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Resumen

El presente proyecto nace debido a que la Planta Potabilizadora de Liberia tiene una
instalacion eléctrica con aproximadamente 50 afios de antigliedad, la cual claramente se
encuentra obsoleta, generando que la planta potabilizadora por lapsos no suministre el
recurso hidrico hacia el tanque principal para el abastecimiento de agua a la poblacion,

generando racionamientos o desabastecimiento del recurso.

Asimismo, el sistema eléctrico actual esta incumpliendo con la ley vigente, basada en
la norma Caodigo Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la Vida y de la Propiedad
(NEC, 2014), a la vez, se pone en riesgo vidas humanas por la inseguridad del sistema actual.
Tomando en consideracion lo anterior, una modernizacion del sistema eléctrico permitiria
una red mas eficiente, consecuentemente, se podra monitorear el uso de la energia con un

método mas eficaz.

El redisefio de la instalacion eléctrica de la planta inicié por el sistema de media
tension, concentrando toda la alimentacién al transformador tipo pedestal 225 kVA, el cual
transforma el voltaje de 34,5 kV a 480/277V, donde se distribuira la potencia a los diferentes
tableros y a un transformador tipo seco monofésico de 75 KVA para las cargas generales de

la planta.

Palabras clave: instalacion eléctrica, abastecimiento, racionamientos,

desabastecimiento, media tension.



Abstract

The current project was created due to the fifty-year old electrical installation that
Planta Potabilizadora de Liberia has, which clearly remains obsolete. This generates for time
that the water treatment plant does not supply the water resource to the main tank for the

sourcing of water to the population, causing rationing or shortages of the resource.

Furthermore, the current electricity system is in breach of the existing law, based on
the Caodigo Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la Vida y de la Propiedad (NEC,
2014); at the same time, human lives are in danger due to the insecurity of the current system.
Taking that into consideration, a modernization of the electrical system would allow a more
efficient network, consequently it will be possible to manage the use of energy with a more

effective method.

The redesign of the electrical installation of the plant started by the medium voltage
system, concentrating all the power to the pedestal transformer 225 kVA, which transforms
the voltage from 34,5 kV to 480/277V, where the power will be distributed to the different
panels and to a single-phase dry type transformer of 75 KVA for the general electrical loads

of the plant.

Keywords: electrical installation, sourcing, rationing, shortages, medium voltage.



Tabla de contenido
1. Capitulo 1. Datos generales

1.1. Hoja de informacion
1.2. Carta de aceptacion
1.3. Resefia de la empresa
1.3.1.  Misién/Vision
1.3.2.  Descripcion del proceso productivo
2. Capitulo 2. Planteamiento del problema
2.1. Introduccion
2.2. Definiciéon del problema
2.3. Estrategia de solucion
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general
2.4.2.  Objetivos especificos
2.5.  Justificacion
2.6. Antecedentes

2.7. Viabilidad
2.8. Metodologia a seguir
2.9. Alcance

2.10.  Limitaciones del proyecto
2.11.  Cronograma

3. Capitulo 3. Marco teorico

3.1. Disposiciones de las Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos

3.1.1.  Suministro a media tension

12
12
13
14
14
15
17
17
18
19
20
20
20
21
24
24
26
27
28
29
30
30
30

3.1.2.  Valores eficaces de tension nominal en redes de distribucion (baja tension,

secundario)
3.2. Planos eléctricos
3.3. Instalacion eléctrica
3.4. Tablero eléctrico

3.4.1. Tablero general

3.4.2.  Panel de control industrial (ICP, Industrial Control Panels)

31
31
32
33
33
33



4.

5.

3.4.2.1. STANDARD FOR SAFETY Industrial Control Panels (UL 508a)

3.5.  Grupo electrdgeno

3.6.  Monitor de voltaje o relé de voltaje

3.7.  Enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet.

Capitulo 4. Datos de partida para el disefio

4.1. Entorno fisico del disefio

4.2. Estado actual del sistema

4.3. Preferencias del cliente

Capitulo 5. Disefio de los paneles de control industrial

5.1. Disefio del panel de automatizacién y control del ICP2 y 3 (ICP1)

34
34
35
35
37
37
38
42
44
44

5.2. Disefio del panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1y 2 de 93,21
kW (125 HP) (ICP2) (ICP3)

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.
5.24.
5.2.5.
5.2.6.
5.2.7.

Seleccion del variador de frecuencia

Seleccion del interruptor automatico

Dimensionamiento de los conductores dentro del panel
Seleccion de los portafusibles y fusibles

Circuito de control del variador de frecuencia del ICP2y 3
Seleccion del sistema de ventilacion forzada

Filtro de armdnicos y sinusoidal

5.2.7.1.  Seleccion del filtro de armdnicos

5.2.7.2. Seleccion del filtro sinusoidal

5.2.8.

Medidor de potencia

5.3. Disefio del panel para control de las dosificadoras de sulfato. (ICP 4)

5.3.1L

Seleccion de los variadores de frecuencia del ICP3

5.3.1.1.  Seleccion del variador de frecuencia 1y 2

5.3.1.2. Seleccion del variador de frecuencia 3

5.3.2.
5.3.3.
5.3.4.
5.3.5.
5.3.6.

Distribucion del circuito control del ICP4

Seleccion de los portafusibles y fusibles

Seleccion de los interruptores automaticos
Dimensionamiento de los conductores dentro del panel

Circuito de control de los variadores de frecuencia

51
52
53
54
55
56
59
60
61
62
63
64
64
64
65
66
67
67
68
72



5.3.7.  Seleccion del sistema de ventilacion forzada 74

5.3.8.  Sistema de control del ICP4 75
5.4. Disefio del panel de automatizacion para agitadores de sulfato (ICP5). 75
5.4.1. Seleccion de los variadores de frecuencia 76
5.4.2. Distribucion del circuito de control del ICP5 77
5.4.3.  Seleccion de los portafusibles y fusibles 78
5.4.4.  Seleccion de los interruptores automaticos 79
5.4.5. Dimensionamiento de los conductores dentro panel 80
5.4.6.  Circuito de control de los variadores de frecuencia 82
5.4.7.  Seleccion del sistema de ventilacion forzada 83
5.4.8.  Sistema de control del ICP5 84

5.5. Clasificacion de corriente de cortocircuito para paneles de control industrial 86

6. Capitulo 6. Integracion de la interfaz humano-méaquina (HMI) 89
6.1 Pantalla de inicio 90
6.2. Pantalla de ingreso de usuarios 90
6.3. Pantalla de menu principal 91
6.4. Pantalla con el esquema operativo del centro de bombeo 93
6.5. Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora 94
6.6. Pantalla con el resumen de produccion de la planta potabilizadora 96
6.7. Pantalla con el consumo energético de la planta potabilizadora 96
6.9. Pantalla de ajustes 99
6.10. Pantalla de alarmas 101

7. Capitulo 7. Disefio del sistema de eléctrico e iluminacion de la Planta Potabilizadora de

Liberia 103
7.1. Datos generales del sistema 103
7.2. Tablero de la planta sulfatadora (TP3) 105

7.2.1.  Tomacorrientes generales 106
7.2.2.  Circuito de iluminacién de la planta sulfatadora 110

7.2.3.  Circuito de potencia panel para control de las dosificadoras de sulfato 115
7.2.4. Circuito de potencia panel de automatizacion para agitadores de sulfato 116

7.2.4. Célculo de la salida especial 117



7.2.5. Calculo del circuito de iluminacion del tinel

7.2.6. Calculo del circuito de potencia de aires acondicionados

7.2.7. Calculo del circuito del tecle

7.2.8. Circuito para la cocina eléctrica

7.2.9. Supresor de transitorios monofasico tipo 2

7.2.10.
7.2.11.
7.2.12.
7.2.13.
7.2.14.
7.2.15.
7.2.16.

