de polvos o fibras inflamables pero no en cantidad

suficiente para producir mezclas inflamables.

DIVISION 1: La sustancia mencionada en clase se encuentra presente en
condiciones normales.

DIVISION 2: La sustancia mencionada en clase se encuentra presente solo
en condiciones anormales, como un defecto en e recipiente o una falla del

sistema

GRUPO A: Acetileno.

GRUPO B: Acroleina, Butadieno, Oxido de etileno, Hidrogeno, Gases
manufacturados con més de 30% de hidrégeno, Oxido de propileno, etc.
GRUPO C: Etileno, Acetaldehido, Monoxido de Carbono, Eter de dietilo,
etc.

GRUPO D: Gasolina, Propano, Butano, Metano (Gas Natural), Acetona,

Amoniaco, Metanol, Etano, entre otros.



85

j) GRUPO E: Atmosferas con polvos metdlicos, incluyendo auminio,
magnesio y sus aleaciones comerciales, y otros metales cuyas particulas
presentan caracteristicas igual mente peligrosas.

k) GRUPO F: Atmodsferas con polvos de negro humo, polvos de carbén o que
contengan mas del 8% del total de materia volatil o atmdsferas que contiene
estos polvos sensibilizados por otros materiales de manera que presenten un
peligro de explosion (otros polvos de carbon: coque, carbon negro, etc.)

) GRUPO G: Atmoésferas con harinas, almidones o polvos de granos, etc.

3.4. NIVELESDE TENSION, MEDIA Y BAJA TENSION

En lo referente a manejo de niveles de tension en el Ecuador, se contempla
los lineamientos influenciados por empresas americanas, por tanto se procede de
conformidad con la normativa ANSI C84.1-1995 (American National Standards

Institute, 2013), que establece |os siguientes valores de voltge:

a) Bajo Voltaje: Voltges nominales de sistemas menoresa 1KV.
b) Medio Voltaje: Voltaes nominaes de sistemas entre 1KV y 100KV,

c) AltoVoltaje: Voltges nominaes de sistemas mayores a 100KV.

Sin embargo, € criterio técnico de las entidades reguladoras de actividades

eléctricas en el pais estipulan rangos de niveles de tension diferentes. EIl CONELEC
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en su Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad establece los siguientes

valores (CONELEC, 2005):

a) BajaTension: Voltges nominales de sistemas menores a 600V .
b) Media Tension: Voltges nominales de sistemas entre 600V y 40KV .

c) AltaTensién: Voltaes nominales de sistemas mayores a 40K VA.

3.5. ELEMENTOSCONSTITUTIVOSDEL PCR CONTENERIZADO

Un Cuarto de Control Eléctrico Contenerizado esta compuesto por varios
elementos, sean estos equipos, sistemas y materiales de las disciplinas que se
consolidan para disefiarlo y luego fabricarlo. Cada uno de estos componentes debe
detallarse con sus caracteristicas principales, determinando asi los requerimientos

técnicos minimos a cumplirse dentro de un equipo de uso tan critico y especifico.

Un PCR Contenerizado esta compuesto por equipos eléctricos y electrénicos,
materiales eléctricos, materiales mecénicos, sistemas eléctricos y electronicos, por
mencionar algunos. Cada material, equipo o sistema debe poseer caracteristicas
acorde a la aplicacion de la Sala Eléctrica y de la zona donde se 1o ubique, sin
embargo se puede establecer un contenedor genérico capaz de adaptarse a la mayor
cantidad de aplicaciones, siendo necesario afinar e disefio, del contenedor y
facilidades, solo cuando las condiciones ambientales o ubicacion sean poco

tradicionales, por gemplo en zonas clasificadas como atamente peligrosas, en
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plataformas submarinas o en zonas de ato riesgo sismico. Debe recordarse que €
disefio eléctrico siempre serd ala medida, ya que la aplicacién de la Sala Eléctrica es

multiple.

Indistintamente de la aplicacién del PCR Contenerizado, hay facilidades que
son esténdar, y € disefio que se pretende sustentar con €l presente proyecto también
lo es, por o que a continuacidn se lista los componentes que mas adelante serén

descritos de forma especifica:

a) Modelo estructural y terminados arquitectonicos.

b) Sistema de climatizacion.

c) Soporteria eléctrica.

d) Rutasde conduit, ductosy bandg as porta-cables.

e) Cableado eléctrico, de instrumentacion y control.

f) Sistemade deteccion y extincién de incendios.

g) Sistemade iluminacion interior, exterior y de emergencia
h) Sistema de tomacorrientes de energiaregulares y respaldados.
i) Tablerosde distribucion de bajatension.

j) Sistemade energiaininterrumpidaen VAC, UPS.

k) Sistemade energiaininterrumpidaen VDC, Rectificador.
[) Tablero de control y comunicaciones.

m) Switchgear.

n) Sistemadetiera
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0) Sistema contra descargas atmosféricas.

3.5.1. MODELO ESTRUCTURAL Y TERMINADOS

ARQUITECTONICOS.

El desarrollo del Cuarto de Control Eléctrico Contenerizado amerita un
proceso de evaluacion técnica y andlisis de la estructura en funcién de las
condiciones de operacion previstas para dicha sala.  El estudio se sustenta en la
implantacion de modelos de simulacion que reflgjan la geometria de los arreglos
mecanicos involucrados y € andlisis de los esfuerzos generados a razén de las

condiciones de carga generados sobre la estructura.

La evauacion detallada se hace para determinar si hay sometimiento de
algunos componentes o elementos a esfuerzos superiores a los maximos
permisibles, condicion que pueda degenerar en situaciones de deformaciones y/o

dafios alamisma, producto de las cargas externas.

La evaluacion se rediza de acuerdo a las normas, procedimientos y mejores
practicas de ingenieria aplicables en € andlisis de estructuras y determinacion de

cargas sobre los componentes de equi pos.

Este andlisis implica un célculo, cuyo fin es mostrar € desempefio de la

estructura, lo cual permite a su vez, definir si existe una adecuada distribucion de
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soportes que asegure la estabilidad estructural del conjunto y redlizar un andlisis

de deflexiones sobre € mismo.

Figura 3.2. Vistay andlisisde modelo estructural

Fuente: (PIL SA., 2012)

El disefio y fabricacion del PCR Contenerizado serd realizado en base a las

normas dadas por AISC, AWS, ASCE, IBC, CEC (Tabla3.1., 2014).

Para los terminados estructurales y arquitecténicos disefiados para e PCR
Contenerizado, se puede detallar que, las paredes son de panel de acero inyectado
con poliuretano expandido anti flamatipo sandwich, de ese modo, se basa en una
estructura mixta fabricada en perfileria metdlica laminada en caliente de acero
soldable de espesor superior a 5mm y en perfileria delgada laminada en frio de
espesores menores a 5mm. Las bases de apoyo para la estructura estan
congtituidas por placas metdlicas de acero A36 en espesor mayor a 12 mm, y

soporteria estructural.

El modelo se considerara como una estructura unida mediante nudos

el &sticamente sustentados con elementos continuos para cada seccion principal,
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y en tramos mas peguefios en elementos secundarios que se unan mediante
soldadura. Los elementos que congtituirdn € Modelo estaran sujetos a los

soportes de carga.

Finalmente e modelo se asentard directamente sobre placas soldadas a
pilotes de acero, lo cuaes también son determinados conforme andlisis previo

conforme condiciones del sitio.

El modelo estructural incluye un andlisis técnico muy especifico de

condiciones de apoyo e izge, materiales, secciones de elementos, y detalles de carga.

Figura 3.3. Andlisisde condicionesdeizaje

Fuente: (PIL SA., 2012)

3.5.2. SISTEMA DE CLIMATIZACION.

El desarrollo del Cuarto de Control Eléctrico Contenerizado amerita la
evaluacion y seleccion del sistema de aire acondicionado, tomando en cuenta las
cargas térmicas a disipar y las condiciones de servicio, para este fin, se considera lo

siguiente:
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a) Condiciones generdles de sitio e interiores en € cuarto €eéctrico,
requerimientos para € area de equipos eéctricos, area de control
comunicaciones y area de sistemas de respaldo de energia.

b) Evauacion de cargas térmicas a disiparse en € area de equipos eléctricos,
area de control comunicacionesy area de sistemas de respaldo de energia.

c) Resultados de evaluacion de cargas térmicas analizadas.

d) Dimensionamiento y preseleccion de equipos de aire acondicionado.

Para establecer las condiciones iniciales de disefio, es importante disponer de

informacion preliminar, bgjo esta necesidad, en la Tabla 3.5. se listan los datos

considerados para presel eccién de equipos de aire acondicionado.

Tabla 3.5. Datos preliminares de disefio de sistema de climatizacion

CONDICIONESDE SITIO

- VALORES
DESCRIPCION UNIDADES SUGERIDOS
Temperatura exterior maximaen sitio. °F/°C 104/ 38,8
Humedad relativa maxima en sitio. % 99,9
Presion atmosf érica maxima. PSIA 14,32
CONDICIONESINTERIORES ACEPTABLES
Temperaturainterior aceptable. °F/°C 77,0/ 24,0
Humedad relativainterior aceptable. % 40-50
CARACTERISTICASDE LOSEQUIPOS SEL ECCIONADOS
Ubicacion de equipos - Interior
Tipo de acondicionamiento. - Industrial
Marcas aceptadas - LIEBERT / YORK /
MARVAIR
Filtrado de aire. - Si

CARACTERISTICASDEL CUARTO ELECTRICO

Longitud cuarto eléctrico m 12,15
Longitud érea equipos eléctricos m 9,80
Longitud area baterias. m 2,35
Profundidad cuarto de el éctrico. m 4,00

CONTINUA
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Altura cuarto eléctrico. m 3,50
- Lamina galvanizada
Materia de paredesy techo. con poliuretano
Inyectado.
Espesor de paredes. mm 60,00
Espesor detecho. mm 40,00

Fuente: (PIL SA., 2012)

Para el célculo de cargas a disipar en e Cuarto Eléctrico Contenerizado, es

importante tener presente lo detallado a continuacion:

a)

b)

d)

Se considera la ubicacion del PCR Contenerizado en un sitio algado de
equipamiento exterior que genere calor que pueda ser transferido al sistema a
través del viento alas paredes y techo.

Se considera que €l intercambio de calor entre cuarto de sistemas de respaldo
de energia y cuarto eléctrico através de puerta 'y paredes es despreciable dado
gue estas zonas se mantienen atemperaturasimilar.

Se considera fuera de célculo de cargas térmicas la influencia de intercambio
de aire desde € exterior debido a apertura de puertas (el cuarto no tiene
ventanas), ya que esta carga es ocasional.

El clculo de cargas térmicas se desarrolla de conformidad con € NEC 440y
su complemento en & Cap. 29 - ASHRAE 2001, para céalculo de cargas de

enfriamiento en zonas no residencial es.

En funcién del andlisis recomendado se define los aires acondicionados a

usarse en € PCR Contenerizado, tomando en cuenta ademés la capacidad requerida,
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las caracteristicas fisicas, los factores de aimentacion eléctrica, las facilidades
periféricas a contenedor. De ese modo se puede concluir en € uso de un solo
equipo de aire acondicionado o varios, l6gicamente en ambos casos debe existir un
equipo de redundancia. En otros casos la decision apunta a climatizar por zonas, y
no necesariamente implica el uso de un mismo tipo de aire acondicionado, ya que se
puede usar equipos de precision tipo torre o tipo mochila, de semiprecision tipo torre

o tipo mochilay tipo Split.

ad) Sistemas de Precision: Los sistemas de enfriamiento de precision estén
disefiados especificamente para satisfacer las necesidades de densas cargas
electronicas, las gue generan un calor mas seco gque en e caso de enfriadores
de ambiente convencionades, estando preparados ademas para dar
enfriamiento durante todo € afio, 24 horas a dia. Los equipos el ectronicos
requieren niveles més precisos de humedad y calidad de aire que los que se
consiguen con |os sistemas de enfriamiento convencionales. Los sistemas de
enfriamiento de precision estan disefiados y dimensionados para los altos
reguerimientos de enfriamiento sensible por € afio completo de operacion del
centro de datos, su costo de operacion es méas bajo alo largo de su vida Util en
relacion a sistemas convencionales, aunque lainversion inicial es alta. Tienen
la versatilidad de ser tipo torre, para anclarlo a piso o tipo mochila para

anclarlo en pared.
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Figura 3.4. Aire acondicionado de precision tipo torre

Fuente: (SAEG Engineering Group, 2010)

b) Sistemas de Semi-precision: Para los sistemas de enfriamiento de
semiprecision, las funcionalidades son similares, lo que varia es €
desempefio ya que sin dgar de ser confiables sus prestaciones son algo
limitadas en lo que a nivel de control se refiere.  Son ideales para ambientes
en los cuaes se requiere un sistema de climatizacién efectivo a un
presupuesto razonable. Tienen la versatilidad de ser tipo torre, para anclarlo

al piso o tipo mochila para anclarlo en pared.

Figura 3.5. Aire acondicionado de semi-precisiéon tipo mochila

Fuente: (EMERSON Network Power, 2014)

c) Sistemas Split (alone o multiples): Un aire acondicionado tipo Split, es un
sistema de enfriamiento més simple gque los anteriormente mencionados, se

usa para zonas menos criticas y de menor tamafio, béasicamente esta
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compuesto por una unidad evaporadora que va a interior y una unidad

condensadora que va al exterior.

Figura 3.6. Aire acondicionado tipo Split

Fuente: (Sanchez, 2013)

3.5.3. SOPORTERIA ELECTRICA.

Todas las canalizaciones, rutas de bandgas portacables, ductos, rutas de
conduit, cables multiconductores, cagjas, conduletas, gabinetes deben asegurarse

correctamente en su sitio, colocando herrajes o soportes que ofrezcan un apoyo

Seguro.

Los accesorios para elaboracion de soportes de bandegas portacables y
Conduit estan normados y en €l pais son fabricados por empresas bajo certificacion
UL, de modo que se puede disponer en el mercado local de canal troquelado, canal
liso, cana estructural, accesorios de union, bases de cana, tuercas mordaza,
arandelas cuadradas, pernos galvanizados completos de varias medidas, pisa

bandejas, sujetadores de ductos, varillaroscada, etc.
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Figura 3.7. Accesorios para soportes de Bandeg asy Conduit

Fuente: (ECUSTRUT, 2013)

Todo € ruteo de bandgas portacables, ductos y conduit debe apegarse a
normativas establecidas en los estandares el éctricos ya revisados, asi como también
el montaje de tableros eléctricos, por tanto todos los soportes deben satisfacer
condiciones de sujecion, facilidades para mantenimiento o crecimiento y versatilidad
para que las rutas 0 montgjes de equipos se gjusten a las normativas de instalacion
pertinentes.  Adiciona mente todos los elementos que se usan para dichos soportes
deben poseer certificaciones de calidad dadas por las entidades verificadoras ya

mencionadas, como por gjemplo UL o NEMA.

Todo el sistema de soportes de un PCR Contenerizado sera realizado en base
a los lineamientos dados por las siguientes normas. UL 514, ANSI C80.4, UL 886,
UL 57, UL 844, |IEEE 141, NEMA VE-1, UL 514, ANSI C80.4, UL 886, APl 500

(Tabla3.1., 2014).
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3.54. RUTASDE CONDUIT, DUCTOSY BANDEJAS.

Todas las candlizaciones, rutas de bandegjas porta cables, ductos, rutas de
conduit, cgjas de paso, conduletas, gabinetes, etc. deben redizarse conforme
estandares eléctricos pre-establecidos. En €& interior de un Cuarto Eléctrico
Contenerizado se desarrollan rutas de bandgjas y Conduit para el cableado de todos

los sistemas que |o conforman.

Los elementos que se usan para trazar |as rutas de conduit, ductos o bandeas
porta cables deben poseer certificaciones de calidad dadas por las entidades
verificadoras, como por gemplo UL o NEMA. Todo el sistema de bandejas, ductos
y conduit de un PCR Contenerizado sera realizado en base a los lineamientos dados
por las siguientes normas. NFPA 70, UL 514, ANSI C80.4, UL 886, UL 844, IEEE
141, NEMA VE-1, UL 514, ANSI C80.4, UL 886, UL 57, UL 360, UL 651, NEMA

TC2, UL 514 (Tabla3.1., 2014).

354.1. RECOMENDACIONES TECNICAS PARA USO DE

BANDEJAS PORTACABLES

Un sistema de bandegjas porta cables es un conjunto de unidades o secciones
con sus herrgjes asociados, que forman una estructura rigida para sostener cables y
canalizaciones. Cada una de las bandejas tiene multiples formas y puede ser de un

ancho de 6” hasta 24” como estandar de fabricacion.
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Figura 3.8. Ruta de bandeja porta-cablesy soporteria

Fuente: (ECUSTRUT, 2013)

Se permitira utilizar bandejas metalicas porta cables como conductores de
puesta a tierra de equipos, s su mantenimiento, supervision e instalacion es
por persona calificado. En lugares clasificados como peligrosos, estas
bandejas deben contener Unicamente cables permitidos.

Se puede utilizar bandejas porta cables no metdlicas, si la zona en la que se
instalano es corrosiva. No se deben utilizar bandejas porta cables en fosos de
ascensores 0 en donde puedan estar sujetos a dafios fisicos y tampoco en
espacios de circulacion de aire de ventilacion.

Las bandejas porta cables deben tener resistencia y rigidez suficiente para
ofrecer un soporte adecuado a todos los cables instalados en ellas. Estas no
deben tener bordes afilados, rebabas que puedan dafar e aislamiento o
chagueta de los cables, deben ser resistentes ala corrosion.

Las bandegjas porta cables deben tener barandillas laterales, herrgjes u otros
medios para poder cambiar la direccion y elevacion del recorrido. Las
bandejas porta cables no metdlicas, deben estar hechas de material retardante

delallama
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La instalacién de bandejas porta cables, se debe instalar como un  sistema
completo, si se hacen curvas o modificaciones durante la instalacion se debe
mantener la continuidad eléctrica de la bandgja, en €l caso de que se requiera
pasar |os conductores de una bandegja a una canaleta o a otra bandegja.

La distancia méxima entre soportes de bandgja debe ser conforme estandar.
Se deben instalar soportes que eviten esfuerzos mecanicos sobre los cables.
En los tramos que se requiera proteccion se debe instalar tapas o
encerramientos protectores.

Las bandgjas porta cables pueden prolongarse transversamente a través de
paredes y tabiques o verticamente a través de pisos y plataformas, las
mismas deben ser expuestas y accesibles, teniendo un espacio adecuado y
suficiente parainstalacion y mantenimiento de cables.

Se deben poner a tierra todas las bandegjas porta cables metdicas, que
sostengan conductores eléctricos. También se pueden utilizar como rutas de
conductores de puesta a tierra de equipos a una bandeja porta cables de acero
o aluminio, siempre y cuando estas sean identificadas para dicho propdsito.
Todas las secciones de la bandeja porta cables deben estar marcadas en forma
legible y duradera, se deben conectar equipotencialmente con conectores
metdlicos atornillados o puentes de conexidn equipotencial .

Todas las canalizaciones metalicas, bandgas porta cables, grupos de cables,
gabinetes, herrgjes y material de soporte deben ser de materiales adecuados

para soportar las caracteristicas del medio ambiente donde seran instaladas.
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k) La corrosion es un factor importante a ser tomado en cuenta para proteger a
las canalizaciones, bandejas porta cables y demés, recubriéndolos con un
material resistente aprobado a la corrosién como cinc, cadmio o esmalte. La
proteccion con esmalte contra la corrosion no se puede utilizar en exteriores
ni lugares himedos.

) El relleno de cable méxima en bandejas de cables serd de 40%, de

acuerdo a NEC.

35.4.2. RECOMENDACIONES TECNICAS PARA USO DE

CONDUIT.

El Conduit Metélico Intermedio “IMC” o Conduit Metélico Rigido “RMC”,
es un elemento estandar aplicable en laindustria el éctrica en el &mbito petrolero. El
Conduit es tuberia metdlica roscable que se usa para trazar rutas de cable y que se

convierte en una barrera de proteccion fisica

-~ ae
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Figura 3.9. Conduit RMC /IMC y accesorios

Fuente: (CONDUIT PIPE COMPANY, 2004)

Este tipo de Conduit es entonces una canalizacion de acero certificada, de

seccion transversal circular con acoples integrados o asociados.  Se usa en todas las
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condiciones atmosféricas y en todos los servicios, ademas se o puede utilizar para

puesta atierra.

a)

b)

d)

f)

Debido a que su instalacién es para todo ambiente, todos |os soportes, pernos,
abrazaderas, tornillos y demés, deben ser de material resistente ala corrosion.

No se debe utilizar Conduit Rigido menor a %" o superior a 4” para IMC y 6”
paraRMC.

El nimero de conductores no debe exceder a lo expuesto a través de las
recomendaciones de la NFPA 70, NEC, Capitulo 9, Tabla 1 y Tabla 4
(National Fire Protection Association, 2011), que en sintesis dice que si por
un Tubo Conduit se pasa mas de dos cables, que es € caso del PCR, no se
debe exceder e 40% del areatransversal del tubo.

Los acoples y conectores sin rosca deben ser herméticos. En este tipo de
Conduit, en lamedida de lo posible, no se debe utilizar rosca pasante.

Las curvas se deben redizar de modo que € Conduit no sufra dafos, la
curvatura del borde interior no debe ser inferior alo expuesto en la NFPA 70,
NEC, Tabla 346.10, cuidando ademas que entre 2 puntos de terminacion debe
existir méximo 4 curvas (360°).

El Conduit metdlico debe estar bien asegurado. Cada Conduit metalico se
debe fijar firmemente dentro de una distancia de 1m de cada cgade salida, de
empalme, de dispositivos, gabinetes y canaletas. El Conduit se debe apoyar
a intervalos maximos de 3m., la distancia entre soportes esta dada segin la

NFPA 70, NEC, Tabla 346-12(b).
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g) Los empames y derivaciones se deben realizar solamente en cgas de
empames, de salida, de dispositivos o canalizaciones; cuando una tuberia

entre en cgjas, herrgjes u otros encerramientos se deben colocar pasa-cables.

El Conduit Metdlico Flexible es una manguera metdica simple o
impermeable (cubierta con PVC), cuyo uso es para trazar rutas méviles de cable y

gue se convierte en una barrera de proteccion fisica.

Figura 3.10. Conduit Metélico Flexibley accesorios

Fuente: (DELIKON, 2015)

a) El Conduit Metalico Flexible puede usarse en lugares alavistay ocultos.

b) No se debe utilizar en lugares donde existan materiales que puedan afectar la
cubierta, como aceite o gasolina, zonas subterraneos o empotrados y tampoco
cuando estén expuestos a dafios fisicos.

c) No se debe utilizar Conduit Flexible menor a %2” o superior a 4”, Gnicamente
se permitira € uso de 3/8” para encerrar cables de motores en tramos no
superiores a 1,80m, ademés en equipos conjuntos certificados o accesorios de
alumbrado, en sistemas cableados de fabrica y en fosos de ascensores.

d) El nimero de conductores en Conduit Flexible de 2" y %4”, no debe exceder a

lo expuesto en la NFPA 70, NEC, Capitulo 9, Tabla 1 y Tabla 4 (National
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Fire Protection Association, 2011).  Adicionalmente se debe seguir las
recomendaciones dadas en laNFPA 70, NEC, articulo 350-12.

e) El Conduit Flexible selo puede utilizar como encamisado de puestaatierras
se realiza de una manera adecuada.

f) Este tipo de Conduit flexible se fija a una distancia menor de 0,3m de cada
caja, gabinete, conduleta u otra terminacion del Conduit y debe estar apoyado
y asegurado directamente o en aberturas a través de elementos de la
estructura ainterval os no superiores de 1,4m.

g) Todos los extremos cortados deben ser desbastados, los empames y
derivaciones se los debe redlizar Unicamente en cgas 0 conduletas y con
accesorios adecuados.

h) Los Conduits flexibles y cables que requieran ir sellados, deben ir

adecuadamente para reducir a minimo el paso de gases, polvos o vapores.

35.4.3. RECOMENDACIONES TECNICAS PARA USO DE

ACCESORIOSDE CONDUIT.

El fin mismo, del uso de tuberia Conduit, searigida, intermedia o flexible, es
para proteger e cable a través de rutas establecidas, es por ello que dicha ruta debe
tener facilidades para e mangjo del cableado, para la instalacion del Conduit y para
labores de mantenimiento.  Estas facilidades se logran a través de accesorios de
conexion y terminales, por mencionar algunos. conduletas de varios tipos, bushings,

coronas, reducciones, acoples BX rectos y curvos, acoples TMC, acoples TMCX,
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coronas, uniones simples, uniones universales, cgas de paso, acoples HUB, sellos,

cajas FSCM, abrazaderas, prensaestopas, €tc.

a)

b)
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Figura 3.11. Accesorios deinstalacion de Conduit

Fuente: (Crouse Hinds, 2014)

S se implementa una ruta de cableado, de cualquier indole, que vaya
dispuesta en tuberia Conduit rigida o flexible, se debe instalar una cagja o
conduleta en cada punto de empalme de un conductor, puntos de salida,
puntos de conmutacion y puntos de union.

Si un equipo es certificado de fabrica, se permite colocar una cgja de union
integral 0 un compartimiento para cableado. Cuando existen cables que
entran 0 salen del Conduit se debe instalar un accesorio tipo corona en €l
extremo del Conduit para proteger a cable contra la abrasion o dafio a
aislamiento del cable.

Es recomendable €l uso de cagjas de paso previas a equipos terminales, sea
que e cable tenga 0 no empame, de modo que exista facilidad de

manteni miento.
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Una conduleta es un accesorio complementario a una tuberia o Conduit que permite

acceder através de unataparemovible, a un punto de unién entre las secciones de un

sistema o un punto terminal del mismo.

a)

b)

d)

Figura 3.12. Conduletas

Fuente: (Crouse Hinds, 2014)

No se debe usar cgjas redondas, cuando € Conduit 0 conectores necesiten
tuercas de seguridad o pasa cables.

Las cgas no metdlicas, se utilizan Unicamente en instalaciones de perilla 'y
tubo embebidas, en cables con forro no metdlico y en canaizaciones no
metélicas.

Las conduletas guian al cableado a un radio reducido de curvatura, y aunque
tiene una tapa que permite el fécil contacto con el cableado no debe tener
cables con un calibre mayor a 6AWG, y no debe contener empalmes,
derivaciones, ni dispositivos; ademés debe tener un tamafio adecuado
conforme €l calibre del cable ausarse.

Conductores que entran en cgas 0 en conduletas deben ir protegidos
considerando que las aberturas por las que entren los conductores se deben

cerrar adecuadamente, que los conductores deben entrar a través de
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accesorios adecuados para la sujecion y sellado del cable, que las cgjas no
metalicas deben ser adecuadas para e conductor y deben manejar niveles de
resistencia a temperatura aceptables, ademas |os conductores deben entrar en
la cgja a través de agujeros individuales cuidando € margen de llenado del
Conduit. En todos los casos, los cables deben ir asegurados alas cgjas.

€) Las aberturas de cgjasy conduletas sin utilizar, deben cerrarse eficazmente de
modo que sean equivalentes alapared de la cgja o conduleta.

f) Todas las cgas y accesorios deben ser montados a nivel y correctamente
alineados.

g) El disefio de cgas y conduletas debe ser tal, que los dispositivos queden
perfectamente encerrados por todos los lados.  Los tornillos de sujecién de
estas cajas no se deben utilizar para lafijaciéon de los dispositivos contenidos

endla

3.5.5. CABLEADO ELECTRICO E INSTUMENTACION

Un Cuarto de Control Eléctrico Contenerizado debe traer todo su cableado
interno listo para operar, de modo que en su interior existe cableado de poder de
diferentes niveles de tension, cableado de control e instrumentacion, cableado de

datosy cable detierra

Los equipos eléctricos, sistemas de iluminacion y tomas, sistemas de respaldo de

energia, estén interconectados entre si por cables de poder de bgjay mediatension.
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El Tablero de control y comunicaciones, asi como € sistema de deteccion de
incendios es conformado por cables de control e instrumentacion en bagja tension y

por cables de comunicacion.

Tanto el cableado de poder como €& cableado de tierra son ruteados en €
interior del PCR Contenerizado a través de bandgjas porta cables y de tuberia
Conduit, dependiendo si son de un solo conductor o concéntricos. Asi mismo, €l
cableado de control, instrumentacién y comunicaciones es ruteado en € interior del
PCR Contenerizado a través de bandgas porta cables y de tuberia Conduit,

dependiendo si son de un solo conductor o concéntricos.

El cableado de un PCR Contenerizado sera realizado, entre otras, en base a
los lineamientos dados por |as siguientes normas. ASTM B8, ASTM B33, ICEA S
19-81, NEMA WC-3, ICEA S-68-516, NEMA WC-8, NFPA 258, NFPA 70 (NEC),
ANSI/UL 44, ICEA 6, ICEA S-66-524, ICEA S-68-516, NEMA VE-1 (Tabla 3.1,,

2014).

Puntuamente para disefio e implementacion de un Cuarto de Control
Eléctrico Contenerizado, se gjusta € uso de ciertos cables conforme estandares
constructivos y caracteristicas de uso, en funcion de ello se resalta los siguientes con

Sus caracteristicas:
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a) CabledePotenciade Media Tension 15K V:

Tabla 3.6. Cablede Potencia de Media Tensiéon 15KV

PARAMETRO CARACTERISTICAS
Conductores Cobre, Clase B (elaborado con un alambre o
varios alambres entrelazados), recocido
Material de aislamiento De etileno-propileno-caucho / EPR, 133% nivel
de aislamiento
Chaqueta para uso NEC y UL tipo MV-90 adecuado para utilizar
individual o cables en labandgade cable, tipo TC
multiconductores
Blindagje del conductor Extruido termoestabl e semiconductor
compuesto
Blindaje de aislamiento Compuesto realizacion termoestable extruida
Blindaje de aislamiento Cinta de cobre no magnética
metalico
Voltge 15KV

Fuente: INDUCABLES, 2014)

b) Cablede Potencia de Baja Tension 600V:

Tabla 3.7. Cable de Potencia de Baja Tensién 600V

PARAMETRO CARACTERISTICAS

Conductores Cobre, Clase B (elaborado con un alambre o
varios alambres entrelazados), recocido, con
revestimiento de plomo aleado. Minimo 12

AWG
Material de aislamiento De etileno-propileno-caucho / EPR, a90°C
Chagueta para uso NECy UL tipoTC
individua o cables
multiplexados
Voltge 600 V

Fuente: (INDUCABLES, 2014)
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c) CabledeControl 600V:

Tabla 3.8. Cable de Control 600V

PARAMETRO CARACTERISTICAS

Conductores Cobre, Clase B (elaborado con un alambre o
varios alambres entrel azados), recocido, con
revestimiento de plomo aleado. Minimo 14

AWG
Material de aislamiento De etileno-propileno-caucho / EPR o reticulado
polietileno (XLPE), a90°C
Chagueta para uso NECy UL tipoTC
individual o cables
multiplexados
Chagueta genera NECy UL tipoTC
Voltge 600 V
Color de conductores de NEMA Standard

cable multiconductor

Fuente: INDUCABLES, 2014)

d) Cabledelnstrumentacion 300V:

Tabla 3.9. Cable de I nstrumentacién 300V

PARAMETRO CARACTERISTICAS
Conductores Cobre trenzado. Minimo 18 AWG
Material de aislamiento < 90°C XLPE retardante de fuego / > 90°C,
TFW (cintadeteflon y la cinta Kapton sobre e
Teflon)
Chaqueta sobre cada par 0 NEC y UL listado como Tipo PLTC (sin PVC)
trio por
Escudo Cada par blindado individualmente tiene

blindgje de 1,5mil através de una cintade
aluminio o cobre-Mylar laminado
Hilo de drengje Uno por par
Voltge 300

Fuente: (INDUCABLES, 2014)
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Dentro de las regulaciones y normas ya detalladas, agunas recomendaciones

especificas son las redactadas en |os parraf os siguientes.

b)

d)

f)

Todos los cables deberan cumplir o superar los requisitos de prueba de la
llama de la UL 83. Todos los cables deberdn ser resistentes a la luz solar y
para uso en bandejas deben ser detipo TC.

Cable con aidamiento de PVC no esta permitido en la sala de control
u otras éreas normamente ocupadas.

Todo cable se identificara con marcadores de identificacion en ambos
extremos después de cables han sido permanentemente enrutado, colocado y
conectado.

El instalador debe cumplir con las recomendaciones del fabricante del
cable en las temperaturas minimas, maximas y la maxima tension de tiro.
Todos los extremos de los cables deberdan estar sellados de la
contaminacion durante € arrastre operacion, y durante el almacenamiento
en carretes.

Empal me de cables no es una préactica aceptada.

Todo € cableado de control interno de los paneles ser4 de 600V, Tipo
SIS (SOUTHWIRE, 2013), # 14 AWG como minimo, cuyas caracteristicas
son: 90°C de servicio en ambientes secos y himedos, 600 VAC, normado UL
44, UL 1581 VW-1, ASTM B8, Cbédigo NEC Art. 310. El cable tipo SIS

tiene conductor de cobre electrolitico recocido estafiado con aislamiento
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XLPE y HFFR (polietileno reticulado libre de halégenos y no propagante de
lallama).

g) Todo € cableado de aimentacion interna de los paneles serd de 600 V, # 12
AWG minimo. Cable de aimentacion # 8 AWG y mayores, tendrén los
conductores de cobre, con 90°C, resistente al calor, la humedad vy resistente
a las llamas, de etileno -propileno goma (EPR) € aidlamiento y
chagueta Hypalon. Conforme especificacionesde en ICEA S-68-516.

h) Todo e cableado interno de los paneles sera capaz de pasar |os requisitos de
ensayo delallamadela UL 44 Art. 56.

i) Todo el cableado de 480V estardn separadas de otros cables de control y
dispositivos de bagjo voltge, por medio de una barrera aislante u otros
medios.

j) Cableado debera ser bien ordenados y se sujeta firmemente a los paneles

para evitar e movimiento o rotura.

3551 CONDUCTORELECTRICO

Conductores eléctricos son los cuerpos capaces de conducir o transmitir la
electricidad. Un conductor eléctrico esta formado primeramente por € conductor
propiamente dicho, usualmente de cobre, éste puede ser aambre, es decir, una sola
hebra o un cable formado por varias hebras o aambres retorcidos entre si
(INDUCABLES, 2014). Los materialles mas utilizados en la fabricacion de

conductores eléctricos son el cobrey e aluminio. Aunque ambos metales tienen una
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conductividad eléctrica satisfactoria, € cobre constituye e elemento principal en la
fabricacién de conductores por sus notables ventgjas mecanicas y eléctricas. El uso
de uno y otro material como conductor, depende de sus caracteristicas eléctricas
(capacidad para transportar la electricidad), mecanicas (resistencia al desgaste,

mal eabilidad), del uso especifico que sele quieradar y del costo.

Un conductor eléctrico estd conformado por tres partes principales que son: e

alma o elemento conductor, € aislamiento y las cubiertas protectoras.

Alma conductora Aislante Cubierta protectora

; \_K )// P
) —

Figura 3.13. Constitucion de un conductor eléctrico

Fuente: INDUCABLES, 2014)

a) Alma o elemento conductor: Se fabrica en cobre y su objetivo es servir de
camino a la energia eléctrica desde la fuente a centros de distribucién para
dimentar a los diferentes centros de consumo, de la forma cdmo esté
congtituida, depende la clasificacion de los conductores eléctricos. Segun el
nimero de conductores un cable puede ser Mono-conductor cuando tiene una
sola alma conductora, con aislamiento y con o sin cubierta protectora; 0
puede ser Multi-conductor cuando tiene dos o mas amas conductoras
aisladas entre si, envueltas cada una por su respectiva capa de aislacion y con

una o més cubiertas protectoras comunes.
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Figura 3.14. Cables mono-conductor y multi-conductor

Fuente: INDUCABLES, 2014)

b) Aislamiento: El objetivo del aislamiento en un conductor es evitar que la
energia eléctrica que circula por €, entre en contacto con las personas o con
objetos, ya sean estos ductos, artefactos u otros elementos que forman parte
de una instalaciéon. De mismo modo, € aidamiento debe evitar que
conductores de distinto voltaje puedan hacer contacto entre si. Los materiales
aislantes usados desde sus inicios han sido sustancias poliméricas, que en
quimica se definen como un materia formado por la unién de muchas
moléculas idénticas, para formar una nueva molécula mas gruesa. Los
diferentes tipos de aisdamiento de los conductores estan dados por su
comportamiento técnico eléctrico y mecanico, considerando e medio
ambiente y las condiciones de candizacion a que se veran sometidos los
conductores que €ellos protegen, resistencia alos agentes quimicos, a los rayos
solares, ala humedad, a altas temperaturas, |lamas, etc. Entre los materiales
usados para € aislamiento de conductores podemos mencionar e PVC o
cloruro de polivinilo, € polietileno o PE, € caucho, la goma, e neoprény €
nylon. S € disefio dd conductor no tiene otro tipo de proteccién se le
denomina aislamiento integral, porque & aislamiento cumple su funcién y la

de revestimiento a la vez. Cuando los conductores tienen otra proteccion
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polimérica sobre la aislacidn, esta dltima se llama revestimiento, chaqueta o

cubierta

c) Cubiertas protectoras: El objetivo fundamental de este componente en un
conductor es proteger la integridad del aislamiento y del alma conductora
contra dafios mecanicos, tales como raspaduras, golpes, etc. Si las
protecciones mecanicas son de acero, latdn u otro material resistente, a ésta se
le denomina “armadura”, la cual puede ser de cinta, dambre o aambres
trenzados. Los conductores también pueden estar dotados de una proteccion
de tipo eléctrico formado por cintas de aluminio o cobre. En e caso que la
proteccion, en lugar de cinta esté constituida por alambres de cobre, se le

denomina “pantalla” o “blindaje”.

Al proyectar un sistema, ya sea de poder, de control o de comunicacion,
deben respetarse ciertos parametros imprescindibles para la especificacion del

cableado, estos son:

a) Voltge de sistema, tipo (VDC - VAC), fases y neutro, sistema de potencia,
punto central aterramiento.

b) Corriente o potencia a suministrar.

c) Temperatura de servicio, temperatura ambiente y resistividad térmica de

arededores.
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f)

9)
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Tipo de instalacion, dimensiones (profundidad, radios de curvatura, distancia
entre vanos, etc.).

Sobrecargas 0 cargas intermitentes.

Tipo de aislamiento.

Cubierta protectora.

Para cableado en general, y tomando en cuenta su tipo, uso, medio ambiente y

consumos que serviran, los conductores el éctricos se clasifican de la siguiente forma:

a)

b)

Conductores de potencia para distribucion:

Alambresy cables - NUmero de hebras. 7 a61.
Tensionesde servicio: 0,6 a35KV (MT) & 46 a65 KV (AT).
Uso: Instalaciones de fuerzay alumbrado (aéreas, subterraneas e interiores).

Tendido fijo.

Cables ar mados;

Cable - Nimero de hebras: 7a37.

Tension de servicio: 0,6 a35 KV.

Uso: Instalaciones en minas subterraneas y galerias (ductos, bandejas, aéreas
y subterraneas)

Tendido fijo
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c) Conductores para control einstrumentacion:

Cable - Nimero de hebras: 2 a27.

Tension de servicio: 600 V.

Uso: Operacion e interconexion de sistemas monitoreo, control vy
comunicaciones (ductos, bandejas, aérea o directamente bgjo tierra).

Tendido fijo.

3552 CAIDA DE TENSION

Para dimensionar adecuadamente el calibre del cable a usarse en la
distribucion de energia hacia los equipos y sistemas que conforman una Sala de
Control Eléctrica Contenerizada o en cualquier otra aplicacion, se debe satisfacer
simultaneamente las tres condiciones siguientes (Ministerio de Cienciay Tecnologia,

2003).

a) La temperatura del conductor del cable, trabgando a plena carga y en
régimen permanente, no deberd superar en ningln momento la temperatura
maxima admisible asignada de los materidles que se utilizan para €
aslamiento del cable. Esta temperatura se especifica en las normas
particulares de los cables y suele ser de 70°C para cables con aislamiento

termopl&sticos y de 90°C para cables con aislamientos termoestables.
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b) Lacirculacion de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida

a)

de potencia transportada por € cable, y una caida de tensién o diferencia
entre las tensiones en e origen y extremo de la canalizacién. Esta caida de
tension debe ser inferior a los limites marcados por € reglamento en cada
parte de la instalacién, con € objeto de garantizar € funcionamiento de los
receptores alimentados por e cable, este criterio suele ser el determinante
cuando las lineas son de larga longitud.

La temperatura que puede alcanzar e conductor del cable, como
consecuencia de un cortocircuito o sobre-intensidad de corta duracion, no
debe sobrepasar |a temperatura maxima admisible de corta duraciéon (para
menos de 5 segundos) asignada a los materiales utilizados para €l aislamiento
del cable. Esta temperatura se especifica en las normas particulares de los
cables y suele ser de 160°C para cables con aislamiento termopléasticos y de

250°C para cables con aislamientos termoestabl es.

Para aclarar, se puede determinar que la caida de voltaje es como la pérdida

de presion en una tuberia de agua. La corriente eléctrica fluye por e conductor
como €l agua en una cafieriay crea una pérdida, la cual puede llegar a ser criticasi €
diametro de la ruta no permite & paso de todo € flujo que potencia mente requiere
pasar, esto puede derivar en deteriorar |a via de paso del flujo requerido. La pérdida

€s consecuenciade:

El diametro del cable, cuanto mas pequefio mas pérdida.
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b) El largo del cable, ya que a mayor longitud del cable, mayor caida de tension.
c) El tipo de metal utilizado como conductor, debido a que a mayor resistencia
del metal mayor pérdida. El cobrey e aluminio son los metales cominmente

utilizados como conductor siendo € cobre € de menor resistencia

Debido a los antecedentes mencionados es importante seleccionar €l tipo y €
calibre de cables, aplicando criterios técnicos adecuados, esto evitard que en € futuro
el cable se deteriore, se recaliente o simplemente no resista flujo de corriente através
de . La sdeccién y dimensionamiento adecuado de los cables se la rediza
siguiendo las recomendaciones dadas por la NEC 215.2, cuyos items definen los
pasos a seguir, puntualmente, para que la caida de tensién en alimentadores no

supere € 3% Yy la caida de tensién de | os circuitos derivados no supere el 5%.

3.5.6. SISTEMA DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS.

Un sistema de deteccién y extincion de incendios es e conjunto de medidas
que se disponen en los edificios para protegerlos contra la accion del fuego,

generalmente, con ellas se trata de conseguir tres fines:

a) Salvar vidas humanas.
b) Minimizar las pérdidas econdmicas producidas por € fuego.
c) Conseguir que las actividades puedan reanudarse en € plazo de tiempo mas

corto posible.
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Dentro de las necesidades de seguridad de una Sala de Control Eléctrica
Contenerizada se debe considerar un sistema de detecciéon / darma y extincién de
incendios. Lafase de deteccidn y alarmatiene como funcidn monitorear € estado de
una determinada zona con la ayuda de sensores, de modo que cualquier evento de
incendio se evidencie atiempo y se dé sefides de alarmas audibles y visuales, a fin
de tomar acciones. La fase de extincion son € conjunto de acciones a gjecutarse en
pos de apagar € posible incendio adertado en fase de deteccidn, dichas acciones
varian en funcion del tipo de incendio y material combustible, ante lo cual e agente
extintor es seleccionado previo a cualquier evento, en funcion del tipo de elementos

contenidos en la zona monitoreada.

Figura 3.15. Sistema de deteccion (azul) y extincién (rojo) deincendios

Fuente: (SIEMENS, 2009)

La deteccion de incendios, (Deteccion y Supresion Inteligente, 2013), puede
ser manual o0 automatica, sin embargo para un PCR Contenerizado, cabe solo la
deteccidn automética, que aprovecha las caracteristicas del fuego tales como € calor,

el humoy lallama. Por ello los detectores pueden ser de humo, térmicosy de llama.
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L os detectores de incendio mas comunes son:

a) Detector de humo fotoel éctrico

b) Detector de humo por ionizacién

c) Detector de humo de alta sensibilidad por aspiracion
d) Detector térmico puntual

€) Detector dellamainfrarrojo, ultravioleta o combinado.

f) Detector de humo por rayo de luz.

La seleccion se alarmas sonoras y su ubicacion debera considerar €l nivel de
ruido y la distancia. En algunos casos € tipo de sonido también es importante para
diferenciar la alarma de incendio de la alarma de otros eventos. La activacion de las
alarmas podra ser automatica asociada a unos detectores o podra ser manual de
acuerdo a procedimientos establecidos en las brigadas de emergencia. Las alarmas
de gran capacidad gue tienen una cobertura de cientos de metros hasta 2 0 3 km. se
les conoce como sirenas y pueden avisar no solo € evento de incendio sino

accidentes, ataques externosy pueden evacuar gran cantidad de personas en riesgo.

También existe la posibilidad de construir una red telefonica de emergencia para uso

exclusivo de |la brigada de emergencias o del cuerpo de bomberos.
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Si bien es cierto en un PCR Contenerizado existen extintores manuales, son
solamente de respaldo, ya que € sistema primario de extincion debe ser automético,

activado desde € sistema de deteccion.

Difusores 1das::arga

Detectores . /"

e 7 i
g 7{ g o

s 2z

Central__ oy P otulos
~— T~ luminosos
Pulsador n vl N
BRrSsiapale \ " Colector de
i | descarga
Gr:.!po de - Valvulas de
extintores descarga

Figura 3.16. Configuracion de elementos, sistema de extincion

Fuente: (Poblete, 2013)

Debido a las caracteristicas de un PCR, & agente extintor, (Deteccion y
Supresion Inteligente, 2013), a usarse debe reunir varios requerimientos técnicos
para ser efectivo ante un evento en él. Dichas propiedades son propias de un agente
limpio, que para el desarrollo de este proyecto se ha seleccionado el FM-200 que es
un compuesto que consiste en carbono, flior e hidrogeno. Este agente actia
quimicamente apagando el incendio a nivel molecular, inhibiendo la reaccion en

cadena de la combustién que se produce entre el combustibley e oxigeno.

El agente extintor FM-200 es limpio, inodoro, incoloro, eficiente y eficaz,
el éctricamente no conductor, no deja residuos, de accion rapida y completa, activo
frente al fuego pero inerte frente a las personas, amigable y respetuoso con € medio

ambiente, seguros y cumplen con estandares de seguridad bajo norma NFPA-2001.
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Los materiales como & aluminio, € latén, €l caucho, € plastico, €l aceroy los

componentes electronicos, no se ven afectados cuando se exponen a FM-200.

El clculo de la cantidad de gas, el dimensionamiento del cilindroy e trazado
para la red de tuberias (isometria) de descarga, son calculados con un programa
especidizado y certificado, por e mismo fabricante y avalado conforme las

regul aciones vigentes.

El agente limpio descrito, actla sobre incendios de tipo A, B 'y C, mediante la

Tabla 3.10. seidentifica cadatipo de incendio.

Tabla 3.10. Tiposde Incendios

TIPO DE INCENDIO DESCRIPCION

Incendios en combustibles comunes de dificil
combustion que exigen para su extincion € principio de
enfriamiento, caracterizado por la accién del agua o
CLASEA soluciones acuosas.
A esta clase de incendios pertenecen: la madera,
textiles, papeles, basura, etc. Queman en superficie y
profundidad
Incendios producidos en liquidos inflamables que
exigen para su extincion € principio de ahogamiento,
CLASEB caracterizado por la accion de la espuma.
A esta clase de incendios pertenecen: la gasolina,
aceites grasas, pinturas y en genera los derivados del
petréleo que queman apenas en superficie.
Incendios en equipos e éctricos en funcionamiento. Son
clasificados especialmente no en base del material que
se quema sino por e gran riesgo que ofrece a operador
CLASEC en su extincion en virtud de que la electricidad puede
adcanzar a operador. Exige para su extincion el
principio de ahogamiento, caracterizado por los gases
inertes, polvos quimicos.
CLASED Estan en esta categoria lo incendios en metales

CONTINUA
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Ejemplo: magnesio, aluminio, zinc, sodio, etc.

Fuegos de aceites vegetales 0 grasas animaes, no
CLASEK saturadas.

Ejemplo: aceites de cocinas, aceites, etc.

Fuente: (Empresa Municipal - Cuerpo de Bomberos Ambato, 2011)

Por las bondades de un sistema de deteccién y extincion automatizado con
agente limpio FM-200 se utilizan para la proteccion de equipo de gran valor,
sistemas técnicamente sensibles, como las instalaciones de computadoras y
telecomunicaciones, Data Centers, estudios de television y radio, equipo médico,
almacenamiento de registros documentales, museos, centrales telefénicas, salas

eléctricas, SWG, MCC’s, €tc.

Conforme buenas practicas técnicas, algunas recomendaciones adicionales
paralainstalacion de un sistema de control de incendios, serian las nombradas en los

parrafos siguientes.

a) El cable usado alo largo del e circuito contra incendios debe ser cable de
integridad tipo FPLR (Fire Alarm Cable), (VIAKON Electrénica, 2013), con
enchaquetado en rojo, € conductor debe ser caibre #16 - # 18 AWG
(American Wire Gauge, 2011), solido, conforme certificaciones UL.

b) Los cables multiconductores FPLR/FPLP, mangjan un rango de tension de
entre 300 y 600 V a una temperatura de 105 °C. Es un multiconductor
formado con conductores solidos de cobre, aislamiento individua de

policloruro de vinilo retardante a la flama (PVC), cableados en grupos de 2
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hasta 25 conductores y cubierta general de policloruro de vinilo retardante a

laflama (PVC). Las especificaciones que cumple son las siguientes:

UL 1424 - Cables de Potencia Limitada para Circuitos de Alarma
Incendio

NEC Art. 760 - Cableado y Equipo para Circuitos o Sistemas de
Alarma Incendio

UL 1666 Riser - Cubierta Antiflama, para Tendidos Horizontal /
Verticales

UL 910 Plenum - Cubierta Antiflama, para Instalaciones en camaras

plenas 6 areas ventiladas dentro de edificaciones.

c) Garantizar puesta a tierra de los circuitos y equipos de alarma contra
incendios.

d) Laidentificacion de los circuitos de alarma contra incendios es obligatoria y
debe realizarse adecuadamente para evitar interferencia accidental o eventos
forzados durante operacion o mantenimiento.

€) Los conductores para alimentacion o control de un sistema contraincendios y
que sea # 14 AWG o mayor, deben estar dimensionado contra sobre-
corriente de acuerdo a su capacidad nominal sin factores de correccién, y los
dispositivos de proteccion contra sobre-corriente de un circuito, deben estar

ubicados en & punto de conexion del conductor alared de alimentacion.
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Los conductores deben ser de cobre solido o trenzado, estos conductores se
deben conectar en canalizaciones 0 expuestos sobre la superficie de cielos
rasos y paredes o alambrados con e uso de sonda en espacios ocultos. Los
empalmes y terminaciones se los debe redlizar en cgas, encerramientos o
dispositivos contra incendios. Deben estar protegidos contra dafios fisicos,
sujetos de una manera adecuada a distancias no mayores de 460mm o en
conduit rigido o bandejas porta cables especificas a una aturade 2,13m.

Los cables y conductores de circuitos referentes al sistema de deteccién del
sistema contra incendios no deben instalarse con cables 0 en bandejas porta
cables y compartimentos con conductores de iluminacién eléctrica,
conductores de fuerza, o de circuitos de comunicacion de banda ancha o
deben estar separados de éstos a menos 50mm.

L os conductores de circuitos de sistemas contra incendios no deben gustarse
con abrazaderas o cinta u otro medio. Se puede utilizar cable # 16 AWG s
estan empal mados con un conector certificado. Los conductores sencillos no
deben ser de calibre menor a # 18 AWG.

En los circuitos de sistemas contra incendios se permite utilizar detectores de

incendios de linea continua certificados.
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3.5.7. SISTEMA DE ILUMINACION INTERIOR, EXTERIOR Y DE

EMERGENCIA.

Un sistema de iluminaciéon no es solo para revelar nuestros alrededores de
manera que se pueda trabajar en forma eficiente y segura, hoy en dia, lailuminacion
es entendida como una forma de crear atmosferas agradables y como un medio para
proporcionar confort. La iluminacion acentla las caracteristicas funcionaes y
decorativas de un espacio, asi como sus proporciones. No solo que mejora nuestra
percepcion visua, sino que también estimula nuestros estados de animo, en tal
motivo es importante recrear en € PCR Contenerizado un ambiente idoneo y

positivo de trabajo a través de unailuminacién adecuada.

La luz es un fendbmeno eectromagnético por € que podemos percibir
radiaciones que son sensibles al ojo humano. Basicamente cuando hablamos de

sistemas de iluminacion, nos referimos alos sistemas que se utilizan para dar luz.

Figura 3.17. Sistema de I luminacion

Fuente: (Empresa Eficiente, 2014)
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Una lampara o bombilla es un convertidor de energia, cuya funcion principal

es transformar la energia eléctricaen luz. Actuamente en el mercado existe una gran

variedad de l&mparas, con diferentes caracteristicas y funcionamientos.

Existen diferentes pardmetros para definir las caracteristicas de una lampara y

lailuminacién, los cual es definimos a continuaci on:

b)

d)

Lumen (Im): Unidad que mide la cantidad de luz emitida.

Rendimiento de color (IRC, indice de rendimiento de color): Los colores
gue vemos dependen de las caracteristicas crométicas de la fuente de luz.
Asi, e IRC sefida la capacidad de una fuente de luz artificial en reproducir
los colores, siendo lareferencia (100%) e sol.

Vida util: Es € tiempo estimado en horas después del cual es preferible
sustituir las lamparas de unainstalacion para evitar una disminucion excesiva
de los niveles de iluminacion.

Eficiencia o rendimiento luminoso: Cantidad de luz emitida (Im) por unidad
de potencia el éctrica consumida (W).

El lux (Ix): Unidad derivada del Sistema Internacional de Medidas para la
iluminancia o nivel de iluminacién. Equivale a un lumen/m2. Se usa en
fotometria como medida de la intensidad luminosa, tomando en cuenta las
diferentes longitudes de onda segin la funcion de luminosidad, un modelo

estdndar de la sensibilidad alaluz del ojo humano.
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Existe gran variedad de |amparas en € mercado y de las que se puede detallar

caracteristicas sin embargo, debido a alcance del presente proyecto, se especifica

solo las estandarizadas para uso en un PCR Contenerizado.

Tabla 3.11. Lamparas sugeridas para lluminacién Internay Externa en un PCR

LAMPARAS PARA ILUMINACION INTERNA
LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO A BAJA PRESION
Formadas por un tubo cilindrico cerrado en cada uno de sus
extremos, donde se sittian los electrodos.
El tubo de descarga esta lleno de vapor de mercurio a baja
Lamparas presion y una pequefia cantidad de gas que sirve para facilitar
fluorescentes el encendido y controlar la descarga de |los el ectrodos.
Duracion de estas |amparas es de entre 5.000 y 10.000 horas.
El rendimiento en color de estas l|amparas es
aproximadamente del 70%.
Llevan incorporados los elementos auxiliares para facilitar el
Lamparas encendido y para limitar la corriente. Son lamparas pequefias,
fluorescentes  pensadas para sustituir las |&mparas incandescentes con un
compactas ahorro energético que puede llegar a 70% y con muy buenas
prestaciones.
Entrelos 70 Im/W y un IRC que puede llegar al 90%.
LAMPARAS PARA ILUMINACION EXTERNA
LAMPARASDE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION
Lamparasde  Proporcionan una luz blanca dorada y tienen mejor capacidad
vapor desodio  parareproducir los colores.
adtapreson Lavida media de estas |amparas es de 20.000 horas 'y su vida
util esta entre 8.000 y 12.000 horas.
Interior con mezcla de sodio y vapor de mercurio, para
amortiguar la descarga que sirve parafacilitar e encendido de
lalamparay reducir las pérdidas térmicas.
El tubo esta dentro de una botellaa vacio.

Fuente: (Endesa, 2014)

El sistema de iluminacion se disefia de acuerdo con la Sociedad de

Ingenieria de lluminacion “IES” a proporcionar los niveles de iluminacion
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recomendados por las siguientes normas y organizaciones. ANSI / IES RP-7, 1979,
[luminacion Industrial y ANSI / IES RP-8, 1977, Roadway Lighting, (Illuminatig
Engineering Society, 2015). Adicionamente se debe proceder conforme las
recomendaciones de: NEMA FA1, NEMA LE1, UL 57, UL 844, UL 924, ANSI /

|EEE C62.11 (Tabla3.1., 2014).

Siendo consecuentes con buenas practicas sugeridas por las normas
mencionadas, para un PCR Contenerizado se puede resdtar las siguientes

recomendaci ones;

Figura 3.18. [luminacion Interna PCR Wati Repsol

Fuente: (PIL S.A., 2012)

a) Paralalluminacion Interna debe usarse |amparas fluorescentes de tubo doble,
montadas a techo, correctamente ancladas para transporte, con un
interruptor On/Off en cada puerta. La electricidad puede entrar primero ala
cgja donde esta € interruptor, o puede entrar primero a la cagja donde esta el
dispositivo gobernado por € interruptor, la Figura 3.19. hace didactico lo
detallado. En los dos casos el cableado se debe configurar de forma que
siempre e que se interrumpa sea € cable vivo cuando se apague €

interruptor.
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Figura 3.19. Conexionado luminaria, interruptor

Fuente: (Organizacion Sabelotodo, 2103)

Las lamparas fluorescentes internas deben estar provistas de una rejilla, un
protector de plastico y difusor para proteccion del tubo, ademas de un mango
de plastico que impide la caida de vidrio en el caso de tubos rotos.

La adtura de fijacion se determina con base en € numero
y el tamafo de las instalaciones de la bandeja porta cable dentro de la PCR
Contenerizado, procurando estar sobre los 2.5m.

Se debe dimensionar la lluminancia en funcion de las recomendaciones dadas
por €l estdndar API 500, para plataformas petroleras.

La Iluminacion Externa debe ser con lamparas de sodio de ata presion
resistente a la intemperie, de entre 70W y 100W con luz més brillante para
una mayor visibilidad. Las lamparas serdn montadas externamente en cada

puerta.

Figura 3.20. Lampara para exteriores Crouse Hinds

Fuente: (Crouse Hinds, 2014)
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Se debe instalar Lamparas de Emergencia para proporcionar la iluminacion
interior en caso de fallo de alimentacién. El estandar es de bateria de plomo-
calcio o de bateria de niquel-cadmio. El tiempo de autonomia seré de a
menos 90”. Es opcional la colocacion de lamparas de emergencia externas.

La alimentacion debe ser Unicamente a 121VAC.

|
SALIDA

Figura 3.21. Sefialética luminosa de salidas de emer gencia

Fuente: (Sylvania, 2013)

Las |amparas de emergencia y externas, de ser el caso, deben poseer
caracteristicas para su uso en zonas Clase 1, Division 2, Grupo A hastaD.

Es mandatorio la colocacion de Sefides de Salida de Emergencia Luminosas
para marcar las puertas de sdlida.  Esta sefializacion debe funcionar con
alimentacion convencional y con baterias para respaldo de energia. Las
baterias deben ser de niquel-cadmio.

Para las |lamparas de iluminacién exterior es indispensable € control a través
de unafotocelda para proporcionar un funcionamiento automatico.

Es opciona un receptéculo montado en e exterior para uso de

mantenimiento, dicho receptacul o debe ser resistente alaintemperie.



132

3.5.8. SISTEMA DE TOMACORRIENTES

Los tomacorrientes son dispositivos eléctricos que sirven como punto de
conexion para alimentar equipos eléctricos, sean estos residenciales o industriales,
los tomacorrientes no consumen ninguna energia, este solo enlaza la fuente de
alimentacion a los equipos que se vayan a adimentar de una fuente de energia
eléctrica. En € Ecuador los tomacorrientes estan regulados conforme e estandar
NEMA y UL (Tabla 3.1., 2014). Dependiendo € tipo de aimentacion que necesite

el equipo, existe un disefio especifico del tomacorriente.

Para un PCR Contenerizado es necesario contar con dos sistemas de
tomacorrientes, uno alimentado desde una red de energia regular y otro alimentado
desde una fuente de energia regulada y con respaldo de energia a través de un

sistemade UPS.

L as caracteristicas que definen a un tomacorriente son las siguientes:

a) Tension maxima: Voltae maximo al cual debe someterse el tomacorriente.
Los niveles de tension méaximos se encuentran de 121V, 209V, 480V y hasta
600V .

b) Corriente maxima: Flujo de intensidad méaxima que puede soportar €l
tomacorriente sin afectar sus caracteristicas fisicas y desempefio. Los

amperg es normalizados son de 15A, 20A, 30A, 50A y 60A.
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c) Numero de polos. Determina la cantidad de salidas que posee
tomacorriente para alimentar la carga, asi en un sistema monofésico de 121V,
se tiene “Fase” + “Neutro”. Este nUmero de polos no incluye la salida de
tierra, estaes adicional. Por g emplo, un tomacorriente puede tener 2 polos 'y

unatierra, por tanto requiere de 3 conductores.

La estructura de un tipico tomacorriente monofésico de 2 polos, fase y neutro a

121VAC, 60Hz, de hasta 20A, eslasiguiente:

Figura 3.22. Tomacorriente monofasico (FasetN+GND)

Fuente: (Dominguez, Roni, 2013)

Existen una gran cantidad de tomacorrientes con diferentes caracteristicas y
disefios, esto varia segin la aplicacion ala que se vaya a utilizar, sin embargo para
ser consecuente con € alcance de este proyecto, se profundiza en la estructura de un

tomacorriente asi como los tipos usados dentro de un PCR.

Tabla 3.12. Caracteristicas de Tomacorrientes usados en PCR Contenerizado

Tomacorrientes para sistema monofasico PH-N-GND 121V

NEMA 5-15 NEMA 5-20

CONTINUA
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Tomacorrientes para sistema monofasico 2PH-N-GND 120V/240V

NEMA 14-30 NEMA 14-50
Cuatro cables: 2PH-N-GND. i .
@
Nivel de Tension: 121V-209VAC. O -

Potencial N-GND: max 2,6V.

Tomacorrientes para sistemas trifasicos 3PH-GND 220V

NEMA L15-20R NEMA L15-30R

Cuatro cables: 3PH-GND. s =
Nivel de Tension: 209VAC. el .

Potencial PH-GND: 121V.

Fuente: (Dominguez, Roni, 2013)
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Para la implementacién del sistema de tomacorrientes de una Sala de Control

Eléctrica Contenerizada dentro de las regulaciones NEMA, UL y otras, debe

contemplarse las recomendaciones de ICEA S-19-81, NEMA WC-3, ICEA S-68-

516, NEMA WC-8, NFPA 70 (NEC), NEC 406, ANSI/UL 44, ANSI/IEEE C37.04,

UL 6, ANSI C80.1, UL 797, ANSI C80.3, UL 514, ANSI C80.4, ANSI C97, PB1,

UL 50, UL 67 e IEEE 80 (Tabla3.1., 2014).

Algunas de las recomendaciones més representativas considerando las

regul aciones y normas mencionadas, ya de forma puntual, se detallan en los parrafos

siguientes.

b)

d)

Todas las rutas de canalizacién para los circuitos de tomacorrientes deben
realizarse con Conduit RMC / IMC, con todos los accesorios terminales y de
soporteria apropiados.

Las tomas deben estar a una atura de entre 30cm y 50cm, desde € piso
visible a centro del dispositivo.

El calibre de cables a usarse en la industria petrolera es de minimo # 12
AWG, pero debe ser dimensionado conforme la carga a energizar. El cable
serddetipo THHN o similar.

Cada una de las tomas debe ser certificada y debe conectarse con la polaridad
adecuada, secuencia Phases, Neutro, Tierra.  Una vez operativas las tomas,
deben dar una tensién nominal entre Phase y Neutro y la tension entre Phase

y tierra sera de méximo 2.6VAC.
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Las tapas de cada tomacorriente ser& de color blanco o natural en el caso de
gue sean regulares, y serdn anaranjadas en € caso de que sean alimentadas
desde una fuente respaldada en baterias, como es un UPS.

Los tomacorrientes requeridos para €l PCR, sus circuitos deben ser extraidos
desde un Tablero de Distribucion, desde circuitos de derivacion de 15y 20A,

claramente identificados.

Figura 3.23. Circuito de Tomacorriente desde Tablero de Distribucion

9)

h)

Fuente: (Organizacion Sabelotodo, 2103)

L os contactos de puesta a tierra de los tomacorrientes se deben poner atierra
conectandolos con €l conductor de puesta a tierra de los equipos del circuito
gue aimenta a tomacorriente.

Proteccion de las personas mediante interruptores de circuito por falaatierra
GFCI (Flores, César, 2010), como obligatorio en lugares tradicionalmente
himedos y edificaciones cuyo piso esté localizado a nivel o por debajo del
suelo que no sean habitables y que tengan instalados tomacorrientes
monofésicos de 121V y de 15-20 A.

Para cargas portétiles, los conductores de los circuitos de derivacion que
alimenten a més de un tomacorriente para dichas cargas, su capacidad de

corriente debe ser mayor ala capacidad nominal del circuito de derivacion.
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Un circuito de derivacién que alimente a dos 0 mas tomacorrientes, solo debe
alimentar las cargas especificadas de acuerdo con su calibre. Un circuito de
derivacion de 15 0 20 A puede suministrar corriente a unidades de alumbrado
y a otras unidades de utilizacion o a una combinacion de ambos. Para
circuitos de derivacion de 30 A se pueden conectar unidades fijas de
alumbrado con boquillas de servicio pesado o equipos de utilizacion en
cualquier tipo de inmueble. Para circuitos de derivacion de 40 y 50 A se
deben conectar tomacorrientes para todo tipo de cargas a excepciéon de
iluminacion.

Las salidas con tomacorrientes para artefactos especificos que se instalan en
un inmueble, se deben instalar como maximo hasta 1,80m de distancia del
lugar donde se sitlie d artefacto.

En ambientes generales, como en una sala eléctrica, se deben instalar salidas
de tomacorrientes, éstos se deben instalar, de modo que exista una separacion
maxima de 3.7m sin tomar en cuenta e espacio ocupado por puertas, paneles
fijosy espacios similares con distancias superiores a 0,6m.

Para multiples salidas de tomacorrientes utilizadas, como parametro general
se deben considerar como 180VA por cada receptaculo. funcionen
simultaneamente o no.

Todos los tomacorrientes deben ser polarizados, para proporcionar proteccion
a las personas, conforme la NEC en su Art. 23-59-60, a menos que estén
instalados en canalizaciones metdlicas conectadas a tierra.  Los conductores

de puesta a tierra de los equipos, deben estar conectados también ala puestaa
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tierra de los tomacorrientes. No se puede conectar un tomacorriente en un
circuito de iluminacién, estos son independientes entre si, al igual que sus
protecciones.

0) Los gabinetes cgas de corte y en encerramientos para tomacorrientes de
aparatos de medida se deben proteger por dentro y por fuera contra la
corrosion deben ofrecer una gran resistencia y rigidez, s son de lamina de
acero, € espesor de esta debe ser mayor a 2 mm sin recubrir; se pueden
utilizar gabinetes no metdlicos pero deben ser certificados y aprobados antes
de su instalacion.

p) Los tomacorrientes y enchufes deben tener una capacidad de corriente
minimade 125 % de la corriente del accesorio a plena carga.

g) Los tomacorrientes montados en cajas que queden a nivel de la superficie o
sobresalgan de lamisma, su platina debe asentarse contra la cgja rigidamente.
En tomacorrientes montadas en una tapa y sostenidos por ella, se deben
asegurar por mas de un tornillo.

r) Un tomacorriente instalado en un lugar mojado en donde €l accesorio no vaa
ser vigilado mientras est4 en uso, debe tener un encerramiento a prueba de

intemperie (NEMA 4), ya sea con & enchufe insertado o no.

3.5.9. TABLEROSDE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION.

Los Tableros de Distribucion de Baja Tension son aptos para su utilizacion en

las sub-estaciones principales, secundarias y en lugares donde se requiere tener un
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grupo de interruptores con relés de sobrecargas, cortocircuitos y térmicos; destinados
a proteger y dimentar a las cargas eléctricas. Se fabrican para instalacién interior
bajo techo o para instalacion a la intemperie, conforme regulaciones NEMA o

equivalentes.

Figura 3.24. Tablerosde Distribucién PCR Palo Azul PAM

Fuente: (PIL S.A., 2013)

Los tableros de distribucion consisten en paneles sencillos o conjuntos de
paneles disefiados para ser ensamblados en forma de un solo panel que incluye:
barrges, elementos de conexién, dispositivos automaticos de proteccion contra
sobre-corriente y que pueden estar equipados con interruptores para accionamiento
de circuitos de aumbrado, calefaccion, fuerza, etc. Los tableros de distribucion son
disefiados para instalacion en gabinetes o cajas 0 montados sobre la pared y son

accesibles solo por su frente.

Los tableros de distribuciéon constituyen una parte inherente a toda red
eléctrica 'y se fabrican para proveer desde algunos pocos amperios hasta e orden de
4000A, asi como para soportar los niveles de corrientes de cortocircuito y los niveles

detension delared e éctrica
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Sus interruptores internos pueden ser del tipo bastidor abierto, en caga
moldeada o tipo miniatura (para riel DIN), (ZOLODA - Riel DIN, 2006), y se
pueden equipar con accesorios para mando local y a distancia. Existe una amplia

variedad de equipos gque pueden ser instalados en estos Tableros.

Para € desarrollo de una sala eléctrica, las regulaciones a considerarse en un
tablero de distribucion se enmarcan dentro de las normativas NEC, NEMA, ANSI,
IEEE, y con particular énfasis en los siguientes items ANSI C971, NEMA AB1,
NEMA PB1, UL 50, UL 67, NEMA ICS, NEMA KSI y NEC Art. 408, Art. 404.8,

Art. 110.26 (Tabla3.1., 2014).

Para uso de tableros de distribucion en una Sala de Control Eléctrica
Contenerizada, aplicando los criterios de las normativas mencionadas, se ha
realizado un resumen de las caracteristicas que deben poseer en funcién de nivel de
tension.

Tabla 3.13. DP 120/240VAC 1PH-3H Cutler-Hammer

Tablero de Distribucién de Servicio 120/240 VAC (1 PH, 3 HILOS)

Numero de Circuitos 18, 24, 30, 36 0 42
Encapsulado NEMA 1
Montaje Sobrepuesto
Certificado UL
Interruptores automaticos derivados 15A a 100A
Corriente nominal de corto-circuito 106 22 KAIC
Disyuntor principal 60A a800A
Terminal principal 125A a 800A
Disyuntor secundario Max. 225A - 6 Polos
Ingreso Superior o Inferior

Fuente: (EATON , 2009)
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Tabla 3.14. DP 120/208VAC 3PH-4H Cutler Hammer

Tablero de Distribucién de Servicio 120/208 VAC (3 PH, 4 HILOS)

NuUmero de Circuitos 18, 24, 30, 36 0 42
Encapsulado NEMA 1
Montagje Sobrepuesto
Certificado UL
Interruptores automaticos derivados 15A a 100A
Corriente nominal de corto-circuito 10622 KAIC
Disyuntor principal 60A a 800A
Terminal principal 125A a 800A
Disyuntor secundario Max. 225A - 6 Polos
Ingreso Superior o Inferior

Fuente: (EATON , 2009)

Tabla 3.15. DP 480VAC 3PH-3H Cutler Hammer

Tablero de Distribucién de Servicio 480 VAC (3 PH, 3 HILOS)

NuUmero de Circuitos 18, 24, 30, 36 0 42
Encapsulado NEMA 1
Montagje Sobrepuesto
Certificado UL
Interruptores automaticos derivados 15A a 1200A
Corriente nominal de corto-circuito 65 KAIC
Disyuntor principal 150A a 1200A
Terminal principal 150A a 1200A
Disyuntor secundario Max. 225A - 3 Polos
Ingreso Superior o Inferior
Switch Fusible 200A a1200A
Requiere Supresor de
Transientes

Fuente: (EATON , 2009)

Tabla 3.16. DP 125/250VvDC 2H Cutler Hammer

Tablero de Distribucion de Servicio 125/250 VDC (2 HILOS)

Numero de Circuitos 18, 24, 30,36 0 42
Encapsulado NEMA 1
Montgje Sobrepuesto

CONTINUA
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Certificado UL
Interruptores automaticos derivados 15A a 100A
Corriente nominal de corto-circuito 10 KAIC

Disyuntor principal 100A a800A
Terminal principa 125A a 800A
Disyuntor secundario Max. 150A - 18 Polos
I ngreso Superior o Inferior

Fuente: (EATON , 2009)

Adicionamente son relevantes las recomendaciones redactadas en los

parrafos siguientes.

a)

b)

c)

d)

Los conductores dispuestos como alimentadores deben tener una capacidad
de corriente suficiente para alimentar a sus respectivas cargas. Sus calibres
minimos deben tener una capacidad de corriente igual 0 mayor a la carga no
continuamés el 125% de la carga continua.

La capacidad de corriente de los conductores del aimentador no debe ser
menor ala delos conductores de entrada de |a acometida.

Todos los aimentadores deben estar protegidos contra sobre-corriente.
Cuando un aimentador suministra energia a cargas continuas 0 a una
combinacion de cargas continuas y no continuas, la capacidad nominal del
dispositivo de proteccién contra sobre-corriente debe ser mayor a la carga no
continuamés e 125 % de la carga no continua.

Cuando los adimentadores vayan dispuestos en canalizaciones todos los
conductores de estos con un neutro comun tienen que estar encerrados en la

misma canalizacion.
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f)

9)

h)
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Cuando un circuito de derivacion necesite conductores de puesta a tierra de
los equipos, su aimentador debe incluir un medio de puesta a tierra, para
cumplir su cometido.

Para e calculo de cargas del alimentador y los circuitos de derivaciéon se
deben aplicar las tensiones nominaes de 121, 121/209, 120/240, 208Y /120,
240, 347, 480Y/277, 480, 600Y/347 y 600 V. En d caso del caculo de
corrientes se omitirdn como resultado las fracciones menores a 0,5. Lacarga
calculada de un alimentador o acometida debe ser mayor a la suma de las
cargas delos circuitos de derivacion alimentados.

Es necesario definir €l factor de simultaneidad, que es la relacidn, expresada
como un valor numérico 0 como un porcentgje, de la potencia simultanea
maxima de un grupo de artefactos eléctricos o clientes durante un periodo
determinado; y la suma de sus potencias individuales maximas durante €l
mismo periodo, la cual para iluminacion se recomienda sea de 1, para aires
acondicionados sea 1 y paratomacorrientes seade 0,2.

La carga del neutro del alimentador o acometida debe ser € maximo
desequilibrio de la carga determinada como la carga neta maxima calculada
entre el neutro y cualquier otro conductor no puesto atierra, cuando se traten
de sistemas trifilares bifésicos |a carga se debe multiplicar por e 140 %. Para
sistemade VDC o VAC monofasicos, trifasicos a cuatro hilos, bifasicos atres
hilos, se aplica un factor de demanda del 70 % para |la parte de la carga en

desequilibrio superior a 200A. En ningun caso se debe reducir la capacidad
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del neutro en la parte de la carga (no lineal), conectado a un sistema trifasico
acuatro hilos conectado en estrella.

i) Los paneles deben tener una capacidad nomina mayor a la minima del
alimentador segun la carga calculada. Se deben marcar con la corriente y
tension nominales, nimero de fases y nombre del fabricante. Los circuitos y
las modificaciones de un panel, se deben identificar claramente en cuanto asu
uso y un directorio de circuitos situado en la cara interna de la puerta del
panel.

j) Todo pand de distribucion debe tener una capacidad de crecimiento, sea con

espacios o breakers, de un 30% de la capacidad nominal del Tablero.

359.1. DISYUNTORESDE PROTECCION.

L os disyuntores termo-magnéticos de proteccion, o interruptores automaticos,
usados en los Paneles de Distribucion para suministrar energia segura en € interior
de un PCR Contenerizado son colocados tanto como breakers principales como
alimentadores en cada uno de los circuitos secundarios, y su funcion es proteger ala
fuente de eventos de sobre-corriente, sobre-carga, sobre-temperatura o cortocircuitos
francos, cortando el paso de energia a instante hacia las cargas que son € origen de

lafalla. Los parametros de seleccion de un disyuntor son (EATON , 2009):

a) Voltaje del Sistema (Volts): Deben aplicarse en sistemas eléctricos cuyos

voltajes no excedan latension nominal o de disefio del disyuntor.
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Corriente de Operacién (Amperes): Es la corriente maxima en régimen
continuo a la cua € interruptor trabagja sin dispararse. La calibracion se
realiza para un funcionamiento a 40°C, que es e promedio de temperatura
que setiene en € interior de un gabinete.

Capacidad Interruptiva (Amperes simétricos): Se define como la corriente
de falla méxima que € interruptor puede eliminar sin ser dafiado. Esta en
funcién de laimpedanciay capacidad del transformador, la distancia de éste y
el punto donde se localice € interruptor, e calibre de los conductores y la
contribucion de los motores, ya que actiian como generadores en 10s primeros
ciclos de fala En otras palabras, podemos decir que la capacidad
interruptiva debe ser igual o mayor ala corriente de cortocircuito calculada.
Frecuencia (Hertz): Los valores tipicos de un disyuntor es de 50, 60 y
120Hz, para frecuencias mayores, hasta 400 Hz., cominmente utilizados en
sistemas dedicados.

NuUmero de Fases (Polos): Son las fases activas ddl sistema, y sirven de base
para determinar €l nimero de polos del interruptor; siendo los mas comunes
del, 203 polos.

Condiciones de Operaciéon: Es necesario considerar eventos tales como
temperatura del ambiente, corrosion, humedad, altitud, posicion de montaje y
ubicacién interior o exterior.

Sistemas de Coordinacion de Protecciones. Cuando en un sistema se
cuenta con diversos dispositivos de proteccion, es conveniente contar con las

curvas caracteristicas de los interruptores a fin de evitar disparos no deseados
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y obtener una adecuada coordinacién. Estas curvas representan los limites de
disparo de sobre-corriente a una temperatura ambiente determinada
(normalmente a40°C).

h) Accesorios. Se aplican cuando se desea contar con medios de control,
sefidlizacion, alarmay proteccion por bajo voltae; se instalan en € interior de
los interruptores.

1) Dimensiones. Son indispensables cuando se planea montar el interruptor en
gabinete, tableros 0 maquinaria en general. Una seccidn especifica de
dimensiones seiniciaen la pgina con lo cual e fabricante de equipo origina
o tablerista podra seleccionar €l equipo que mejor cubra sus requerimientos.

j) Mantenimiento: Como comisionado es necesario desarrollar un riguroso
protocolo de pruebas a disyuntor, previo a ello y evaluando la operacion
continua de éste se debe definir la gama del disyuntor en funcién de la
capacidad que va atener € operador de darle mantenimiento, yaque si es un
sistema que no preste estas facilidades 1o mas recomendable es usar un

dispositivo que requiera el minimo mantenimiento.