Seleccion de ductos

Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora (TP3)
Factor de demanda del tablero de la planta sulfatadora (TP3)
Seleccion de la capacidad en barras del tablero de la planta sulfatadora
Seleccion del subalimentador del tablero de la planta sulfatadora (TB3)
Seleccidn de la proteccién del circuito

Ducto del subalimentador del tablero TB3

7.3. Tablero del cuarto de bombeo (TB2)
7.4. Seleccion del transformador seco monofésico
7.5. Tablero I-line (TPO)

7.5.1. Circuito del panel de automatizacién y control del ICP2 'y 3

118
119
120
121
122
122
123
123
125
126
128
129
129
130
131
132

7.5.2. Circuito del panel de arranque con variador de frecuencia parabomba 1y 2 de 93
kW (125 HP)

7.5.3. Circuito eléctrico del transformador tipo seco monofésico

7.5.4.
7.5.5.
7.5.6.
7.5.7.
7.5.8.
7.5.9.

Circuito del supresor de transitorios trifasico tipo 2

Tabla resumen del tablero I-line (TPO)

Seleccidn de la capacidad en barras del tablero I-line (TPO)
Seleccidn del subalimentador del tablero I-line (TPO)
Seleccidn de la proteccién del tablero TPO

Seleccion de la transferencia automatica

7.6.  Seleccion del transformador tipo pedestal trifasico

7.7.  Seleccion del conductor alimentador principal.

7.8.

Grupo de electrégeno

7.9. Estudio de iluminacién

133
134
135
136
136
137
138
138
138
140
141
141

8. Capitulo 8. Estimacion de la corriente de cortocircuito del disefio eléctrico propuesto

147



9.

10.
11.
12.
13.

Capitulo 9. Conclusiones
Capitulo 10. Recomendaciones
Bibliografia
Anexos

Apéndice

149
150
151
154
184



Indice de figuras

Figura 1-1. Carta de aceptacion por parte de 1a EMPresSa ........cccoveviieeviieeiese s 13
Figura 1-2. Descripcion del proceso productivo de la empresa Electro Beyco S.A................... 16
Figura 2-1. Debiera versus realidad. ... 18
Figura 3-1. VValores eficaces de tension nominal en redes de distribucion aéreas. .................... 30
Figura 3-2. Intervalos normales y tolerables del valor de baja tension de servicio................... 31
Figura 3-3. Cuadro resumen de la aplicacion de las diferentes NOrmas............ccccooeevvveiicienine. 34
Figura 3-4. Topologia de un enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet.............. 36
Figura 4-1. Ubicacion de la Planta Potabilizadora de Liberia. .......c..ccccccooeiviviiciiciccccecee, 37
Figura 4-2. Ubicacion exacta de Planta Potabilizadora de Liberia. .........c.cccooeevvviiiivivcincenn, 37
Figura 4-3. Transformadores iNStalados. ...........c.cceiviieii e 38
Figura 4-4. Sistema de control y potencia del sistema de bombeo de la Planta Potabilizadora

(o N I o= o T VSRR 39
Figura 4-5. Sistema de control y potencia del sistema de bombeo de la Planta Potabilizadora

(0 N I o= o T VSRR 39
Figura 4-6. Planta sulfatadora de agua de la Planta Potabilizadora de Liberia. ...................... 40
Figura 4-7. Panel de control de las bombas dosificadoras de sulfato. .............cccccevviiiveieinenennn. 41
Figura 4-8. Panel de control de los motores agitadores de sulfato............cccccvvveviiieiie e, 41
Figura 4-9. Tablero eléctrico de la planta sulfatadora de la Planta Potabilizadora de Liberia.
........................................................................................................................................................... 42
Figura 5-1. Panel de automatizacion y control del ICP2y 3. ..., 44
Figura 5-2. Diagrama de conexion del transformador de control (TR) y el dispositivo de
proteccion de sobretensiones de CONtrol (TVSS2). ..o s 47
Figura 5-3. Circuito de control CON UPS. ...t 49
Figura 5-4. Esquema de conexion de potencia del ICP2y ICP3.........ccccooiiiinniinnineieen 52
Figura 5-5. Panel de arranque con variador de frecuencia 93.2125 kW (125 HP)................... 53
Figura 5-6. Circuito de control del variador de frecuencia del ICP2y 3.......cccocevvviveveiecnennn. 56
Figura 5-7. Luz de fallo del variador, contactos secos de los filtros y arranque manual del

A g T T (o gle Lo § T N oo T TSRS 57
Figura 5-8. Célculo de la seleccion de Ventiladores. ............ccccoviiiiiiciiincce e 59
Figura 5-9. Tabla 10-3y 10-2 de 1a IEEE-519. ... 60
Figura 5-10. Distorsion armoénica después del filtro de armonicos............ccoceevvviiniiniiicieniene, 61
Figura 5-11. Tabla de seleccion del MATRIX AP. ..o s 62
Figura 5-12. Tabla de seleccion de SINEWAVE GUARDIAN. ........ocoiiviii i 63
Figura 5-13. Panel para control de las dosificadoras de sulfato.............cccoecvvviviiiiiiciiinenen. 64
Figura 5-14. Diagrama del circuito de control del ICP4...........c.cocoovviiiiiiicic e, 66
Figura 5-15. Diagrama de control del VEDL. ..o 72
Figura 5-16. Luz de fallo y arranque manual del variador de frecuencia. ...........cc.ccocevvvivnnnnns 73
Figura 5-17. Célculo de la seleccion del ventilador del ICP4. ... 74
Figura 5-18. Panel para el control de los agitadores de Sulfato.............cccceoviiiiniiinenciiicns 76
Figura 5-19. Diagrama del circuito de control del ICP5...........cccocoiiiiiiini e 78
Figura 5-20. Circuito de control del variador de freCuenCia. ..........ccooevvreereieeiene e 82
Figura 5-21. Célculo de la seleccion del ventilador del ICP5. ........cccccooeieiieiiieeresere e 83
Figura 5-22. Cuarto de agitadores de SUITAto............cooiiiiiiiii i 85
Figura 5-23. Determinar el SCCR del cuadro de control. ..., 87
Figura 6-1. Datos de la planta potabilizadora. ..ot 90
Figura 6-2. ACCES0 @ 18 HIM L. ..o e 91


file:///C:/Users/Margarita/Downloads/Rediseño%20del%20sistema%20eléctrico%20y%20automatización%20de%20la%20planta%20potabilizadora%20de%20agua%20de%20Liberia%20de%20225%20kVA%20del%20Instituto%20Costarricense%20de%20Acueductos%20y%20Alcantarillados.docx%23_Toc74566740