Ahora, es importante definir con seguridad la capacidad del Main Breaker de
cada uno de los Paneles de Distribucion a usarse dentro de los requerimientos de
energia de un PCR, para lo cua nos guiamos de las recomendaciones dadas

conforme laNEC Art. 404 y 408, representadas en las Tablas 3.17 y 3.18.
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Tabla 3.17. Dimensionamiento de Main Breaker 120/240VAC 1PH

Dimensionamiento Main Circuit Breaker analizando Transformador (1 PH)

Capacidad de Transformador Capacidad deMain Circuit Breaker sugerido

(120/240VAC) (KVA) (Amperes)
10 60
15 80
25 150
375 200
50 300

Fuente: (Powell, Powell Electrical Manufacturing Company, 2003)

Tabla 3.18. Dimensionamiento de M ain Breaker 120/208VAC 3PH

Dimensionamiento Main Circuit Breaker analizando Transformador (3 PH)

Capacidad de Transformador ~ Capacidad de Main Circuit Breaker sugerido

(120/208VAC) (KVA) (Amper es)
15 60
30 100
45 150
75 225

Fuente: (Powell, Powell Electrical Manufacturing Company, 2003)

3.5.10. SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIDA EN VAC, UPS.

Los sistemas para respaldar energia permiten, entregar energia a una carga
para que ésta pueda funcionar, la operacién normal es tomar la energia de lared y
enviarlaala carga. Cuando se produce un corte, del suministro de energia de lared
publica, € sistema de respaldo, utiliza una fuente de energia propia para seguir

alimentando la carga.
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Segun ésta definicion, muchos sistemas podrian ser clasificados como
equipos de respaldo, incluso hasta un grupo motor generador con partida automatica,
sin embargo cuando se trata de alimentar equipos el ectrénicos sensibles, hay que
considerar € tiempo de transferencia y energia regulada pura. El tiempo de
transferencia es €l tiempo que transcurre desde que la energia de la red desaparece,
hasta que llega la energia propia del sistema de respaldo. Laidea es minimizar €
tiempo de transferencia, para que €l equipamiento electronico no detecte € corte de

energia, lo ideal es un tiempo de transferencia 0.

Figura 3.25. UPS’s On-line APC de 1IKVA a 10KVA

Fuente: (APC, 2014)

Es comun utilizar como nombre genérico de los equipos de respaldo, la sigla
inglesa UPS, que significa “Uninterruptable Power Supply”, y cuya traduccion es
“Fuente de Poder Ininterrumpida”. Un UPS redliza el proceso de respaldo de energia
y también entrega energia regulada y confiable en Corriente Alterna. Para corriente
directa se usa otro sistema de respaldo. Algunos de los beneficios puntuales que se

tiene con un UPS son |os siguientes:

a) Proporcionan energia eléctrica de calidad.

b) Tiempo de respaldo expandible.
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Proteccion de los equipos el ectronicos que alimenta.

Configurables en paralel o por capacidad o redundancia.

Altaeficiencia

Administracion y verificacion de parametros el éctricos.

Variedad de tensiones de operacion: 120/ 220/ 480/ 600 VAC.

Capacidad de mantenimiento de equipos, con facilidad. Capacidad de By-

pass interno para labores de mantenimiento.

Actuamente existen varias topologias para implementar equipos de respal do,

cada una ofrece diferentes caracteristicas técnicas. A continuacion se detalara €l

tipo de UPS que se usara para respaldo de energia de VAC en una Sala Eléctrica

Contenerizada. El UPS posee tres modulos fundamentales (SIDEI Ingenieros, 2012,

pp. 1, 2):

a)

b)

Rectificador: Su funcion es tomar la tensién alterna proveniente de la red
eléctrica, y convertirla en tension continua.

Inversor: Su funcidn es convertir la tension continua de entrada, en tension
alterna, éste modulo produce la energia que alimenta la carga.

Baterias con Cargador de Baterias. Las baterias almacenan energia
eléctrica, de dlas se obtiene la energia para e funcionamiento de las cargas
cuando no hay energia en la red. La funcién del cargador de baterias es

recuperar y mantener la energia almacenada en las baterias.



150

Cuando latension de lared publica, esta dentro del rango de entrada del UPS,
la energia de la red pasa por € rectificador hacia la entrada del inversor, y la salida

del inversor alimentalacarga. Las baterias son cargadas.

Al producirse un corte de energia o si latension de lared esta fuera del rango
de entrada, |as baterias entregan energia al inversor, y lasalida del inversor alimenta

lacarga. Las baterias son descargadas.
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Figura 3.26. Configuracion UPS On-line

Fuente: (Unicrom, 2012)

En ambos casos € inversor siempre alimenta la carga, y es la entrada del
inversor la que se conmuta entre € rectificador y las baterias. Esta accién de
conmutacion se realiza mediante elementos electronicos Ilamados diodos, y no
producen interrupciéon en la tension de sdlida y tampoco existe tiempo de

transferencia

Una caracteristica fundamental de este tipo de UPS es que €l inversor siempre

esta funcionando, y para evitar confusién con otros tipos se les llama UPS On-Line.
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Las baterias usadas en un UPS deben ser especificas para este tipo de
sistemas, la recomendacién técnica es que sean baterias de ciclo profundo, selladas,
secas y libres de mantenimiento. Son sugeridas las baterias tipo VRLA que son
“bateria de acido-plomo regulada por valvula”, lo que significa que la bateria es
hermética. Habra escape de gas en las valvulas de seguridad Unicamente en caso de
sobrecarga o de algun fallo de los componentes. Las baterias VRLA no requieren

ningun tipo de mantenimiento (Victron Energy, 2008).

Las regulaciones y normas a considerarse dentro del disefio y construccion de
un PCR Contenerizado son NEMA 1B 4, IEEE 450, |[EEE 484, NEMA AB 1, NEMA

PV 5y NEC Art. 700, 701y 702 (Tabla 3.1., 2014).

Algunas recomendaciones adicional es se describen en |0s siguientes parraf os.

a) Lacapacidad, tension de entrada, tension de salida y tiempo de autonomia de
un UPS se seleccionan en funcion de la carga nominal aalimentar.  El banco
de baterias se sel ecciona especificamente en funcién del tiempo de autonomia
y latension del BusD C del UPS.

b) La salida del UPS debe aimentar solamente cargas de monitoreo, control y
sistemas de alarma.

c) Lasdeccion estandar para sistemas de baterias de un PCR es el plomo de tipo

acido, pero niquel-cadmio es aceptable.
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Tanto e sistema de UPS, como sus cargas y rutas de cable, deben estar bien
identificados.

Es opcional, dependiendo de las baterias usadas, que € ambiente donde se
ubiquen las baterias de los sistemas de respaldo sean aislados del resto del
PCR y de ser ese €l caso, debe tener un sistema de ventilacion.

El area del PCR donde se ubique el UPS y las baterias, debe climatizarse a
una temperatura de 22°C, que es la temperatura de operacion idea para
UPS, ademés desde los 25°C las baterias se ven afectadas en su vida Util.

El tiempo de autonomia de las baterias esté en funcion de las necesidades
especificas de lacargay de la actividad productiva gue esta comande.

El UPS debe ser dimensionado con capacidad de crecimiento, la cual debe ser
de a menos un 10%.

Es recomendable que se sustituye una bateria cuando su rendimiento real
reduce hasta un 80% de su nominal rendimiento, ya que hay poca vida que
ganar permitiendo un funcionamiento mas alé de este punto, por otro lado,
para asegurar que la bateria es capaz de cumplir con sus cargas de disefio alo
largo de su vida Util, la capacidad nomina de la bateria debe ser de a menos
125% delacarga esperado al fina de su vida til.

El UPS debe tener una capacidad de 30% adicional a la potencia
dimensionada parala potencia nominal de suministro parala carga.

Las baterias utilizadas en € sistema de emergencia deben durar minimo 1 ¥

horas sin que latension caiga por debajo del 87,5% de latension normal.
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|) Cortocircuitos en lacarga o en las baterias es un evento que se puede dar, por
lo tanto, € sistema de baterias debe estar equipado con dispositivos de
proteccion, estos son interruptores de fallo situadas estratégicamente en todo

el sistema de distribucion de energia

35.11.SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIDA EN VDC,

RECTIFICADOR.

Los sistemas para respaldar energia permiten, entregar energia a una carga
para que ésta pueda funcionar, la operacién normal es tomar la energia de lared y
enviarlaala carga. Cuando se produce un corte, del suministro de energia de lared
publica, € sistema de respaldo, utiliza una fuente de energia propia para seguir

alimentando la carga.

Para & suministro de energia 'y respaldo de €ella, en sistemas de energia VDC
todo el proceso se redliza On-line, en tal motivo, no existe tiempo de transferencia.
El equipo usado para respaldo de energia en VDC es un Rectificador — Cargador, €l
cual se alimenta desde la red publica, la acondiciona a niveles de tensién apropiados,
realiza la conversion de Corriente Alterna a Corriente Directa y a través de un
proceso de control pre-configurado realiza la carga del banco de baterias, propio del
equipo y a la vez suministra energia a las cargas. Cuando se produce un corte de
energiade lared publica e Rectificador — Cargador detiene la fase de rectificacion y

carga de baterias y habilita desde las baterias € suministro de energia hacia las
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cargas de forma directa. Una vez que la energia de la red publica se habilita

nuevamente, restablece todo €l sistemaalaoperacion original.
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Figura 3.27. Configuracion Rectificador — Cargador

Fuente: (Amperis, 2007)

Algunos de los beneficios puntuales que se tiene con un Rectificador -

Cargador son los siguientes:

a) Proporcionan energia el éctrica de calidad.

b) Tiempo de respaldo seleccionable por €l usuario.

c) Proteccion de los equipos el ectronicos que alimenta.

d) Configurablesen paraelo por capacidad o redundancia.

e) Altaeficiencia

f) Administracion y verificacion de parametros el éctricos.

g) Variedad de tensiones de operacion: 24, 48, 110, 125, 250VDC.

h) Capacidad de mantenimiento de equipos, con facilidad. Capacidad de By-

pass interno para labores de mantenimiento.
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Las baterias usadas en un Rectificador — Cargador deben ser especificas para
este tipo de sistemas, la recomendacion técnica es que sean baterias de ciclo
profundo, selladas, secas y libres de mantenimiento. Son sugeridas |as baterias tipo
VRLA que son “bateria de acido-plomo regulada por valvula”, lo que significaque la
bateria es hermética. Habra escape de gas en las vavulas de seguridad Unicamente
en caso de sobrecarga o de algun fallo de los componentes. Las baterias VRLA no

requieren ningun tipo de mantenimiento (Victron Energy, 2008).

Las regulaciones y normas a considerarse dentro del disefio y construccion de
un PCR Contenerizado son NEMA 1B 4, IEEE 450, |[EEE 484, NEMA AB 1, NEMA

PV 5, NEC Art. 480, 700, 701y 702, IEEE Art. 450 (Tabla3.1., 2014).

Figura 3.28. Rectificador — Cargador MDS Power 125VDC

Fuente: (PIL SA., 2013)

Algunas recomendaciones adicional es se describen en |os siguientes parrafos.
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La capacidad, tension de entrada, tension de salida y tiempo de autonomia de
un Rectificador - Cargador se seleccionan en funcion de la carga nomina a
alimentar.

El banco de baterias se selecciona especificamente en funcion del tiempo de
autonomia y tensién VDC requerida del Rectificador — Cargador, que viene
siendo las mismadel arreglo de baterias.

La sdlida del Rectificador — Cargador debe aimentar solamente cargas de
monitoreo, control y sistemas de alarma, ya que debe recordarse que de éste
equipo sale energia de respaldo.

La seleccion estandar para sistemas de baterias de un PCR es @ plomo de tipo
acido, pero niquel-cadmio es aceptable.

Tanto € sistema de Rectificador - Cargador, como sus cargas y rutas de
cable, deben estar bien identificados.

Es opcional, dependiendo de las baterias usadas, que € ambiente donde se
ubiquen las baterias de los sistemas de respaldo sean aislados del resto del
PCR y de ser ese €l caso, debe tener un sistema de ventilacion.

El érea del PCR donde se ubique e Rectificador - Cargador y las baterias,
debe climatizarse a una temperatura de 22°C, que es la temperatura de
operacion ideal para equipos e éctricos, ademas desde los 25°C las baterias se
ven afectadas en su vida Util.

El tiempo de autonomia de las baterias esté en funcion de las necesidades

especificas de lacargay de la actividad productiva gue esta comande.
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El Rectificador - Cargador debe ser dimensionado con capacidad de

crecimiento, la cual debe ser de entre el 10% y 15%.

Es recomendable que se sustituye una bateria cuando su rendimiento real
reduce hasta un 80% de su nominal rendimiento, ya que hay poca vida que
ganar permitiendo un funcionamiento mas alla de este punto, por otro lado,
para asegurar que la bateria es capaz de cumplir con sus cargas de disefio alo
largo de su vida Util, la capacidad nomina de la bateria debe ser de a menos
125% delacarga esperado al fina de su vida til.

Cortocircuitos en la carga o en las baterias es un evento que se puede dar, por
lo tanto, € sistema de baterias debe estar equipado con dispositivos de
proteccion, estos son interruptores de fallo situadas estratégicamente en todo
el sistema de distribucion de energia.

Las baterias utilizadas en € sistema de emergencia deben durar minimo 1 ¥2

horas sin que latension caiga por debajo del 87,5% de latension normal.

m) Un sistema de emergencia no debe demorar méas de 10 segundos en activarse

luego de la falla de la aimentacion normal. La seleccion de la fuente de
emergencia debe ser la adecuada segun la aplicaciéon que se le vaya a dar
debido alos tiempos de funcionamiento del lugar.

El alumbrado de emergencia o cualquier otro sistema no relacionado con
monitoreo, control o seguridad eléctrica debe utilizar un sistema de baterias

por separado.
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0) Laeleccion del tipo de bateria debe basarse en €l espacio disponible, € costo
y la preferencia del usuario, pero enmarcados en e tipo de baterias
recomendadas técnicamente.

p) El rectificador, banco de baterias y cargador de baterias, deben estar
conectados en paralelo, cuidando que €l voltaje flotante no exceda el maximo
permisible de la carga, eso debe ser configurable en & equipo Rectifcador —
Cargador.

g) Regularmente la conformacion del banco de baterias de un Rectificador —
Cargador se logra integrando celdas en serie hasta lograr € voltge VDC
deseado, en €l caso del PCR € valor estandar es de 125VDC. La capacidad
en Ah, (Electricidad Gratuita, 2012), se logra con este mismo arreglo, donde
el valor de Ah de unade las celdas es € valor de la capacidad total del banco
de baterias.

r) El Rectificador — Cargador debe ser dimensionado y seleccionado para estar
en capacidad de alimentar una o varias cargas de tipo continuas o
momenténeas, sea que estas se activen una a la vez o todas de forma
simultédnea. Una carga momentanea es aguella que se activa por un periodo

no mayor a1 minuto, pueden activarse se forma sucesiva (Powell, 2014).

3.5.12. TABLERO DE CONTROL Y COMUNICACIONES.

Un Tablero de Control y Comunicaciones es un gabinete que facilita los

medios de hardware y software para monitorear y controlar las actividades el éctricas



159

de una determinada locacion, en este caso del PCR Contenerizado. El Tablero de
Control y Comunicaciones tiene en su interior disyuntores automaticos y supresores
para proteccion de la tensién de aimentacion, fuentes de VDC redundantes para
energizar todos los dispositivos electronicos que forman parte de tablero,
disyuntores y fusibles de proteccion de las sefial de salida de las fuentes, toma de
energia, barra de tierra, Switches Ethernet para conexion Scada y de Seguridad,
Panel de Fibra Optica, Patch Panel de Fibra Optica, de Scada, de Seguridad:
sefidlizacion, cableado de control y energia, rutas de canaetas, borneras, protectores,
etc. Todos estos elementos apuntan a disponer de un panel con total comunicacion a
nivel de fibra Optica y Ethernet. El gabinete que encapsula los elementos de
comunicacion, tendra un grado de estanqueidad conforme sea instalado en una zona

no clasificada, seainterior o exterior, 0 en una zona clasificada peligrosa.

Figura 3.29. Panel de Comunicaciones Ethernet / FO

Fuente: (PIL S.A., 2013)

En la actualidad muchos equipos eéctricos y electronicos tienen implicita
conectividad via Ethernet o via Fibra Optica, asi, |os equipos que conforman € PCR

no son la excepcion, de modo que muchos de ellos pueden integrarse facilmente a
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unared de mayor nivel con tan solo conectarse y configurarse a través de un switch o

un panel y patch panel.

SCADA
A
i
TALBELERQ DE COMUMICAZIOH

i

CAPACIOAD ETHERNETIIP

"

Wil %ﬁ - HIﬂ_lfd_'" il I ﬂ m L

EQUIPOS ELECTRICOS
EQUIPQS ELECTRONIGOS

Figura 3.30. Arquitectura de Comunicacion PCR

Fuente: (SLACOL, 2012)

Un PCR Contenerizado, a ser disefiado para una plataforma petrolera, debera
tener la capacidad de integrarse a la red Scada (Procesos 0 Seguridad) sea via
Ethernet o FO, es por ello que disponer de un Tablero de Comunicaciones entre sus

servicios auxiliares es de gran utilidad.

Figura 3.31. Comunicacion PCR a Scada Central / Ethernet - FO

Fuente: (PIL S.A., 2013)

Para e disefio y construccion del Tablero de Comunicaciones se sigue las
recomendaciones dadas conforme la IEEE 1613, IEEE 1588v2, |IEEE 802.1 AR,

NEC Art. 800 -810 — 820 — 830, UL 67, UL 508 o equivalentes.
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3.5.13.SISTEMA DE TIERRA

Un Sistema de Puesta a Tierra, es un conjunto de elementos formados por
electrodos, cables, conexiones, platinas, barras y lineas de tierra fisica de una
instalacion el éctrica, que permiten conducir, drenar y disipar hacia el suelo fisico una

corriente no deseada o peligrosa.

Un sistema de puesta a tierra consiste en la conexion de artefactos eléctricos y
electronicos a un punto comudn denominado tierra, para evitar gque sufran dafio, tanto
las personas como los equipos eléctricos y eectrénicos, en caso de una corriente de

fdla

Figura 3.32. Sistema de Tierra PCR Wati Repsol

Fuente: (PIL SA., 2014)

En e caso de un PCR Contenerizado, se cuenta con dos barras de tierra
puntuales, una es la barra de tierra de electronica y otra es la barra de tierra el éctrica.
La barra de tierra electronica integra especificamente los equipos y sistemas de
control y comunicacion y se encuentra aislada del resto del PCR. La barra de tierra

eléctrica integra la totalidad de equipos y sistemas que no sean de control y
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comunicacion, ademas integra las estructuras, bandejas, soportes, conduit, ductos y

se integra ademas la estructura mecanica del PCR.

Debido a la naturaleza del PCR y su capacidad de ser movil, las barras de
tierra tanto eléctrica como eectrénica llegan hasta la parte inferior del PCR y ali
presentan facilidades para ser integradas a la malla de tierra del sitio donde se lo

instale.

Se debe instalar un sistema de puesta a tierra porque ante una descarga
forzada, un corto circuito o una corriente de fuga, sin tierra fisica, las personas
estarian expuestas a una descarga eléctrica, los equipos tendrian errores en su
funcionamiento. Si las corrientes de falla no tienen un camino para disiparse, por
medio de un sistema de conexion correctamente disefiado, entonces éstas
encontrarian caminos no recomendables, que podrian incluir a las personas,

resumiendo, un sistema de tierra adecuado es vital por (MASSATIERRA, 2011):

a) Seguridad humana.

b) Seguridad de los equipos e éctricos o electronicos.

c) Buen funcionamiento de los equipos.

d) Estabilizar los voltges fase a tierra en lineas eléctricas bgjo condiciones de
régimen permanente, por g emplo, disipando cargas €l ectrostéticas que se han
generado debido a nubes, polvo, aguanieve, o la friccion de materiales o

maguinaria, etc.
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e) Unaformade monitorear lainstalacion del sistema de suministro de potencia.
A través de transformadores de falla atierra.

f) Paraeliminar fallas atierracon arco eléctrico persistente.

g) Paraasegurar que unafalla que se desarrolla entre los embobinados de alto y
bajo voltge de un transformador pueda ser mangada por la proteccién
primaria.

h) Proporcionar una trayectoria aternativa para las corrientes inducidas y asi
minimizar el “ruido” eléctrico en cables.

i) Proporcionar una plataforma equipotencia sobre la cua pueda operar

correctamente €l equipo electronico.

Los sistemas de tierra para una Sala de Control Eléctrica Contenerizada se
enmarcan dentro de las regulaciones dadas por NEC Art. 250 y 392, ASTM B8,

NEMA CC-1, IEEE 80, ANSI C76.1, IEEE 32.

Algunas recomendaciones puntuales sobre e disefio y construccion del

sistemadetierraen un PCR Contenerizado se listan en los siguientes parrafos.

a) Se proporcionara sOlo una conexién a tierra para cada circuito del
sistema eléctrico global .

b) Conexién atierra parablindagje cableado sera de la fuente de alimentacion.
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La red de tierras de una locacién como un PCR, estara disefiada para una
capacidad adecuada para disipar la corriente inducida a €, a tierra en las
condiciones més severas.

Los principales elementos de equipamiento, tales como interruptores,
subestaciones unitarias secundarias, centros de control de motores, paneles de
distribucion y paneles de control, tendra buses de tierra integrales que se
conectaran a sistemade tierras global.

De ser necesario implementar un Sistema de pararrayos se procedera
conforme las regulaciones dadas por ANSI/IEEE C62.1.

Los paneles y equipos el ectronicos, cuando sea necesario, seréan conectados a
tierra utilizando un cable de tierra aislado, se conecta de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. Adiciona € sistema de puesta a tierra
global del PCR estara conectado a sistema de tierra planta existente.

Cada pandl de iluminacién, equipo de climatizacion, tablero, Switchgear,
MCC, armaduras de cables, equipos auxiliares y sus cargas asociadas seran
suministrados con un conductor de proteccion. El conductor esta
dimensionado por la capacidad de conduccién de corriente permitida por una
seriedereglasen el NEC. Todos los equipos deben integrarse a sistema de
tierras conforme con un conductor cuyo calibre se especificaen la TablaNEC

250.122., detallado en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19. Dimensionamiento de conductor detierra de equipos en funcion de

capacidad de corriente

Minimum Size Equipment Grounding Conductorsfor Grounding
Raceway and Equipment

Rating or Setting of Size (AWG or kcmil)
Automatic Overcurrent
Devicein Circuit Ahead of Aluminum or
Equipment, Conduit, etc., Copper Copper-Clad
Not Exceeding Aluminum
(Amperes)

15 14 12

20 12 10

30 10 8

40 10 8

60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
6000 800 1200

Fuente: (National Fire Protection Association, 2011)

h) Laestructura metdlica del PCR puede ser considerado un plano equipotencial
de modo que sera obligatorio su integracion en €l sistemade tierras, conforme

NEC Art. 250.68 (B).
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i) El PCR y d sistema de tierras siendo un solo conjunto, esta obligado a
proveer las facilidades para que sea integrado de forma efectiva y funciona
hacialamallade tierra general, conforme NEC Art. 250.52.

j) Labarradetierrao bus, sera de cobre, y se seleccionara en concordanciaala
capacidad de corriente operada en el PCR, sin ser menor a %” de espesor X
2” de ancho (Electricidad General, 1999).

k) Es recomendable pero no obligatorio que & bus de cobre se puede instalar
alrededor de todo € interior perimetro de la sala de control de potencia. Esta

tierrainterna conectara todos | os equipos individuales bus de tierra.

3.5.14. TRANSFORMADOR

Un transformador es una maguina estatica de corriente alterna, que permite
variar pardmetros eléctricos, como el voltge o la intensidad, manteniendo la

frecuenciay la potencia, asumiendo € caso de un transformador ideal.

Para lograrlo, transforma la electricidad que le llega a devanado de entrada
en magnetismo para volver a transformarla en electricidad, en las condiciones

deseadas, en € devanado secundario.

En la actividad eléctrica de todo tipo de industrias, es vital € uso de
transformadores, tanto a nivel de fuerza como a nivel de monitoreo y control, debido

atan especifica actividad y su gran variedad de tipos de transformadores.
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Figura 3.33. Transfor mador Secoy Pad Mounted

Fuente: (VOLTRAN, 2014)

En un PCR Contenerizado se requieren transformadores de varios tipos, ya
que ellos estén involucrados en varias de sus actividades. Existen en e PCR
transformadores para variar |os niveles de tension de 13.8KV a 209.3V, de modo que
se pueda tomar energia de celdas de una tension elevada y sean acondicionadas a
niveles de tension Utiles para los servicios auxiliares del mismo PCR. Enlos SWG o
MCC hay transformadores de potencia (PT) y transformadores de corriente (CT) que
permiten realizar monitoreo y control en operacion, asi como también son usados

para monitoreo de sefial es para seguridad y proteccion de dichos equipos.

Los transformadores se basan en la induccion electromagnética, al aplicar una
fuerza electromotriz en el devanado primario, es decir unatension, se origina un flujo
magnético en e nucleo, este flujo vigard desde € devanado primario hasta €
secundario. Con su movimiento originara una fuerza eectromagnética en €
devanado secundario. Es mandatorio que la corriente sea aterna para que se
produzca esta variacion de flujo, en € caso de corriente continua el transformador no

se puede utilizar.
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Hay muchos tipos de transformadores pero todos estan basados en |os mismos

principios basicos, afin de clasificarlos, se los puede separar en dos grupos de tipos

basi cos: transformadores de potenciay de medida (Endesa, 2014).

Los transformadores el éctricos de potencia sirven para variar los valores de

tension de un circuito de corriente aterna, manteniendo su potencia, los méas

relevantes y que son usados alrededor de las actividades de un PCR, son:

a)

b)

d)

Transformadores el éctricos elevadores. Tienen la capacidad de aumentar €l
voltge de salida en relacion a voltge de entrada.  Se usan para lineas de
transmision, para alimentar bombas de extraccion de crudo, etc.
Transformadores eléctricos reductores: Tienen la capacidad de disminuir
el voltge de sdlida en relacién al voltgje de entrada.  Se usan para lineas de
distribucion, para acondicionar niveles de media tension a niveles de baa
tension dtiles.

Autotransformadores. Se utilizan cuando es necesario cambiar €l valor de
un voltgje, pero en cantidades muy pequefias. La solucidn consiste en montar
las bobinas a manera sumatoria. Latension, en este caso, no se introduciria
en e devanado primario para salir por € secundario, Sino que entra por un
punto intermedio de la Gnica bobina existente.

Transformadores de potencia con derivacion: Son transformadores de

elevacion o reduccion, es decir, elevadores o reductores, con un nimero de
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espiras que puede variarse segin la necesidad. Este nimero de espiras se

puede modificar siempre y cuando € transformador no esté en marcha.

Transformadores eléctricos de medida sirven para variar los valores de
grandes tensiones o intensidades para poderlas medir sin peligro, los més relevantes

y que son usados arededor de las actividades de un PCR, son:

a) Transformadores eléctricos de intensidad: Toma una muestra de la
corriente de linea a través del devanado primario y lo reduce hasta un nivel
seguro para medirlo. Su devanado secundario esta enrollado arededor de un
anillo de material ferromagnético y su primario esta formado por un Unico
conductor, que pasa por dentro del anillo. El anillo recoge una pequefia
muestra del flujo magnético de la linea primaria, que induce una tension y
hace circular una corriente por la bobina secundaria.

b) Transformador eléctrico potencial: Se trata de una maguina con un
devanado primario de altatension y uno secundario de bajatension. Su Unica
misién es facilitar una muestra del primero que pueda ser medida por los

diferentes aparatos.

Las recomendaciones para seleccion y uso de transformadores dentro de las
actividades eléctricas pertinentes en un PCR estdn dadas por ANSI-U1, NEMA
ST20, UL 506, NEC Art. 450. Adicionalmente, existen recomendaciones puntuales

relevantes que se plantean en los parrafos siguientes.
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Un PCR requiere niveles de tension para cargas tradicionales, esto es 121Vy
209.3V, de no tenerla de una fuente directamente, es primordia contar con un
transformador que permita obtener los niveles de voltgje mencionados. La
capacidad del transformador incluye iluminacién y sistemas de climatizacion.

Un transformador se debe aterrizar eléctricamente asi como también su chasis
0 cubierta mecéanica.

Es necesario pruebas de verificacion de polaridad, para asegurarse de que las
conexiones entre los transformadores de medida y medidores tengan la
polaridad correcta 'y que los instrumentos indicadores muestran una medicién
correcta. Todos los relés, medidores y dispositivos, presentes en |0s circuitos
son verificados para operar segun lo requieran los diagramas de control. Para
los transformadores de corriente los niveles de intensidad se comprueban
durante operacién del equipo con un amperimetro, validando que estén dentro
de los parametros requeridos. Para andlisis de voltge, una tension primaria
se aplica a los equipos para poner a prueba todo el potencia y € control de
los circuitos transformadores de potencia.

Para circuitos que alimentan unidades de alumbrado inductivas, por giemplo
balastros y transformadores, las cargas calculadas estéan en funcion de la
capacidad de corriente total en cada unidad en amperios y no en € total de
vatios de las |amparas.

Los instrumentos, luces piloto, transformadores de potencia y otros

dispositivos de tableros que tengan bobinas en derivacion, deben estar
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alimentados por un circuito que esté protegido por dispositivos de sobre-
corriente de 15A.

Los transformadores tipo seco instalados en interiores de capacidad 112Y%
KVA nominaes o menos, se deben instalar con una distancia de 305mm de
materiales combustibles a menos que estén separados por una barrera
resistente a fuego y aidante dd caor, s estdn en exteriores también se
cumple lo estipulado pero su sistema de aislamiento debe ser de otra clase si
son mayores a esta potencia, se deben instalar en un cuarto de
transformadores de construccién resistente al fuego.

En € caso de transformadores en aceite, deben poseer aberturas de
ventilacion, algjadas de las puertas, su area neta total a excepcion del area
ocupada por rejillas o pantallas, debe ser minimo de 2000 mm? por KVA de
capacidad dedl transformador, todas las aberturas de ventilacién deben estar
dotadas de compuertas contra incendios de cierre automético, los conductos
de ventilacion deben ser de un materia resistente al fuego. Para
transformadores de més de 100 KV A las bovedas deben tener un drengje para
eliminar la acumulacion de aceite 0 agua, no deben entrar ni ser atravesadas
por otros sistemas de conductos diferentes alos el éctricos.

Los conductores que alimentan la carga o los transformadores, no se deben
instalar en canalizaciones que contengan otros conductores a menos que estos
estén protegidos contrafallaatierrao seade puestaatierra.

Los encerramientos para transformadores, interruptores de circuito contra

fallaa tierra o similares conectados a conduit que vaya con cgja moldeado o
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deben estar: certificados y rotulados para ese proposito, equipados con
entradas o acoples roscados o con acople no metdlico certificado para este fin,
con un sello aprobado que evite la circulacion de aire entre e conduit y los
encerramientos, Ofreciendo continuidad eléctrica entre todos los conduit
metalicos y puestas a tierra mediante conexiones adecuadas resistentes a la

corrosion.

3.5.15.SWITCHGEAR.

El término Switchgear es genérico, anivel industrial selo utiliza para abarcar

ensambles de dispositivos de conmutaciéon e interrupcién, junto con equipo de

control, medicién, proteccion y regulacion.

Figura 3.34. SwitchGear ABB UniGear

Fuente: (ABB, 2013)

L os componentes principales de un Switchgear estandar suelen ser |os siguientes:

a) Dispositivosde Control, revisan y/o regulan € flujo de energia.
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b) Dispositivos de Conmutacion e Interrupcion, se utilizan para conectar y
desconectar €l suministro de energia

c) Dispositivos de Medicién, se utilizan para medir € flujo de la energia
eléctrica

d) Dispositivos de Proteccion, se utilizan para proteger € servicio de
suministro de energia el éctrica contra interrupcion y para prevenir o limitar e

dafio a equipo.

Como se puede observar, € Switchgear ofrece numerosas opciones muy

importantes juntas en un solo paquete.

Ahora, para utilidad del PCR Contenerizado es necesario definir un
Switchgear de media tension, que basicamente es un ensamble integrado de
interruptores de circuito removibles, en compartimientos con un bus principal
aislado, dispositivos de control asociados y equipo auxiliar disefiado para
proporcionar una proteccion de circuito de mediatension. Los Switchgear de media
tensién se ubican en tres niveles: de 5y 15 KV, de 27 KV y de 38 KV. Susvaores
nominales de Corriente, (American National Standards Institute, 2013), son
normalmente 1200, 2000 6 3000A. en cuaquiera de los tres niveles de tension
detallados. Es factible disponer de Switchgears con valores nominaes de corriente
mas altos, los cuales utilizan ventiladores para enfriar € equipo. Los componentes

principales de un Switchgear de mediatension estéandar suelen ser 1os siguientes:
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a) Interruptores de circuito de media tension removibles (Extraibles — Draw
Out).

b) Compartimientos separados para Bus Principal

c) Compartimientos separados para conexiones de entrada/salida de linea

d) Interruptores separados para interruptores de circuito, equipo de control y
otro equipo auxiliar.

€) Busprincipal y conexiones, todo aislado.

f) Barreras metdlicas que separan cada estructura vertica y cada

compartimiento dentro de cada estructura (Metal — Clad).

Un Switchgear de media tension puede ser “blindado” y “no-blindado”, en el
caso de ser blindado 6 también llamado “metal-clad”, significa que las estructuras y
compartimientos dentro de cada estructura, estan fisicamente separadas entre ellas
por barreras metdlicas conectadas a tierra Un Switchgear no-blindado,
frecuentemente asociado con equipos de baga tension, encierra e equipo en
estructuras verticales metélicas separadas, sin embargo, |os compartimientos no estan

separados entre ellos con barreras metalicas.

Los Switchgear “blindado 6 metal-clad” son de uso comun y en particular
para la aplicacion dada en un PCR Contenerizado, es por €llo que a lo largo de
presente documento e solo uso del término Switchgear de media tension,

sobreentiende ser blindado.
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Como caracteristica propia de un Switchgear de media tension todas sus

conexiones 'y bus principal son aisladas.

Los Switchgear de media tension ofrecen un control centralizado y proteccion
para equipos y circuitos de potencia de media tension. Una aplicacion tipica incluye
generadores, motores, transformadores, circuitos de alimentacién, bombas y lineas de
transmision o distribucion. Un g emplo tipico de aplicacion se muestra através de la

Figura 3.35.

Figura 3.35. Esquema de aplicacién tipica de un Switchgear

Fuente: (EATON , 2014)

Dentro del esquema planteado en la Figura 3.35. se tiene |0s siguientes componentes.

a) Item 1: Transformador de subestacion, reduce la tension de 35KV a 15KV,
alimenta un interruptor de circuito de mediatension de 15K V.
b) Item 2: Switchgear, donde, “A” es el Interruptor de Circuito Principal de un

Switchgear de media tension. EI SWG tiene tres interruptores de circuito de
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media tension que son “B”, “C” y “D” para mdltiples funciones. El
interruptor de circuito “C” alimenta otro transformador.

¢) Item 3: Transformador reductor de media tension, que reduce la tension de
15KV a 5KV. Este interruptor de circuito se conoce como “Interruptor de

Circuito de Alimentador™.

d) item 4: Interruptor de media tension.

e) [tem 5: Arrancador de motor de media tension

f) item 6: Motor que puede estar asociado con una operacion de bombeo, un
proceso de montgje o fabricacion.

En la configuracion de aplicacion mostrada es importante resatar que e
Switchgear de media tensién desempefia una funcion de proteccion critica para la
carga, cualquiera sea su area de aplicacion, en tal motivo, por su funcionalidad y
seguridad sus posibilidades son casl ilimitadas. Un Switchgear de media tension
es una combinacion integrada de varios compartimientos. Los tipos de

compartimiento incluyen:

Figura 3.36. Estructura de Switchgear — Compartimientos

Compartimientos Switchgear

A. Compartimiento de Interruptor de Circuito
B. Compartimiento de Bus Principal

C. Compartimiento de Linea

D. Area de Compartimiento de Control

E. Compartimiento Auxiliar

Fuente: (EATON , 2014)
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En generd, los valores nominales de un Switchgear son determinados por los
requerimientos del sistema y los interruptores de circuito seleccionados para

proporcionar la proteccion.

En un Switchgear las conexiones eléctricas primarias se realizan a través de
los Interruptores integrados a él, y se trata de la actividad de conexion y desconexion
de linea haciala carga en cualquiera de sus celdas, seaen € interruptor principal o en

los interruptores de circuito.

Un Switchgear y muchos de los dispositivos que |o constituyen, requieren de
energia de control secundaria para operar, por gemplo, € motor de carga del
interruptor de circuito requiere de una fuente de energia de control para su
accionamiento. Cuando € interruptor de circuito es colocado en la posicion de
“conexién”, un conector de contacto secundario engancha automaticamente un
conector secundario compatible montado en & compartimiento de interruptor de
circuito. La energia de control es proporcionada al motor de carga y a otros
dispositivos, segiin como se lleva a cabo € aambrado. Cuando € interruptor de
circuito es removido de la posicion de “conexién”, los contactos secundarios se
desenganchan automéaticamente. Los conectores de contactos secundarios pueden ser
enganchados manualmente cuando € interruptor de circuito se encuentra en la
posicion de “prueba” dentro de su compartimiento, esto significa que e interruptor
de circuito puede ser probado con seguridad sin preocupacion en cuanto a las

conexiones primarias. Este es un mecanismo de operacion estandar paraun SWG.
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L as recomendaciones técnicas para un Switchgear se enmarcan dentro de las

regulaciones siguientes: ANSI C37.04, ANSI C37.06, ANSI C37.20, ANSI C57.13

b)

d)

f)

9)

Los buses de SWG seran conectados en un arreglo de dos extremos con una
normalidad desempate abierto.

SWG de bgja tensiéon tendra un bus de cobre. El tablero se encuentra en €
interior 0 en carcasas prefabricados para equipos eléctricos. El control de
entrada de bagja tension, disyuntores y € interruptor de enlace de barra deben
ser proporcionados en la celda

Todos los Interruptores Principales e Interruptores de Empate en 480VAC
serén operados por control remoto através de consolas DCS/PLC.

Todos los breakers de baga tensiéon del SWG deben tener accionamiento
el éctrico, excepto para los interruptores de caja moldeada que se utilizan para
alimentar e motor y carga comun de la planta.

Todos los breakers accionados eléctricamente deben ser de tipo extraibles
(Draw Out). Todos los interruptores de cagja moldeada deben tener solo
disparo remoto (Remote Trip).

Todos los breakers del SWG de bgja tension deber tener capacidad de
monitoreo de estado (Status Breaker) y ademas monitoreo de estado del
disparo (Status Trip).

El sistema de protecciéon debe incluir una interfaz de comunicacion DCS /
PLC para supervision del sistema. El DCS seré capaz de determinar €l estado

del relé de proteccion.
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)
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Los relés de proteccion deber ser aptos para todo tipo de ambiente y de
industria, ademés deben tener capacidad de comunicacion DCS/PLC
(Siemens, 2007) analdgico o digital.

Los transformadores de corriente toroidales tienen fines especificos de
medida. Los pardmetros mecanicos y térmicos de dichos transformadores
deben determinarse en funcion de los Interruptores. Su exactitud debe ser
igual o superior alos requisitos estandar ANSI.

La ubicacion estandar de los transformadores de corriente en el lado del Bus
y del lado de la unidad del disyuntor seran accesibles desde € frente del
SWG, para permitir agregar o cambiar los transformadores sin manipular las
conexiones de aislamiento de media tension.

Cada seccion vertica o celdadd SWG debe tener heater-space 6 calentadores
para evitar la condensacion de humedad interior.

El SWG debe tener ingreso frontal alas celdas de control, posterior hacia las
barras, y facilidades de ingreso de cable, sean estas superiores o inferiores.
L os accesos frontales y posteriores deben tener |os mecanismos adecuados de
proteccion para aislar las superficies energizadas.  Ademés deben poseer
rgjillas de ventilacién en las caras que se requiera.

El SWG debe estar en un ambiente controlado, la presurizacion es opcional.
Las rgillas hacia € exterior son opcionales, pero no son recomendables en
zonas con vientos, lluvia, polvo fuertes, o en zonas con presencia de nieve.
Existen los Switchgear Arc-Resistant, que son equipos resistentes a arco

eléctrico, ya que se instala dentro de una camara disefiada y construida para
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este fin. La Tablas 3.20. muestra las aplicaciones del SWG Arc-Resistant,

conforme sus tipos.

Tabla 3.20. Tiposde SWG Arc-Resistant y aplicaciones

Arc-Resistant / Metal Clad / Switchgear

Dondeselousa Altura minima
Configuracion regular mente (Pulgadas)
EEMAC TypeA
ANSI/IEEE Type 1 SWG, su parte trasera 24
Proteccion contrala esta contra una pared
parte frontal del equipo
EEMAC TypeB SWG, su parte trasera 24— Si estacontra
ANSI/IEEE Type 2 esta contra una pared, o una pared
Proteccion frente, los lados y tiene un pasillo trasero 36— s estalibre
trasera del equipo
EEMAC TypeC SWG, su parte trasera 24 — Si estacontra
ANSI/IEEE Type 3 esta contra una pared, o unapared
Proteccion frente, los lados y tiene un pasillo trasero 36— s estalibre

traseradel equipoy
entre los compartimentos

Fuente: (Powell, 2014)

0) El Switchgear y otros equipos eléctricos deberén ser instalado dentro de la
PCR conforme recomendaciones técnicas. El equipo debera ser eléctrica y
mecanicamente funcional después de la instalacion. Debe existir suficiente
espacio en los pasillos para que sea fécil retirar elementos extraibles y

mantener el equipo operativo.
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4. CAPITULO IV

INGENIERIA CONCEPTUAL, BASICA Y DE DETALLE DE UN PCR

CONTENERIZADO PARA SUMINISTRO DE ENERGIA EN MV Y LV EN

PLATAFORMAS DE OPERACION PETROLERA.

4.1. INGENIERIA CONCEPTUAL

A través de la seccion de ingenieria conceptual se marcara la pauta para €
desarrollo de laingenieria basicay de detalle. Se basa en un andlisis previo y en la

definicion de los requerimientos del proyecto.

Esta fase comprende los documentos de ingenieria que delimita un alcance

global y conceptual del proyecto, incluido € tipo de tecnologia y especificacion de

equipos a usar.

4.1.1. FORMULACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL

PCR CONTENERIZADO

Se plantea € desarrollo de la fase de ingenieria de una Sala de Control
Eléctrica Contenerizada, 6 “PCR Contenerizado”, para suministro de energia en baja
y media tension para aplicacion en plataformas de operacion petrolera, para ellos es

necesario definir con claridad los requerimientos técnicos de la aplicacion, las
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argumentos tecnolégicos de soporte y los lineamientos que permitan gecutar las

fases deingenieriabésicay de detdle.

Es importante definir lo que se desea obtener del PCR Contenerizado,

estableciendo la necesidad con sus caracteristicas especificas, analizando la

conformidad con los estandares nacionales Vs. € uso que se le pretende dar a

equipo. En tal motivo, la Sala de Control Eléctrica Contenerizada debe considerar

los siguientes aspectos:

a)

b)

El PCR Contenerizado debe ser de tipo “contenedor” o “shelter”, facilitando
asi, su trangporte, implantacién y operacion. Se deben cumplir los estandares
multidisciplinarios establecidos para la industria petrolera del Ecuador.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas, en su Acuerdo Ministeria #
036, en e Art.2 (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012, p. 5),
determina que € limite mé&ximo de dimensiones para transporte en Cama
Baja por las carreteras del pais son las siguientes. Largo = 21m / Ancho =
3.2m / Alto = 4.5m, sin embargo, es procedente tramitar un “Certificado de
Operacion Especial” en el caso de no cumplir las dimensiones establecidas.
Debido a este factor y a los limitantes en e mangjo de un PCR en el proceso
de izgje con una grua, se establece que las dimensiones maximas del PCR
Contenerizado deben ser de: Largo = 12m/ Ancho =4m/ Alto = 3.5m.

De acuerdo a estandar mangjado en la industria petrolera, la estructura

metalica debe ser galvanizada en caiente con acero ASTM A36. La
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provision incluye también escaleras, pasamanos, bajantes y terminados
arquitectonicos.

d) Conforme recomendaciones técnicas, la cubierta metdlica debe ser de paneles
aisladores térmicos, con poliuretano inyectado de alta densidad (38 Kg/m2),
espesor = 40mm.; y las paredes metdlicas deben ser de paneles aisladores
térmicos, con poliuretano inyectado de ata densidad (38 Kg/m2), espesor =
60 mm.

e) Acorde a estandar mangjado en la industria petrolera, € piso del contenedor
debe ser soldado con plancha metdlica pintada, en acero ASTM A36,
espesor 6mm. Debe incluir vynil de ato tréfico. Al ser un PCR requiere
vynil antiestético y aisamiento con afombra dieléctrica acorde a nivel de
tension de lasalaeléctrica.

f) Como complementos, considerar puertas metdlicas paneladas, doble hoja,
con barra anti-panico, dimensiones acorde a equipamiento eléctrico, con

aisamiento de poliuretano de alta densidad (38 kg/m2), acorde a estandar.

Como equipamiento eléctrico e PCR Contenerizado debe incluir:

a) Switchgear de media tension en 13.8KV, acorde a la necesidad especifica de
una plataforma definida como estandar, esto es celda de ingreso de energia,
celda de medicion & protecciones 'y 10 celdas de salida con una capacidad de

alimentar una carga promedio de 500KV A cada una
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d)
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Sistema de respaldo de energia VDC, esto incluye tablero de control,
regulador de baterias en redundancia y banco de baterias. La capacidad y
caracteristicas ddl sistema dependeran de la demanda de energia respaldada
en VDC, que como funcion principal tendra la alimentacién del bloque de
control del Switchgear.

Sistema de respaldo de energia VAC, esto incluye UPS y banco de baterias.
La capacidad y caracteristicas del sistema dependerdn de la demanda de
energia respaldada en VAC, que como funcién principal tendra atender los
sistemas criticos y tomacorrientes de energia respal dada.

Una de las celdas de salida del Switchgear debe alimentar un Transformador,
el cua se ubicard fuera del PCR Contenerizado. La capacidad y
caracteristicas del Transformador dependerdn de la demanda de energia de
todos los servicios auxiliares y funcionalidades propias de PCR
Contenerizado en operacion normal.

Panel de distribucion para suministro de energia regular sin respaldo y Panel
de distribucion para suministro de energia regulada con respaldo. La
capacidad y caracteristicas de los paneles de distribucion dependeran del
andisis de cargas y de la demanda de energia a tomar de €ellos, que como
funcion principal tienen atender todos los servicios auxiliares y

funcionalidades propias del PCR Contenerizado en operacién normal.



f)

9)

h)

)

K)

185

Sistema de iluminacion interna, externa y de emergencia.  Su disefio y
caracteristicas de los componentes e instalacion estaran de acuerdo a las
regul aciones aplicables a una Sala El éctrica Contenerizada.

Sistema de tomacorrientes regulares sin respaldo y tomacorrientes regulados
con respaldo. Su disefio y caracteristicas de los componentes e instalacion
estaran de acuerdo a las regulaciones aplicables a una Sala Eléctrica
Contenerizada.

Sistema automético de Deteccidn y Extincién de Incendios, en base a FM 200
o similar. Su disefio y caracteristicas de los componentes e instalacion
estaran de acuerdo a las regulaciones aplicables a una Sala Eléctrica
Contenerizada.

Sistema de are acondicionado, donde las unidades de aire acondicionado
deben ser de tipo mochila y € sistema debe ser redundante. Su disefio,
capacidades, caracteristicas de componentes y proceso de instalacion estaran
de acuerdo a las regulaciones aplicables a una Sala El éctrica Contenerizada.
Tablero de comunicaciones basico, € cua permitird consolidar sefides de
monitoreo y control de los equipos contenidos en e PCR y transmitirlos a un
sistema de monitoreo de mayor nivel.

Cables de fuerza, de control e instrumentacion, cuyo dimensionamiento y
caracteristicas estaran en funcién de los requerimientos de los equipos y

sistemas el éctricos integrados en e PCR.
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Sistema de puesta a tierra, tanto eléctrica como electronica, debe poseer

facilidades paraintegrar €l sistemadetierradel PCR alamalladetierradela

plataf orma donde sea ubicado.

m) Soportes de equipos, soportes de conduit, bandgjas y ductos, asi como rutas

P)

de bandegjas porta cables, conduit y bandejas.

De conformidad con € estandar de los blogues petroleros del pais, € proceso
de ingenieria, todo e equipamiento e instalacion, deben apegarse a las
regulaciones y normas pertinentes. El equipamiento debe poseer las
certificaciones y estar dentro de las marcas aprobadas por la industria
petrolera ecuatoriana. ES importante implementar todos los sistemas
asumiendo que & PCR Contenerizado es movil, en tal motivo sera sometido a
traslados con una frecuencia media.

A cada uno de los componentes del PCR debe asignarsele un “Tag Name”,
con el cua debeidentificarselo.

Al interior del PCR debe incluirse sefidlizacion de seguridad para proteccion

del personal.

La Figura 4.1. muestra la arquitectura estdndar del PCR Contenerizado

propuesto, mediante la cual se resume |0s equipos y sistemas el éctricos y de control

que lo conforman, adicionalmente se propone los “Tag Name” de los elementos méas

representativos.
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Figura4.1. Arquitectura PCR Contenerizado Estandar - Propuesta

Fuente: (PIL SAA., 2013)

4.1.2. PROTOTIPO Y PLANTEAMIENTO DE FILOSOFIA DE

OPERACION

Con e andlisis de los requerimientos técnicos de la Sala de Control Eléctrica

Contenerizada es posible definir una propuesta que abarca los planteamientos que

conforman las bases del proyecto, planteamientos que seran solventados a

profundidad en la fase de ingenieriabésica.
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Figura4.2. Arquitectura de PCR Contenerizado para suministro de energia en
media tension para uso en platafor mas petroleras

Fuente: (PIL SA., 2014)

4.1.21. EQUIPAMIENTO ELECTRICO

El cuarto eléctrico contara con dos tableros de distribucion, desde donde se

alimentara atodas las cargas internas.

Desde e tablero de distribucion PLAC-DP-001 € cual dispone la capacidad
de aimentar a cargas bifasicas y monofasicas (42 puntos) de 121/209.3V, se va
proporcionar energia a los equipos de aire acondicionado PLAC-AC-001, PLAC-

AC-002 y PLAC-AC-003, demés alimentara lo servicios auxiliares del PCR como

iluminacion y tomacorrientes.
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La alimentacion para este tablero sera tomada desde la Celda # 10 de media
tensiéon del PLAC-SWG-001 através de un transformador tipo PAD MOUNTED de

75KV A de 13.8 KV @ 209.3V ubicado en € exterior del cuarto.

Desde e PLAC-DP-001 también se atiende la demanda de energia del UPS

PLAC-UPS-001 de2.5KVA vy de sdlida configurable a 121/209.3V.

El UPS brinda un sistema de energia regulada y con respaldo (autonomia), la

cual se distribuira hacia las cargas que requieren este tipo de energia desde tablero

PLAC-DP-UPS001 de4 KVA @ 209.3/121 V.

En la Tabla 4.1. se resumen las caracteristicas de los paneles de distribucion

ubicados en € PCR.

Tabla 4.1. Panelesde Distribucion PLAC-DP-001/ PLAC-DP-UPS-001

ITEM AREA TAG DESCRIPCION FABRICANTE MODELO
SALA PANEL DE
1 g EcTrica PLAC-DP-001  DISTRIBUCION 72 EATON EZT2042S
KVA, 209.3V, 3g, 4 hilos
PANEL DE
SALA PLAC-DP- DISTRIBUCION
2 ELECTRICA UPSO001  25KVA,121/2003V,1g EATON  EZT2036S
4hilos

Fuente: (PIL SAA., 2013)
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Desde € tablero con respaldo de energia PLAC-DP-UPS-001 se energizara €
Tablero de Comunicaciones PLAC-COMM-001 y a panel de control del sistema

contraincendios PLAC-CP-SCI-001 para garantizar su permanente funcionamiento.

4.1.2.2. RESPALDO DE ENERGIA

El PLAC- UPS-50002 de 4 KVA @ 209.3/121V, cuenta un banco de baterias
interno y un banco de baterias externo los cuales brindaran un respaldo de energia
de 4 horas 30 minutos, conforme se muestra en la Figura 4.3. a una carga estimada

de 500W en caso de que laenergia principal llegaraafallar.

2,500

15T 2
Carga vados)

Figura4.3. UPS4KVA 209.3/121VAC, Curvade Tiempo Vs. Carga

Fuente: (APC, 2012)

EnlaTabla4.2. se presentan las principales caracteristicas del PLAC-UPS-001.
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Tabla 4.2. Caracteristicas UPS 4K VA 209.3/121VAC

TAG PLAC-UPS-001
Modelo SYH4K6RMT-P1
Fabricante APC
Caracteristicas
Potencia de Salida 2.800 Vatios/ 4 KVA
M éxima potencia configurable 4.2 kW /6 KVA
Tension de salida nominal 121V,209.3V
Entradadevoltaje 209.3V
Frecuencia deentrada 45-65 Hz
Puerto deinterfaz DB-9 RS-232,SmartSlot/ RJ-45

Fuente: (PIL S.A., 2013)

41.23. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

La proyeccion del PCR Contenerizado es que sea dividido en dos éreas. €l
cuarto de equipos eléctricos donde se instalaran las celdas de media tension, e
tablero de control del sistema contra incendios y e cuarto de baterias donde seran
ubicados € tablero de comunicaciones, tableros de distribucion, UPS con sus

baterias, tablero cargador, cargadores de baterias con sus baterias.

Para mantener condiciones ambientales adecuadas, € cuarto de equipos
contara con un sistema de aire acondicionado con redundancia del 100% para

garantizar la confiabilidad de éste y asegurar la proteccion de |os equipos.
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Para € cuarto de baterias se instalara un aire acondicionado industrial de
semi-precision con € objetivo de asegurar que e area permanezca en Optimas

condiciones ambientales paratrabgjoy proteccién de los equipos.

Para este disefio se ha considerado como temperatura ambiental Optima

dentro del cuarto de equiposy baterias 22° C.

En la Tabla 4.3. se presenta e resumen de los equipos del sistema de aire

acondicionado.

Tabla 4.3. Descripcion de Equipos de Aires Acondicionados

ITEM AREA TAG DESCRIPCION FABRICANTE MODELO

Aire
CUARTODE PLAC- 2condicionado
1 EQUIPOS Ac. tpomochilapara  \-pepr 'NTE':F'S%)OL
ELECTRICOS 001 _Servicio
industrial
exterior
Aire
CUARTODE PLAC- 2condicionado
2  EQUIPOS Ac- Upomochilapaa ) \ppepr 'NTE':F'S(%DOL
ELECTRICOS 002 _Servicio
industrial
exterior
Aire
pLAC. acondicionado
3 CUARTO DE AC- tipo mochl!apara L IEBERT INTELECOOL
BATERIAS servicio ET024
003 . .
industrial
exterior

Fuente: (PIL S.A., 2013)
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4.1.2.4. SITEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacion sera disefiado para obtener los niveles de
iluminacion necesarios para € buen desempefio de las tareas a gercer dentro del
cuarto eléctrico, para ello se establece la distribucién optima de luminarias en cada
una de las areas de ta manera que se obtenga los niveles de iluminacién
recomendados segin la norma API 540 “Electrical Installations in Petroleum

Processing” seccion 7.

En la Tabla4.4. se presentan los niveles de iluminacion seleccionados para €

cuarto eléctrico.

Tabla 4.4. Nivelesde iluminacién para cuartos e éctricos conforme APl 540

NIVELES DE ILUMINACION PARA PLANTASINDUSTRIALES

PETROLERAS
ILUMINACION
AREA O HORIZONTAL ELEVACION
ACTIVIDAD CANDELAS
LUX PIE LOCACION MILIMETROS
CUARTOSDE CONTROL ELECTRICO
Tableros el éctricos A nivel del
(frente) 300 30 piso
Tableros el éctricos A nivel del
(posterior) 300 30 piso
UNIDADES ESPECIALES DE PROCESO
A nivel del
Cuarto de baterias 50 5 piso
A nivel del
Hornoseléctricos 50 5 piso
A nivel dela
Transportadores 20 2 superficie

CONTINUA
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Puntos de
transferenciade A nivel dela
transportadores 50 5 superficie

Fuente: (American Petroleum Institute, 2014)

Para la iluminacion interna se utilizardn luminarias Sylvania con proteccion
contra polvo y humedad; para iluminacion exterior |amparas Crouse Hinds con
proteccion Nema 4X, para emergencia se instalaran lamparas Sylvania con energia

de respaldo de hasta 90 minutos y rétulos luminosos para indicar laruta a las puertas

desdida

En laTabla 4.5 se detallan los modelos de lamparas ainstalar en € interior y

exterior del cuarto e éctrico.

Tabla 4.5. Descripcion de lampar as para sistema de iluminacion

ITEM AREA DESCRIPCION FABRICANTE MODELO

Luminariafluorescente
2x36W, 121V, 60 Hz, 1P65
Lamparas de vapor de

1 INTERIOR SYLVANIA P33092-36

2 EXTERIOR sodio de alta presion de CS%LSSSE 183AG\(/32F;I/-¥gO
100W, Nema 4X
3 EMERGENCIA lanpaadeemergencia o) /AN E45

45W, 121V, 60 Hz
Rétulo salida, 50W, 121V,

4 EMERGENCIA 60 HZ

SYLVANIA E50

Fuente: (PIL S.A., 2013)
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4125  SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El PCR cuenta con equipos €l éctricos por |o que esindispensable disefiar un

sistema de puestaatierra independiente paraproteger lavida Util de cada elemento.

En d PCR se tendra un sistema de barras para tierra el éctrica donde se
aterrizara los paneles de distribucion, bandejas entre otros, estas barras deberén
presentar facilidades para ser conectadas a la malla a tierra eléctrica genera de la

plataforma.

Figura 4.4. Facilidades deintegracion de PCR Contenerizado a malla detierra
de plataforma

Fuente: (PIL SA., 2013)

Para aterrizar la estructura del cuarto € éctrico se dejara provisto de pernos de
cabeza partida (Servit-Post) en los extremos de la estructura desde donde se

debera conectar alamallaatierrade la estacion.

Es posible que € PCR sea ubicado en &reas con presencia de descargas
atmosféricas, por lo que se instalara un complementario, un sistema de proteccién

(pararrayos), que consta de un anillo interno de cobre ubicado a 15cm del  techo del
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cuarto conocido como HALO (Huete, 2008). El HALO, sistema de anillo interior
consiste de cable calibre # 2AWG, con aislante color verde, puesto alrededor del
perimetro del &rea a cubrir, € cua funciona como un blindaje de Faraday. Al
conectar las cuatro esquinas del anillo interior a anillo exterior de tierra, este
funcionara como un plano de tierrainvertido para bloguear 10os campos inducidos por

las descargas atmosféricas. El HALO debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Instalarse aproximadamente 15cm por debgo del techo interior de la
estructura.

b) Labarraprincipal detierrase conecta al anillo exterior detierra.

Arile coteiar de tiera

e At —

==

EDIFICID T
=

T
P \

Figura 4.5. Sistema detierracon anillo interior HALO

Fuente: (Huete, 2008)

41.2.6. SISTEMA CONTRA INCENDIOS

El cuarto de equipos eléctricos contara con un sistema contra incendios

basado en el agente extintor FM-200, el cua estara provisto de detectores de humo
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fotoeléctricos, luz estroboscopica con sirena, estacion de desactivacion y de

descarga.

El cuarto de baterias por tener una menor area contara con detectores de
humo fotoel éctricos, luz estroboscdpica con sirena, estacion de desactivacion y una

de descarga.

Cada cuarto contard con su propio sistema de descarga, €l cua consta del
tanque de FM-200 conectado mediante tuberia de acero a las toberas ubicadas en
cada area, los tanques liberaran € agente cuando € tablero de control inteligente
envie una sefial a la solenoide que controla la descarga. Adicionalmente |os tanques

cuentan con mecanismos de activacion manual .

Los tanques de FM-200 seran instalados en € area de descarga ya que su
ubicacion debe ser lo mas cercana posible a  area de proteccién de acuerdo a la

norma NFPA 2001.

El panel de control del sistema contra incendios PLAC-CP-SCI-001 sera
ubicado en € cuarto de equipos, desde donde recibira las sefiales de |os detectores de
humo, estaciones de aborto y estaciones de descarga para enviar las sefiales de accion
correspondientes hacia la campana de alarma sonora, luces estroboscopicas y

solenoides de | os tanques de FM-200.
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Cuando € sistema de descarga se active, € panel de control del sistema
contra incendios PLAC-CP-SCI-001 enviara una sefid al tablero de distribucion

principal PLAC-DP-001, generando una |6gica de parada de emergencia.

Después de que € sistema haya completado su ciclo se puede restablecer las
condiciones normales del sistema desde €l tablero de control, presionando € boton
de ACK y RESET, con lo que los aires acondicionados volveran a su funcionamiento

habitual .

Todo €l cableado del sistema contra incendios se realizara a través de Conduit
tipo IMC de %”. Adicionamente en cada &rea se instalara un extintor de CO- de 10

libras.

4.1.2.7. FILOSOFIiA DE OPERACION

El cuarto de control cuenta con sefiales de control y monitoreo que se
enviaran a tablero del sistema contra incendios para activar las acciones

correspondientes al sistema.
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Figura 4.6. Arquitectura de PCR Contenerizado para suministro de energia en
media tension para uso en plataformas petrolerasy Criterio de operacion

Fuente: (PIL SAA., 2013)

El principal equipo del cuarto eléctrico es e Swichgear PLAC-SWG-001 de
media tension conformado por 10 Celdas Output, 1 Celda de Input y Celdas de
medicion y protecciones. El PLAC-SWG-001 serdinstalado en e cuarto de equipos
eléctricos, en e disefio se ha dispuesto un sistema de bandegjas eléctricas y bandejas
para control las cuales desembocan en dos pasa-muros paraingreso o salida de cables

haciael exterior del PCR

La alimentacion VDC del SWG sera tomada del sistema VDC con respaldo

de energia, ubicado en el cuarto de baterias del PCR Este sistema esta conformado
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por un tablero de control para € cargador, dos cargadores de baterias y un banco de
baterias DC, los cuales proporcionaran 125VDC requeridos para € sistema de

control y servicios auxiliares del Switchgear.

El sistema contra incendios constara de detectores fotoel éctricos distribuidos
en dos éreas, cuarto de equipos eléctricos y cuarto de baterias, cuando uno de éstos
actlie causard una adlarma en € panel del SCI y enviara una sefial para apagar los
ares acondicionados PLAC-AC-001, PLAC-AC-002 y PLAC-AC-003 vy

adicionalmente activaralas sirenas con luz segiin €l érea de deteccion.

La sefial para apagar los aires acondicionados llegara hasta la tarjeta de
control dual del panel de control de aires acondicionados PLAC-CP-AC-001, desde
la cual se comanda los aires PLAC-AC-001 y PLAC-AC-002. Esta sefid llegara

también a la tarjeta de control simple del aire acondicionado PLAC-AC-003, para

apagarlo.

Figura 4.7. “Control Dual” de Aires Acondicionados PLAC-CP-AC-001

Fuente: (Protecompu, 2014)

Si llega a activarse un segundo detector se considerara un incendio clase C,

(Empresa Municipal - Cuerpo de Bomberos Ambato, 2011), y € panel del SCI
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entrara en un estado de alarmay liberard el agente extintor, adicionamente enviara
una sefid a tablero de distribucion el PLAC-DP-001 el cual se apagara mediante e

Trip Remoto, degjando sin energia alos equipos e éctricos dependientes del cuarto.

Cuando se genere alarma por uno o varios detectores de humo se activaran a
mas de las luces estroboscdpicas, la campana vibrante, que debera ubicarse en €

exterior del PCR, parainformar a personal de operaciones.

El sistema contra incendios se puede activar manualmente con |as estaciones
manuales de descarga PB-00XB o directamente desde el mecanismo del tanque de
FM-200. También se puede interrumpir la activacion del sistema desde las
estaciones de aborto PB-00XA. El tiempo que se dispone para cancelar la activacion
del sistema de descarga mediante la estacion de aborto manual es configurable, €
estandar es de 30 segundos, tiempo durante € cua € panel de control estara en
estado de alarma de incendio tipo C, antes de iniciar la descarga del FM-200. Al

agente extintor letoma 9,9 segundos esparcirse en toda el érea a proteger.

La Tabla 4.6. presenta las sefiales de control (In/Out) relativas a sistema de

deteccidn y extincion de incendios.

Tabla4.6. Sefialesde control (In/Out) del Sistema Contra I ncendios

< 2 PANEL DE
SENAL DESCRIPCION CONTROL
SD_001 DETECTOR DEHUMO 1 PLAC-CP-SCI-001
XA_001 CAMPANA DE ALARMA VIBRANTE1 PLAC-CP-SCI-001

CONTINUA
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XA_002
PB_001A
PB_001B

SDY_001
SDY_002
XP_PLAC_AC_001
XP_PLAC_AC_002
XP_PLAC_AC_003

XP_PLAC-DP-001

LUZ ESTROBO Y SIRENA 1
ESTACION DE DESACTIVACION 1
ESTACION DE DECARGA 1
VALVULA DE SISTEMA DE
DESCARGA CUARTO DE EQUIPOS
VALVULA DE SISTEMA DE
DESCARGA CUARTO DE BATERIAS
APAGADO POR ALARMA DE
INCENDIO PLAC-AC-001
APAGADO POR ALARMA DE
INCENDIO PLAC-AC-002
APAGADO POR ALARMA DE
INCENDIO PLAC-AC-003
APAGADO POR CONFIRMACION DE
INCENDIO PLAC-DP-001

PLAC-CP-SCI-001
PLAC-CP-SCI-001
PLAC-CP-SCI-001
PLAC-CP-SCI-001

PLAC-CP-SCI-001

PLAC-CP-SCI-001

PLAC-CP-SCI-001

PLAC-CP-SCI-001

PLAC-CP-SCI-001

Fuente: (PIL S.A., 2013)

Para los siguientes elementos. detectores de humo, campana de aarma

vibrante, luz estrobo y sirena, estacion de aborto, estacion de descarga, mediante la

Tabla 4.6. se ha dado e Identificativo de sefid del primer elemento, una vez

dimensionado el sistema y de existir mayor cantidad de elementos similares, se le

debe asignar el secuencial, por giemplo, e segundo detector de humo debe tener el

Identificativo SD_002.

Como variables de operacion propias del PCR se tiene la temperatura de las

areas de trabajo, que son € cuarto de equiposy € cuarto de baterias.

Una elevada temperatura ambiental puede llegar a causar dafos en los

equipos eléctricos por 1o que se recomienda que & rango de temperatura para €

funcionamiento correcto de los equipos eléctricos y electronicos es de 15 a 25°C,



203

mientras que para areas de trabajo normalmente ocupadas por personas €l rango de
temperatura debe estar entre 17 a 27°C. Para cumplir con las recomendaciones
mencionadas se ha dispuesto que la temperatura para €l érea de equipos y area de

baterias seade 22 °C.

4.2. INGENIERIA BASICA

Por medio de la ingenieria basica se genera € conjunto de documentos de
ingenieria con definiciones, disefios, calculos de los procesos principales,
implantacion y especificaciones de sistemas y equipos mayores. Adicionalmente, se
incluyen bases y criterios de disefio, arquitecturas, definicién de requerimientos

funcionales definitivos y complementos.

4.2.1. SOPORTE MECANICO, CIVIL Y ARQUITECTONICO

En e proceso de ingenieria del PCR Contenerizado se contempla un trabajo
multidisciplinario, en las éreas Eléctrica, Mecanica, Civil, Control, Instrumentacion y
Telecomunicaciones. Cada una de estas disciplinas estan relacionadas y son
dependientes una de otra, por gemplo e area mecanica debe conocer los pesos y
caracteristicas de los equipos que e PCR contendra para establecer € disefio
estructural del mismo, del mismo modo el érea eléctrica debe condicionar los
requerimientos técnicos que cada uno de los equipos eléctricos y electrénicos

requieren (ventilacion, distancia hacia paredes, condiciones de anclgje, etc.), paraen
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funcion de ello conjuntamente con e &ea mecanica y civil, establecer las
caracteristicas constructivas del PCR y definir una planta con ubicacién de equipos,
como también definir terminados arquitectonicos que ademas de estéticos, sean

funcionales y técnicamente aceptables.

Conociendo este antecedente, para e desarrollo de la ingenieria en las
disciplinas eléctrica, control e instrumentacion, se hace necesario tener en cuenta
ciertos documentos de ingenieria de las &reas mecanica y civil como soporte y base

del proceso de ingenieria, motivo de este proyecto.

Los documentos relevantes de las areas civil y mecéanica y que son
influyentes dentro de las &reas, eléctrica, control e instrumentacion, son listados a

continuacion y setraeran al presente proyecto a manera de Anexos.

a) Anexo Q - Plano Genera de Implantacién y Distribucion de Equipos.
b) Anexo R - Memoriade Caculo Estructural.
c) Anexo S- Plano Arquitecténico, Vistasy Elevaciones

d) Anexo T - Plano Arquitecténico, Detalles Interiores.

4.2.2. DESARROLLO DE LISTA DE EQUIPOS

Del andlisis del prototipo concebido para el PCR Contenerizado conforme la

Seccién 4.1.2. del presente proyecto, asi como de la arquitectura propuesta mediante
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la Figura 4.6., se concluye en la lista de equipos que conforman € PCR, los cuales
son los mas representativos dentro de la funcionalidad del sistema global. La Tabla
4.7. hace un levantamiento de cada uno de los equipos eléctricos con sus
caracteristicas principales y la Tabla 4.8. hace un levantamiento de cada uno de los

equipos de control e instrumentacion con sus caracteristicas principales.

Tabla4.7. Listade Equipos Eléctricos de PCR Contenerizado

A TABLERO/
ITEM REV TAG No. DESCRIPCION SERVICIO UBICACION ALIMENTACION TRAFO/ SWG MODELO FABRICANTE

LISTA DE EQUIPOS

ALIMENTACION TABLERO DE

EXTERNO 13800/

1 PLAC-TRP-001 PADMOUNTED DISTRIBUCION PRINCIPAL PLA il ATRAN
0 C 00; Qoul STRIBUCIOI Cl (PLAC) 208120VAC C-SWG001 P3075070125A ECUATRA
PLAC-DP-001
PANEL DE PANEL DEALIMENTACION = CUARTODE EATON/CUTTLER
2 0 PLAC-DP-001 DISTRIBUCION PRINCIPAL BATERIAS 208V,120V,3s  PLAG-TRP-001 - HAMMER
PRINCIPAL
PANEL DE PANEL DEALIMENTACION ~ CUARTODE EATON/ CUTTLER
3 0 PACDRUPSOOL < 1RiBUCIONUPS ~ CONRESPALDODEENERGA  BATERAS ANERGED SIS ) HAMMER
CUARTODE
4 0  PLAGUPSO0L upPs uPs BATERIAS 208V, 20 PLAC-DP-00L  SYHAK6RMT-PL APC
TABLERO CARGADOR TABLEROPARA CARGARLAS CUARTODE
5 0 - TS PTG TG 208V, 38 PLAC-DP-001 - TCONTROL
CARGADOR DE - CUARTODE
6 0 - BATERIAS1 CARGA DEBATERIAS BATERIAS 208V, 26 PLAC-DP-001 AT-30 MDSPOWER
CARGADORDE q CUARTODE
7 0 - e CARGA DEBATERIAS PATERAS 208V, 20 PLAC-DP-001 AT-30 MDSPOWER
. ALIMENTACION DE CUARTODE
8 0 - BANCO DEBATERIAS RESPALDO BATERAS 125VDC
UNIDAD DEAIRE CUARTO
9 0 PLACACOOL oo CIONADO 1 AIREACONDICIONADO RIS 208V, 38 PLAC-DP-001 ET060 LIEBERT
UNIDAD DEAIRE CUARTO
10 0 PLACACOR o I CIONADO 2 AIREACONDICIONADO HLECTRICO 208V, 38 PLAC-DP-001 ET060 LIEBERT
UNIDAD DEAIRE CUARTODE
1 0 PLACACOB o H IONADO 3 AIREACONDICIONADO PATERTAG 208V, 30 PLAC-DP-001 ET024 LIEBERT
TABLERO DE TABLERODE CUARTODE PLAC-DP-UP-
z 0 PLACCOMM-0OL 1 NICACIONES COMUNICACIONES BATERIAS 120V, 12 001 ABIG12LP HOFFMAN
TABLERO SISTEMA CUARTO PLAC-DP-UP- .
13 0 PLACCPSCIOOL o DrFUEGo SISTEMA CONTRA INCENDIOS  _an o 120V, 18 - Micro SLX CHEMETRON
14 0  PLAG-SWGO0L SWITHCGEAR SWITHCGEAR CUARTO 138KV, 35 - UNIGEAR ABB
ELECTRICO e

Fuente: (PIL S.A., 2014)
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Tabla 4.8. Lista de e ementos de I nstrumentacion de PCR Contenerizado

ITEM REV TAG  UBICACION  DESCRIPCION SERVICIO SENAL RANGO zg’:ﬁ';{gf MODELO  FABRICANTE
LISTA DE EQUIPOS
CUARTU DT DI:—I'ECTOR L4
1 0 SD-001 EQUIPOS 2 SENSOR DE HUMO DI 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101348 CHEMETRON
esemros FOTORLECTRCO :
2 0 SD-002 EQUIPOS . SENSOR DE HUMO DI 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101348 CHEMETRON
esaos FOICRLECTRCO ,
3 0 SD-003 EQUIPOS - SENSOR DE HUMO DI 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101348 CHEMETRON
ogmos FOTOELECTRCO :
4 0 SD-004 EQUIPOS . SENSOR DE HUMO DI 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101348 CHEMETRON
o eorrnmme  FOTOELECTRICO I
CUARTO DE DETECTOR
5 0 SDO05 Liiecins FOTORLECTRCO — SENSORDEHUMO DI 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101348 CHEMETRON
CUARTO DE DETECTOR r
6 0 SDO0B Litemins  FOTOELECTRICO — SENSORDEHUMO DI 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101348 CHEMETRON
CUARIV VE
SIRENA CON LUZ  ALARMA AUDIBLE- EXCEDER -
7 0 XA-001 . Eglif?j ) e VISUAL &5 DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 = Cooper-Wheelock
CUARTODE SIRENACONLUZ  ALARMA AUDIBLE- EXCEDER -
8 0 XA002 o oo ESTROBO VISUAL SCI DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 HSR Cooper-Wheelock
CANVIFANA UE ENAEDS
9 0 XA-003 EXTERIOR ALARMA ALARMA AUDIBLE SCI DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001  439D-6AW
\IlDI‘)I\!\ITE . SIGNALING
CUARTODE  ESTACION DE ESTACION DE Estacion de
10 0 PB-OOIA oo DESCARGA DESCARGA DI 24VDC  PLAC-CP-SCI-001 @ CHEMETRON
CUARTODE  ESTACION DE . Estacion de
1 0 PBOOIB o oo AR ESTACION DEABORTO DI 24VDC  PLAC-CP-SCI-001 s CHEMETRON
CUARIV VE A 2 ..
ESTACION DE ESTACION DE Estacion de
12 0 PB-002A ~ Eglif?‘i ) DESGARGA DESCARGA DI 24VDC  PLAC-CP-SCI-00L @ CHEMETRON
CUARIVU VE iz
ESTACION DE . Estacion de
13 0 PB-002B  EQUIPOS ESTACION DEABORTO DI 24VDC  PLAC-CP-SCI-001 CHEMETRON
o EnThIAAC ABORTO aborto
CUARTO APERTURA - CIERRE Series Gamma
40 SDY-001 . erimico SOLENOIDE e o pescarca PO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 250 CHEMETRON
CUARTO DE APERTURA - CIERRE .
15 0 SDY-002 o oo SOLENOIDE g e bEscARga DO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 SeriesBeta55  CHEMETRON
ACCESORIOS
CUARTO DE MODULO DE MODULO DE ’
6 0 MM-001 oo Ry —— MONITOREO PB.001a PO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101355 CHEMETRON
CUARTO DE MODULO DE MODULO DE f
70 MM-001 loo o MONITOREO MONITOREO PR.001p PO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101355 CHEMETRON
CUARTO DE MODULO DE MODULO DE "
180 MM-001 oo VNS MONITOREO PB.00za PO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101355 CHEMETRON
CUARTO DE MODULO DE MODULO DE r
190 MM-001 oo MONITOREO MONITOREO PB.0ozg PO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101355 CHEMETRON
MODULO AISLADOR i’
20 0 MAonl CUARTODE JglBIXe CUARTODEEQUIPOS DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101362 CHEMETRON
BATERIAS AISLADOR -
ELECTRICOS
CUARTO DE MODULO MODULO AISLADOR f
20 MAOR2 lions AISLADOR CUARTO DEBATERIAs DO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101362 CHEMETRON
MODULO DE CONTROL "
22 0 MC-001 c;:TfR?A'DSE M(%D,\:JT"%TE CUARTODEEQUIPOS DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101361 CHEMETRON
ELECTRICOS
CUARTO DE MODULODE  MODULO DE CONTROL f
280 MCO02 Ll CONTROL CUARTO DEBATERIAs DO 24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101361 CHEMETRON
MODULO DE
24 0 MD-001 C::TRETR?ADSE MDES(L:J/I-\-(R)GZE DESCARGA CUARTODE DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001  C65-238 CHEMETRON
EQUIPOS ELECTRICOS
MODULO DE f
25 0 MD-002 c;:Tg?ADSE MD(ESD’;'\‘SGE\E DESCARGA CUARTO DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101361 CHEMETRON
DE BATERIAS
CUARTO . . RELEAIRES CUARTO "
% 0 MROOL ..o~ MODULORELE e DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101359 CHEMETRON
CUARTO . . RELEAIRES CUARTO r
27 0 MRO02 oo o MODULORELE ELECTRICO DO  24VDC PLAC-CP-SCI-001 70101458 CHEMETRON

Fuente: (PIL S.A., 2014)
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Es importante notar que la lista de equipos tuvo unafase inicia sin marcas ni
modelos, solo con pardmetros eéctricos, fruto del andlisis de cada uno de los
componentes del PCR se concluye en una propuesta, la cua ya se ve reflejada en las

Tablas mostradas.