Figura 6-3. MenU PrinCiPal. ......ccoiiiiiiiieie et 92

Figura 6-4. Zoom en el MenU PrinCipal. ..o s 92
Figura 6-5. Esquema operativo del centro de bombeo............cccooviiiiiiiiiii, 93
Figura 6-6. Zoom en el esquema operativo del centro de bombeo............cccocvviiiiiiicnciciiens 94
Figura 6-7. Esquema operativo de la planta sulfatadora de las bombas dosificadoras de
U] = Lo S PTTP PRSPPI 95
Figura 6-8. Esquema operativo de los agitadores de sulfato. ..........ccccovvviieiiecciii s, 96
Figura 6-9. Barra de MENUS...........coviiiie it st re st et sreeresteeneennas 97
Figura 6-10. Medidor de energia prinCipal. ... 98
Figura 6-11. Medidor de energia de dosificadoras de sulfato. ...........ccccoecirriiniiiniincince 99
Figura 6-12. Ajustes del centro de BOMDEO0. ...........coooiiiiiiiiii 100
Figura 6-13. Ajustes de la planta sulfatadora. ..............ccoviiiiiineieic e 100
Figura 6-14. Alarmas hiStOFICAS. ........ccccveiiiiiic et 101
Figura 6-15. Alarma aCtual. ...........c.ccoiiiiiiiiiie e et st 102
Figura 7-1. Diagrama unifilar de la planta potabilizadora. ...........c.cccccoeveiiiiiiiiie e, 104
Figura 7-7-2. Diagrama unifilar el tablero de la planta sulfatadora. .............ccccccoovevieiiinennnn, 105
Figura 7-3. Detalle 3 de la figura B.310.15(B)(2)(2). ....ceocurerirerieieieisisisesies e 128
Figura 7-4. Estudio de iluminacion del primer piso de la planta sulfatadora. ..............ccc....... 143
Figura 7-5. Estudio de iluminacion del segundo piso de la planta sulfatadora. ...................... 143
Figura 7-6. Estudio de iluminacion del centro de bombeo. ..., 145
Figura 8-1. Resultados de cortocircuito de los tableros y ICP de la planta potabilizadora de
(] o =] o - USSP 147

indice de tablas

Tabla 5-1. Corrientes de COrtOCITCUITO. ...cviiiiiieiiiiiie e 88
Tabla 7-1. Circuitos del tablero de la planta sulfatadora (TP3). ......cccoooviiiiinineiecceee 106
Tabla 7-2. Receptaculos por aposento de la planta sulfatadora.............ccccccoveevvienencicieeene. 107
Tabla 7-3. lluminarias por seccién de la planta sulfatadora. ...........c..cccooeeiiieciniiiccceeee, 110
Tabla 7-4. lluminarias de emergencia por seccién de la planta sulfatadora. ............c............. 113
Tabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP3. ..........ccccocevviveviieinennn. 123
Tabla 7-6. Factor de demanda del tablero de la planta sulfatadora (TB3)......c.ccccceeveveennee. 125
Tabla 7-7. Circuitos del tablero 1-1ine (TPO)........coooiiiiiii s 132
Tabla 7-8. Tabla resumen del tablero 1-1ine (TPO)........ccociiiiiiiiieee e 136

Tabla 7-9. Cantidad de lux requerida e instalada en cada recinto de la planta sulfatadora.. 142
Tabla 7-10. Cantidad de lux requerida e instalada en cada recinto del centro de bombeo.... 145
Tabla 7-11. Cantidad de lux de emergencia instalada en cada recinto de la planta

(0101 €= o1 172 Uo (o] ir- VPSSP UR 146
Tabla 8-1. Capacidad de corriente de cortocircuito de los diferentes tableros y ICP de la
planta potabilizadora de LIDEIIA. ........ccoooiiiiie e 148

11



1. Capitulo 1. Datos generales

1.1. Hoja de informacion

Informacion del estudiante:

Nombre completo: William Andrés Brenes Gonzélez

Numero de cédula: 2-0763-0235

NuUmero de carné: 2016067661

Edad: 23 afios

NUmeros de teléfono: 8642-2098

Correos electronicos: wili.og@hotmail.com / wbrenes@estudiantec.cr

Direccion exacta de domicilio en tiempo lectivo: 150 metros norte de la Farmacia Fischel
de Cartago.

Direccion exacta de domicilio en tiempo no lectivo: 150 metros sur del Colono de Aguas
Zarcas, San Carlos, Alajuela.

Informacién de la empresa
Nombre: Electro Beyco S.A.

Actividad principal: Proporciona soluciones de control industrial, automatizacion y
bombeo, ademas tienen venta de equipos electromecanicos.

Direccion: Barrio El Jardin, Ciudad Quesada, San Carlos, Alajuela
Contacto: info@electrobeyco.com

Teléfono: (+506) 2460-0775

12



1.2.  Carta de aceptacion

LRI

 Estimado schor:

s ) ~ 19 de moviembire de 2020

. R SOEC San Carlos, Alajuchs, Costa Rica
Referencia: Respuesta Docoments  E1E-PP320-2020
Sk . :
* Institufo Tecnolégico dg Cénea Rjca
Iseucta de lngemafa l:hwo.ed-kn

.
ot .

Alencides 4

Ing. Ignacio Del Valle Gromodos '

Coondinodor de Praciica Prafesional

Reciha un coedisl saludo vl .

Sirva 1o prosente para expeciar nucitea ceptaciin formal deb essadiante William Andrés
Drenes Gonzilez, comé 2016067661, céduls 207630235, paes realizacion de In Prictica
Profesional colso Trabago Fimal ' de Graduncitn o nivel de Lntnmmm.

El anteproyecto wmmﬂMncmMywwMMn de un
pand de control industrial protectdizado para we sistema (e bombeo para b empress
Electra Beyeo S.A bajo bos esthndares de los earteles de Neltaclones ded Instituto de
Acueductos v Alcastarillados (UL $68a y NEC 2004), este incluye: cilculo de circuitos
e¥ctrkcos y control, seleceion de equipos eléetricos y comtenl, clloslo de contacireuito,
cilculo de carga 1&mica, ‘diselo de sistema de vemtifation, requerimicntos de
mmdnddmndehunbo.mp-doddmuodclmldemmmlﬁl
mpmymo va ha sido acoptado por mé persons.

Eﬂcmmbqa”mmclpmdewmuu&nowam*

r pancles de hintrol para sistemas de bombeo pan ¢l Institno de Acvedosios y Alssarillados

industrial bajo Ia norma STANDARD FOR SAFETY Industrisl Coatrol Panels (UL 508A)
y Cidigo Eléctirico Nacional (‘NEC 2014).

Ese asunto munmpﬁmﬂmwtdddchsmalmmmmlludd
MQumwwnhWowmmmosddkm

nm&slmﬂmucd:hmesdhc Jum José Herrera, Gerente de
Departamento de inpenieria y pmycdos. coereo juanjose (@ chectrobeyco.com, tekifoao 2460-
0775 .

Esperando que h“infomm teindsda sen convcnu:n: n sui intereses, quedamos 3 s
+ digposicitm sobee coalquicr particelar.

Atestamente, ‘ . w o

Figura 1-1. Carta de aceptacion por parte de la empresa



1.3. Resefia de laempresa

Electro Beyco es una empresa familiar fundada en 1979, enfocada en la venta y
distribucion de materiales eléctricos. Con el paso de los afios, se amplia el alcance a
soluciones completas de control industrial, automatizacién y bombeo. Asi es como nace

Electro Beyco enfocado en materiales y soluciones electromecanicas.

En el afio de 1996, Electro Beyco S.A. inicia el proceso de cambios importantes para la
empresa que iniciaria una revolucion e innovacion constante que se mantiene hasta el dia de
hoy, donde se busca brindar materiales y soluciones mecéanicas. Siempre enfocado en la lucha

de convertirse en una de las mas grandes empresas de la region Huetar Norte en esta area.

En el afio 2021, luego de 40 afios de crecer junto a la region Norte, Electro Beyco S.A.
cuenta con 37 personas como capital humano altamente calificado en el desempefio de las
diferentes actividades, con el fin de satisfacer los sectores, tales como: la agroindustria,
generacion y distribucidn, manufactura, construccién, turismo, integracién y automatizacion
de procesos. En beneficio de la finca moderna, la industria, el hogar, la ganaderia y el

desarrollo en la zona norte.

1.3.1. Mision/Vision
Mision: “Somos facilitadores de soluciones para todos nuestros clientes, caracterizados por

la calidad en nuestros productos y un excelente servicio al cliente”

Vision: “Ser la mejor empresa de materiales y soluciones electromecanicas de Costa Rica,

innovadores en las soluciones brindadas y con los mejores rendimientos
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1.3.2. Descripcion del proceso productivo
El departamento de automatizaciéon y servicios de Electro Beyco S.A. se desarrolla
principalmente en la confeccion de cuartos de control de motores, sistemas SCADA, sistemas

contra incendios, puesta en marcha de los paneles de control industrial y demas actividades.

Para el desarrollo de los paneles de control industrial, se sigue la siguiente metodologia.
Lo primero que se realiza es visitar la empresa que desea adquirir un panel para analizar las
especificaciones que debe tener o se realiza una lectura de los requisitos que vienen dentro

del cartel de licitacion enviada ya sea por un ente privado o publico.

Lo segundo que se realiza es un predisefio del proyecto a realizar, para, de esta manera,
hacer un calculo del costo que tiene la realizacion del proyecto y asi realizar la conformacion
de la oferta al cliente. Cuando ya la licitacion es aprobada, se realiza una revision del
predisefio realizado, se revisan los célculos realizados, segin la normativa UL508A, v,
ademas, se seleccionan todos los artefactos que conlleva la construccion de un panel de

control industrial.

El siguiente paso es realizar la confeccion de planos del panel, cuando los planos son
terminados, se pasan a los técnicos encargados de la construccion de los paneles y, por
ultimo, cuando ya se tiene todo armado, el ingeniero a cargo se encarga de realizar la
programacion del PLC, variadores de frecuencia y el HMI del panel. EI proceso productivo

se puede ejemplificar de una manera reducida en el siguiente diagrama.
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Figura 1-2. Descripcion del proceso productivo de la empresa Electro Beyco S.A.

Fuente: Electro Beyco S.A. Microsoft Word.
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2. Capitulo 2. Planteamiento del problema

2.1. Introduccién

Con el redisefio eléctrico de la Planta Potabilizadora de Liberia, se aspira a disminuir los
racionamientos de agua parte del Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA),
ocasionados por la falta de disponibilidad de los equipos de la planta potabilizadora, ya que

recurrentemente se deben estar realizando paros para el mantenimiento de esta.

La estacion de bombeo se ubica en el canton de Liberia, Guanacaste. En el distrito de
Liberia, se encuentran diferentes urbanizaciones que se van a beneficiar con dicha
construccidn, ademas, en Liberia, existen diferentes centros académicos, centros religiosos,
comercios. Segun datos del Programa Integral de Abastecimiento de Agua Para Guanacaste
— Pacifico Norte, el acueducto de Liberia abastece a 87 565 de habitantes en Liberia,

Guanacaste (Secretaria Técnica del CAN, 2018)
Para el desarrollo de este proyecto, se deben cubrir las siguientes actividades:

1. Disefiar los paneles de control industrial de la planta potabilizadora bajo la norma
Industrial Controls Panels (UL 508a) y el Codigo Eléctrico Nacional (NEC, 2014).

2. Integrar un sistema de monitoreo de las variables de caudal, tension y amperaje en
una interfaz humano-maquina en el panel de control industrial 1 (ICP1).

3. Disenar el sistema de eléctrico e iluminacion de la Planta Potabilizadora de Liberia
bajo el Codigo Eléctrico Nacional (NEC, 2014).

4. Estimar la corriente de cortocircuito de disefio electrico propuesto.
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2.2. Definicion del problema

El sistema eléctrico y control de la Planta Potabilizadora fue creado en el afio 1980, desde
entonces, el AyA del sector de Liberia se ha visto obligado a instalar equipos eléctricos para
satisfacer la demanda de agua potable, en relacion con el aumento poblacional, sin un disefio
eléctrico establecido, lo que ha provocado que los equipos tengan discontinuidades en su
produccién, generando, a su vez, racionamiento del recurso hidrico o hasta el

desabastecimiento del recurso.

Debiera Sistema eléctrico y control que provee
- » estabilidad a los equipos de la planta
‘\\ potabilizadora Remodelacion del
sistema eléctrico y
control de la
planta
potabilizadora
N garantizando la
Realidad - continuidad del
Sistema electrico y control obsoleto e
kY

que ocasiona inestabilidad eléctrica a
los equipos de la planta potabilizadora

Figura 2-1. Debiera versus realidad.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Power Point.

Ahora bien, la problematica presente en la estacion de Acueductos y Alcantarillados,
Liberia, se hace visible en el Programa Integral de Abastecimiento de Agua para Guanacaste-
Pacifico Norte, el cual busca la mejora de la capacidad técnica de la gestion y suministro de
agua en la Planta Potabilizadora de Liberia (Secretaria Técnica del CAN, 2018), por lo cual
un redisefio en la estacion de bombeo mejoraria la capacidad de suministro de agua a los
habitantes, ya que se disminuirian los racionamientos originados por problemas eléctricos
dentro de la planta. Ademas, cabe destacar que, dentro del programa supracitado, se hace

mencion de la necesidad de realizar cambios en la Planta Potabilizadora de Liberia, pues,
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actualmente, se tiene una infraestructura obsoleta, generando problemas para el

abastecimiento del recurso hidrico desde el afio 2010.

Los razonamientos de agua potable en la regién pacifica perjudican a la poblacion,
generando situaciones complejas en aspectos como sanidad y calidad de vida. La falta del
recurso hidrico constante puede generar situaciones como centros de salud y centros
educativos con cierres paulatinos o totales. Desde un punto de vista comercial, puede generar
que las empresas presenten inconvenientes para realizar la entrega de sus productos,

ocasionando pérdidas econémicas para estas (Secretaria Técnica del CAN, 2018).

2.3. Estrategia de solucién

Para iniciar con la estrategia de solucion al problema, se comenzé por realizar una
visita a Planta Potabilizadora de Liberia para analizar el estado actual de la estacion. Después
de realizar la visita al lugar, se concluye que el sistema eléctrico y control realmente se
encuentra en mal estado. Debido a ello, se procede a realizar un disefio de los paneles de
control industrial para los diferentes motores que se encuentran ubicados en la planta. La
planta cuenta con dos bombas de 93,21 kilovatios cada una (125 HP), dos bombas de 0,37
kilovatios (0,5 HP) y 5 bombas de 0,75 kilovatios (1 HP). Consecuentemente, se disefi6 una
interfaz humano-méaquina (HMI) para la visualizacion de las diferentes variables de la planta
potabilizadora. En seguida, se realizd el disefio eléctrico e iluminacion de la planta
potabilizadora, de acuerdo con los carteles de licitacion del AyA y el Codigo Eléctrico
Nacional (NEC, 2014) y, por ultimo, se realizo un analisis de corriente de cortocircuito del
redisefio realizo para verificar que todos los elementos seleccionados tienen la capacidad de

resistir las corrientes de cortocircuito generadas en la planta.
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2.4.0bjetivos
2.4.1. Objetivo general

Disefar el sistema eléctrico y automatizacion de la Planta Potabilizadora de Liberia
de 225 kVA, con el fin de modernizar el sistema y garantizar la operatividad de la estacion

para cumplir con el Cadigo Eléctrico Nacional.