4.2.3. DISENO DE ILUMINACION INTERNA, EXTERNA Y DE

EMERGENCIA

Mediante € disefio del sistema de iluminacion del PCR Contenerizado se
pretende establecer |a cantidad de luminarias requeridas para obtener los niveles de
iluminacion necesarios para € buen desempefio de las tareas en e Cuarto Eléctrico,
ademés de establecer la distribucion éptima de luminarias en cada una de las éreas y

obtener los niveles de iluminacidn recomendados.

Deinicio es importante tener presentes | as siguientes definiciones:

a) lluminancia (E): Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una
superficie por unidad de érea, se mide en [Lux].

b) Lumen: Unidad de flujo luminoso del Sistema Internacional. Es € flujo
luminoso emitido con una unidad de angulo sdlido por una fuente puntual que
tiene unaintensidad luminosa de una candela.

c) Lux: Unidad de iluminancia del Sistema Internacional. Un lux equivale a un

lumen por metro.
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d) Candela: Lacandelaeslaintensidad luminosa en unadireccién dada.

Los niveles de iluminacion recomendados para € érea de trabgjo estan

basados en los estédndares internacionales aprobados por la Norma APl 540

“Electrical Installations in Petroleum Processing” Seccion 7, Tabla 4 (llluminances

Currently Recommended for Petroleum, Chemical, and Petrochemical Plants).

Tabla 4.9. Nivelesdeiluminacién para plantasindustriales petroleras

NIVELESDE ILUMINACION PARA PLANTASINDUSTRIALES

PETROLERAS
ILUMINACION
HORIZONTAL ELEVACION
AREA O ACTIVIDAD CANDELAS.
LUX PIE LOCACION MM

AREAS DE PROCESO

UNIDADES DE PROCESO

Bombas, vélvulas, arreglos

de tuberias 50 5 Entierra
Intercambiadores de Calor 30 3 Entierra
Plataformas de
mantenimiento 10 1 A nivel del piso
Plataformas de operacion 10 5 A nivel dedl piso
Torres de enfriamiento 50 5 Entierra
Hornos 30 3 Entierra
Escaleras (inactiva) 10 1 A nivel del piso
Escaleras (activa) 50 5 A nivel del piso
Mirillas de medicion 50 * 5* A nivel del piso
Instrumentos ( en unidades
de proceso) 50 * 5* A nivel del piso
Compresores 200 20 A nivel del piso
A nivel dela
Separadores 50 5 superficie
Area genera 10 1 Entierra
CUARTOSDE CONTROL
Cuarto de control Ordinario 300 30 A nivel del piso
Panel de instrumentos 300 * 30* 1.700

CONTINUA
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Consolas 760
Parte posterior del panel 760
Cuarto de Control Central  500* 50* A nivel del piso
Panel de Instrumentos 500* 50* 1.700
Consolas 500* 50* 760
Parte posterior del panel 100* 10* 900
CUARTOSDE CONTROL ELECTRICO
Tableros eléctricos (frente) 300 30 A nivel del piso
Tableros eléctricos
(posterior) 300 30 A nivel del piso
UNIDADES ESPECIALES DE PROCESO
Cuarto de baterias 50 5 A nivel del piso
Hornos eléctricos 50 5 A nivel ddl piso
A nivel dela
Transportadores 20 2 superficie
Puntos de transferenciade A nivel dela
transportadores 50 5 superficie
Hornos de secado (area
operativa) 50 5 A nivel del piso
Exprimidor y mezcladores 200 20 A nivel del piso

(*) Huminacion elevada

Fuente: (American Petroleum Institute, 2014)

4.23.1. DIMENSIONAMIENTO DE LUMINARIAS

Los célculos del sistema de iluminacion se redlizan con € programa

LUXICON versiéon 2.5.25 (Crouse Hinds - Luxicon, 2012), sobre cada uno de los

ambientes que conforman e PCR, que son € cuarto de equipos y € cuarto de

baterias. Las dimensiones de los cuartos en mencion estan detalladas mediante €

Anexo Q - Plano Genera de Implantacion y Distribucion de Equipos.

En e programa Luxicon se ingresan |0s siguientes pardmetros:



210

AREA 1 (Cuarto de equipos eléctricos):

a) Dimensiones: 9.79 x 4m — De conformidad con las dimensiones de Anexo Q.

b) Altura de disefio: 3.2m — De conformidad con la atura de Anexo Q y
recomendaciones de la Seccion 3.5.7.

c) Nivel deiluminacion requerido: 300 Iumenes (30 fc) — De conformidad con

laTabla4.8.

AREA 2 (Cuarto de baterias):

a) Dimensiones: 2.06 x 4m — De conformidad con las dimensiones de Anexo Q.

b) Altura de disefio: 3.2m — De conformidad con la atura de Anexo Q y
recomendaciones de la Seccion 3.5.7.

c) Nivel deiluminacion requerido: 50 limenes (50 fc) — De conformidad con

laTabla4.8.

Posteriormente se selecciona € tipo de lampara a utilizar y € programa
proporciona la cantidad y ubicacién de las lamparas. Este andlisis es fundamental
para e cumplimiento de los parametros de iluminacion, exigidos por las normas

detalladas en |la Seccion 3.5.7.

Después de realizados los célculos, se obtienen |os siguientes resultados:
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Para el AREA 1. Cuarto de equipos eléctricos.

Tabla 4.10. Resultados de calculos de iluminaciéon AREA 1

PROMEDIO DE ILUMINANCIA OBTENIDO 35,93 fc
UNIDAD DE DENSIDAD DE POTENCIA 1.10W/sq. ft
NUMERO DE FILAS 4
NUMERO DE COLUMNAS 2
SEPARACION ENTRE FILAS 8,03 ft
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS 6,56 ft
TOTAL DE LUMINARIAS 8

Fuente: (PIL S.A., 2013)

La hoja de resultados del céculo para ef AREA 1, con € programa

LUXICON, eslasiguiente:

Bcsulis (Layvout 11

Average Numinance Obtained: 3593 felavg) # ol Rows: 4
Unit Power Density (UPD): 1,10 Wisg, fL Row Spacing: 8,03
Spacing Criteria: Acceptalble # of Cols: 2

Col. Spacing 6,56

& lurndnarres provide 2592 [ faves. 100 Wig, [t meels tamgei UPD of 1.2 Wiy, jI

Room Characieristics

Dimeansions: XS, 02 1t Reflectances: Ceiling: 0.8 Work Plane Height: (.00 17
¥: 32,12 h Walls: .5 Target UPDx: 110 Wesg. [L
Zi 105010 Floor: 0,2 Target MNuminance: 30,00 fetavg)

Luminaire Characteristics
u Metalux Industials W I2-232008

000t cu: LHE
0,30
Lamp Description Tamn darn from photometry.
I armps/T uminaire £ Tamp Lamens:  2EA0 Ims
Lamp Life: 0

Ballast:
Ballast Tuctor: 1
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13,

03’
020

12°

Figura 4.8. Hoja deresultados Luxicon — AREA 1

Fuente: (Crouse Hinds - Luxicon, 2012)

Para e AREA 2: Cuarto debaterias.

Tabla4.11. Resultados de calculos deiluminacion AREA 2

PROMEDIO DE ILUMINANCIA OBTENIDO 12,34 fc
UNIDAD DE DENSIDAD DE POTENCIA 0,66 wi/sg. ft

NUMERO DE FILAS 1
NUMERO DE COLUMNAS 1
SEPARACION ENTRE FILAS 0 ft
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS 0 ft
TOTAL DE LUMINARIAS 1

Fuente: (PIL S.A., 2013)

La hoja de resultados del cédculo para e AREA 2, con € programa

LUXICON, eslasiguiente:
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Results (Tavout 1)
Axprage Hluminanees Obtzined:
Unit Power Density (UPD):
Spacing Criteria:

12,34 fefavg)
0,66 W/sg. ft.
N/A for one lun,

& of Rows: 1
Row Spacing: 0,00
# of Cols: 1

Col. Spacing .00

I lumineaives provide 12,34 fo favg). 066 Wi fromeets rarget UPT of 1.2 Wig.

Room Charactarisiics

Dimensions: X 0751 Reflectances: Ceiling: 0.8
Yo 15120 Walls: 0.5
Z: 10501t Iloor: 0.2

Luminaire Characteristics

Taminaire Deseription: Metalox Tndusirials VT IR
Suspension Length - 0,000 CIn .24
Light Less Factor 0,80

Lamp Description Lamy data from photomertry,
Lamps/Tumd 2 Lamo Lumens:
Larnp Life: ]

Ballast:
Rellzst Factor:

Work Plane Height. 0,00 £t
‘larger LPLx:
Target llluminanece: 5.00 folavg)

2850 s

(.66 Wisg. .

B
£
i, Th!

3,.38"

B, 46"

19,12

Figura4.9. Hoja deresultados L uxicon — AREA 2

Fuente: (Crouse Hinds - Luxicon, 2012)
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4.2.3.2. ESPECIFICACION DE LUMINARIAS

De acuerdo a las caracteristicas de las luminarias sugeridas por los célculos
del programa Luxicon, la ldmpara aplicable es  modelo P33092-36 de marca

Sylvania, y debe instalarse a una altura que esta entre 3my 3.2m.

Figura 4.10. L ampara P33092-36 Sylvania

Fuente: (Sylvania, 2012)

Tabla 4.12. Especificacion delampara parainterior del PCR

item Descripcion Caracteristicas
1 Fabricante SYLVANIA
2 TipodelLuminaria Interior
3 Descripcion P33092-36
4  Factor de Potencia 0,98
5  Consumo de Potencia 2x32W
6  Lumenes por Lampara 2850 Lumenes
7  Tipo de Lampara Fluorescente
8 Dimensiones (L,A,H en mm)(1276,104,94 )
9 Voltge deaimentacion 121V

Fuente: (PIL SA., 2013)

Parala iluminacion exterior del cuarto de el éctrico, siendo consecuentes con
las recomendaciones técnicas del estandar detallado en la Seccién 3.5.7, se ha

considerado la instalacién de dos lamparas de vapor de sodio de ata presion de
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100W c/u, marca Crouse-Hinds serie LMV, codigo LMV2TW100GGP/120. Estas

deben instalarse a una atura que esta entre 2.5my 2.7m.

Figura4.11. Lampara LMV2TW100GGP/120 Crouse Hinds

Fuente: (Crouse Hinds, 2014)

Tabla 4.13. Especificacion de lampara para exterior del PCR

Item Descripcion Caracteristicas
1 Fabricante Crouse-Hinds
2 TipodeLuminaria Exterior
3  Descripcién LMV S2TW100GP/120
4  Factor de Potencia 0,9
5  Consumo de Potencia 100W
6 TipodelLampara Vapor de sodio
7 Voltge dedimentacion 121V

Fuente: (PIL S.A., 2013)

Para iluminacion de emergencia, para ser consecuentes con las
recomendaciones técnicas del estéandar detallado en la Seccion 3.5.7, se instalaran
tres luminarias de emergencia de marca Sylvania, modelo E45, cada una
acompariada de un letrero de “Salida” modelo E-50, ubicados dos en € cuarto de
equipos eléctricos y uno en e cuarto de equipos en la salida de emergencia. La

alturadeinstalacion esta entre 2.5my 2.7m.
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Figura 4.12. L ampara de emergencia E45 Sylvania

Fuente: (Sylvania, 2013)

Tabla4.14. Especificacion delampara de emergencia del PCR

Item Descripcion Caracteristicas
1 Fabricante Sylvania
2  TipodeLuminaria Emergencia
3 Descripcion E45
4  Tiempo derespado 90 minutos
5  Consumo de Potencia 45 W
6 Voltae dedimentacion Voltge Dua 121V/209.3V 60Hz

Fuente: (PIL SA., 2013)

ol -

Figura 4.13. Lampara de salida E50 Sylvania

Fuente: (Sylvania, 2013)

Tabla 4.15. Especificacion de lampara de salida del PCR

ltem Descripcién Caracteristicas
1 Fabricante Sylvania
2 TipodelLuminaria Emergencia

CONTINUA
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3  Descripcién ES0
4  Tiempo derespaldo 90 minutos
5 Voltge dedimentacion Voltge Dua 121V/209.3V 60Hz

Fuente: (PIL SAA., 2013)

Ya con los pardmetros eléctricos definidos para las |amparas del PCR,
conforme andlisis de cargas, se establece € tipo y capacidad de breakers desde los

cuales se provee energia alos circuitos de iluminacion.

Como conclusion de la especificacion de luminarias y sus criterios de

instalacion, se generan los siguientes documentos de ingenieria:

a) Anexo U - Simbologiay Leyendas, Area Eléctrica.
b) AnexoV - Sistemade lluminacion, Cuarto Eléctrico.
c) Anexo W - Ruteo de Tuberiay Cables del Sistema de lluminacion, Cuarto

Eléctrico.

4.2.4. ESPECIFICACION DE SISTEMA DE TOMAS DE ENERGIA

ELECTRICA

Para el desarrollo del sistema de tomacorrientes de suministro de energia, es
importante cumplir con los requerimientos de funcionalidad requeridos por €

operador del PCR, gjustandose rigurosamente a |as regulaciones técnicas pertinentes
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para una Sala Eléctrica, esto permite crear un ambiente de trabajo idoneo para e
personal que use el PCR y brinda las condiciones técnicas y de seguridad que un

equipo de este tipo debe tener implicitas.

Del andlisis del prototipo concebido para el PCR Contenerizado conforme la
Seccidén 4.1.2. del presente proyecto, asi como de la arquitectura propuesta mediante
la Figura 4.6., y valiéndonos del Plano General de Implantacion y Distribucion de
Equipos presentado en e Anexo Q, se especifica los elementos relevantes que
conforman e sistema de corrientes, asi como su ubicacion, condiciones de

instalacion y rutas.

Como estandar, €l sistema de tomacorrientes debe disefiarse considerando que
cada toma tiene capacidad de suministro de minimo 180VA, para € PCR
Contenerizado, definimos un valor de 200VA, por tanto cada toma doble asume una
potencia de 400VA, que a 121VAC, representan un flujo de corriente de 3A,
asumiendo un factor de potencia de 0.9. Las cargas que se conectardn a los
tomacorrientes en el interior del PCR serén solo monofésicasa 121VAC, 60 Hz. Los
tomacorrientes deben tener una capacidad de corriente minima de 125% de la
corriente del accesorio a plena carga, por 1o que e dispositivo tomacorriente debe
estar en capacidad de conducir hasta 3.75A, parametro que esta cubierto ya que se ha
normalizado tomas de minimo 15A. Asi, para los elementos “tomacorrientes” que se

usardn en el PCR Contenerizado, deben tener |as siguientes caracteristicas:



219

a) Cumplir con €l esténdar de laindustria petrolera del Ecuador.

b) Tipo: NEMA 5-20 grado industrial o similar

c) Tensién nominal: 121VAC - 60Hz

d) Corriente nomina: 20A

€) Numero de Polos: Monofasico 1 Fase — 3 Cables (Fase — Neutro — Tierra)

Acorde a las caracteristicas requeridas se define € uso del tomacorriente

doble modelo 5362 de la marca Leviton, o similar. El modelo seleccionado es de

tipo NEMA 5-20R, de grado industria a 121VAC, 60Hz, 20A, que ademas cumple

con certificaciones UL, entre otras.

®

a@® "~ -1

&y

LT

= T

TN

@

5 Z0R

Mad=l =362
Marca; eyt

‘LLLsteo49s
*LLWC-656
*CEAB_R-406

R U
‘HREMAWD 156
* ArSEl

Figura 4.14. Tomacorriente doble 5362 L eviton

Fuente: (Leviton, 2014)

a) Ahora, con € flujo de corriente que maneja cada tomacorriente, que es de 3A,

con un factor de seguridad adiciona de 0.5, se debe considerar una corriente

de 4.5A, por tanto € calibre de cable a usarse podria ser desde # 16AWG, sin

embargo las regulaciones dentro de la industria petrolera establecen que €

calibre minimo para suministro de energia debe ser de # 12AWG, por o que



b)

d)

220

para el PCR Contenerizado se usara cable mono-filar tipo THHN/ THWN
caibre# 12AWG o similar.

Cada tomacorriente debe conectarse con la polaridad adecuada, con secuencia
de Fase, Neutro, Tierra.

Siendo consecuentes con |as recomendaciones técnicas del estéandar aplicable,
dentro del PCR se distribuye y ubica cada tomacorriente de forma que sea
montado a una distancia méxima de 1.8m del equipo que va a aimentar,
adicionadmente, se procura que la distancia que debe existir entre
tomacorrientes sea de maximo 3.7m, en la medida de lo posible, ya que la
funcionalidad para uso de cada toma también influye en la posicién de cada
toma.

Todo e cableado de los circuitos del sistema de tomacorrientes se enruta a
través de tuberia Conduit, la cua es de tipo IMC. Se disefia la ruta de
Conduit para paso de cables considerando la necesidad de uso de accesorios
complementarios a conduit, como son cajas de paso y terminales, soportes,
uniones, hubs, coronas, conduletas, manguera flexible, tapas y demés. Para
todo el sistema de ruteo de Conduit, se establece detalles de montgje, para
asegurar la correcta sujecion de tuberia y mediante ello garantizar
condiciones de seguridad de instalaciones y de persona en € interior del
PCR.

Del andlisis de los argumentos previos se concluye la no necesidad de tomas

de energia de respaldo en € interior del PCR, ya que € UPS tiene tomas
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integradas disponibles, las cuaes estan a menos de 1.8m de las cargas que
podrian requerir energia de respaldo.

Al no tener é PCR zonas himedas 0 expuestas a presencia de agua, no se
requiere el uso de tomacorrientes con interruptores de circuito por falla a
tierra GFCI.

Ya con los parémetros eléctricos definidos para |os tomacorrientes del PCR,
conforme andlisis de cargas, se establece @ tipo y capacidad de breakers

desde los cual es se provee energia a los circuitos de tomas de energia.

Como conclusion de la especificacion de tomacorrientes y sus criterios de

instalacion, se generan los siguientes documentos de ingenieria:

Anexo U - Simbologiay Leyendas, Area Eléctrica.
Anexo X - Sistema de Tomacorrientes, Cuarto Eléctrico.
Anexo Y - Ruteo de Tuberiay Cables del Sistema de Tomacorrientes, Cuarto

Eléctrico.

4.2.5. ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

Mediante e dimensionamiento del Sistema de Climatizacion se pretende

establecer las consideraciones generales de condiciones de sitio e interiores en €l

cuarto eléctrico requeridas para e area de equipos eléctricos y de baterias, evaluar las

cargas térmicas a disiparse en zonas de equipos eléctricos y baterias, con € fin de
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establecer resultados y en funcion de €lo, especificar los “Equipos de aire

acondicionado”.

Los criterios de disefio son tomados del Manual de Disefio y Seleccion de
Equipos de Aire Acondicionado “ASHRAE 2001 Handbook, Cap. 29, Método de

Céculo CHLC.”, (ANSI - ASHRAE Standard, 2003).

4.25.1. CONSIDERACIONESPRELIMINARES

De acuerdo a las necesidades planteadas para uso del PCR, del andlisis de
condiciones iniciales de disefio establecidas en la Seccion 3.5.2. del presente

proyecto y en la Tabla 3.5., se concluyen |os siguientes datos:

a) Temperatura exterior maximaen sitio de operacion del PCR: 38.8 °C
b) Humedad relativa maxima en sitio de operacion del PCR: 99 %

c) Presion atmosférica maximaen sitio de operacion del PCR: 14.32 PSIA
d) Temperaturaesperadaa interior del PCR: 22 °C

€) Humedad relativa esperada a interior del PCR: 40 @ 50 %

f) Instalacion de Aires Acondicionados: Externa o Interna

g) Acondicionamiento de Aires Acondicionados: Industrial

h) Tipo de Aires Acondicionados. Mochila

i) Marcas certificadas en Industria: Liebert — York — Marvair

j) Aires Acondicionados con filtrado de aire: Requerido
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k) Dimensiones de Cuarto de Equipos de PCR: 9.8m X 4m X 3.5m
I) Dimensiones de Cuarto de Baterias de PCR: 2.35m X 4m X 3.5m
m) Materia de paredesy techo: Lamina galvanizada con poliuretano inyectado

n) Espesor de paredesy techo: Paredes = 60mm y Techo = 40mm

También es importante notar las siguientes consideraciones tomadas en

cuanto en e calculo de cargas adisipar en € PCR se considera:

a) La ubicacion del PCR en sitio algjado de equipamiento exterior que genere
calor que pueda ser transferido al sistema a través del viento a las paredes y
techo.

b) Que € intercambio de calor entre cuarto de baterias y cuarto eléctrico a
través de puerta y paredes es despreciable dado que estas zonas se mantienen
mas 0 menos ala mismatemperatura.

c) Fuerade céculo de cargas térmicas lainfluencia de intercambio de aire desde
el exterior debido a apertura de puertas. Esta carga es ocasiona y debe

mantenerse al minimo posible.

4.252. EVALUCION DE CARGASTERMICAS

El tota de cargas térmicas a ser disipadas tanto en € area de equipos

eléctricos y de baterias se calculan en base ala Ecuacion anotada abajo:
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Qsys = Upared + Qtecho t Yocup + qce
Ecuacion 4.1. Total de cargastérmicasa ser disipadas

Donde:

Qsys Carga total del sistema, a ser disipada por el sistema de aire acondicionado.
Qparea Carga debida a transferenciade calor desde el exterior por |as paredes.
Qeecho Carga debida a transferencia de calor desde el exterior por € techo.

Qocup Carga interior debidaa ocupacion.

dcE Carga debida aradiacion por fuentes internas de calor.

a) Calculo decargadebida atransferencia decalor atravésdelas paredes

De acuerdo a Manual del ASHRAE la ganancia de calor debida a superficies

se calcula con la siguiente formula:

Qpared = UA(t, — t;)
Ecuacion 4.2. Calculo de carga por transferencia de calor através de paredes.
Donde:

U Cosficiente de transferencia de caor entre zonas aledafias en W {m?K).

A Areatotal de pared en m?.
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t, Temperaturaexterior circundante en °C.

t; Temperaturainterior acondicionada °C.

El valor de U depende de las condiciones de pared y viento de acuerdo a la

Figura4.15. y las Ecuaciones 4.3y 4.4:

PARED

Figura 4.15. Detalle de pared de cuarto eléctrico

Fuente: (PIL S.A., 2012)

1

U=—
RT

Ecuacién 4.3. Condicionesde pared y viento 1

AT = 24 g X X0, 1
“he ki kp ks h

Ecuacién 4.4. Condicionesde pared y viento 2

Dénde;

RT Resistenciatotal atransferenciade calor (m?K)/W.

hy Conductividad por aire en el exterior en \W{m?K).
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h; Conductividad por aire en € interior en \W{m?K).
X1 ,X32,X3 Espesores delos materiales de pared tipo Sandwich en m.

k1, k3, k3 Conductividad de los materiales de pared tipo Sanwich en W {mK).

Los datos se toman del Manual 2001 del ASHRAE, Tabla 1 pag. 25.2, Tabla

4 pég. 255y Tabla 1 pag. 38.1 del Anexo Z. (ANSI - ASHRAE Standard, 2003).

Los datos tomados y resultados del calculo de carga por paredes en € cuarto

eléctrico sedetallan enlas Tablas4.16 y 4.17.

Tabla 4.16. Datosy resultados de calculo de carga térmica por pared para zona

de “Equipos Eléctricos”

DATOSDE CALCULO
DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD VALOR
Espesor de acero capa exterior :‘ e m 0,004
Espesor de poliuretano intermedio = m 0,060
Espesor de acero capainterior - m 0,004
Conductividad del acero capa exterior ~ W/’(" . 45,300
Conductividad del poliuretano intermedio < wo H) 0,023
Conductividad del acero capainterior ’Zi gfci: o 45300
Conductividad paraaire en e exterior h: E/ﬁ:ﬂi 22,700
Conductividad paraaire en el interior he Kwﬁ/‘c:")i 8,290
Temperatura exterior circundante ':;_ “C 38,800
Temperaturainterior acondicionada E °C 24,000
RESULTADOSDE CALCULO
Resistencia total atransferencia de calor o (0 4,( - 2,773

CONTINUA
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Cosficiente de transferencia de calor - —_—— 0,361
Areatotal de paredes en cuarto de equipos cj 82,600
Cargatotal de calor por paredes A N 441,315

Fuente: (PIL S.A., 2012)

Tabla4.17. Datosy resultados de cdlculo de carga térmica por pared para zona

de Baterias”

DATOSDE CALCULO
DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD VALOR
Espesor de acero capa exterior k‘ - m 0,004
Espesor de poliuretano intermedio : > m 0,060
Espesor de acero capa interior x* m 0,004
Conductividad del acero capa exterior =2 - /J 45,300
Conductividad del poliuretano intermedio :2 Zﬁg m = 0,023
Conductividad del acero capainterior e g;iié o 45300
Conductividad paraaire en el exterior h: f/ﬁc‘ A,S, 22700
Conductividad paraaire en el interior he z"";’c‘:x’i 8,290
Temperatura exterior circundante e 38,800
Temperaturainterior acondicionada f*: °C 24,000
RESULTADOSDE CALCULO
Resistenciatotal atransferenciade calor o (.. 277
Coeficiente de transferencia de calor ST oo 0361
Areatotal de paredes en cuarto de baterfas “ém 30,450
Cargatotal de calor por paredes = :.: 162,68

Fuente: (PIL S.A., 2012)
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b) Calculo de carga debida atransferencia de calor atravésdel techo

El cdlculo de carga a través del techo se calcula utilizando las mismas
Ecuaciones 4.2., 4.3. y 4.4. utilizadas en €l célculo de carga de pared. Los espesores

de material cambian de acuerdo alaFigura4.16:

,Paliuretano

Figura 4.16. Detalle de techo de cuarto eléctrico.

Fuente: (PIL S.A., 2012)

Los datos tomados y resultados del calculo de carga para € techo del cuarto

eléctrico sedetallan en las Tablas 4.18 y 4.19.

Tabla 4.18. Datosy resultados de calculo de carga térmica por techo parazona

de “Equipos Eléctricos”

DATOSDE CALCULO
DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD VALOR
Espesor de acero capa exterior :‘ i m 0,004
Espesor de poliuretano intermedio : : m 0,040
Espesor de acero capa interior : m 0,004
Conductividad del acero capa exterior x B 45,300
Conductividad del poliuretano intermedio Z; Zﬁi,{i ,4 &023

CONTINUA‘)
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Conductividad del acero capainterior e 45,300
Conductividad paraaire en el exterior h: Rgh ) 22,700
Conductividad paraaire en el interior he ;{(L‘:fé 8,290
Temperatura exterior circundante SC 38,800
Temperaturainterior acondicionada ::‘f °C 24,000
RESULTADOSDE CALCULO
Resistenciatotal atransferenciade calor o (L 1,904
Coeficiente de transferencia de calor amm | ‘W,c’f,”:; 0,525
Areatotal de techo en cuarto de equipos cf; = 39,200
Cargatotal de calor por techo = W 303,145

Fuente: (PIL S.A., 2012)

Tabla 4.19. Datosy resultados de calculo de carga térmica por techo para zona

de “Baterias*

DATOSDE CALCULO
DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD VALOR
Espesor de acero capa exterior x‘ e m 0,004
Espesor de poliuretano intermedio : = m 0,040
Espesor de acero capa interior : m 0,004
Conductividad del acero capa exterior x T 45,300
Conductividad del poliuretano intermedio . Zﬁu) 0,023
Conductividad del acero capainterior = gfcij W 45,300
Conductividad paraaire en e exterior h: E/ﬁ:ﬂi 22,700
Conductividad paraaire en el interior he Kwﬁ/‘c:")i 8,290
Temperatura exterior circundante SC 38,800
Temperaturainterior acondicionada b °C 24,000
RESULTADOSDE CAL CL_JL @)
Resistencia total atransferencia de calor (. 904

=
oy e P %

CONTINUA
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Coeficiente de transferencia de calor ] L= 0,525
Areatotal de techo en baterias - <R 9,400

Cargatotal de caor por techo 73,038

Gteclio 1%

Fuente: (PIL SA., 2012)

c) Calculo de carga debida a ocupacion

El calculo de carga debida a ocupacion se calcula de acuerdo al Manual 2001

del ASHRAE, Tabla 1 pag. 29.4 (ANSI - ASHRAE Standard, 2003), para valores

estandar de generacion de calor sensible y latente por ocupacion. Los datosy calculo

total se registran en la Tabla 4.20 a continuacion:

Tabla 4.20. Datosy resultados de calculo de carga por ocupacion.

DATOSDE CALCULO
DESCRIPCION UNIT ONT CALOR TOTAL CALOR TOTAL
SENCIB. SENCIB. LATENTE LATENTE

Trabgo ligero en ™'" _ 4 80,0 320,0 140,0 560,0
cuarto el éctrico. -
Trabgjo liggro en ™ 2 80,0 160,0 140,0 280,0

3

cuarto de baterias.

Fuente: (PIL S.A., 2012)

d) Calculo de cargadebida aradiacion por fuentesinternasde calor



231

El célculo de carga debida radiacion por fuentes internas de calor corresponde
ala disipacion de energia de todo € equipamiento eléctrico que se encuentra dentro

del cuarto de equipos eléctricos y cuarto de baterias.
Estos datos se recopilan en las Tablas 4.21 y 4.22 y son medidas en su
mayoria en hojas de datos del fabricante y evaluadas en funcion de sus rendimientos

netos.

Tabla 4.21. Célculo de carga por equipos internos en el cuarto de “Equipos

Eléctricos”

DESCRIPCION ONT UNIT CARGA CARGA
GENERADA TOTAL

Celdas de Media Tension 13 7 702,78 9136,14
Sistema de Control de Incendios 1 Z 1,14 1,14
Tablero de distribucion 120V 1 = 3,60 3,60
Tablero de distribucion 208V 1w 21551 21551
Sistema de Iluminacion (lamparas) 18w 3200 576.00
Cargatotal por Equipos - o - 9.932,39

Fuente: (PIL SA., 2012)

Tabla 4.22. Célculo de carga por equiposinternosen cuarto de “Baterias”

CARGA CARGA
DESCRIPCION QNT  UNIT GENERADA TOTAL

Tablero de comunicaciones 1
UPS 1

? $& Y

7.19 19
CONTINUA
V
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Tablero de Cargador 1 . 829,86 829,86
Cargador de Baterias 2 o 360,76 721,52
Baterias 125 VDC 1 % 458,85 458,85
Sistema de Iluminacién (lamparas) 4 o 32,00 128
Cargatotal por Equipos - E - 2.639,12

Fuente: (PIL SA., 2012)

En base a los célculos anteriores se determina el total a ser disipado tanto en
el cuarto de “Equipos Eléctricos” y en el cuarto de “Equipos de Baterias” para

seleccionar |os equipos de aire acondicionado.

Para el cuarto de “Equipos Eléctricos”:
Qsys = 441,10W + 303,14W + 560,00W + 9932,39W

Qsys = 11236,63W - 11,23Kw - 38350,45BTU/H

Para el cuarto de “Baterias”:
Qsys = 162,68W + 73,03W + 280,00W + 2639,12W

Qsys = 3.154,83 W - 3,15Kw - 10.771,925BTU/H
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4.253. ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

En base a los datos calculados para carga térmica total se requiere un equipo

gue cumpla con las siguientes caracteristicas:

Para cuarto de “Equipos Eléctricos™:

a) Capacidad total minimaadisipar 11,23 KW en cargatotal.
b) Servicio tipo industrial.
c) Temperaturainterior aceptable 22.0°C

d) Refrigerante aceptado R410 o similar dela serie R.

Se selecciona un equipo LIEBERT INTELECOOL ETO060, (Emerson, 2014),
con capacidad nominal 15.8KW para carga total y 11.1KW para calor sensible, tipo
mochila para servicio industrial exterior, capacidad total 3aTON. Dado que se solicita
aire acondicionado redundante en esta zona se requieren adquirir dos equipos

iguales.

Para cuarto de “Baterias”:

a) Capacidad total minimaadisipar 3,15KW en cargatotal.

b) Servicio tipo industrial.
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c) Temperaturainterior aceptable 22.0°C

d) Refrigerante aceptado R410 o similar dela serie R.

Se selecciona un equipo LIEBERT INTELECOOL ET024, (Emerson, 2014),
con capacidad nominal 6.3KW para carga total y 5.0KW para carga sensible, tipo
mochila para servicio industria exterior, capacidad total 1.5TON.

.

Figura4.17. Aire Acondicionado Tipo Mochila Liebert I ntelecool

Fuente: (Emerson, 2014)
4.2.6. ESPECIFICACION PARA RESPALDO DE ENERGIA.

El PCR Contenerizado motivo de este proyecto, por la necesidad de los
equipos y sistemas que contiene, requiere la implementacion de sistemas de respaldo

de energia, tanto en VAC como en VDC.

De inicio todas las prestaciones que brinda el PCR Contenerizado estén
soportadas sobre la energia convencional de entrada proveniente de la red eléctrica,
sea ésta publica o privada, sin embargo por confiable que sea la red, siempre puede

ser vulnerable y el PCR esta expuesto a cortes de energia o a eventos de mala calidad
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de energia, en tal motivo debe contar con la posibilidad de mantener activos los
sistemas criticos, que basicamente son los dispositivos de control de procesos y de

seguridad.

Para respaldo de energia e VAC se emplea un UPS con banco de baterias,
cuya capacidad y autonomia estan en funcion de las recomendaciones técnicas de la
norma pertinente y de los requerimientos técnicos de la aplicacion. Del mismo
modo, para respaldo de energia en VDC se emplea con un sistema compuesto por un
tablero de control con rectificador con cargadores de baterias y un banco de baterias,
cuya capacidad y autonomia estan en funcion de las recomendaciones técnicas de la
norma pertinente y de los requerimientos técnicos de la aplicacion. Los parrafos
siguientes hacen referencia a la aplicacion de cada uno de los sistemas de respaldo

asi como el proceso de especificacion de equipos.

4.2.6.1. RESPALDO DE ENERGIA EN VAC

El UPS requerido para el PCR, tomara energia de entrada desde € Panel de
Distribucion Principal  denominado PLAC-DP-001 cuyo voltgje nomina es
209.3/121VAC - Trifasico — 4 Hilos y entregara energia a Panel de Distribucion de
UPS denominado PLAC-DP-UPS-001 cuyo voltgje nomina es 209.3/121VAC -

Monofasico — 4 Hilos.
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SPELEIER PANEL DE TOMACORRENTES
epil e B Sl COMUNICACIONES CONRESFALDO DE
PLAC-COMM-001 ENERGlA
FLAC-CP-SCHO01
uPs
PLAC-UPS-001
BANCO DE FANEL DE
BATER|AS LPS o DISTRIBUCION DE
PLAC-BBLPS-001 L] UPS
FLAC-DP-UPS-001
SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA EN VAC

Figura 4.18. Sistema derespaldo de energia en VAC del PCR

Fuente: (PIL S.A., 2014)

Las cargas a aimentar son el Panel de Comunicaciones denominado PLAC-
COMM-001, e Panel de Control del Sistema Contra Incendios denominado PLAC-
CP-SCI-001, eventuamente 2 tomacorrientes simples propios del UPS y ademés
debe tener capacidad de crecimiento de un 30%. La cargatotal estimada se resume

enlaTabla4.23.

Tabla 4.23. Potencia demanda del UPS por cargasdel PCR

EQUIPO ONT TAG POTENCIA
Panel de 1 PLAC-COMM-001 450 W
Comunicaciones
Panel de SCI 1 PLAC-CP-SCI-001 450 W
Tomacorrientes 2 - 400 W
Total 1300 W
Total con crecimiento del 30% 1690 W

Fuente: (PIL S.A., 2014)

El tiempo de autonomia, de acuerdo ala norma establece seade 1,5 horas.
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Conforme e andisis redizado € equipo requerido debe cumplir los

siguientes requisitos:

a) Cumplir con €l esténdar de laindustria petrolera del Ecuador.

b) Tension de Entrada: 209.3/121VAC — 3 Fases — 4 Hilos 6 209.3VAC - 1
Fase— 3 Hilos

c) Tensién de Sdlida: 209.3/121VAC - 1 Fase - 4 Hilos.

d) Potenciarequerida: mayor a 1690W.

e) Tiempo de autonomia: 1,5 horas.

f) Tipo: On-Line

La potencia requerida del UPS esta detallada en potencia activa (W), pero €
pardmetro comercial es potencia aparente (VA), por lo que parala seleccion dd UPS
debe tenerse en cuenta el factor de potencia, por gemplo, de ser e fp = 0.9, los
1690W equivalen a 1879V A, pero ese no es un valor comercial por lo que se ubicara

el modelo inmediato superior que seriade 2KVA.

Al ser una potencia baja la requerida del UPS, no es técnicamente factible
encontrar un equipo que a mismo tiempo brinde un tiempo de autonomia de 1,5
horas, el cual s es un tiempo extendido, ya que regularmente el tiempo estandar de
autonomia de un UPS es de 15 minutos. La solucion es elevar la capacidad de
equipo hasta lograr la autonomia predeterminada. Otro limitante por € que hay que

crecer en el valor de potencia del UPS es porque regularmente los UPS’s de 3KVA
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hacia abgjo, se aimentan con 121VAC - 1 Fase — 3 Hilos, y en este caso las
condiciones de alimentacion son de un nivel superior. En base alos antecedentes se

concluye en la seleccién del siguiente equipo:

a) MarcaUPS:. APC

b) Modelo UPS: SYH4K6RMT-P1

c) Tipo: On- Line

d) Potencia 4.2KW / 6KVA

€) Tension deentrada: 209.3VAC - 1 Fase—- 3 Hilos (2L + GND)

f) Tension de Salida: 121/209.3VAC — 1 Fase— 4 Hilos (2L + N +GND)

g) Tiempo de autonomia: 4,5 horas @ 500W de carga.

El plazo de autonomia se logra adicionando al UPS APC SYH4K6RMT-P1,

cuatro (4) médulos de baterias externas, conforme se muestra en Figura 4.19.

@ aunomia minwios)
g

Figura 4.19. Tiempo de Autonomia de UPS SYH4K6RM T-P1 con 4 médulos
SYRMXR4B4

Fuente: (APC, 2014)
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Las caracteristicas del modulo de baterias que trabaja junto con € UPS son:

a) Marcamodulo de baterias externas: APC.
b) Modelo médulo de baterias externas: SY RMXR4BA4.

c) Tipo de baterias: VRLA.

4.2.6.2. RESPALDO DE ENERGIA EN VDC

El sistema de respaldo de energia en VDC, estd compuesto por 4 elementos
gue interactlan entre si para generar € nivel de tensiéon VDC y d tiempo de
autonomia deseado, en los parrafos siguientes se detala las funciones de cada
elemento. Los elementos que integran e sistema son tablero de control y
rectificador, cargador de baterias principal, cargador de baterias redundante y banco

de baterias externo.

SWITCHGEAR
FLAC-SWG-001

INEUT FEDEERS FEDEER
MFTFR 1Al 06 0
F

TABLERO DE
- CARCADCRDC
CONTROL SISTEMA ™ BATERIAS 1

VDL
PLAC-TCB-001 PLACLass

OANCO DL CARCADCRDC
BATERIAS SISTEMA BATERIAS 2

Woo REDUNDANTE
PLAC-BB-001 PLAC-CB-002

SISTEMA DE RESPALDD DE ENERGIA EN WVDC

Figura 4.20. Sistema derespaldo de energiaen VDC del PCR

Fuente: (PIL S.A., 2014)
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El funcionamiento del sistema global consiste en generar energia a 125vVDC
alimentado desde la red eléctrica convencional pero ante eventos de caida de energia
o mala calidad de ésta, el sistema debe permanecer activo apoyandose en un banco
de baterias. Para mantener €l banco de baterias cargado y listo para operar, mientras

haya energia de lared el éctrica convencional, se cargalas baterias.