2.4.2. Objetivos especificos
1. Disefar los paneles de control industrial de la estacién de bombeo bajo la norma
Industrial Control Panels (UL 508a) y el Cddigo Eléctrico Nacional (NEC, 2014).
Entregable: seleccion de equipos (PLC, guardamotores, protecciones y demas
equipos) y representacion grafica del panel de control industrial (software
EPLAN).
Panel 1: Panel de control para las dos bombas de 93,2 kW (125hp) cada una.
Panel 2: Panel de arranque de la bomba 1 de 93,2 kW.
Panel 3: Panel de arranque de la bomba 2 de 93,2 kW.
Panel 4: Panel de control para las tres bombas dosificadoras de sulfato.
Panel 5: Panel de control para los cuatro agitadores de sulfato.
2. Integrar un sistema de monitoreo variables mediante una interfaz humano-maquina
(HMI) capaz de controlar la presion de descarga de las bombas de manera estable.
Entregable: visualizacion de una interfaz grafica humano-maquina (HMI)
para el panel de control de las bombas de 93,21 kW (125hp) cada una.
3. Disefiar el sistema de eléctrico e iluminacion de la Planta Potabilizadora de Liberia

bajo el Codigo Eléctrico Nacional (NEC, 2014) y la INTE/ISO 8955-1:2016.
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Entregable: seleccion de equipos (transformador de pedestal en aceite,
transformador seco, cableado y demas equipos) y representacion grafica del

sistema de potencia
4. Estimar la corriente de cortocircuito en los tableros y paneles de control industrial
del disefio eléctrico propuesto basado en la norma IEC 60909, verificando la

capacidad de cortocircuito de los elementos seleccionados

Entregable: corriente simétrica de cortocircuito en cada uno de los puntos de

la estacion de bombeo.

2.5.Justificacion
El abastecimiento de agua potable de manera regular es interés politico, social y
econdmico, ya que es una necesidad para el AyA suministrar el servicio de agua potable de

manera constante y de la mejor calidad posible (Estado de la Nacién, 2018).

La disponibilidad del recurso hidrico es una deficiencia actual y una situacién compleja
en la cual intervienen una serie de factores, que van mas alla del incremento de la poblacion,
los cuales demandan mas este recurso para uso humano, también para llevar a cabo diferentes

actividades economicas (Secretaria Técnica del CAN, 2018).

Si bien es cierto, la poblacion del Liberia ya no aumenta en los porcentajes que se
acrecentaba tiempos pasados (Estado de la Nacion, 2018), dicho porcentaje si afecta la
disponibilidad de recurso hidrico constante para poblacion, es por ello por lo que el AyA, en
ciertas horas del dia y principalmente en época seca, realiza razonamientos del recurso
hidrico para controlar los niveles de agua en los tanques de agua, ocasionados por una poco

disponibilidad de sus equipos.
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Figura 2-2. Grafico del aumento poblacional en Costa Rica.

Fuente: (Estado de la Nacién 2018).

Como se muestra en la figura 2-2, la tasa de crecimiento anual de poblacion es
decreciente, pero también se nota que la poblacién del Liberia esta aumentando, es por ello
que el AyA necesita realizar inversiones para aumentar sus reservas de agua potable afio con
afio, como lo cita el Plan de Inversion 2019-2055 del AyA, donde se menciona que se deben

realizar inversiones publicas para mejorar el recurso hidrico del AyA.

Ademas, al inicio de la administracion del presidente Luis Guillermo Solis Rivera, se
pronosticaba la presencia del fendmeno ENOS, el cual perjudico al pais durante el afio 2014-
2016. Por lo cual, el pais enfrentd una de las mayores sequias, donde la disminucion de lluvias
promedio alcanzé valores de hasta un 70 % y en lugares criticos como en Liberia alcanz6
valores de hasta un 85 % menos de precitaciones. Dicha condicion dejaba en evidencia la
falta de invencion en recurso hidrico. Es por esto que se dio un estado de emergencia, segun
Decreto Ejecutivo N° 38642-MP-MAG, hasta en 125 comunidades, lo que se buscaba en
dicho decreto era el abastecimiento de recurso hidrico por cisternas, pero, ademas, se busca

soluciones sostenibles a largo plazo (Secretaria Técnica del CAN, 2018).
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Segun datos del Organizacion Mundial de Salud, una persona necesita 100 litros de agua
por dia (Rodriguez, 2003), pero dicho dato es corregido por el Instituto Nacional de
Estadistica del Estado Espafriol, el cual menciona que una persona necesita 137 litros de agua
por dia (Instituto Nacional de Estadistica, 2019). En la guia practica para el uso eficiente de
agua de Costa Rica se cita que, en el pais, el consumo de agua por persona es de 200 litros
por persona (Ministerio de Ambiente, Energia, Telecomunicaciones, s.f.). Analizando los
datos anteriores, para realizar los célculos respectivos para el disefio de estaciones de
bombeo, se toma como base el consumo de agua que provee la guia préactica para el uso

eficiente de agua de Costa Rica.

Analizando el gréafico 2-2 y tomando en cuenta los datos del consumo de agua por
persona, para el AyA, es vital realizar redisefios de las estaciones de bombeo para cumplir
con las nuevas demandas de consumo. También, en la resolucion 64/292 de la Asamblea
General de las Naciones Unidas, se cita que el agua es un derecho humano (Asamblea
General de las Naciones Unidas, 2010), por lo cual para el AyA es fundamental mantener el

recurso hidrico de manera constante.

Ademas, dando respuesta a los sistemas tradicionales de operacion de las estaciones, se
han creado herramientas tecnoldgicas para garantizar un nivel de servicio para los usuarios
para lograr un uso eficiente de los recursos disponibles. Sin embargo, los sistemas actuales
carecen de una vision integral y multiples deficiencias de funcionamiento del sistema a largo

plazo (Lopez, Prasad y Paechter, 2008).

Es por ello que, en la actualidad, se disefian estaciones de bombeo como lo proponen
Lopez, Prasad y Paechter (2008), en los cuales se utiliza un modelo dindmico para determinar
la mejor programacion de bombeos, con el fin de minimizar el costo del consumo de energia
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eléctrica y el de mantenimiento de los equipos de bombeo (Lopez, Prasad y Paechter, 2008),
ademas, se busca seguir con la metodologia que tiene Salgarriaga et al. (2010), en donde se
priorizan acciones de mantenimiento, buscando minimizar el posible impacto a los usuarios

y el indice de agua no contabilizada.

2.6.Antecedentes

La planta potabilizadora de Liberia anteriormente no contaba con planos de ningun tipo,
ya sean arquitectonicos, eléctricos 0 mecanicos, por lo cual para iniciar con el proyecto se
realizaron los planos de la Planta Potabilizadora en tres dimensiones de la planta

potabilizadora.