Las cargas del sistema de respaldo VDC generan una demanda de energia

conformelaTabla4.24.

Tabla 4.24. Potencia demanda del UPS por cargas del PCR

EQUIPO QNT TAG POTENCIA
Panel de Control 1 PLAC-SWG-001 1500 W
SWG Borne 1
Panel de Control 1 PLAC-SWG-001 1500 W
SWG Borne 2
Duplicado de 1 - 3000 W
control SWG
Total 6000 W
Total con crecimiento del 30% 7800 W

Fuente: (PIL SA., 2014)

Conforme un valor estandar de factor de potencia de las cargas de 0.8, se
concluye gue la potencia nominal del sistema VDC sera de 9750VA, que por

limitante comercia es necesario escalarlo a su inmediato superior, 10KVA.
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a) TablerodeControl y Rectificador.

Toma energia desde € Panel de Distribucion Principal denominado PLAC-
DP-001 cuyo voltgje nominal es 209.3/121VAC — 3 Fases — 4 Hilos, tiene la funcion
de recibir energia eléctrica de la red eléctrica convencional de VAC, convertirla a

VDCy entregarlaa Panel de Control del Switchgear denominado PLAC-SWG-001.

Recibe € Cargador de Baterias Principal denominado PLAC-CB-001 y €
Cargador de Baterias Redundante denominado PLAC-CB-002, agui se conmutan los
cargadores habilitando prioritariamente a Cargador Principal, pero en el caso de
fala habilita a Cargador redundante. También existe la posibilidad de anular los
Cargadores para labores de mantenimiento, ya seaa uno a otro o a ambos, debido a
gue ambos Cargadores ingresan a este Tablero a través de protecciones individuales,

bastara entonces con desactivar €l breaker del cargador respectivo.

Se conecta al Banco de Baterias Externo denominado PLAC-BB-001, para
mantenerlo cargado, este proceso se redliza desde cualquiera de los dos Cargadores
mientras existe energia desde la red eléctrica convencional, una vez que esta falla,
este Tablero se encarga de canalizar € suministro de energia desde a banco de
baterias hacia la carga, que es @ Panel de Control del Switchgear denominado

PLAC-SWG-001.
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Para la tension de alimentacion, debido a que su vaor es de 209.3VAC - 1
Fase — 3 Hilos y la Potencia del sistema es de 10KV A, se concluye con un factor de

seguridad del 25% un Disyuntor de entrada de 60A, que existe comercia mente.

Para |os cargadores de baterias debido a que suministran una corriente fija de
25A, por norma e Disyuntor debe tener un factor de seguridad del 25%, por lo que

se concluye un valor de 32A, que existe comercia mente.

El banco de baterias debe ser también protegido, basandose en un voltgje de
125V DC con una potencia de 10KV A, asignado un factor de seguridad del 25%, se

concluye en un Disyuntor de 100A, que existe comercialmente.

La sdlida de Tablero sera a través de un dispositivo de protecciéon que
basandose en un voltgje de 125V DC con una potencia de 10KV A, asignado un factor
de seguridad del 25%, se concluye en un Disyuntor de 100A, que existe

comercialmente.

La Figura 4.21. muestra la configuracion interna del Tablero de Control y

Rectificador del sistema de respaldo de energiade 125V DC.
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O~ =00

LHFL Al |4t . -.”.‘._._..-"' ‘ W= 11
A0 SN s BUS BC-123VIC

Figura4.21. Configuracion del Sistema 125VDC

Fuente: (PIL SA., 2014)

Se concluye un Tablero de Control, amedida, con las siguientes caracteristicas:

Mar ca: Fabricacion Nacional.

Tipo: Control / Rectificador 209.3VAC @ 125VDC.

Potencia: 10KVA.

Tension de entrada: 209.3VAC - 1 Fase - 3 Hilos (Disyuntor 60A — 2P).
Tension desalida: 125VDC - 2 Hilos (Disyuntor 100A — 2P).

Protecciones: Input Batt Charger 1 (Disyuntor 32A — 2P), Input Batt Charger

2 (Disyuntor 32A — 2P), Input Batt Array (Disyuntor 100A — 2P).

b) Banco de Baterias.

Para dimensionar la capacidad del banco de baterias externo es necesario

recapitular en los datos representativos para este calculo, los cuales son:

Potencia del sistema; 10KVA.
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Tensiéon nominal del sistema/BusDC: 125VDC.

Se calculala corriente generada por una cargade 10KVA a125VDC.

Potencia (KVA) _ 10 (KVA)

Corriente (A) = —— =
orriente (A) = o Gion (vDC) 125 (vDC)

= 80(4)

Ecuacion 4.5. Corrienterequerida del Banco de Baterias sistema VDC

Los 80A, son la corriente instantanea que se genera por la carga, pero debe
recordarse que la bateria entrega energia, que es unidad de corriente por unidad de
tiempo. La autonomia normalizada para un sistema de respaldo de energia es de 1,5

horas, en tal motivo podemos calcular la energia que 80A generan en 1,5 horas.

Energia (Ah) = Corriente(A) * Tiempo (h) = 80(A) = 1,5(h) = 1204Ah

Ecuacion 4.6. Energia que demandan 80A @ 125VDC en 1,5 horas.

Sin embargo las regul aciones técnicas recomiendan que un banco de baterias
nunca se descargue mas alla del 50%, por lo que se debe duplicar la capacidad del
banco de baterias. Las caracteristicas técnicas del Banco de Baterias son las

siguientes:

Tension nominal: 125VDC
Capacidad: 240Ah.

Baterias: Tipo VRLA, sede lograr con ellas, configurandolas en serie o

paraelo, latension y capacidad nominal.
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Para lograr € arreglo de baterias se concluye en 10 baterias tipo VRLA,
secas, selladas, libres de mantenimiento, de ciclo profundo, de 12VDC — 240Ah. El
modelo y marca de la bateria seleccionada es Haze HZY 240Ah C100 12V. Las

baterias conformaran un arreglo en serie, conforme se muestra en la Figura 4.22.

EN SERIE

Figura4.22. Arreglo de Bateriassistema VDC del PCR

Fuente: (HAZE HZY, 2014)

c) Cargadoresde Baterias.

Adiciona a que @ equipo seleccionado cumpla con los estandares de
industria petrolera del pais, determinar los pardmetros eléctricos del cargador de
baterias consiste en definir latension del sistema VDC y la corriente de carga, que se
recomienda sea de una décima de la capacidad méaxima del arreglo de baterias, ya
gue e tiempo Optimo de carga de una bateria es de 10 horas. En tal motivo se
concluye que cada uno de los Cargadores de Baterias debe ser para ambiente

industrial y de 125V DC a 25A. El equipo seleccionado es €l siguiente:

Marca: MSD Power

Modelo: AT30130025E208SX SXA
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Tension deentrada: 209.3VAC — 1 Fase - 3 Hilos
Tension de salida: 125vVDC

Corrientede Carga: 25A.

Figura 4.23. Cargador de Baterias M SD Power

Fuente: (MDS Power, 2013)

4.2.7. ESPECIFICACION DE SWITCHGEAR

Esta especificacion define los requisitos minimos para un Switchgear de 13
celdas de 13.8KV para un PCR Contenerizado, divididas en una (1) Celda de
Incoming, diez (10) Celdas de Output, una (1) Celda de Metering y una (1) Celda de
Tie. Las celdas del Switchgear seran resistentes a arco (Metal Clad), construidas

bajo lanorma ANSI y aplicadas en |os siguientes servicios:

a) Paralnstalacionesinteriores.
b) Para aimentacién y distribucion a 60 Hertz para voltajes que se encuentren
entre 2,4KV y 15KV que incluye, pero no se esta limitado a: motores de

induccidn, motores sincronos, transformadores, equipos encapsulados como
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arrancadores, alimentadores a carga general, todos con una potencia estimada
méaxima de 500KVA.

c) Lasceldasdel Switchgear deben estar construidas bagjo las normas ANSI. No
se acepta construccion de las celdas utilizando una mezcla de normas. Las
normas especificas a las que se apega € proceso de construccién del

Switchgear son listadas en la Seccion 3.1. y Seccion 3.5.15.

El nivel de tensién operativa del Switchgear es de 13.8KV, en tal motivo por
recomendacion técnica se define que @ nivel de tension nominal es de 15KV, que

por limitaciones comerciales se concluye serdde 17.5KV.

Debido a que & Switchgear tiene 10 celdas de sdlida, y a cada una de €ellas
pretende de tener una carga promedio de 500KV A, se puede determinar el valor de
corriente que cada celda estaria en capacidad de suministrar, y latotal, cuyos valores
serian:

Potencia (KVA) 500 (KVA)
Tension (VAC) V3  13.8(KV) V3

Corriente (A) = = 20.94(4)

Ecuacion 4.7. Corriente de Celda de Salida del PL AC-SWG-001

La carga promedio dada para cada celda, de 500KV A, se apega alarealidad
de la operacién de una plataforma de pozos para extraccion de crudo, en € area
donde se pretende ubicar e PCR, donde € bombeo electro sumergible es comun, y

los valores potencia de las bombas van entre 200KVA a 500KV A.
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En tal motivo cada Celda de Salida del Switchgear tiene una capacidad de
demanda de corriente de hasta 20.94A, lo que significa que la demanda de corriente
total de las 10 Celdas de Salida del Switchgear es de 209.5A. La recomendacion
técnica establece que para una Tension Nomina de 15KV, son compatibles valores
de Corriente Continua Nominal de 1200A, 2000A o 3000A y valores de Capacidad
de Interrupcion de 25K A, 31.5KA, 40KA, 50KA. Debido a que € requerimiento de
corriente es bgjo, setoma €l valor inmediato superior sugerido, por tanto se concluye
que un vaor de Corriente Continua Nomina de 1200A, que por limitantes
comerciaes se define en 1250A, adicionamente se concluye un valor de Capacidad
de Interrupcién de 25KA. De los antecedentes, se concluye un Switchgear cuyos

pardmetros representativos son:

a) Tipo: Meta Clad con Interruptores Draw Out / 13 Celdas.

b) Norma: ANSI.

c) Tension Nominal: 17.5KV.

d) Tension de Operacion: 13.8KV.

e) Corriente Continua Nominal: 1250A.

f) Capacidad de Interrupcion: 25KA.

g) Frecuencia: 60Hz.

h) 1 Cedadelncoming: Facilidades deingreso de energiaa Switchgear.

i) 10 Celdasde Output: Alimentadores para salida de energia del Switchgear.

j) 1CeddadeMetering: Facilidades para monitoreo, control y comunicacion.
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k) 1 Celda de Tie: Bloque de enlace, da facilidades futuras para aumento de

celdas.

El diagrama Unifilar del Switchgear especificado, se muestra mediantes €

Anexo AA.

La especificacion del Switchgear incluye considerar los pardmetros indicados

en los parrafos siguientes.

4.2.7.1. CONDICIONESDE SERVICIO

El Switchgear seinstalara en € interior de una sala eléctrica de control y debe
ser adecuada para un funcionamiento continuo en las siguientes condiciones de

servicio:

a) Temperatura ambiente: Maximo de 45 °C / Minimo de 16 °C.

b) Latemperaturamedia, medidaen un plazo de 1 mes, es de maximo 30 °C.

c) Altitud de operacion es bajo los 1000 metros.

d) Paraperiodo de 24 horas, no exceda del 95%.

€) Paraun periodo de 1 mes, no exceda del 90%.

f) El Switchgear debe cumplir plenamente con & estdndar ANSI. No aplica

IEC.



9)

b)

d)

f)

¢))

h)
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No se deberd utilizar liquidos de silicona o liquidos inflamables (como los

aceites y éteres) como medios aislantes o de interrupcion.

4.2.72. VALORESNOMINALES

La capacidad nominal del Switchgear no depende de los sistemas de
climatizacion.

El Switchgear es aislado en aire.

El Switchgear es para uso en interiores, grado de estanqueidad es Nema 12.
La corriente nominal de la barra principal se indica en planos unifilares y la
capacidad de esta es mayor a valor nominal del interruptor del circuito
principal de entradao del TIE.

La barra de tierra sera capaz de soportar una corriente de corta duracion
durante 3s.

El Switchgear sera completamente ensamblado en fébrica y probado para su
transporte.

Voltge Nominal Maximo (minimo): 15.0KV cuando los voltages de
funcionamiento son 6.6KV, 6.9KV, 11KV 0 13.8KV. Para el Switchgear del
PCR su Voltgje Nominal esde 17.5KV.

Corriente Continua Nominal: 1200A, 2000A, o 3000A, es compatible con:

Capacidad de interrupcion (Circuit breaker Interrupting) (25, 31.5, 40,

50) KA.
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d)

f)
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Capacidad de interrupcién (Close and Latch) (65, 82, 104, 130) KA
Peak.

Tiempo de interrupcién de los disyuntores 3 ciclos.

4.2.7.3. GABINETES

El Switchgear seradel tipo Meta Clad, resistente a arco, estara integrado por
las distintas secciones verticales con una barra horizontal comun principal,
una barra coman de tierra, disyuntor de potencia, elementos auxiliares
necesarios para € control, transformadores de proteccion y medida
especificados, relés, equipos de medicién y control.

El Switchgear deberd ser de construccion a prueba de arco interno con una
clasificacion tipo IAC AFLR. El nivel de construccion de resistencia de arco
debe estar definido por IEEE C37.20.7, tipo 2 o tipo B segin EEMAC G14-1.
El disefio incluye un ducto sellado en la parte superior del Switchgear,
cubriendo todas las solapas de ventilacion para expulsar 1os gases de la onda
de choque (arco) desde € interior del Switchgear, herméticamente a prueba
de humedad y polvo, con un diafragma que permite la salida de |os gases.

El Switchgear incluye mirillas que permita realizar una termografia de la
conexion de |os cables de salida

El Switchgear no es de configuracién back-to-back.

El Switchgear es disefiado para permitir una futura instalacion en sitio de

secciones verticales, a final de cadalado delabarra
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g) Cada seccion vertical estd completamente cerrada por todos los lados y la
parte superior (a excepcion de las aberturas de ventilacion).

h) Posee sistema de calefaccion.

i) El nimero méximo de disyuntores por seccion vertica es de hasta dos
interruptores.

j) Todos los componentes y dispositivos asociados a Switchgear que requieren
mantenimiento e inspeccion de rutina (por gemplo, los transformadores de
medida, fusibles, relés, conectores de cable de salida, todos los terminales, y
borneras de conexion) son totalmente accesibles, se ubican de manera |6gica

y simétricamente, cumpliendo los siguientes criterios:

En el caso de mantenimiento de estos elementos no se debe interferir
con laoperacion del Switchgear.

Mantener laintegridad del gabinete.

Los elementos paraizar permiten la elevacion de la seccion completa
sin producir deformacién permanente a cuaquier parte de
Switchgear. Se construye de forma que pueda ser utilizado para mover

las secciones en transporte maritimo.

42.74. COMPARTIMENTOS

a) Cada seccion vertica esta totalmente cerrada, para que las siguientes

Secciones se encuentren separadas entre si.
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b) La barra del circuito principal sera completamente aislada, con aislamiento
epoxico, no higroscopico, altamente dieléctrico, retardante a fuego. Esta
barra dispondra de paneles removibles que permitiran la inspeccion de las
barras.

c) Cadacubiculo del Switchgear tendralas siguientes caracteristicas:

Contactos fijos para €l circuito principa y paralos contactos de carga
para unirse con los contactos del disyuntor.
Contacto fijo de tierra para unirse con los contactos de tierra del

disyuntor.

d) Cada seccidn del Switchgear estara equipado con un disyuntor desenchufable
del circuito principal, deberan estar provistos de un mecanismo de disparo

con las siguientes caracteristicas:

Aidar los contactos fijos del circuito principal y los de la linea de
carga cuando € interruptor se mueve fuera de su posicion de
conectado.

Abrirse autométicamente cuando se mueve hacia esta posicion.

El interruptor extraible, no podra cerrarse s las puertas no son
cerradas y aseguradas con € interruptor en posicion conectado.

No debe ser necesario mover las puertas para retirar los elementos

removibles.
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Todas las puertas de los paneles desmontables exteriores e interiores
de las barras principales y paneles de los circuitos estaran equipados

con bloqueos internos pararealizar unainspeccion.

€) Los criterios para mantener laintegridad del Switchgear.

Para ponerlo en estado de prueba las acciones necesarias se llevaran a
cabo sin intervencién manua u otra actividad (por gemplo, después
que la puerta este abierta, no es aceptable que se abra manua mente
las cubiertas 0 se enchufe € disyuntor parael modo de prueba).

El término "apertura” significa que los compartimentos se encuentren
separados.

El término "partes vivas' se entenderd por elementos con voltge

superior a240V.

f) Las"condiciones delaprueba" serén las siguientes:

Con todas o cualquiera de las puertas del compartimiento abiertas, €
circuito principa energizado y cuaquiera de los disyuntores
conectados, desconectados o removidos.

La puerta del pand del cubiculo de los cables de alimentacion este

abierta, € circuito principal energizado y el disyuntor desconectado.
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Cuaquiera o todas las puertas de |os cubicul os de bagjo voltagje abiertas
(los instrumentos, contadores, relés y circuito de control secundario,
etc.) y e circuito principa energizado.

Con todas las puertas del compartimiento exterior cerradas.

4.2.7.5. CANALIZACIONES

Para el cableado de potencia, control, tierra, y comunicacion la via de entrada
y salida es por la parte superior o inferior del Switchgear.
Las canalizaciones provistas para cada seccion vertica deben permitir una
ruta del cableado y ubicar terminales dentro del gabinete.
Para las secciones verticales que contengan mas de un disyuntor las
canalizaciones permiten e ordenamiento de los conductores asociados a cada

alimentacion.

4.2.76. PINTURAY REVESTIMIENTOS

Todas las superficies sin pintar son de un material inoxidable no corrosivos
(por gemplo, acero inoxidable, latdn, etc.), o bien recubierto de un material
que inhiba la oxidaciéon y la corrosion (por gemplo, cinc, cadmio, cromo,

etc.)
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El exterior del Switchgear sera de un color uniforme, regularmente en ANSI

61 Gris.

4.2.7.7. CONDUCTORES

La designacion de las fases de labarra seran A, B, C, vistos de adelante hacia
atrés, de arriba a abajo o de izquierda a derecha, visto desde € frente del
Switchgear.

El Switchgear tendra una barra horizontal de alimentacién principal y una
barra de tierra a lo largo de toda la estructura. Todas las conexiones seran
atornilladas a través de enlaces y todo € equipo necesario para
interconectarse ala barra sera suministrado.

Las multiples secciones de la barra principa tendran la misma capacidad de
corriente en todos los puntos.

La barra de tierra que conecta las multiples secciones verticales tendra la
misma capacidad de corriente en todos |os puntos.

Toda la barra del circuito principal estara aislada. El sistema de aislamiento

debera cumplir los siguientes criterios:

Aidlamiento para € voltgje nominal entre fases del sistema y no se
aislara|os puntos de conexion.
Conexiones a la barra de los cables del circuito principa se cubrirén

con botas aislantes apropiadas en €l sitio de extraccion.



257

Cada superficie de conexion con € circuito principal de labarra estara
atornillada con un minimo de cuatro tornillos. En € disefio del
sistema de sujecion se debe incorporar € ementos que mantengan la

compresion sobre la conexion y evitar que se aflojen.

4.2.7.8. MATERIAL

a) Todos los conductores seran de cobre, plata 'y aleaciones de estos materiales
con la excepcion de las partes internas de los dispositivos pre-fabricados (por
giemplo, breakers, relés, transformadores, etc.).

b) Todos los conductores conectados a circuito principal y a sistema de
conexion a tierra seran de un material rigido con la excepcion para tramos
cortos de cable (menos de 300 mm) estos pueden ser utilizados para conectar
los transformadores de potencial o control a circuito principal o para
conectarse al sistema de puesta atierra. Estos conductores deben cumplir los

siguientes criterios:

L os cables no deben pasar entre los cubicul os.

Los cables no se encontraran dentro del gabinete de la barra del

circuito principal.

c) Lassuperficies de contacto en €l circuito principal seran de plata.
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d) Los aidadores de las barras 0 materiales aislantes serdn de ceramica u otro
material higroscopico gue soporte latemperaturay searetardarte al fuego.

e) Todo € cableado de bgjo voltgje tendra las siguientes caracteristicas:

L os conductores seran de minimo de 7 hilos de alambre de cobre.

El calibre minimo a ser utilizado es &l de 2,5 mm? 0 14 AWG.

f) Paralos conductores de bajo voltaje:

Tendra un aislamiento minimo de 600 V fase-a-tierra

Tendrd un aislamiento de espesor minimo de 0,38 mm (15 milésimas
de pulgada).

Poder operar a una temperatura minima continua de 75 °C humedo /

90 ° C en seco.

g) Paralos conductores conectados a circuito principal:

Deben tener un aislamiento minimo de 15 KV (5,5 mm) para equipos

de 6,6 KV a 13,8 KV. Ladimension entre paréntesis es €l espesor de

aislamiento minimo.

h) Operar a unatemperatura continua de operacion de 90 °C.
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Los materiales aidantes deben ser de materid polimero reticulado
termopl &stico.
Los materiales aid antes deben ser constructivamente retardantes alallama

El color del aisamiento serd como seindica:

Puesta a tierra verde-solido rayado verde/amarillo.
Neutro blanco o gris natural.

Fases, negro y rojo.

El aislamiento de bgo voltge, aisamiento de cables, temperatura nominal de
aislamiento y capacidad de corriente serén seleccionados para que coincida
con latemperatura nominal de los dispositivos alos que se esta conectando.

L as conexiones de bgjo voltg e deben ser de acuerdo aANSI / NFPA 70, Tipo

SIS.

4.2.79. TERMINALES

Paralos terminales se procura usar uno o dos agujeros.

Todos los cables superiores a 250 kemil 0 125 mm? dispondran conectores de
compresion.

Con excepcion de los circuitos secundarios de los Transformadores de
corriente todos los cables con aislamiento de 240V o menos utilizaran
conectores de compresion de anillos, horguilla o un disefio similar que evite

que el conector se salga por accidente o por un tornillo o perno flojo.
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d) Los circuitos secundarios de los transformadores de tierra dispondran
terminales tipo anillo de compresion. Estos deberan evitar que € conector se
salgaamenos que seretire el tornillo, perno o tuerca.

€) Los Conectores serén utilizados para €l tipo y dimensién de los conductores
autorizados por € fabricante del conector.

f) El tamafio, tipo y ndimero de conductores de aimentacion del circuito
principal serdn mostrados en los documentos pertinentes.

g) Cada conductor sera marquillado con un identificador termoplastico,
antideslizante sobre cada extremo del conductor. El sistema de marcado seré

el siguiente:

El Tag del cable sera tinico en cada cubiculo.
El identificador estara en cada extremo del cable.
Las marcas seran con caracteres impresos.

No se usardn marcas de tipo adhesivo.

h) A menos que los circuitos del transformador de corriente se conecten através
de borneras de prueba o borneras desenchufables del relé, se proveera un
juego de borneras que permitan el cortocircuito para este circuito. Este juego
de borneras se incluye dentro del compartimento de bajo voltage.

i) Las borneras de conexion para los circuitos de bgo voltge tendran las

siguientes caracteristicas:
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Ser etiquetadas de fébrica paraindicar que cumplen con las normas.

El voltaje nominal de funcionamiento serd minimo para 600V.

La corriente continua nominal minima sera de 20A.

Se podrainstalar enriel 0 en cualquier pandl.

Ser estilo abierto con terminales de tornillo.

Para un funcionamiento de 75°C.

Se ubicara maximo un conductor por conector y maximo dos por cada

punto de conexion.

Todos los puntos de conexién podran operar a 75 °C.

k) Todos los cubiculos podran soportar los cables periféricos, como cables hacia

la carga, cables de alimentacion, cable de control, etc. Para minimizar la

carga mecanica sobre las conexiones.

4.2.7.10. PUESTA A TIERRA

Un contacto de puesta a tierra se incluye en € circuito principal del
compartimento del disyuntor. Este contacto se conectard a la barra de puesta
atierra a través de un conductor rigido (es decir, no por cable) y aterrizara e
marco del disyuntor, mientras se encuentre en la posicion de prueba y

conectado.



a)

b)

b)

262

4.2.7.11. SISTEMA DE CALEFACCION

Los elementos de calefaccion seran para servicio continuo y con una amplia
vida de uso € voltgje nominal sera aproximadamente e doble de voltgje de
suministro (por giemplo, si la tensién de suministro es de 121VAC, € rango
del calentador serade 209.3V, 230V, 240V etc.). Se debe tener en cuenta que
el requisito en la potencianominal del calentador es alrededor de cuatro veces
el requisito de potenciareal.

Se incluira por 1o menos un calentador por cada seccion vertical y deberd ser
disefiado para eliminar la condensacion interior en las peores condiciones de

servicio.

4.2.7.12. DISYUNTORESDEL CIRCUITO DE POTENCIA

Los disyuntores seran de tipo extraibles para la insercion y extraccion,
provistos con un auto alineamiento de contactos, con una operacion trifasica,
aisladosen are.

Los disyuntores permitiran una apertura libre eléctrica y mecanicamente, y
permitirdn un cierre y apertura por mando eléctrico remoto y local.

El disyuntor estar& equipado con un mecanismo de almacenar la energia con

las siguientes caracteristicas:
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El almacenamiento de energia sera suficiente para una apertura-cierre-
apertura de la operacién en la capacidad nominal (por g emplo, en €
caso de una corriente nominal de cortocircuito).

Un indicador mecanico en la parte frontal del interruptor presentara
una indicacion visible de la carga de los resortes en condicion de
carga.

Una bobina de apertura en paralelo a mecanismo sera provisto.

Un actuador mecanico (gemplo, pulsador, palanca, etc.) sera
proporcionado en la parte delantera del disyuntor para la apertura o
cierre del disyuntor.

El disefio permitira automaticamente recargar los resortes
inmedi atamente después de una descarga compl eta.

El tiempo de recarga no sera superior a 10 segundos.

El disyuntor estard equipado con un contador de operaciones que funciona
solo durante €l ciclo de apertura.

El mecanismo del disyuntor permitird ubicarse en cuaquiera de las
posiciones. Conectado, Prueba, y Desconectado con las puertas cerradas.

El disyuntor dispondr4 de ruedas en la parte inferior que le permita
movilizarse luego de ser removido del Switchgear.

Una barrera que proteja a los contactos del disyuntor caerd cuando se extrae

el disyuntor.
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La conexion a los contactos del circuito fijo principal sera a través de auto-
alineacion de los contactos.

El nimero de operaciones de las partes del disyuntor deben ser capaces de
soportar 100.000 operaciones sin reemplazo de ninguna de ellas. El tiempo
de apertura debe ser de 3 ciclos. Los disyuntores para propésitos generales
deben cumplir con los requerimientos de las Ultimas revisiones del Standard
ANSI C37.04, C37.06, C37.09, paraaplicacionesde 5, 15y 27KV.

Cada disyuntor del circuito tendrd un interruptor auxiliar con un minimo de
cuatro contactos auxiliares disponibles, conectados a los bloques de
terminales dentro de la carcasa de los componentes de bgja tension. Estos
contactos serén adicionales a los requeridos para € control del disyuntor, la
indicacion y el control de la calefaccion.

El disyuntor estard equipado con un indicador mecénico en la parte frontal
para dar unaindicacion visual de la posicion de abierto o cerrado de los polos
del interruptor.

Los interruptores seran de la misma capacidad para permitir eléctrica y

mecani camente intercambiarlos en el Switchgear.

m) Las conexiones del cableado auxiliar de control entre la estructura fija y

elementos extraibles tendra | as siguientes caracteristicas:

Los contactos en la estructura fijos seran de tipo clavija hembray los

contactos en e elemento extraible serén tipo macho.
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Las conexiones deberdn ser autométicas o manuales. Si es manual,

todas las conexiones del grupo deben conectarse simultaneamente.

n) El medio de interrupcion del disyuntor principal sera en vacio. Esto se

indicara en lahoja de especificaciones.

4.2.7.13. BREAKERSDE BAJO VOLTAJE

a) Los Breakersde bajo voltgje tendran las siguientes caracteristicas:

Construccion de caja moldeada.
Los terminales seran de tipo tornillo.

Las terminales seran accesibles sin tener que quitar € interruptor de

Su conjunto de montaje.

b) Los breakers de bagjo voltaje deben tener |as siguientes caracteristicas:

Seréan disefiados y probados cumpliendo € requerimiento de NEMA

AB-1y UL4809.
Aislamiento nominal minimo de 600V .
Estructura nominal minimade: 100A.

Capacidad de Corriente de cortocircuito nominal minimade 10 KA.
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4.2.7.14. INTERBLOQUEO

a) Deben permitir un blogueo para prevenir lo siguiente:

El mecanismo del disyuntor sea operado, sin tomar las debidas
precavci ones.
Si dispone de un seccionador de puesta a tierra para prevenir que se

conecte atierra antes de desconectarlo de esta posicion.

b) El disefio del bloqueo tendralas siguientes caracteristicas:

S6lo se debe proporcionar un bloqueo, la excepcion es que, s se
proporciona mas de una disposiciéon de bloqueo, un bloqueo
individual en cualquiera de las posiciones sera requerido para cumplir

con los requisitos indicados por € estéandar.

c) Se proporcionara un bloqueo (0 un medio por € cua & acceso mecanico

permite acciones desactivacion permanente) para:

Evitar € cierre de los polos del disyuntor, s este se encuentra
conectado en el modo de prueba.
Prevenir que e disyuntor sea retirado o conectado a circuito

principal, si se encuentran cerrados |os polos.
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Con € disyuntor en la posicion de conectado, evitar que las
conexiones auxiliares de control sean separadas.

Prevenir que el disyuntor sea insertado en la posicion de conectado
hasta que los circuitos auxiliares de control estén conectados.

Prevenir e acceso a los fusibles, que estdn conectados al circuito
principa hasta que se los haya desconectado del circuito principal.

d) Si seutilizael seccionador de puesta atierra, para:

Prevenir que este sea conectado mientras el disyuntor esté conectado.
Prevenir la insercion del disyuntor en la posicion de conectado

mientras € seccionador esté cerrado

€) Todos los elementos mecanicos de bloqueo seran de construccion resistente,
disefiados para funcionar con frecuencia y mantener una funcién de

enclavamiento repetible.

4.2.7.15. PROTECCION, CONTROL Y MEDICION

a) Todos los elementos de control se ubicaran a un maximo de 1.800 m de la
base de la seccion vertical.

b) Todos los dispositivos contaran con terminales de tornillo.

c) Todos los paneles que lleven luces de indicacion, conmutadores y botones

utilizarédn elementos de 22mm o 30mm para el montaje.
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4.2.7.16. FUSIBLES

No se utilizaran fusibles conectados a circuito principal, con excepcion de
los que se utilizan para los transformadores de control y medicion.
Todos los fusibles tendran las siguientes caracteristicas:

No deben ser reutilizables.

El cuerpo del fusible sera de un material resistente.

Los fusibles conectados a circuito principal garantizara que se desconecte los
fusibles del circuito principal antes de que se puede acceder a fusible.
Todos los fusibles suministrados para los circuitos auxiliares y de control

serén para voltaje minimo de 600V.

4.2.7.17. RELESDE PROTECCION

Los relés de proteccién serdn montados en el cubiculo, a prueba de suciedad,
estos pueden ser probados sin necesidad de desmontarlos del panel.

El Switchgear incluir4 un relé de proteccion de arco interno en todos los
cubiculos, seccion de las barras principaes, terminales de conexion al
circuito principa y alos terminales de todos | os disyuntores

Los relés de proteccion utilizados para cada seccion tendran las siguientes

caracteristicas:
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Posibilidad de ser configurable, para aplicaciones especiales.

Entradas y sadlidas analogicasy digitales.

Posibilidad de revision de registros en formato COMTRADE,
(Common Format for Transient Data Exchange) IEEE C37.111-1991.
Funciones de proteccidn configurables.

Registro con un minimo de 32 muestras por ciclo.

Posibilidad de sincronizacion de tiempo mediante GPS.

Integracion a Sistema como un elemento de control programable.
Puertos de comunicacion: Ethernet, RS232, RS485,

Comunicacién paralos siguientes protocolos: Modbus RTU y TCP/IP,
DNP3.0 RTU y TCP/IP, IEC61850, IEC 60870-5-104, Ethernet
Global Data (EGO).

Medicion de armonicos.

Cables de comunicacion y software para comunicacion.

4.2.7.18. TRASFORMADORES DE INSTRUMENTACION Y

CONTROL

a) Los transformadores tendran un rango de 5A secundarios y € rango de
corriente primaria dependera de la aplicacion final.
b) Todos los transformadores de corriente dispondran de terminales que

permitan cortocircuitar sus terminales.
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Los transformadores de corriente estardn etiquetados con todos sus
pardmetros.

La parte de ato voltgje de todos los transformadores de tension y de control
estaran provistos de un fusible en cada fase.

Los transformadores de potencial serdn desmontables, cuando este se
encuentre fuera de su posiciéon de conectado los fusibles estaran
compl etamente desconectados.

El valor nomina de voltage secundario de los transformadores de potencial
serdde 121V.

Seincluird un fusible para cada conductor secundario sin conexién atierraen
los transformadores de potencia y control.

Los transformadores de control seran de tipo seco. Los vaores nominaes de
los transformadores de corriente seran indicados mediante etiquetas.

La potencia nomina de los transformadores de instrumentacién y control
serédn de minimo 125% de la carga instal ada.

Los rangos térmicos y mecanicos del transformador de corriente seran
similares ala capacidad de cortocircuito del disyuntor principal.

Para los transformadores de potencial y control, durante e proceso de

desconexién de los fusibles del circuito principal ocurriralo siguiente:

Los terminales primarios ded  transformador  quedarén

automati camente conectados atierra.
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El circuito secundario serd desconectado automaticamente, puesto a

tierra, o ambos.

El lado secundario de los transformadores de potencia y control sera de

121VAC.

4.2.7.19. LUCESDE INDICACION.

Las luces de indicacién cumpliran |as siguientes caracteristicas.

a)

b)

El disefio sera capaz de soportar €l cortocircuito permanente de los
terminales de las luces. En estas condiciones, e conjunto de conmutacion
debera funcionar normal mente.

Las luces seran de tipo LED de alta densidad (diodo emisor de luz). Las
luces LED deben ser de una intensidad luminosa similar a una luz
incandescente.

Las luces serédn reemplazables en € campo de la parte delantera. Las luces
indicadoras individuales seran semi-empotradas en la puerta de
compartimiento de baja tension asociado con cada interruptor de circuito. Las

luces que indiquen lo siguiente:

Rojo: Parado (Off) abierto.
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Verde: Running (On) Cerrado, estas luces se controlan a través de los
contactos auxiliares del Interruptor.

Naranja: Esta luz monitoreara la integridad de bobinas de disparo y
terminaciones asociadas y cableado. La luz debe responder
directamente, o indirectamente (es decir, a través de los contactos de

un relé), e flujo de corriente através de la bobina de disparo.

4.2.7.20. EQUIPOS DE MEDICION

a) El sistemade medicidn tendralas siguientes caracteristicas:

Estard montado en la puerta del compartimento de bago voltge

asociado a cada cubiculo.

Dispondra de una precision menor a 1%.

b) Cada barra indicard que esta energizada con un equipo de las siguientes

caracteristicas:

Monitoreo de voltge de las tres fases.

La escala de medicién corresponde a voltaje nominal del Switchgear.
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4.2.7.21. MULTIMEDIDORES

Cada cubiculo dispondra de un Multimedidor con las siguientes caracteristicas:

d)

f)

9)

h)

Capacidad de ser configurable.

Entradas y sadlidas analogicasy digitales.

Redlizara las mediciones de voltage, corriente, potencias, factor de potencia
en valores por fase y trifésicos, energia, contenido arménico, frecuencia,
medicion de transitorios de | as sefiaes como sags (ausencia de voltgje por un
periodo menor de un segundo en las lineas), swells (incremento de voltge
significativo por un periodo menor de un segundo en las lineas el éctricas).
Medicién de vaores instantaneos, de demanda, y guardar histéricos de
medicion.

Obtencion de un muestro minimo a 32 muestras por ciclo.

Capacidad de comunicacion mediante puertos seriades, RS232, R$485,
Ethernet.

Comunicacién utilizando los siguientes protocol os de comunicacion: Modbus
master, Modbus RTU, Modbus TCP, DNP3.

Sincronizacién paraintegrarse a un sistema SCADA.

4.2.7.22. RELESAUXILIARESY DE CONTROL.

Todos losrelés auxiliares y de control cumpliran las siguientes caracteristicas:
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La construccion de los contactos permitird la utilizacion de los contactos
normamente abiertos y normamente cerrados, contactos de construccién
universal, de construccion permanente.

Las terminales seran de tipo tornillo.

Las terminales serén accesibles sin tener que mover € relé de su montaje.

4.2.7.23. ACCESORIOS

Se incluird un conjunto completo de herramientas especiales, que se requiere
para € mantenimiento del equipo (por gemplo, medir el desgaste de los
contactos del interruptor llave de aguste del interruptor, llave de los
compartimentos, herramientas adicionales, equipos de bloqueo, cable de
pruebas etc.).

Se incluira un set de equipos que permitan la elevacion y manipulacion de
dispositivos desenchufables, que permitan mecanicamente levantar del nivel
del suelo o retirar cualquier componente (por eemplo, disyuntores,
transformadores de tension, etc.) debe soportar un peso de minimo 20 Kg.

Se incluird un gabinete de pruebas para la verificacion del funcionamiento y
pruebas del disyuntor cuando se encuentre fuera del gabinete. Este gabinete

debe operar aun voltaje nominal de 121VAC.
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d) Seincluirdtransformadores de corriente de fase para proteccion tipo toroidal,
pararealizar la proteccion diferencial del transformador, como seindicaen la

hoja de especificaciones.

4.2.7.24. DATOSDE PLACA

a) Todoslosdatos de placay Tags vienen adjuntos con el equipo.

b) En los datos de placa se incluirg, la orden de compra del fabricante, fecha, y
designacion de catdogo, ademés se indicard la norma de fabricacion del
Switchgear.

c) Todos los dispositivos montados en € panel se identificaran en la parte
frontal del panel y otra adyacente en la parte posterior del dispositivo.

d) Los avisos de advertencia se incluiran en cada puerta del compartimiento del
Switchgear, estos deben decir "PRECAUCION — ALTO VOLTAJE" 6
similar. Estas placas seran de pléastico laminado con caracteres blancos sobre

fondo rojo y deben estar escritas en espariol e inglés.

4.2.8. DISENO DE SISTEMA DE DETECCION Y EXTINCION DE

INCENDIOS

Mediante e proceso de disefio del sistema de deteccion y extincion de
incendios de! PCR Contenerizado se pretende establecer la configuracion a

desarrollarse, con la seleccion de equipos, definicion de alcance, descripcion de
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operacion y mantenimiento del sistemaglobal. Esimportante notar que €l sistema se

compone de dos subsistemas denominados deteccion y extincion.

El subsistema de deteccion es toda la infraestructura encargada de monitorear
las areas fisicas expuestas a eventos de incendios y de emitir las sefides de aerta
hacia € Panel de Control de Incendios denominado PLAC-CP-SCI-001, de modo
gue se gecuten acciones preventivas y correctivas. El subsistema de extincion es
toda lainfraestructura encargada de g ecutar acciones que apuntan a apagar € posible
incendio detectado. Ambos subsistemas interactlan entre si, gracias a un sistema de
control central que canaliza funciones obedeciendo una filosofia de operacion

preestablecida.