2.7.Viabilidad

Para la realizacion de este proyecto, se cuenta con el respaldo de la empresa Electro
Beyco S.A., especificamente con el departamento de automatizacion y servicios, el cual se
encarga de realizar los diferentes proyectos de automatizacion de procesos, para solventar
cualquier contratiempo, la empresa cuenta con personal calificado para guiar y aconsejar

durante el tiempo en que se desarrolle el proyecto.

Ademas, se cuenta con el apoyo por parte del AyA para la toma de datos necesarios, con
el fin de realizar el proyecto. El AyA aportard la informacion necesaria para realizar el calculo

de cortocircuito de la estacién de bombeo.

De igual forma, para hacer el proyecto, se toma en consideracion el Cédigo Eléctrico
Nacional (NEC, 2014) y Standard for Safety Industrial Control Panels (UL 508a) por parte
de empresa, el cual funciona de guia para los célculos y disefio del sistema eléctrico de la

estacion de bombeo. Ademas, se cuenta con una base de datos suscritas por medio del sistema
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de bibliotecas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y con la asignacion de un tutor

académico de la Escuela de Ingenieria Electromecéanica.
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2.8.Metodologia a seguir

Tabla 1-1. Metodologia por seguir en el desarrollo del proyecto.

Obijetivo planteado Actividad por realizar Forma de
analisis de
datos

Objetivo 1: Disefiar los paneles de | Lectura del cartel de licitacion | Estudio de

control industrial de la estacion de el IS ol AEEVETS 3 | CHie

Alcantarillados. obtenidos
bombeo bajo la norma Industrial @ -, .

Calculos necesarios para el
Control Panels (UL 508a) y el Cddigo | disefio de los paneles de control
Eléctrico Nacional (NEC, 2014). B IHTTEL

Representacion  grafica  de

sistema de potencia disefiado.

Objetivo 2: Integrar un sistema de | Disefio de una interfaz gréafica | Estudio de

monitoreo de las variables de caudal, humano-maquina (HMI) para el | datos

panel de control de las bombas de | obtenidos
tension y amperaje en una interfaz 93,2125 kW (125hp) cada una.
humano-maquina en el panel de

control industrial 1 (ICP1)

Objetivo 3: Disefiar el sistema de | Calculos necesarios para el | Estudio de

‘o G disefio eléctrico e iluminacion de | datos
eléctrico e iluminacion de la Planta
la planta potabilizadora de agua | obtenidos

Potabilizadora de Liberia bajo el . -

Representacion  gréafica  del

Codigo Eléctrico Nacional (NEC, | disefio eléctrico e iluminacion de

2014) la planta potabilizadora de agua.

Objetivo 4: Realizar un anélisis de | Corriente simétrica de | Estudio de

cortocircuito del disefio eléctrico | cortocircuito en cada uno de los datos_
obtenidos

propuesto

puntos de la estacion de bombeo.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Word.
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2.9.Alcance

Para el disefio de la Planta Potabilizadora de Liberia, se cuenta con la informacion
suministrada por el AyA, la cual cita que estan instaladas 2 bombas de 93,21 kW cada una
(125 Hp) dos bombas de 0,37 kilovatios (0,5 HP) y 5 bombas de 0,74 kilovatios (1 HP),
ademas, menciona que se debe colocar un transformador entre 200 y 300 kVVA, dicha potencia
deber ser analizada y verificada una vez realizado el redisefio del sistema de eléctrico de la

estacion.

Al finalizar este proyecto, se espera generar la siguiente informacion:

e Seleccion de equipos de los cinco paneles de control industrial: controlador l6gico
programable, guardamotores, protecciones, cableado, variadores de frecuencia y
demas equipos de los paneles de control industrial.

e Planos eléctricos de los paneles de control industrial (software EPLAN).

e Disefio de los paneles de control industrial.

e Visualizacion de la interfaz humano-méaquina.

e Disefo del sistema eléctrico de la estacion de bombeo.

e Seleccion de equipos del sistema de potencia de la estacion de bombeo:
transformador de pedestal en aceite, transformador seco, filtros armonicos y
senoidales, cableado y demaés equipos del sistema de potencia.

e Planos eléctricos de la estacion de bombeo.

e Corriente de cortocircuito en cada uno de los tableros y los paneles de control

industrial.
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2.10. Limitaciones del proyecto
Una de las limitantes es que la Planta Potabilizadora de Liberia todavia no esta en proceso

de redisefio, por lo cual la integracion de la HMI quedara en una visualizacion.

Otra limitante es que es la obtencion de la corriente de cortocircuito por parte de la
compafiia eléctrica, ya que tiene un alto valor econdémico la adquisicion de dicho valor, por
lo cual se obtuvo mediante una Ilamada telefénica por parte de un miembro del Instituto

Costarricense de Electricidad (ICE).
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2.11. Cronograma

feb mar abr Mayo jun

o Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y revisién bibliografica de la norma UL-508a |

jul ago sep oct

. Lectura del cartel de licitacion del Institu
. Vista de la planta potabilizadora de Libefia
- Disefio y seleccion de equipos dg los paneles de control industrial
. Planos de los paneles de confrol industrial
. Planos de la distribucipn de la planta potabilizadora de Liberia
- Disefio del sistema eléctrico de la estacién de bombeo
. Disefio del sistema de iluminacion de la planta potabilizadora
. Seleccion|de equipos del sistema eléctrico

. Calcijlo de la corriente de cortocircuito del diseno realizado

Visualizacion de la interfaz humano-maquina

Redaccion y correccidn del informe

Figura 1-2. Cronograma de actividades.

Fuente: Elaboracion propia. Click Up.
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3. Capitulo 3. Marco tedrico

Se introducirdn los temas relativos a este proyecto y sobre los cuales sientan los

fundamentos tedricos para realizar el estudio e investigacion pertinentes.

3.1. Disposiciones de las Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos

La entidad estatal encargada de fijar tarifas de los diferentes servicios publicos es la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), ademas, facilita las normativas
para una correcta conexion a la red nacional. Aunque la ARESEP no es una empresa
encargada de distribuir la energia eléctrica, es el ente responsable de establecer las tarifas
eléctricas y normativas para la empresa suministradora y abonados, bajo la norma
“Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y media tension” (AR-NT-
SUCAL). Mediante esta norma, se establecen requisitos para garantizar la calidad de la
energia y las principales variables fisicas, como lo son: tension eléctrica, limites de variacion

de tension y valores tolerables, distorsiones y demas.

3.1.1. Suministro a media tensién
Los valores de tensiones nominales establecidas en AR-NT-SUCAL para redes de

distribucion de media tension se establecen en la siguiente tabla.

Sistema Tension Entre lineas activas | Entre lineas activas
(Volt) y neutro
{Volt)
4160 2400
13200 7620
13800 7970
Trifasico 4 conductores 24940 14400
34500 19920
69000 39840

Figura 3-1. Valores eficaces de tensidn nominal en redes de distribucion aéreas.

Fuente: (ARESEP, 2015)
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En redes de distribucidn generales de media tension, debe estar comprendida entre en los
intervalos normales (£5 % de los valores nominales) y tolerable (x5 % de los valores
nominales) (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2015).

3.1.2. Valores eficaces de tension nominal en redes de distribucion (baja
tension, secundario)

La ARESEP establece los valores de tensiones en el secundario del transformador a

baja tension.