Figura 4.24. Esquema del Sistema de Control de Incendios

Fuente: (Khan, 2012)

El PCR Contenerizado esta dividido en dos areas independientes
denominadas cuarto eléctrico y cuarto de baterias, estas contaran con un sistema de
deteccion y extincion de incendios basado en € agente extintor FM-200 series
Gamma con capacidad de llenado de 76.2 Kg para € cuarto eléctrico y FM-200 serie

Beta55 con capacidad de llenado de 15.8 Kg para el cuarto de baterias.
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El cuarto eléctrico requiere de cuatro detectores de humo fotoel éctricos para
abarcar toda el area a proteger, mientras € cuarto de baterias tan solo requiere de dos

detectores.

Si se produce un incendio estos detectores enviardn una sefial a tablero de
control & cua discriminara € &rea donde se haya producido la deteccién, para
efectuar acciones de alarma preventivas, y como ultimo recurso, la descarga del

agente extintor.

La descarga solo se generard siempre que €l tablero de control haya recibido
la confirmacion mediante la activacion de 2 0 més sensores, ya que s recibe la sefial

de un solo sensor, Unicamente activaralas alarmas ubicadas en € érea de deteccion.

Cada érea contara con un sistema de descarga independiente es decir se
instalard un tanque de FM-200 en cada una de ellas. Los tanque de FM-200 estaran
conectados mediante tuberia de acero de 1” clase 300 cedula 40 a su respectiva
tobera que se encontrara ubicada en la mitad del &rea a proteger, esta se activara
cuando € tablero de control inteligente envié una sefid a la solenoide de 24VDC,

gue controlala aperturay cierre del tanque.

El tanque de FM-200 sera instalado en cada érea ya que su ubicacion debe
ser lo més cercana posible a lugar a proteger y de fécil acceso a persona de

operaciones de acuerdo alanorma NFPA 2001 articulo 4.1.3.
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El pand de control PLAC-CP-SCI-001 serd instalado € cuarto eléctrico
desde donde recibira las sefiales de los detectores de humo, estacion de aborto o
estacion de descarga para enviar las sefides de accion correspondientes hacia la
campana de alarma vibrante, luces estroboscopicas o solenoides de los tanques de
FM-200.

Todos los dispositivos que constituyen el sistema contra incendios seran
conectados a pane de control que tiene la capacidad de hasta 255 dispositivos, en

configuracién circuito clase A.

=&=-E—88=

e

Figura 4.25. Sistema contra incendios, configuracion circuito Clase A

Fuente: (PIL SAA., 2013)

Esta clase de circuito permite determinar y diferenciar entre un estado de
alarmay una apertura de circuito (condicion de falld). La ventga de circuito clase A
es gque en caso de aperturadel circuito todos los dispositivos siguen interactuando con

lacentral.

Conforme la especificacion y estructuracion del Sistema contra Incendios, se

generan |os documentos de ingeria pertinentes, detallados a continuacion:
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a) Anexo AB - Ubicacién de Equipos e Instrumentos SCI.

b) Anexo AC - Diagramade Conexionado PLAC-CP-SCI-001.

c) Anexo AD - Diagramade Conexionado de Aires Acondicionados con SCI.
d) Anexo AE - Ruteo de Cablesdd SCI.

€) Anexo AF - Ruta Tuberia de Descarga FM-200, SCI.

f) Anexo AG - Diagramade Blogues SCI.

4.28.1. ESPECIFICACION DE SISTEMA DE DETECCION

a) Detectoresdehumo.

El detector de humo es un dispositivo que detecta las particulas visibles o

invisibles generadas por la combustion.

,.|'||'””"”':-"-'
i

‘ J

Figura 4.26. Detector de Humo

Fuente: (CHEMETRON SCI FM 200, 2014)

Las caracteristicas ddl detector de humo se detallan en la Tabla 4.25.
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Tabla 4.25. Caracteristicas de Detector de Humo

PARAMETRO

DESCRIPCION

Rango de sensibilidad
Pre-alarma de sensibilidad
Voltaje de funcionamiento
Corriente de funcionamiento

Temperatura de operacion

Area de cobertura
Marca

ULI / ULC - 0,5% a 3,5% de oscurecimiento /pie
Incrementos de 1.5%/ pie

16,5 a27,5vVdc (19Vdc nominal)

Reposo: 350pA @ 19V / alarma: 425uA @ 19V de

emergencia independiente del modo de alarma

32°F a 100°F (0°C a 38 °C)

20 Ft alaredonda

Chemetron

Fuente: (CHEMETRON SCI FM 200, 2014)

De acuerdo a requerimiento de sensores en cada una de las &reas del PCR, en

la Tablas 4.26. se detalla la disposicion de cada uno de ellos, asi como el Tag Name

que se usara:

Tabla 4.26. Detectores de Humo, disposicion y Tag

ITEM TAG

DESCRIPCION

AREA

SD-001
SD-002
SD-003
SD-004
SD-005
SD-006

OO WN PR

DETECTOR DE HUMO
DETECTOR DE HUMO
DETECTOR DE HUMO
DETECTOR DE HUMO
DETECTOR DE HUMO
DETECTOR DE HUMO

CUARTO EQUIPOS ELECTRICOS
CUARTO EQUIPOS ELECTRICOS
CUARTO EQUIPOS ELECTRICOS
CUARTO EQUIPOS ELECTRICOS
CUARTO DE BATERIAS
CUARTO DE BATERIAS

Fuente: (PIL SAA., 2013)

Los detectores de humo en @ cuarto de equipos eléctricos, seran instalados a

una distancia de 3m en lateral y de 1.5m en vertical, la misma que asegura la

apropiada deteccion de humo segun las dimensiones del cuarto; mientras que en el
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cuarto de baterias se colocardn dos sensores instalados simétricamente para que

cubran & éreaen su totalidad.

b) Dispositivosde Alarma, visiblesy audibles.

El sistema contra incendios dispone de 2 dispositivos luminico sonoros
interiores, uno en e cuarto de equipos €eléctricos y otro en €l cuarto de baterias,
adicional setiene 1 dispositivo campana vibrante exterior, que indicaran e momento
en que se detecte un posible incendio. La Tabla 4.27. muestra la disposiciéon de

elementos de dlarma, asi como su Tag Name.

Tabla 4.27. Dispositivos de Alarma, disposicion y Tag

ITEM TAG DESCRIPCION AREA
1 XA-001 BOCINA ESTROBO CUARTO EQUIPOS ELECTRICOS
2 XA-002 BOCINA ESTROBO CUARTO DE BATERIAS
3 XA-003 CAMPANA VIBRANTE EXTERIOR

Fuente: (PIL SAA., 2013)

c) Dispositivos de accionamiento manual.

A més de los dispositivos antes mencionados, el sistema posee interruptores
de accionamiento y aborto manual del sistema. Los cuales descargan o detienen la

emision del FM-200.
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Tabla 4.28. Dispositivos de accionamiento manual, disposicién y Tag

ITEM TAG DESCRIPCION AREA
1 PB-001A ESTACION MANUAL DE CUARTO EQUIPOS
DESACTIVACION ELECTRICOS
2 PB-001B ESTACION MANUAL CUARTO EQUIPOS
DESCARGA ELECTRICOS

3 PB-002A ESTACION MANUAL DE CUARTO DE BATERIAS
DESACTIVACION

4  PB-002B ESTACION MANUAL CUARTO DE BATERIAS
DESCARGA

Fuente: (PIL SA., 2013)
d) Ubicacién de elementos de deteccién en areatotal del PCR.

En la Figura 4.27. se muestra la ubicacion de los elementos del sistema de

deteccion del sistemacontraincendios. Mayor detale enlos Anexos ACy AG.

Figura 4.27. Ubicacion de dispositivos del sistema de detecciéon del PCR
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Fuente: (PIL S.A., 2013)
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4.28.2. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE EXTINCION

Para el cllculo del sistema de descarga del FM-200 se utiliza el software:
“FM-200 Hydraulic Flow Calculation Program”, programa licenciado de Chemetron.

(CHEMETRON SCI FM 200, 2014).

Se muestra los resultados del andlisis del sistema globa se muestra a

continuacién separado por éress.

a) Cuarto deEquipos Eléctricos

cuarto Electrico Chemetron
Fire Systems (tm)

Fu=200 Wydraulic Flow Calculation Programs
REFulTs
) CHEM=200 10.5.0.0
agencies approval/fListing: uL(ULI) Ex4635, ULC CEx1200, Factory Mutual

Froject wame:
Location: oriente
Hazard Mame: Cuarto Electrico

system Information

Storage Pressure (psigls {7 Average Cyl Pressure (PSIA): 259 O
ave Initial Pipe Temp (F): 70.0 Fi1l Density (1bsfcu.fr.): a2.92
Percent Agent in Pipe: 26.2 average Discharge Time (Sec): 9.8
fuantity of Cylinders: 1 Type of Cylinder: Gamma 250
ABOUNT par Cy¥1uﬂer (1bs): 168 Toral amount of agent (lbs): 168

Altitude Relative to Sea (ft): 0



Wazard Information

Hazard: central
Concentration Required: 7

nozzleds): 301 350 radial wozzle
02 * madial nozzle

pimensions (ft): 31.91 x 13.12 X 11.48
Agent Reguired: (lbs) 163,91

piping model Resulrs

Hazard Type:
Temperature (F}: 70
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class € Fira

section Pipe Size Lenql:h Elay [?L start Term Flow
start  End (in) (ft)  (fr)  (ft)  Tee (PSIA) (1bs/sec)

L 2 2 =5CH 40 0.0 3.5 510 wmFLD 258,00 250.0  21.7

2 3 1 1/2-5CH 40 3.8 7.8 13.5 250.0 236.0 21.7

3 4 1 1/2=5CH 40 1.0 0.0 5.7 236.0 224.0 21.7

@ 301 1 -5CH 40 8.5 -0.3  16.4 BULL 224.0 205.0 10.9

4 302 1 =5CH 40 5.5 0.3 16.4 BULL 224.0 205.0 10.9

Enclosure Asent Agent Concentration

Enclosure Area volume {cu.fr)  Required (1bs) oOischarged (Ibs) Reguested / Achieved
central 4506, 21 163.9 1e&.0 7.00 7.1b
worzle Information
nozzle Size Stock orill oia orill Total orifice bli-:hirqrd
1w (in) nusber style (inches) Size Area (sg.1m.) (Tbs)
1 1 -5cW 40 10371363 3 0.2380 b 1T 44,00
32 1 =SCH 40 10371363 F 0.2180 b 156 B4.00
No Errors

Time and date of calculation 18:22:34

Calculation performed with version 10.5.0.0

b) CuartodeBaterias

Cuarto Transformacion y UPS

Cheme tron
Firg Systems (tm}

Fu=200 mMydrawlic Flow Calculatien Progras

Hesults

CHEM-200 10.5.0.0

agencies approval/Listing: uL{uLI) Ex4635, UL CExL200, Factary sutual

Project Mame:
Location;
Hazard Wame:

Oriente ;
Cuarto Transformacion ¥ ©

PE

System Information

Storage Pressure (paigl: 360
Ave Initial Pipe Témp (F): 70.0
percent Agent in Pipe: B.2
guantity of :H-'Hndtrs 1
Amount per Cylinder (1bs): 3%

Altitude Relative to Sea (ft): O

.u-ernqr Cyl Pressure (PSIA):  279.0
Fill Ity {bsfeu.fe.): 44.5%
.m.-trlqt pDischarge Time (sec): 9.9
Type of cylinder: Beta 55

Total Juwnt of Agent (1bs): 1%



Harard Information

wazard: central Hazard Type: €lass € Fire
concentration Reguired: 7 Temperature (F): 70.

worzle(s): 301 360" radial morzle

Dimensions Cft): 13.12 ¥ 6,56 ¥ 11.4%
agent Reguired: (lbs) 3370

Piping Model Results

Section Pipe 5ize  Length Elev  EQL Start Term

Flow
start End {in) (23] (fe) (fe) T {PSIA) {14/ 58¢)
T1 1  11/4-%ck 40 0.0 1.1 E0.0 MFLD  179.0  276.0 4.5
Z ] 1/ =500 &0 10.3 9.3 12.2 276.0 22r.0 4.5
3 L1 1/2 -5CH 40 T.5 =0.3 10.6 221.0 189.0 4.5
Enclofure Agent Agent Concentration
Enclosure Arga volume (cu.fe) required (1bs) Discharged (1bs)  Requested / achieved
central 988,05 3.7 35.0 7.0 .25
wozzle Information
Wozale Size Stock prill pia orill  Total orifice Oischarged
] (in) Wusber style  (inches) Size area (sq.0n.)  (lbs)
WL Uz-scd0 10071361 G 0. 1660 19 173 B

K [rrors
Time and date of calculation 18:M:26
calculation performed with version 10.5.0.0
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4.2.9. ESPECIFICACION DEL TABLERO DE COMUNICACIONES

Como se ha verificado a lo largo del presente trabgjo, € estdndar para los

equipos eléctricos principales de un PCR requiere facilidades de comunicacion,

siendo necesario, al menos |o siguiente:

a) Puertos de Comunicacion: Ethernet, RS232, RS485.

b) Protocolos de Comunicacion: Modbus RTU, Modbus TCP/IP, DNP3,

TCP/IP.
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Esta seccion describe la especificacion del Tablero de Comunicaciones,

necesario como complemento parala construccién del PCR Contenerizado.

Figura 4.28. Tablero de Comunicaciones Switch / FO

Fuente: (PIL SA., 2014)

La estructura y configuracion del Tablero de Comunicaciones tiene las

siguientes caracteristicas y componentes:

f)

9)

h)

Armario de acero NEMA 12.

Alimentacion 121VAC, 60Hz de energia con respaldo.

Fuente de alimentacion 24V DC, con redundancia

2 Switch de comunicacion capa 3 de 8 puertos con sus respectivos médulos
defibra

3 Patch Panel de 12 puertos.

2 Patch Panel de fibra 6ptica.

Borneras de conexion para la entrada y salida de las sefidles de campo y
aimentacion AC /DC.

Candletas y cableado.
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i) Marquillas en cableado e identificacion de los componentes internos del

Tablero.

Para el disefio y construccion del Tablero de Comunicaciones se sigue las
recomendaciones dadas conforme la IEEE 1613, IEEE 1588v2, |IEEE 802.1 AR,

NEC Art. 800 -810 — 820 — 830, UL 67, UL 508 o equivalentes.

En consecuencia del proceso de especificacion del Tablero de
Comunicaciones, se concluye en la generacion de los siguientes documentos de

ingenieria

a) Anexo AH - Conexionado Interno Panel PLAC-COMM-00L1.
b) Anexo Al - Layout Interno Panel PLAC-COMM-001.

c) Anexo AJ- Layout Externo Panel PLAC-COMM-001.

4.2.10.ESPECIFICACION DE TABLEROS DE DISTRIBUCION

El PCR Contenerizado, para su correcto funcionamiento, en su estructura

considera € uso de 2 Tableros de Distribucion, conforme detalla esquema de la

Figura4.29.
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PFANEL DE
TRANEFORMADOR DSTRELCONPRNGFAL UFS
PLAC-TRP001 Sl PLAC-UPS-001
BANCODE PANEL DE
BATERIAS LPS DISTRIBLCION DE
- FS-001 LFS
PLAC-DP-UPS001
A

SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA EN VAC

Figura 4.29. Tableros de Distribucion PLAC-DP-001 / PLAC-DP-UPS-001

Fuente: (PIL S.A., 2014)

La denominacion y aplicacion de cada uno de los Tableros de Distribucion es

lasiguiente:

Tabla 4.29. Descripcion Tableros de Distribucion PLAC-DP-001/ PLAC-DP-

UPS-001
PANEL TAG CARACTERISTICAS
Panel de PLAC-DP-  Seenergizadesde Transformador PLAC-TRP-001.
Distribucion 001 Suministro de energia a cargas internas a un nivel de
Principal Tension de 209.3/121VAC - 3 Fases — 4 Hilos
(3L+GND).
Panel de PLAC-DP- Seenergizadesde e UPS PLAC-UPS-001.
Distribuciéon  UPS-001 Suministro de energia a cargas internas a un nivel de
de UPS Tension de 209.3/121VAC - 1 Fase — 4 Hilos
(2L+N+GND).

Fuente: (PIL S.A., 2014)

Para el desarrollo de una sala eléctrica, las regulaciones a considerarse en un
tablero de distribucion se enmarcan dentro de las normativas NEC, NEMA, ANSI,

IEEE, y con particular énfasis en los siguientes items ANSI C971, NEMA AB1,
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NEMA PB1, UL 50, UL 67, NEMA ICS, NEMA KSI y NEC Art. 408, Art. 404.8,
Art. 110.26 (Tabla 3.1., 2014). En base a las especificaciones de esta seccién se

generan planos de ingenieria, conforme el siguiente detalle:

a) Anexo AK - Diagrama Unifilar Panel PLAC-DP-001

b) Anexo AL - Diagrama Unifilar Panel PLAC-DP-UPS-001

4.2.10.1. ESPECIFICACION DE PANEL DE DISTRIBUCION

PRINCIPAL PLAC-DP-001

Las cargas alas que e Panel PLAC-DP-001 suministra energia, junto con su

tension de operacion, potencia y corriente sugerida para € Breaker de proteccion de

cada carga se muestra mediante la Tabla. 4.30.

Tabla 4.30. Cargas del Panel PLAC-DP-001

ITEM CARGA TENSION POTENCIA #P | BREAKER
1 [luminacion Salade 121V 512w 1 15A
Equipos
2 Tomas Sala de Equipos 121v 2000W 1 20A
3 UPSPLAC-UPS-001 209.3/121V 4200W 2 40A
4 Tablero Rectificador  209.3/121V 11000W 3 50A
PLAC-TCB-001
5 Aire Acondicionado  209.3/121V 16400W 3 60A
PLAC-AC-001
6 Aire Acondicionado  209.3/121V 16400W 3 60A
PLAC-AC-002
7 [luminacion Salade 121V 256W 1 15A
Baterias
8 Tomas Salade Baterias 121V 2000W 1 20A
[luminaciony

CONTINUA
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9 calefaccion PLAC- 209.3/121V 2000W 2 20A
SWG-001

10 [luminacion Externa 121V 200W 1 15A

11 Aire Acondicionado  209.3/121V 6400W 3 30A
PLAC-AC-003

12 Cargador Batts 1 209.3/121V 3400W 2 20A
PLAC-CB-001

13 Cargador Batts 2 209.3/121V 3400W 2 20A
PLAC-CB-002

Fuente: (PIL SA., 2014)

La Potencia Activa Total que e Panel de Distribucion debe tener capacidad
de atender es de 68.2KW. El Main Breaker del Panel, se determina dividiendo la
Potencia Tota parala Tension Nominal, adicionalmente se debe dividir pararaiz de
3, debido a que se trata de una carga trifasica, esto nos da un valor de Corriente de
189,5A, gue de acuerdo ala recomendacion técnica pertinente se aplica un factor de
seguridad del 25%, en tal motivo se concluye en un Main Braker de 236.8A, sin
embargo por limitante comercial y por la regulacion de la Tabla 3.18. se define

finalmente una Corriente de Main Breaker de 225A.

Para cada una de las cargas secundarias, € valor de Corriente de cada
Breaker, se determina dividiendo la Potencia para la Tension de operacion de cada
carga, considerar que adicionalmente que debe dividirse también paralaraiz de 3 en
el caso de cargas trifasicas. En muchos casos, la corriente calculada es
considerablemente més baja que la de sus Breakers de proteccion, esto se debe a

limitantes comerciales.
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En base a estos antecedentes y a las recomendaciones de la Tabla 3.14, €

Panel PLAC-DP-001 se concluye con las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31. Caracteristicas PLAC-DP-001

Numero de Circuitos 30
Encapsulado NEMA 1
Montaje Sobrepuesto
Certificado UL
Interruptores automaticos derivados 15A a60A
Corriente nominal de corto-circuito 22 KAIC
Disyuntor principal 225A
Terminal principal 250A
Tension Nominal 209.3/121VAC - 3 Fases— 4 Hilos
(3L+GND)
Ingreso Superior o Inferior

Fuente: (PIL SA., 2014)

4.2.10.2. ESPECIFICACION DE PANEL DE DISTRIBUCION DE

UPS PLAC-DP-UPS-001

Las cargas a las que e Panel PLAC-DP-UPS-001 suministra energia, junto

con su tension de operacion, potencia y corriente sugerida para € Breaker de

proteccion de cada carga se muestra mediante la Tabla. 4.32.

Tabla 4.32. Cargas del Panel PLAC-DP-UPS-001

ITEM CARGA TENSION POTENCIA #P | BREAKER
1 Panel SCI PLAC-CP- 121V 450W 1 10A
SCI-001
2 Panel COMM PLAC- 121V 450W 1 10A

CONTINUA
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COMM-001

Fuente: (PIL SA., 2014)

La Potencia Activa Total que e Panel de Distribucion debe tener capacidad
de atender es de 900W. EI Main Breaker del Panel, se determina dividiendo la
Potencia Total parala Tensién Nominal, esto nos da un valor de Corriente de 7,5A,
gue de acuerdo a la recomendacion técnica pertinente se aplica un factor de
seguridad del 25%, en tal motivo se concluye en un Main Braker de 9.38A, sin
embargo por limitante comercial, se define finamente una Corriente de Main

Breaker de 20A.

Para cada una de las cargas secundarias, € valor de Corriente de cada
Breaker, se determina dividiendo la Potencia para la Tension de operacion de cada
no existen cargas trifasicas. En muchos casos, la corriente calculada es
considerablemente més baja que la de sus Breakers de proteccion, esto se debe a

limitantes comerciales.

En base a estos antecedentes y a las recomendaciones de la Tabla 3.13, €
Panel PLAC-DP-UPS-001 se concluye con las caracteristicas mostradas en la Tabla
4.33.

Tabla 4.33. Caracteristicas PLAC-DP-UPS-001

Numero de Circuitos 12
Encapsulado NEMA 1
Montaje Sobrepuesto

CONTINUA
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Certificado UL

Interruptores automaticos derivados 10A a20A
Corriente nominal de corto-circuito 10KAIC

Disyuntor principal 20A

Terminal principal 100A

Tension Nominal 209.3/121VAC - 1 Fase - 4 Hilos

(2L+N+GND).
Ingreso Superior o Inferior

Fuente: (PIL SA., 2014)

4.2.11. DESARROLLO DE LISTA DE CARGAS

Es indispensable dentro del proceso de ingenieria del PCR Contenerizado
generar una lista de cargas, donde se detalle cada uno de los equipos y sistemas que
son parte del PCR y sus pardmetros eléctricos. Lalistade cargas permite profundizar
en € andlisis de como cada una de las cargas influye dentro de la capacidad de
proveer energia de los elementos activos presentes en e PCR y de ese modo
dimensionar adecuadamente los equipos de generacion, distribucion 'y
transformacién. La Tabla 4.34. resume los parametros eléctricos y andlisis de cargas

de PCR.
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Tabla 4.34. Anélisisde cargas PCR

CORRIENTE FACTOR DE

ETIQUETA VOLT  FP  EFICIENCIA FASES |\ oot DEMANDA DEMANDA
TAG NAME EQUIPO AREA
kw] [kvAl  [kv] %] [%] # (Al %] kW] [kvAl [A]
CARGAS 208/120VAC

PLAC-DP-001 (PANEL DE DISTRIBUCION )

ILUMINACION CUARTO  CUARTO

'~ . | N )0/
PLAC DR oot-CKTor | T gy 0512 05® 0L0 10006 %06 1 449 000% 051 054 449
ILUMINACION CUARTO  CUARTO
PLACDPOOLCKTE2 TS oatias 020 020 010 1000% %M 1 225 000% 026 027 225
IILUMINACION Y CUARTO
- - - 10/
pac-swG oot LAY oo 2000 2105 028 10006 %06 1 1012 000% 200 211 1012
ILUMINACION CUARTO
pacoprcktes CHNACON o CARD 020 oz o0 w00k %0k 1 175 0% 006 006 053
TOMACORRIENTES ~ CUARTO
PACDROOLCKTOs [OWACORRENTES AR 200 2105 oxo oo %ok 1 754 §00% 120 126 1053
TOMACORRIENTES ~ CUARTO
PLACDPOOLCKTOY (DO TS rag 200 2105 0120 %00k %50% 1 1754 600% 120 12 1053
PLAC-UPS00L  UPS CUARTO o0y 4421 0208 900%  950% 2 21,26 1000% 420 442 2126
BATERIAS
TABLERO CUARTO
PLAC-DP-001-CKT09 RECTIFICADOR DE O 1000 157 028 %0% B 3 401 W0% 9% 1042 2893
! BATERIAS
BATERIAS
CARGADORDE CUARTO
PLAC-DRO0LCKTI6 = bares 3400 359 028 W% BW 2 2151 W% 306 32 1549
CARGADORDE CUARTO
PLACDPOOLCKTZ) TP 00 EAtmes 3400 359 028 WM %M 2 A8 0% 306 32 1549
UNIDAD DEAIRE CUARTO
PACACOL  NOADTEARE o PRI 1640 20500 0208 006 806 3 59 W% 1476 1845 5121
UNIDAD DEAIRE CUARTO
PACACR e e aitmco 1640 250 028 W0% 0% 3 59 W% 1476 1845 5121
UNIDAD DEAIRE CUARTO
PACAC e s aanes 040 800 028 W0% 06 3 »2 W% 576 720 1999
,
Subtotal DP-OOL: 82 795 93.1% 20416 838% 6073 7089 24200
DP-UPS-001 (PANEL DE DISTRIBUCION DEL UPS)
TABLERODE CUARTO
PACCOMMO0T  0ER0E | i 0450 0450 010 %00%  %50% 1 375 000% 045 045 375
TABLERO SISTEMA CUARTO
PaccRscioor  DESTONSTENE - CURD, 040 0450 010 00k %506 1 375 000% 045 045 375
Subtotal DP-UPS001: 09 09 %0,0% 750 1000% 0% 090 750
TRP-00L (TRANSFORMADOR)
PLACTRP-00L __ TRANSFORMADOR ___ EXTERNO 66,63 73238 13800 90% _ O50% 3 308 W% 613 6591276
CARGAS 125VDC
TABLERO RECTIFICADOR - CARGADOR DE BATERIAS
EXTERNAL AUXILIARY _ CUARTO
PACSWG 0Pz XTI AL R L 100 05 - s - 800 00% 10 - 800
EXTERNAL AUXILIARY  CUARTO
PACSHGaoLpg RPN gy 060 0600 015 - s - 480 000% 060 - 480
,
Subtotal TABLERO RECTIFICADOR - CARGADOR : % 16 . 1280 00 160 - 1280

Fuente: (PIL SA., 2014)

La lista de cargas registra los Tags identificativos de cada carga, tension,
potencia, corriente, nUmero de fases y también incluye parametros adicionales

inherentes a cada carga y que se explican en parrafos siguientes.
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a) Factor de potencia.

Es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica. El
Factor de Potencia puede tomar valores entre 0 y 1, cuya representacion es 0 como

muy malo y 1 como excelente.

El Factor de Potencia es la energia que se transforma en trabgjo, se la
denomina “Energia Activa”, mientras que la usada por un equipo eéctrico para su

propio funcionamiento, selallama “Energia Reactiva”.

El “triangulo de potencias” permite comprender de forma grafica qué es €
factor de potencia o coseno de “fi” (Cos @) y su estrecha relacion con los restantes

tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente aterna.

ae®
o™ e = | porencia
g0'® 5.,\;}}? -
B REACTIVA
Q (KVAR)

//"':/f'ﬁf. 0

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 4.30. Tabla de Potencias, Factor de Potencia

Fuente: (Renzetti, 2008, pp. 1,2,4)

Como se observa en la ilustracion, el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos
©) representa el valor del angulo que se formaal representar graficamente la potencia

activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, la relacion existente entre la potencia
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real de trabgjo y la potencia total consumida por la carga o el consumidor conectado
a un circuito eléctrico de corriente aterna. Esta relacién se puede representar

también, de forma matematica, por medio de la expresion Cos ¢ = P/S.

Los valores de factor de potencia de las cargas del PCR Contenerizado son

tomados de |a especificacion técnica de cada uno de ellos.

b) Eficiencia.

La eficiencia energética de un motor es la relaciéon entre la potencia Util de

saliday la entrada de potencia total, y normalmente se expresa en porcentge.

Por definicidn, una carga de potencia determinada se espera transmita esa
cantidad de energia a sus salida, pero no siempre ocurre de ese modo, entonces as
pérdidas de la carga son la diferencia entre la potencia de entrada y de salida.

Con € dato de eficiencia de una carga, que es implicita a ella, y con €l dato de

energia de entrada, se calcula la potencia de salida.

Los vaores de eficiencia de las cargas del PCR Contenerizado son tomados

de la especificacion técnica de cadauno de el os.
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c¢) Demanday factor de demanda.

La demanda es |la potencia consumida por la carga en un periodo de tiempo,

el cual variade acuerdo alas caracteristicas especificas de lamisma.

El factor de demanda, se define como la relacién entre la demanda maxima
gue se establece a un mismo tiempo y la carga instalada de un sistema o instalacion
eléctrica. Por lo general € factor de demanda es menor a uno, aungque su rango vade

Oal.

Durante e funcionamiento de la instalacién debe tenerse en cuenta que existe
la posibilidad de que no se conecte toda la potencia simultaneamente, en general,
para instalaciones de baja potencia puede tomarse ese factor igual a uno, dado que es
probable que puedan llegar a conectarse todos los artefactos en forma simulténea,
pero a medida que e tamafio de la instalacion aumenta este factor decrece; a no ser
gue se trate de cargas especiaes que funcionen a la vez, como en €l caso de cargas

redundantes.

Los vaores de factor de demanda de las cargas del PCR Contenerizado son
tomados de las mdltiples Tablas del Codigo NEC, ya que éste pardmetro se
especifica para cada tipo y potencia de carga, considerando ademas su area de

aplicacion.
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4.2.12. ESPECIFICACION DE TRANSFORMADOR

El transformador PLAC-TRP-001 recibe Tensiéon a un nivel de 13.8KV
Trifasica en €l Primario desde una celda de Output del Switchgear, generando en su
Secundario una Tensién de 209.3/121V Trifasica, dimentando asi a Pane de

Distribucion PLAC-DP-001.

SWTCHGEAR
PLAC-SWG-001
PANEL DE
INPLT FEDEERS FEDEER s TRANBFORMADOR
Eh | LR | (B ) s L oot e

Figura 4.31. Disposicion del Transformador PLAC-TRP-001

Fuente: (PIL S.A., 2014)

El transformador sera de Tipo Padmounted 6 “Tipo Pedestal” para uso en exteriores.

El Transformador basicamente proveera Tension para la alimentacion de los
equipos y sistemas propios del PCR y que le habilitan todas |as prestaciones con que
se cuentan en é, en tal motivo su capacidad esta en funcién de todas las cargas
alimentadas desde e Panel PLAC-DP-001, para ello mediante la Tabla 4.35. se

detalla el andlisis de cargas respectivo.
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Tabla 4.35. Andlisis de cargas para Transformador PLAC-TRP-001

CORRIENTE FACTOR DE
DEMANDA
F;-:}Q,\LIJ:;AE EQURO o VOLT FP EFICIENCIA FASES NOMINAL  DEMANDA

I N ) O ) I . I I (o] kW] (kAT [A]
CARGAS 208120VAC
PLACDP-001 (PANEL DE DISTRIBUCION)
Subtotal DP-00L: 682 795 93,1% 29416 ' 8% 6073 7089 24200

TRP-001 (TRANSFORMADOR)
PLAC-TRP-00L  TRANSFORMADOR EXTERNO 6817 7324 1380 931%  9%50% 3 3,06 00% 6135 6591 276

Fuente: (PIL SA., 2014)

Las cargas que se aimentan desde en Panel PLAC-DP-001 tienen un valor de
Potencia Activa Total de 68,2KW y su vaor de Factor de Potencia Promedio es de
93.1%, en consecuencia la carga que debe atender e Transformador es esa misma,
ademés su valor de Factor de Potencia estd en funcion del valor de Factor de
Potencia generado por las cargas. La Potencia aparente del Transformador se calcula
dividiendo la Potencia Activa (68,2KW) para € Factor de Potencia (93,1%),
obteniendo una respuesta de 73,24KVA, que por limitantes comerciales se escada a
su inmediato superior, concluyendo entonces, que la Capacidad de Potencia del

Transformador debe ser de 75K VA.

El Nivel de Impulso Béasico (BIL) es una medicién de la capacidad del
sistema de aislamiento del transformador para resistir 1os picos de muy atatension y
corta duracién, como una descargaatmosférica. Para un sistema de 13.8KV, la
recomendacion técnica establece un valor estdndar de al menos 95KV y para un

sistemade 600V, que sea a menos 10KV.
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Con los antecedentes se concluye sobre las caracteristicas del Transformador

requerido parael PCR Contenerizado.

a) Tipo: Padmounted Radia

b) Potencia: 75KVA

c¢) Gradodeestanqueidad: NEMA 3R

d) Altitud: menor a 3000msnm.

e) Conversion: 13.8KV @ 209.3VAC

f) Fases. 3

g) Frecuencia: 60Hz

h) Primario: 13.8KV - Delta

1) Secundario: 209.3VAC - Estrella con Neutro
j) BIL Primario: 95KV

k) BIL Secundario: 30KV

Figura 4.32. Transformador Padmounted 75K VA

Fuente: (Ecuatran S.A., 2013)

Adicionamente y para ser consecuentes con las recomendaciones técnicas

pertinentes se detallan varios aspectos que se deben considerar.
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d)

f)
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El disefio del transformador tipo Padmounted estarda de acuerdo con lo
establecido en lanorma ANSI C57.12.28.

La cabina de seguridad estara de acuerdo con los procesos y requerimientos
descritos en lanorma ANSI C57.12.28.

El transformador contara con un indicador de nivel del aceite localizado en el
compartimiento de baja tensién. Asi mismo, contara también con dos
vavulas, una de entrada para €l relleno del aceite, y otra de salida, para €
vaciado.

La construccién de la unidad sera ta que pueda ser izado, movido y/o
deslizado, a su base sin que sean dafiadas | as partes tanto de alta como de bgja
tension.

La proteccion del transformador contra sobrecargas, se realizard mediante un
interruptor con proteccion termo-magnética o similar sensible a la
temperatura del aceite y alaintensidad de carga, instalado en €l interior de la
cubay en e lado primario del transformador. Dicho interruptor se situara en
el compartimiento de media tension y debera disponer de la posibilidad de
desconectar € transformador de la red mediante e empleo de una pértiga.
Igualmente, este interruptor dispondra de un conmutador de emergencia que,
mediante su accionamiento, permita disponer de una capacidad de sobrecarga
adicional del 30%.

La proteccion contra cortocircuitos internos del transformador se readlizara
mediante fusible interno de ato poder de ruptura tipo limitador de la

intensidad adecuada a la potencia del transformador y coordinado con €
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interruptor termo-magnético de proteccion contra sobrecarges.  Esta
coordinacion asegurara una actuacion mas rapida del interruptor en caso de
sobrecargas del transformador y/o cortocircuito en la red de baja tension,
guedando la actuacion de los fusibles restringida al caso de una averiainterna
del transformador.

g) Las tolerancias para los valores especificados de impedancia, de pérdidas y
las tolerancias permitidas en los equipos de medida de pérdidas seran los
establecidos en los apartados 9.2, 9.3y 9.4 delanorma ANSI C57.12.00.

h) Sobre el tanque se instalara una placa de caracteristicas de acero inoxidable o
aluminio anonizado, donde se dispondra de forma legible e indeleble, toda la
informacion del Transformador, conforme indicada en e apartado 5.12.2 de

lanorma ANSI C57.12.00.

4.2.13.ESPECIFICACION DE CABLES ELECTRICOS, DE

INSTRUMENTACION Y CONTROL.

El uso de cables en el PCR Contenerizado se considera tanto en € desarrollo
del sistema eléctrico como en e sistema de instrumentacion y control, por ello es

necesario definir sus pardametros técnicos en ambas disciplinas.

Para e area eléctrica se requieren cables denominados de poder, para

aimentacion de equipos y sistemas. Para € &rea de instrumentacion y control se
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requiere cable denominados de control, para conexionado de instrumentos y

transmision de sefiaes.

Para ambas disciplinas se genera listados de cables, donde se detalla el Tag
Name asignado a cada cable, origen y destino de conexionado y caracteristicas

técnicas propias de cada cable.

En funciéon dd dimensionamiento, como conclusion de los cables

especificados, se generan |os siguientes documentos de ingenieria:

ad) Anexo AM - Lista de Cables de Instrumentacion y Control

b) Anexo AN - Listade Cables Eléctricos

En los parrafos siguientes se detalla €l proceso de seleccion de cables de

fuerza, de control e instrumentacion.

4.2.13.1. DIMENSIONAMIENTO DE CABLESELECTRICOS

Para €l dimensionamiento de cables el éctricos se debe identificar su punto de
origen y su punto de destino, esto para asignarle un Tag que sea coherente con la
conexion gue va a redizar y para identificar la naturaleza de su uso. Una vez
definida la naturaleza de aplicacion del cable, se puede discernir €l voltaje, nUmeros

de fases y la potencia de la carga a ser energizada con este cable, ademas se
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determina la distancia que debera recorrer desde € punto de origen hasta su punto

destino.

Todos los parametros que se han mencionado son datos ya disponibles en
base a desarrollo de ingenieria basica y especificacion de todos los equipos y
sistemas que integran e PCR. Con estos datos es viable especificar y dimensionar
cada uno de los cables, deinicio se concluye si va a ser ruteado a través de Conduit o
Bandgja Port-cable, en cuyo caso se usara para Conduit cable tipo unifilar THHN, y
para Bandgja Porta-cable se usara cable concéntrico tipo TC. La capacidad de

corriente y de nivel de voltaje se definen mas adel ante.

Los niveles de tension que se operan dentro del PCR son exclusivamente
121/209.3VAC y 13.800VAC, en tad motivo se especificard para los cables los
niveles de tension comercialmente existentes que sean inmediatamente superiores, en
consecuencia para los sistemas de 121/209.3VAC se usara cables de 600VAC y para

|os sistemas de 13.800VAC se usara cables de 15K V.

Para definir la capacidad de conduccién de cada cable, es necesario calcular
la corriente que fluye por é debido ala carga aplicada, a este dato de corriente se lo
redefine aplicandole un factor se seguridad del 50%, éste nuevo valor de corriente es
contrastado con las Tablas de fabricantes de cables, para este caso Okonite, de modo
gue seleccionamos €l tipo de cables requerido eligiendo € vaor de corriente de

conduccién inmediata superior a calculado. Mediante la Tabla 4.36. se especifica
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como en funcién de los criterios preliminares establecidos se especifica € cable

requerido para cada aplicacion.