. Intervalo
S'Sl&n;ﬁ)_ v. Normal Tolerable
(Volt) (Volt)
Vmin Vmé.x IVn‘lin Vrné.x
Monofasico bifilar 120 114 126 110 127
Monofasico trifilar 120/240 114/22 | 126/252 110/220 127/254
8
Bifasico trifilar 120/208 114/19 | 126/218 110/191 127/220
7
Trifasico 120/208, conexion 114/19 | 126/218 110/191 1271220
estrella 7
Trifasico 277/480, conexion 263/45 | 291/504 254/440 293/508
estrella 6
Trifasico 240, conexion delta 228 252 220 254
Trifasico 480, conexidn delta 456 504 440 508

Figura 3-2. Intervalos normales y tolerables del valor de baja tensién de servicio.

Fuente: (ARESEP, 2015)

En condiciones de operacién normales, por cada periodo de 7 dias consecutivos (1
Semana), el 95 % de los valores eficaces de voltaje promediados en diez minutos deben

ubicarse en un intervalo normal (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2015).

3.2. Planos eléctricos

Como parte de los entregables del proyecto se debe dar un consecutivo de planos, tanto
del disefio de potencia de la estacion como del disefio de los paneles de control industrial (5
paneles de control industrial). Los planos eléctricos son una manera de representar el disefio

realizado, de esta manera, se facilitaran los procesos de montaje de los equipos, ademas,
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aportara la informacion, la cual serd consultada durante el proceso de la instalacion de

equipos.

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), en el “Reglamento para el
tramite de planos y la conexion de los servicios eléctricos, telecomunicaciones y de otros en
edificios”, establece los procedimientos para la presentacion de los planos eléctricos ante el
ente mencionado. EI CFIA define planos eléctricos de la siguiente manera: “Se entiende por
planos eléctricos todos aquellos que contienen la informacion relativa a los proyectos
eléctricos que estan respaldados por los célculos necesarios” (Colegio Federado de

Ingenieros y Arquitectos, 2004).

3.3. Instalacion eléctrica

En la actualidad, la mayoria de los equipos para estaciones de bombeo requieren de
potencia eléctrica para su funcionamiento. Debido a esto, es necesaria la implementacion de
una sucesion de componentes para la distribucién de la energia eléctrica, pero que se realice

de una manera segura para las personas que van a hacer uso de estas y de los equipos.

El CFIA es el ente encargado de supervisar que el reglamento mencionado se cumpla a
cabalidad. Ademas, en Costa Rica se optd por utilizar el NEC, Codigo Eléctrico Nacional
(NFPA 70) como ley para el disefio eléctrico (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,
2004). En la Guia para Instalaciones Eléctricas del ICE, se expresa que una instalacion

eléctrica esta integrada por cuatro principales elementos:

e Acometida eléctrica.
e Pararrayos (Supresores de transientes).

e Instalacion de puesta a tierra.
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e Instalacidn eléctrica del inmueble.

3.4.Tablero eléctrico
3.4.1. Tablero general
De acuerdo con Rodriguez (2012), “son los tableros principales de las instalaciones. En
ellos estaran montados los dispositivos de proteccion y maniobra que protegen los
alimentadores y que permiten operar sobre toda la instalacion interior en forma conjunta o

fraccionada”.

En el caso del redisefio de la estacion de bombeo, se hara uso de un tablero de este tipo
para realizar la distribucion eléctrica a lo interno del inmueble. Este tablero serad alimentado
ya sea por el transformador tipo pedestal o el grupo electrogeno (en caso emergencia) y
transmitira la potencia eléctrica a los tres paneles de control industrial (ICP) y al

transformador tipo seco.

3.4.2. Panel de control industrial (ICP, Industrial Control Panels)
Segun National Electrical Manufacturers Association [NEMA] (2001), “un panel de
control industrial es un conjunto montado en el piso, de una o méas secciones verticales
cerradas que tipicamente tienen un bus de alimentacion comun horizontal y que contiene

principalmente unidades combinadas de control de motores”.

Para el redisefio de la estacion de bombe,o se disefiaron cinco ICP para el control de los

diferentes grupos de motores que se encuentran en la estacion:

1. Panel de automatizacion y control del ICP2 y 3.
2. Panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1 de 93,21 kW (125 HP).

3. Panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 2 de 93,21 kW (125 HP).
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4. Panel para control de las dosificadoras de sulfato.

5. Panel de automatizacién para agitadores de sulfato.

3.4.2.1. STANDARD FOR SAFETY Industrial Control Panels (UL 508a)
Para el disefio de los ICP, se aplicd la UL 508A, la cual es un estandar para la construccion
de paneles de control industrial. Esta norma cita las pautas para la construccion de paneles

sobre diversos temas, incluyendo la seleccién de componentes y los métodos de cableado

(Siemens, 2014).

B utsosa
NFPA79

|| NEC

Figura 3-3. Cuadro resumen de la aplicacién de las diferentes normas.

Fuente: Paneles de control y equipamiento eléctrico de maquinas industriales para Norteamérica, afio 2014

3.5. Grupo electrdgeno

Un grupo electrégeno (planta de emergencia) es el respaldo de esta la estacion de bombeo
ante una desconexion a red eléctrica. Un grupo electrégeno es una maquina rotativa, la cual
acciona un generador eléctrico, mediante un motor de combustién y dicha potencia se

transfiere al tablero principal (Rojas, 2018).
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Actualmente, la estacion de bombeo cuenta con un grupo electrégeno, la cual tiene una
capacidad de entrega de 590 amperios a 480 voltios, el grupo electrégeno solo suple de
potencia eléctrica las bombas de 93,21 kW (125 HP), por lo cual en el redisefio de la estacion
de bombeo el grupo electrogeno debera tener la capacidad de cubrir de energia eléctrica a

toda la estacion de bombeo

3.6. Monitor de voltaje o relé de voltaje

Los relés de monitoreo de voltaje de Eaton son relés de proteccion de estado sélido que
operan automaticamente cuando se pierde una o mas fases de la alimentacion trifasica, o
cuando se invierte la secuencia de fases. Estos relés monitorean el voltaje trifasico y
responden a condiciones anormales o de sobrecarga, a un umbral de voltaje minimo
preseleccionado y a un porcentaje preseleccionado de desbalance de fases para proteger los

equipos contra condiciones de falla de voltaje (Eaton, 2021).

3.7. Enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet.

Un enrutador VPN celular industrial permite garantizar un acceso remoto seguro a
aplicaciones distribuidas. Estan disefiados para enviar informacion a la nube, proporcionando
transmision de datos de dispositivos industriales conectados en la red (Novus, 2021). Este
elemento se instald en el panel de automatizacion y control del ICP2 y 3, para enviar sefiales

a lo exterior de la planta potabilizadora.
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Figura 3-4. Topologia de un enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet.

Fuente: Router VPN Industrial
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4. Capitulo 4. Datos de partida para el disefio

4.1.Entorno fisico del disefio
La Planta Potabilizadora de Liberia se ubica en el Barrio Tierra Blanca de Liberia, a una
altura de 144 metros sobre el nivel del mar y con una temperatura promedio de 35 grados

centigrados (Weather Spark, s.f.).

Figura 4-1. Ubicacion de la Planta Potabilizadora de Liberia.

Fuente: Google Earth

.
'1' PITEB Bo}a}b_l‘l_\zadora

Figura 4-2. Ubicacion exacta de Planta Potabilizadora de Liberia.