Tabla 4.36. Criteriosy seleccién de cables de poder del PCR Contenerizado

Datos preliminares para especificacion del cable

Seleccion y caracteristicas de cable

Power Wire Cable Cable
# CableTag Desde Hasta | Load | E\//? #PH L[?n'}g [IX] WI#RE Ruta | Sz  Marca Type Modelo é;ﬂp? Z:g

KW KVA AWG [CVR ()]
1 PLACDPOOIP PLAC-TRP-001 PI';QACCC')"\JAFI’;\?? 600 750 208 3 366 2084 12”\‘%* ggg 4’06;3/0 OKONITE ~ TC 112-31-3787 250 600
2 P"A}f%?lc P"ACCKEF’O'fOl ILUMINACIONPCR 05 05 120 1 305 45 3C T';V'ACY 12 E’:)%g: THHN - 20 600
3 PLA}?%F;?DMC P"éi'?_z'zm IQW@F@Q?C?E 03 03 120 1 91 22 3C T'”:'ACY 12 Eg%g: THHN - 20 600
4 P"ACHSDZVGOO P"‘éif_;m 'LU""S\i(:'_EngERS 20 20 208 2 305 96 1';\‘%* T';V'ACY 15;}32 OKONITE ~ TC 202-31-3653 20 600
5 PLA}EEK,OIC H‘ﬁi’?_%m ;(L’T'g;‘g:g; 02 02 120 1 305 19 133%" T'Q"A% 162;;2 OKONITE ~ TC 202-31-3653 20 600
6 PLA}STDOZ‘;MC PL@‘;?_E'SOOI TOE%‘L\”SPSOASLA 20 16 120 1 610 133 3C T';V'ACY 12 gg%g: THHN - 20 600
7 PLA}EE;?E H‘ﬁi’?_;ml To"gﬁf;};‘;DE 20 16 120 1 305 133 3C T'Q"ACY 12 E‘:)%g: THHN - 20 600
8 PLACLFJ,PSM PL’::(}?TD_EOM PLAC-UPS00L 34 42 208 2 91 202 1('33,\/‘?; TIIZIA(E{ (8;:\,18 OKONITE ~ TC 112-31-3735 55 600
9 PLAKCTDOPQ(LMC PL@%’_E;M PATZE;/EECT' 20 96 208 3 91 333 1';\"%* T'Q"ACY ;,18 OKONITE ~ TC 112-31-3735 55 600
10 P"Af%:?lc PL’Z?('TD_ZOM g:%ig? 34 27 208 2 91 163 léilcl; T'QAACY 162&)2 OKONITE ~ TC 202-31-3653 20 600
1 PLAfTDZPZ(:,mc H@i’?_;'zwl g:%igz 34 27 208 2 91 163 1;33,/\‘? T'.';”ACY 162;;2 OKONITE ~ TC 202-31-3653 20 600
12 PLACACO01P P"’éi’?_;om PLAC-AC-001 164 164 208 3 183 456 lég' T'QAACY (8;\‘18 OKONITE ~ TC 112-31-3735 55 600
13 PLACACO02P H‘@i'TD_Zml PLAC-AC-002 164 164 208 3 183 456 1;/“cD+ T'Q"ACY ngg OKONITE ~ TC 112-31-3735 55 600
14 PLACACO03P PUZi-TD.Z-lOM PLAC-AC-003 64 64 208 3 91 178 1('33,@ TIIZIA(E{ (83:\,18 OKONITE ~ TC 112-31-3735 55 600
15 PLACOEEUPSO PLAC-UPS-001 'NCO“’:JQ‘;;O%LIAC'DP' 42 42 208 2 46 202 1:&%* T'Q"ACY 1;&.2 OKONITE ~ TC 202-31-3652 20 600
15 PACCOMM PACDRORS  maccoumon 05 05 120 1 91 38 ‘aor MO |2 okonme T apamsm 2 6o
1 AT P S PACCPSCLOl 05 05 120 1 183 38 mo e | o OKONTE  TC 2023138 20
18 THACTRROOL o \CtRPO0L  PLAC-SWG-00L 60 750 13800 3 366 31 ac 0T | 2 okonme [°OF 152320 165 15000
S O A S N S A S e i R il I B
19 P"AC;VZVGOO PA(’;'Z%IEE():T' (Mﬂgézggfg@ 11 15 - 305 80 1;/\‘(:; T"Z"A% 15;;2 OKONITE ~ TC 202-31-3652 20 600
20 P"AclgsNGm PA(TZ%/EEC? ?CN(;SMll\ZAi\,{‘%(): 06 06 125 - 305 48 15\‘%" T'Q"ACY 1&102 OKONITE ~ TC 202-31-3653 20 600

Fuente: (PIL SA., 2014)
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Para la sdleccion de cables se ha usado en Bulletin OSL de Okonite
(OKONITE, 2012) y e Catalogo General de Cables de Phelps Dodge (Genera

Cable, 2014).

Con los cables pre-definidos es necesario asegurarse si por la distancia que
cada uno de €llos recorre, no produce una caida de tension fuera del estandar, para
ellos debe calcularse la caida de tension de cada cable, € cual seravaido Unicamente

S su porcentaje de caida de tension es menor al 3%.

Todos los conductores usados en e PCR son de cobre, entonces asumiendo
una situacion real de operacion a una temperatura de operacion de 60°C, se tiene que

laférmula de célculo de caida de tension es la siguiente:

k1 * k2 * L[m] * I[A]

e[%] = ——s[emy « viv]

Ecuacion 4.8. Calculo de caida detensién en cables de poder del PCR (UPS,
2012)

Dénde:

a) e Caidadetension, expresada en porcentgje [%0].

b) k1: Constante, serd 2 para sistemas monofésicos y serd V3 para sistemas
trifasicos.

c) k2: Constante especifica Volumen/Resistenciadel Cobre, cuyo valor es 12,9.

d) L: Longitud total del cable, expresada en metros[m].
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e) |: Corriente provocada por la carga, expresada en amperios [A].
f) S: Areao seccion transversal del conductor, expresado e circular miles [CM].

g) V: Voltge aplicado al cable, expresado en voltios [V].

Todos los parametros son conocidos, con excepcion del area o seccidn
transversal del cable, cuyo vaor debe ser integrado a la formula en la unidad,
circular miles [CM] y que se obtiene de las equivalencia existente para la seccién
transversal de un cable entre lanorma americana (AWG) y lanormamétrica. Existe
un valor equivalente para cada calibre de cable, la Tabla 4.37. muestra los valores de
seccion transversal de los cables usados en € PCR con su respectiva equivalencia en

mm2, miles de circular miles (MCM) y American Wire Gauge (AWG).

Tabla 4.37. Seccion transversal de cablesen mm?, MCM y AWG

AWG MCM mm?
- 300 152
- 250 127

4/0 212 107
2/0 133 675
2 66,4 33,6
4 41,7 21,2
6 26,2 133
8 1655 835
10 104 527
12 6,53 331
14 411 2,08
18 162 0,82
20 1,02 0,51
22 064 032

Fuente: (Gruope Omerin, 2010, p. 155)
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Recuérdese que la formula requiere € vaor de seccién transversal en [CM],

por lo que setomael valor delaTabla4.37., en [MCM] y selo multiplica por mil.

En la Tabla 4.38. se haredizado € céculo de caida de tensiéon de todos los

cables de poder que conforman e PCR, obteniendo una columna con € resultado

para verificacion y aprobacion.

Se observa en los resultados, que ninguno de ellos

sobrepasa e méximo permitido del 3%, en tal motivo se concluye que todos los

cables han sido adecuadamente dimensionados.

Tabla 4.38. Célculo de caida de tension de cables de poder del PCR

Datos preliminares para especificacion del cable Seleccion y caracteristicas de cable Validacion de cable

PLOE Vn Long In # Wire (,:L\arlr]w‘; (i/aglte WIRE 0D. K Sla;?la ca
# CableTag  Desde Hasta v #PH M A WRE Ruta | Sz Marca Type  Modelo . Cap. SIZE INCH] () RIn) Volt

KW KVA AWG w v | o o)
1 PLACDPOOLP PLAC-TRP-001 %Acc(-)%ogl 600 750 2208 3 366 2084 1'(?(‘%* 2:3 4/%;3/0 OKONITE ~ TC 112313787 250 600 |2111666 1630 129 08 03%
2 PLAKC%T;OIC PLACCK'?FSfm ILUMINACIONPCR 05 05 120 1 305 45 3C T‘QAACY 2 Eé%gg THHN 20 600 | 65324 012X3 129 054  045%
3 PLAKCTDO;[;OE H";CK'E_E'ZM 'xm@ﬁm 03 03 120 1 91 22 3C T'QAACY 12 E':)%GP: THHN 20 600 | 65324 012X3 129 008 007%
4 PLAC@YGOO Puzi?_&m ‘Lum:ﬁg% 20 20 28 2 5 96 1&? T‘gACY 162&)2 OKONITE ~ TC 202313653 20 600 | 65324 048 129 116 056%
5 Mf%;gm H"Zi'?_ibm g(limg:g\é 02 02 120 1 305 19 12:?; TIQAACY 1&102 OKONITE ~ TC 202313653 20 600 | 65324 048 129 02 01%
6 PLAfTDOZ[;m PL%&E_E;M Tog)ﬁlspsé\sm 20 16 120 1 610 133 3C T‘FTACY 2 E:)EDLS: THHN 2 600 | 65324 012X3 129 321  268%
7 PLAKCTDMP?K H"Ei?_i;om TO";??;';@DE 20 16 120 1 305 133 3C T'FTACV 1 E:)E'D‘gé THHN 20 600 | 65324 012X3 129 161 13%
8 PLAC[;PSM PL/;i'TD_Z‘Sm PLAC-UPS00L 34 42 28 2 91 202 1(';3@ T‘gACY Zﬁg OKONITE ~ TC 112313735 55 600 | 164986 086 129 029 014%
9 PLAKCTDOZ?E mﬁi?_;'gml PA?;,EECT' 20 96 2208 3 91 B3 1;’3 T'QAACY ?;7\113 OKONITE ~ TC 112313735 55 600 | 164986 086 129 041 020%
10 PLAKCEZ(;OIC PL?:(;EZOM g:?ggig? 34 27 28 2 91 163 1'63&6; T‘gACY 15;102 OKONITE ~ TC 202313653 20 600 | 65324 048 129 059 028%
1 PLAKCTD;?K PL?K'EZOOI g:%ggg 34 27 M 2 91 163 1gch+ TIQAACV 12;102 OKONITE ~ TC ~ 202-31-3653 20 600 | 65324 048 129 059 028%
12 PLACACO0LP Puéi?_%m PLAC-AC-00L 164 164 208 3 183 456 1gch+ T‘F:AACY 3118 OKONITE  TC 112313735 55 600 | 164986 066 129 113  054%
13 PLACACO02P PU?:ETD_TSW PLAC-AC-002 164 164 28 3 183 456 1'63:‘? TIQAAS( ;}g OKONITE  TC  112-31:3735 55 600 | 164986 066 129 113 05M%
14 PLACACO03P PLﬁi'TD_Z'lm PLAC-AC003 64 64 28 3 91 178 1;30[; T‘Q{AA(E{ gﬁg OKONITE  TC 112313735 5 600 | 164986 086 129 022 011%
15 PLACODIF;UPSO PLAC-UPS-001 'NCOMJSS&AC'DP' 42 42 M 2 46 A2 1;33(ch+ T'QAACY g&g OKONITE ~ TC  202-31:36% 20 600 | 65324 0480 129 036 018%

CONTINUA
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16 PLAgoclgM M H'O/:)TCD;TU[;S PLAC-COMM-001 05 05 120 1 91 38 1j\ICD+ T‘gACY 162’&)2 OKONITE ~ TC ~ 202-31-3653 20 600 | 65324 0480 129 014 011%
i PLA%(,;ESC 3 H_OAOECD;TUO':S PLAC-CP-SCI-001 05 05 120 1 183 38 12’{ch* TIQ{AACY 15;1[)2 OKONITE  TC ~ 202-31-363 20 600 | 65324 0480 129 027 023%
18 PLACLRPOM PLAC-TRP-001 ~ PLAC-SWG-00L 60 750 13800 3 366 31 3C ?:X\I 2 OKONITE V\Tﬂirlcl'();) 115-23-2011 165 15000| 663103 089X3 129 004 0,00%
19 PLA(;:IZ\IGOO Pi?;k/gi? (M?)A.Il.giz S;F\’/;I?_ ’\(‘; G_) ) _1_ ) _1_ ) 5 - 05 80 1-(531{ch* TIQ{AAS{ _1(_?;_10_2_ _O_K_(;l\;l;l; ) TC 2023135 20 600 | 65324 0_4_8;]_ _1_2,_9_ _ ;J,;; _ _(;,7_7;/;‘
2 PLAClFSGNGOO PA(TZ%/EE():T ?é\/oGMl ;1\’/\1[[))3 06 06 15 - 305 48 1;331/\ICD+ T‘QAACY 15;11)2 OKONITE ~ TC ~ 202-31-3653 20 600 | 65324 0480 129 058 046%

Fuente: (PIL SA., 2014)

4.2.13.2. DIMENSIONAMIENTO CABLES DE

INSTRUMENTACION Y CONTROL

Para la seleccion de cables de instrumentacion y control es necesario
especificarlos sin proceder con una fase de dimensionamiento, ya que su aplicacion

esta limitada al conexionado de instrumentos y transmisién de sefiales de control.

Para la especificacion de cables de control e instrumentacion se debe
identificar su punto de origen y su punto de destino, esto para asignarle un Tag que
sea coherente con la conexion que va aredizar y para identificar la naturaleza de su
uso. Unavez definidala naturaleza de aplicacion del cable, se puede discernir si vaa

ser ruteado através de Conduit o Bandeja Port-cable.

El cableado de instrumentos consiste especificamente en el conexionado del
sistema contra incendios, que se realizara con un solo tipo de cable, conectando todo

en serie y enrutandolo a través de Conduit IMC. El cable estandarizado debe ser
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especifico para sistemas contra incendios. El cable usado a lo largo del €l circuito
contra incendios debe ser cable de integridad tipo FPLR, (VIAKON Electronica,
2013), (Fire Alarm Cable) con enchaguetado en rojo, e conductor debe ser calibre
#16 - # 18 AWG, (American Wire Gauge, 2011), sdlido, conforme certificaciones

UL. Unaopcion ausar es e cable 5320UZ de Belden.

Para € cableado de sefiaes de control, debido a que se trata de tensiones de
muy bajas, su calibre también deberia ser bajo, pero se establece un estandar, parala
industria petrolera, de uso en calibre # 14 AWG de tipo TC, tensién nominal 600V,
gue se enrutara por bandeja porta-cables. Una opcién ausar es € cable 202-10-4604

de Okonite.

Para la seleccion de cables se ha usado en Bulletin OSL de Okonite,
(OKONITE, 2012), y e Catalogo Genera de Cables de SCI de Belden (BELDEN ,

2012).

4.2.14.ESPECIFICACION DE BANDEJASY CONDUIT

Los elementos que se usan para trazar las rutas de Conduit o Bandegjas Porta-
Cables deben poseer certificaciones de calidad dadas por |as entidades verificadoras,
como por gemplo UL. Asi mismo su proceso constructivo y de instalacion debe

cumplir con lo establecido en las regul aciones dadas en la Seccién 3.5.4.
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Al momento se conoce todos los equipos que integran el PCR Contenerizado,
sus caracteristicas eléctricas y operativas, ademas se tiene una arquitectura clara de
disposicion, conexionado y funcionamiento, en tal motivo se hace necesario
desplegar 1os medios fisicos seguros y funcionales que permitan interconectar todos
los sistemas y equipos en € interior del PCR, para ello se debe especificar los
elementos que conformaran las rutas para soporte de cables de interconexion, sean

estos de poder o de control e instrumentacion.

Tanto las Bandejas como |la tuberia Conduit debe seleccionarse en funcion de
la cantidad de cables que vayan a soportar, de ello también depende € tipo y
condiciones de los accesorios complementarios. La capacidad de las rutas
seleccionadas e instaladas dar4 garantia de soporte y operacion a todas las

funcionalidades del PCR.

En lo que se refiere a Bandgas Porta-cables se proyecta dos niveles de
bandejas independientes, un nivel para cables de potencia ubicado a una altura de
2,7m y otro nivel para cables de control e instrumentacién ubicado a 3m. Ambas
medidas son en relacion a piso del PCR. La distribucion de bandejas separandolas
30cm, obedece a cumplir la separacién minima gque debe existir entre cableado de

potenciay control.

En relacién atuberia Conduit se proyecta varios trazados de tuberia, ya que se

debe distribuir por separado |os siguientes sistemas:
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a) Circuito de tuberia Conduit para el sistemade iluminacion interior y exterior.
b) Circuito de tuberia Conduit para e sistema de iluminacion de emergencia.

c) Circuito de tuberia Conduit parad sistema de tomacorrientes regul ares.

d) Circuito de tuberia Conduit para €l sistema de tomacorrientes respal dados.

e) Circuito de tuberia Conduit para € sistema de deteccidn del sistema contra

incendios.

Adicionamente se usa tramos de tuberia Conduit para encamisar cables desde
las Bandgjas Porta-cables hasta |os equipos y tableros. También se usa trazados de
tuberia Conduit para encamisar cable de tierra desde las barras colectoras hasta en

nivel del piso.

La dtura a la que se ubicara la tuberia es variables debido a la cantidad de
circuitos a implementarse, pero se procurara vaya pegada a |l as paredes y techo sobre

los 2,8m medidos desde el piso del PCR.

4.2.14.1. ESPECIFICACION DE SISTEMA DE BANDEJAS

PORTACABLES

La especificacion de las Bandejas Porta-cables consiste en determinar € tipo
de bandgja, sus dimensiones, sus elementos complementarios y sus condiciones de

instalacion.
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a) TipodeBandga.

Las caracteristicas de movilidad del PCR Contenerizado exigen que las
Bandejas Porta-cables del PCR sean robustas y a mismo tiempo que sean livianas,
eso permitira mantener la integridad del cableado soportado en €llas, y ademas
representara menos peso afadido ala estructura. En funcidn de estos antecedentes se

define que @l tipo de Bandeja Porta-cables debe ser de aluminio con perfil tipo 1.

b) Porcentajedellenadoy seleccion de dimensiones de Bandgja.

Para determinar las dimensiones de las Bandga Porta-cables es necesario

hacer un andlisis del ruteo de cables y establecer € caso més critico de llenado de la

bandgja, €l cual se presenta a continuacién, mediante la Figura 4.33.

Figura 4.33. Trafico de cables por Bandgja del PCR, caso mascritico

Fuente: (PIL S.A., 2014)

Se calcula el érea transversal total que ocupan los cables en la bandegja, cuyo

valor es de 0,0027m?, & detalle de célculo se muestraen la Tabla 4.39.
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Tabla 4.39. Célculo de &rea transver sal total detréfico de cables del PCR por

Bandeja, caso mas critico

(0] (0] r rn2 Area
[inches] [m] [m] [m] Pl [m"2]
1,63 0,04 0,02 0,0004 3,14 0,0013
066 002 0,01 00001 3,24 0,0002
048 001 0,01 0,0000 3,24 0,0001
048 001 0,01 0,0000 3,24 0,0001
0,66 002 001 00001 3,14 0,0002
0,66 002 0,01 00001 3,24 0,0002
066 002 001 00001 3,14 0,0002
066 002 001 00001 3,14 0,0002
Area Total [m"2] 0,0027

Fuente: (PIL SA., 2014)

Se evalUa €l porcentaje de llenado versus €l dreatransversal de labandgjamés

pequefia, cuyas dimensiones son: Ancho =6” y Alto = 4”.

Tabla 4.40. Célculo de &rea transver sal total disponible en Bandeja de 6”°X4”

Ancho Alto Ancho Area
[inches] [inches] [m] Alto[m] [Mm"2]
6,00 4,00 0,15 0,10 0,02

Fuente: (PIL SA., 2014)

El area transversal total disponible en una bandeja de 6” X 4” es 0,02m?2.

El érea transversal total de tréfico de cables compardndola con € é&rea

transversal total disponible en la bandga, representa un porcentaje de llenado del
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17,33%. El estandar indica que €l porcentaje de llenado no puede exceder €l 40%, en

consecuencia la Bandegja propuesta cumple con la recomendaci én técnica.

El largo de la Bandga esta estandarizado en 3m y 6m, se selecciona en
funcion de la conveniencia de lainstalacion. Si existen tramos muy largos, la mejor

opciodn serainstalar la Bandeja de 6m con la secuencia de soportes apropiada.

c) Capacidad de Carga.

Las Bandgjas Porta-cables tienen la opcion de ser especificadas conforme
norma NEMA 16A, 20B 6 20C (ECUSTRUT, 2013), cada una tiene caracteristicas
diferentes de carga admisible en funcién de la distancia a la que se coloquen los
soportes. El PCR tiene un espacio interior limitado, por 1o que los soportes se
colocaran con una separacion maxima de 1,83m, que combinado a especificar la
Bandeja Porta-cables como NEMA 16A, ofrece una capacidad de carga de 400K g/m.
La especificacion NEMA 16A es la minima posible, sin embargo dada la poca
distancia entre soportes ofrece una altisima capacidad de carga, por lo que aplica

para el sistemade Bandegjas del PCR Contenerizado.

Los detalles de elementos para montaje y sujecion de la bandegja se presentan
a través de planos de detales de montaje y lista de materiales en la Seccion de

ingenieriade detalle.
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Adicionamente, se especifica un tramo de bandga de similares
caracteristicas ala mencionada, colocada sobre e Switchgear, con la Unica diferencia

gue se aumenta & ancho de la bandeja, de 6” a 12”.

4.2.14.2. ESPECIFICACION DE SISTEMA DE CONDUIT

La especificacion de tuberia Conduit consiste en determinar € tipo de tubo,
su diametro, sus elementos complementarios y sus condiciones de instalacion. La

longitud de los tubos Conduit, de cualquier tipo o didmetro, siempre serd de 3

Mmetros.

a) Tipo de Conduit

Las caracteristicas de funcionalidad del PCR Contenerizado exigen que €
sistema de rutas de Conduit sea realizado con tuberia de tipo IMC “Intermedia Metal
Conduit”, con totalidad de accesorios compatibles. El uso de tuberia Conduit IMC
hace que laintegracion de elementos sea mediante un mecanismo fisico de union con
rosca, lo que brinda ventgjas de seguridad. Adicionalmente y como mandatorio, la

especificacion para cuartos e éctricos exige € uso de tuberia IMC 6 RMC “Rigid

Metal Conduit”.
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b) Porcentajedellenadoy seleccion de diametro de Conduit.

El diametro de tubos usados en la infraestructura del PCR es variado, ya que

se lo dispone en multiples aplicaciones

Para los circuitos de tuberia Conduit para € sistema de iluminacién interior,
exterior, emergencia, tomacorrientes regulares, tomacorrientes respaldados, sistema
contra incendios, se usa Conduit IMC de %", con el justificativo correspondiente de

porcentaje de llenado.

Los cables tipo TC que se rutean en Bandegja y requieren ingresar a equipos,
para bajarlos desde la bandgja, son encamisados en tuberia Conduit, para este fin se
usa didmetros de 1 ¥4” hasta 2”, en funcion del OD del cable, cuidando siempre no

exceder lanorma que establece:

a) S un cable atraviesa tuberia Conduit IMC, no debe exceder € 53% de
porcentaje de llenado.

b) Si dos cables atraviesan tuberia Conduit IMC, no debe exceder € 31% de
porcentaje de llenado.

c) Si mas de dos cables atraviesan tuberia Conduit IMC, no debe exceder €

40% de porcentaje de llenado.
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Para bajar cable de tierra desde las barras colectoras hasta €l nivel de piso del
PCR para atravesarlo y llegar alas facilidades de conexion alamalla de tierra, se usa
tuberia Conduit para encamisar esos tramos, para lo cual se usa diametro de %", el
cua con un cable de tierra de calibre 2/0, no excede € porcentaje de Ilenado del

53%.

Para determinar € didmetro de la tuberia Conduit para justificarlo en € uso
de tomas e iluminacion es necesario hacer un andlisis del ruteo de cables y establecer
el caso mas critico de llenado de tuberia, €l cual se presenta a continuacion, mediante

laFigura4.34.

Figura 4.34. Trafico de cables por Conduit del PCR, caso mascritico

Fuente: (PIL S.A., 2014)

Se calcula € area de seccion transversal total que ocupan los cables en €
Conduit, cuyo valor es de 0,000114m?, € detalle de célculo se muestra en la Tabla

4.41.

Tabla4.41. Calculo de area de seccion transver sal total detrafico de cables del

PCR por Conduit, caso mascritico

# 0] @[m] r[m] "2 [m] Pl Area

CONTINUA
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Conductores [inches] [M"2]
10 0,15 0,00381 0,00191 0,0000036 3,1416 0,0000114
AreaTota [m"2] 0,0001140

Fuente: (PIL S.A., 2014)

Se evalla e porcentgje de llenado versus € area de seccion transversal del

tubo Conduit de %4”.

Tabla 4.42. Calculo de area de seccién transver sal total disponible en un tubo

Conduit de 34"

) Area

[inches] @[m] r[m] "2 [m] Pl [M"2]
0,75 0,01905 0,00953 0,0000907 3,1416 0,0002850
AreaTota [m2] 0,0002850

Fuente: (PIL S.A., 2014)

El area de seccion transversal total disponible en un tubo Conduit de %.” es

0,0002850m?.

El area transversal total de tréfico de cables comparandola con el area de
seccion transversal total disponible en e tubo Conduit, representa un porcentaje de
llenado del 40%. El estdndar indica que el porcentaje de Ilenado no puede exceder €l
40% para cuando se rutean mas de dos cables por un tubo Conduit, en consecuencia

un tubo Conduit de % cumple con la recomendacion técnica.
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Los detalles de elementos para montaje y sujeciéon de tuberia Conduit se

presentan a través de planos de detalles de montaje y lista de materiales en la Seccion

deingenieriade detdle.

4.2.15.ESPECIFICACION DE RUTAS DE CABLEADO

Con los cables y el medio de ruteo definidos, queda nada mas escoger la ruta

méas apropiada para disponer los cables en € interior del PCR, ya sea por Bandegja

porta-cable o por Conduit, esto se lo readliza a través de diagramas de ruteo, para €

efecto se han generado |0s siguientes documentos de ingenieria:

d)

f)

Anexo AE - Ruteo de Cables del SCI.

Anexo W - Ruteo de Tuberia 'y Cables del Sistema de lluminacion, Cuarto
Eléctrico.

Anexo Y - Ruteo de Tuberiay Cables del Sistema de Tomacorrientes, Cuarto
Eléctrico.

Anexo AO - Ruteo de Bandegjas Porta-cables de Control.

Anexo AP - Ruteo de Bandejas Portacables de Potencia

Anexo AQ - Ruteo de Cables de Potencia
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4.2.16.ESPECIFICACION DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

En & PCR, € sistema de puesta a tierra consiste en la conexion de artefactos
eléctricos y electronicos a un punto comun que elimina cualquier corriente no
deseada, para evitar que sufran dafio, tanto las personas como |os equipos el éctricos y

electroénicos.

Para seleccionar la capacidad del sistemadetierras, lavariable aandizar esla
corriente maxima que pueda presentarse en |os sistemas 0 equipos, es por ello que se
debe evaluar cada equipo individuamente definiendo su nivel de corriente y en

funcion de esto, seleccionar € calibre del medio fisico para aterrizarlo.

Para la tierra eléctrica, se dispone de dos barras de cobre de 3ft x 2” x ¥4”,
dispuestas, una en la Sala de Baterias y otra en la Sala de Equipos, este conjunto de
barras asume un rango de corriente de arededor de 900A, por lo que estan en

capacidad de recibir las conexiones de tierra de todos | os equipos internos del PCR.

Desde estas barras se lleva cables de calibre 2/0, en pares desde las barras
hacia las facilidades de conexionado externas, que estén integradas ala estructura del

PCR parahacer una sola masa equipotencial.
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Figura 4.35. Barra de conexion de sistema detierra de PCR Contenerizado con
estructuray facilidades de conexionado a malla detierra de platafor ma

Fuente: (SLACOL, 2012)

Para la tierra electronica, se implementa una barra adicional de 3ft x 2” x %",
dispuesta en la Sala de Baterias, esta tiene una capacidad de 900A, por lo que esta
sobredimensionada para recibir los equipos de control, sin embargo € estandar de la
industria petrolera establece que esta capacidad de barra es la minima permitida. De
la barra de tierra el ectronica se lleva cables de calibre 2/0, en pares desde las barras
hacialas facilidades de conexionado externas, las cuales estan aisladas del sistemade

tierraeléctrico y de laestructuradel PCR.

Figura 4.36. Barra de conexion de sistema detierra de PCR aislada de
estructuray facilidades de conexionado a malla detierra de platafor ma

Fuente: (PIL SA. , 2014)
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La infraestructura del Switchgear es concebida para una capacidad de hasta
1200A, en funcion de ese nivel de corriente es aterrizado através de labarradetierra
eléctrica y también directamente a la estructura del PCR, obteniendo 5 puntos de
conexion con calibre de cable 2/0, conforme recomendaciones técnicas de la Tabla
3.19. que establece que para un nivel de corriente de 1200A se debe usar calibre de

cable minimo 3/0 AWG.

Figura4.37. Aterrizado del Switchgear

Fuente: (ABB, 2013)

Se implementa un sistema de anillo HALO, desarrollado integramente con

calibre de cable 2 AWG eintegrado con terminales de compresion.

Todo & equipamiento interno del PCR es dependiente del Transformador
especificado en 75KVA a 209.3/121VAC, o que da una corriente nominal de 209A,
asi, en funcion de las recomendaciones técnicas de la Tabla 3.19. que dispone usar
cable calibre 4 AWG para sistemas de hasta 300A, se concluye usar cable calibre

AAWG para aterrizar todos |0s equipos internos.
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En funcion de la especificacion del sistema de tierras, se generan los

siguientes documentos de ingenieria:

a) Anexo AR - Sistema Eléctrico de Tierras.

b) Anexo AS - Sistema de Proteccion contra Descargas Atmosféricas.

Los detales de elementos para implementacion del sistema de tierras se
presentan através de planos de detalles de montgje y lista de materiales en la Seccion

deingenieriade detdle.

4.3. INGENIERIA DE DETALLE

La ingenieria de detale resume e conjunto de documentacion generada a
partir de la ingenieria basica y que incluye todos los detalles constructivos por
disciplina (Civil, Mecanica, Eléctrica, Telecomunicaciones, Instrumentacion y
Control, etc). Esta documentacion debe ser sometida a fiscalizacion para aprobacion

de construccion.

Como informacion adicional, se informa que una vez superada la fase de
construccion, existe una fase adicional de ingenieria llamada “As Built”, la cual
retine las modificaciones sobre laingenieria de detalle que se llevaron a cabo durante

la gjecucion del proyecto, construccion e instalacion.
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El desarrollo de la ingenieria conceptual y basica permiten definir las
especificaciones y real alcance de todos |os componentes del PCR Contenerizado, en
funcidn de dllo se genera documentos de ingenieria concluyentes, como son hojas
técnicas, planos de detalle, layouts y listas de materiales. A continuacion se listan los

documentos de ingenieria de detalle pertinentes:

a) Anexo AT - HojaTécnicade UPSy Baterias.

b) Anexo AU - Hoja Técnica de Aires Acondicionados.

c) Anexo AV - HojaTécnicade Transformador PLAC-TRP-001.

d) Anexo AW - Listade Materiales Area Eléctrica.

€) Anexo AX - Layout de Distribucion de Equipos Eléctricos.

f) Anexo AY - Detalle de Montgje de Sistemade lluminacion Interna.

g) Anexo AZ - Detdle de Montaje de Sistema de |luminacion de Emergencia.
h) Anexo BA - Detalle de Montaje de Tomacorrientes.

i) Anexo BB - Detalle de Montgje de Tableros de Distribucion.

j) Anexo BC - Detalle de Montaje de Sistema de Tierras.

k) Anexo BD - Detalle de Montgje de Sistema Contra Descargas Atmosféricas.
I) Anexo BE - Detalle de Montgje de Bandglas y Conduit.

m) Anexo BF - Diagrama Unifilar UPS PLAC-UPS-001.

n) Anexo BG - Detalle de Montaje de Panel PLAC-COMM-001.

0) Anexo BH - Listade Materiaes de Panel de Comunicaciones.

p) Anexo Bl - Hoja Técnica de Detector de Humo.

g) Anexo BJ- HojaTécnicade Bocina



r Anexo BK - Hoja Técnicade Campanade Alarma Vibrante.

s) Anexo BL - Hoja Técnica de Sistema de Descarga.

t) Anexo BM - Hoja Técnica de Estacion de Descarga.

u) Anexo BN - Hoja Técnica de Estacion de Aborto.

v) Anexo BO - Hoja Técnica de Pand de Control SCI.

w) Anexo BP - Detale de Montagje de Panel de SCI.

X) Anexo BQ - Detalle de Montgje de Detector de Humo.

y) Anexo BR - Detalle de Montaje de Bocinay Luz Estroboscopica.
z) Anexo BS - Detalle de Montgje de Campana de AlarmaVibrante.
aa) Anexo BT - Detalle de Montge de Sistema de Descarga.

bb) Anexo BU - Detalle de Montaje de Estacion de Descarga.

cc) Anexo BV - Detalle de Montaje de Estacion de Aborto.

326
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5. CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La Sala de Control Eléctrico Contenerizada cumple con un disefio eléctrico
que le permite recibir 13.8KV de entrada y entregar a su salida 13.8KV con
una capacidad méxima de 1250A, capacidad dividida en 10 celdas a través

de los alimentadores disponibles en e Switchgear.

El Switchgear alimenta un Transformador de 75KVA, transformando la
tension a 209.3/121V, de modo que € PCR, a través de Panel de
Distribucion Principa esté en capacidad de suministrar energia a 209.3/121V
con una capacidad maxima de 200A, valor de corriente limitado por los

valores comerciales de disyuntores.

El Panel de Distribucion Principal alimenta el UPS y desde alli a Panel de
Distribucion de energia respaldada, desde ali se tiene disponibilidad de

209.3/121V con una capacidad maxima de 20A.
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Desde e equipo Rectificador — Cargador se dispone de aimentacion de
125VDC con una capacidad méxima de 80A. Desde dli se rediza €

respaldo de energia para € sistema de control del Switchgear.

El sistema de respaldo de energiaen VDC, e sistema de respaldo de energia
en VAC, e Switchgear y € Panel del sistema contra incendios, a través del
Panel de comunicaciones tienen capacidad de comunicarse con puertos de
comunicacion Ethernet, RS232 y RS485, con protocolos de comunicacion

modbus RTU, modbus TCPF/IPy TCP/IP.

Todos los dispositivos de suministro de energia, esto es e Swichgear y los
Paneles de Distribucion contemplan posibilidad de crecimiento en un

promedio del 30%.

El PCR Contenerizado cuenta con un sistema de tierra con dos secciones, uno
de tierra eléctrica equipotencial con el modelo estructural y otro de tierra
electronica independiente y asilado. Ambos sistemas cuentan con facilidades

de integracion alamalla de tierra de la plataforma destino.

Todo el sistema de rutas de Bandeja Porta-cables, Conduit y soportes, se ha
disefiado con materiales certificados y criterios de montaje acorde a codigo

NEC. Se han optimizado trayectorias en funcién de trazar una ruta funcional.
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Cada uno de los cables ha sido seleccionado y dimensionado acorde a las
certificaciones pertinentes y a un riguroso andlisis de cargas, |0 que garantiza

Su correcto desempefio.

El disefio de iluminacion en el PCR Contenerizado cumple con los margenes

sugeridos por la API, garantizando condiciones de trabajo seguras.

El desarrollo de la ingenieria conceptual, basica y de detalle del PCR
Contenerizado implica coordinacion multidisciplinaria, ya que es vital que €
areamecanicay € areacivil gusten e disefio estructural al disefio eléctrico y
a las facilidades que este requiere para que e producto fina sea funcional,
por gjemplo, es necesario que la estructura prevea facilidades mecanicas para
anclgje del equipamiento eléctrico, asi también es necesario que se realicen
perforaciones a piso y paredes para que € ingreso y salida de cables en €

PCR sea fécilmente redlizable.

El disefio del PCR Contenerizado representa beneficio a nivel ambiental, ya
que disminuye de forma considerable la incursion de persona técnico en

zonas sensibles.

El sistema contraincendios, en su etapa de deteccion siempre debe contar con
sefides de control para apagado de equipos eléctricos en € caso de una

alarmade incendio, para €l presente proyecto se considera el apagado de aires
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acondicionados y tablero de distribucion principal, pero de existir mas

equipos criticos, como es un variador de frecuencia, se gestionaré también su

apagado.

El PCR contiene equipos de aire acondicionado dimensionados acorde a su
carga térmica, incluyendo en esta carga el trafico de personal, adicionalmente
debe ser hermético, para no perder frio através de las paredes elaboradas con
panel aislante, por tanto la hermeticidad sebe asegurarse, ya que es
imperativo que no haya ingresos de agua en caso de lluvias, por ello este es

un factor del que debe realizarse pruebas.

Previo a proceso de construccion del PCR Contenerizado es necesario
elaborar un plan de calidad por medio del cua se verifique que las
condiciones de montaje e integracion de sistemas y equipos cumplen con €

estandar técnico requerido para un equipo de estas caracteristicas.

5.2. RECOMENDACIONES.

Cada PCR Contenerizado es un equipo especializado, es hecesario un proceso
de capacitacion para operarlo, en tal motivo solo interactuara en é, solo

personal calificado.
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El peso del PCR Contenerizado terminado debe estar acorde a condiciones de
izgje y transporte reales y seguras, esto quiere decir que debe estar dentro de

los parametros de carga que una grda 0 una cama baja pueden operar.

Las dimensiones del PCR Contenerizado terminado no deben exceder los
limites establecidos en las regulaciones vigentes en el pais para transporte de
carga, esto se establece en e Acuerdo Ministerial #036, Art.2 del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas. Si las necesidades del Contenedor derivan
en un equipo mas grande, es necesario gestionar 10s permisos pertinentes para
transportarlo, 0 gecutar la ingenieria con un disefio modular, que sea

integrable en su destino.

Cada componente del PCR Contenerizado debe ser certificado, asi como su
proceso de instalacién y montaje debe obedecer a las recomendaciones
técnicas establecidas en las normas y codigos aplicables a cada equipo y

disciplina

Es mandatorio en un PCR Contenerizado que ademas de presentar un disefio
técnicamente funcional, también debe disponer de un ambiente seguro y
ergonémico, de modo que la interaccion del operador humano en las

instalaciones del mismo represente un riesgo minimo a su integridad.
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Es importante que e disefio ded PCR cuente con facilidades de
mantenimiento y operacién de equipos eléctricos y electrénicos, esto es
plataformas y camineras amplias y correctamente montadas, espacio
alrededor de cada equipo suficiente para que €l operador ejecute trabajos e
forma segura, facilidades de conexionado de barra de tierra a malla de tierra

de la plataforma destino, etc.

Posterior a la construccion del PCR Contenerizado es importante realizar

pruebas de hermeticidad en paredes, techo, juntasy puertas.

El en interior del PCR Contenerizado debe colocarse toda la sefid ética de
seguridad necesaria, esto es letreros de uso de EPP eléctrico adecuado,
ubicacion de salidas de emergencia, Avisos de alta tensién en equipos
eléctricos, indicativos de ingreso de solo personal autorizado. Todo esto
adiciona a las luminarias de emergencia y alarmas audibles y visuaes de

emergencia.

Es recomendable que sobre € piso del PCR Contenerizado se tienda vynil
dieléctrico y ademés se cubra con afombra dieléctrica de 36KV, esto frente a

todo equipo eléctrico de mediatension.

L as puertas deben hacer un sellado hermético ademés sera mandatorio el que

cuenten con barra anti panico.
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En toda actividad de izaje se debe gecutar un plan de accién técnico y
seguirlo a cabalidad, e peso del contenedor puede oscilar entre 5 y 20

Toneladas, por |o que siempre su manipulacion debe ser segura.
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