Fuente Google Earth
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4.2 Estado actual del sistema

La Planta Potabilizadora de Liberia cuenta actualmente con una acometida trifasica aérea,
la cual abastece a un banco de tres transformadores monofasicos (100 kVA cada uno),
ademas, se colocd un transformador tipo seco monofasico para las cargas generales (65 kVA)

(figura 4-3).

Figura 4-3. Transformadores instalados.

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia trifasica llega a una transferencia automatica, ya que la Planta Potabilizadora
de Liberia cuenta con un grupo de electrégeno para el sistema de bombeo ante una
eventualidad. El sistema de bombeo cuenta con un sistema de control antiguo, el cual
actualmente esta fuera de funcionamiento. El sistema de control y potencia se instalo, con el
fin de mantener una presion constante en el sistema, asi como para controlar automaticamente

las bombas.
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Figura 4-4. Sistema de control y potencia del sistema de bombeo de la Planta Potabilizadora de Liberia.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-5. Sistema de control y potencia del sistema de bombeo de la Planta Potabilizadora de Liberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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La planta de potabilizacién cuenta con una planta sulfatadora de agua, ya que el
recurso hidrico es tratado antes de ser abastecido a la poblacion, esto debido a que dicha agua
es tomada directamente del cauce de un rio, por lo cual, normalmente, lleva consigo una serie

de elementos contaminantes, como es el caso de hojas, pequefas piedras, etc. (figura 4-6).

Consecuentemente, se hace necesario verter sulfato al agua de la Planta
Potabilizadora de Liberia, con el fin de precipitar los elementos contaminantes y potabilizar

el agua para consumo humano.

Figura 4-6. Planta sulfatadora de agua de la Planta Potabilizadora de Liberia.
Fuente: Elaboracion propia.

La planta sulfatadora tiene consigo dos grupos de motores, uno de los grupos para
dosificar sulfato al agua y el otro grupo para agitar el agua con sulfato en las pilas de agua

gue se encuentran en la segunda planta sulfatadora.
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Figura 4-7. Panel de control de las bombas dosificadoras de sulfato.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-8. Panel de control de los motores agitadores de sulfato.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en las figuras 4-7 y 4-8, los paneles de control de motores se encuentran
desactualizados, asi como el sistema eléctrico de Planta Potabilizadora de Liberia, por lo cual

se han realizado conexiones irrespetando el Codigo eléctrico Nacional (NEC, 2014), ya que

se han realizado conexiones de manera incorrecta.

3
3
3

Figura 4-9. Tablero eléctrico de la planta sulfatadora de la Planta Potabilizadora de Liberia.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Preferencias del cliente

El presente proyecto surge con la idea de llevar a cabo una modernizacion del sistema
eléctrico, asi como la automatizacion de la planta potabilizadora de Liberia. Como se
observa en las figuras anteriores, se denota un sistema eléctrico desactualizado y con una

serie de errores que deben ser subsanados. Esto se da, ya que, desde su creacién
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(alrededor de los afios 80), la Planta Potabilizadora de Liberia no recibe una

modernizacion en el sistema eléctrico.

Por aspectos técnicos del AyA 'y de Electro Beyco, se selecciona la marca Schneider
Electric, esto por cumplimiento de la marca con las especificaciones solicitadas por AyA

dentro de las licitaciones.
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5. Capitulo 5. Disefio de los paneles de control industrial

Para el disefio de todos los paneles de control industrial, se aplico la norma Standard for

Industrial Control Panels (UL 508a), la cual emite una serie de criterios a seguir en la

construccion de paneles de control industrial.

5.1. Disefio del panel de automatizacion y control del ICP2y 3 (ICP1)

La funcion principal de ICP1 es controlar los variadores de frecuencia para mantener una

presidn constante en el sistema y, a su vez, sincronizar de manera automatica la alternancia

de las bombas cada veinticuatro horas.
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Figura 5-1. Panel de automatizacién y control del ICP2y 3.

Fuente: E

laboracion propia. EPLAN.
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El ICP1 cuenta con una serie de equipos (figura 5-1), donde se observa un disyuntor
principal, un powerblock, un portafusibles, un transformador de control, un monitor de
voltaje, una fuente de 24 VDC, un dispositivo de proteccion de sobretensiones para el sistema
de potencia y otro dispositivo de proteccion de sobretensiones para el sistema de control del
ICP, un modulo de control de bateria, un relé de nivel, un termostato, unas borneras, un réles
de 24 VDC, PLC, un conmutador Ethernet TCP/IP, unas baterias, un enrutador VPN, una
barra de tierra masa, una barra de tierra aislada, HMI, un ventilador, unas luces piloto, un

selector y una torreta.

Dentro del ICP1, se manejan tres tipos de colores de chaqueta: negro para la potencia

a 480 VAC, rojo para circuito de control a 120 VAC y azul para circuito de control 24 VVDC.

En la eleccion del disyuntor principal (MB), se analiz6 el amperaje maximo del ICP1, el
cual es de 2,065 amperios. Es por esto que se selecciono el disyuntor de menor amperaje
disponible en el mercado de tres polos, el cual es de 20 amperios, similar al modelo
BDL36020. Ademas, partiendo del hecho que la corriente méxima es de 2,065 amperios, se
utiliz6 un conductor calibre 12 AWG para realizar el conexionado (Anexo 3.Ampacidad de

conductores de la UL508A).

El portafusible FU1 (figura 5-1) protege el cableado que dirige al dispositivo de
proteccion de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP, dichos fusibles se
seleccionaron de 20 amperios, ya que estos fusibles se eligen para proteger el cableado. El
conductor trae consigo el dispositivo es un THHN 12 AWG que posee una capacidad maxima

de transmision de corriente de 20 amperios (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A).
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El portafusible FU2 (figura 5-1) protege el monitor de voltaje ICP, en el cual, por
experiencia de Electro Beyco, se colocan fusibles de 10 amperios. EI monitor de voltaje tiene
como funcion primordial analizar el voltaje que se dispone en el sitio y, si no se encuentra
entre los valores prestablecidos, cierra sus contactos, enviando una sefial al ICP2 y ICP3 para

no encender las bombas y, ademas, envia otra sefial al PLC.

Los portafusibles FU3 y FU4 (figura 5-1) protegen el primario y secundario
respectivamente del transformador de control (TR), estos fusibles se definen respecto a la
tabla 42.2 de la UL508a (Anexo 2. Dimensionamiento de la proteccion de sobreintensidad del

primario y secundario del trasformador de control.)

FU3 750
480

*5=7814

El fusible FU3 se eligié con una capacidad de 6 amperios, ya que la UL508a no

permite redondear hacia el inmediato superior.

FUA: 750
120

* 1,67 = 10,434

El fusible FU4 se selecciond de 6 amperios, pues dicho fusible también protege al
dispositivo de proteccion de sobretensiones para el sistema de control, el cual tiene una

capacidad de 6 amperios (figura 5-2).
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Figura 5-2. Diagrama de conexion del transformador de control (TR) y el dispositivo de proteccion de
sobretensiones de control (TVSS2).

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

El portafusibles FU5 (figura 5-1) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en
panel, ya que dicho panel cuenta con 2 baterias, por lo que, después del controlador (CBT),

se coloca un portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel.

Dentro del ICP1, se colocé un monitor de voltaje, el cual nos permite monitorear la
red trifasica, tanto si se tiene una sobretension o minima tension, como si la secuencia de
fases no es la correcta, una pérdida de fase o un desequilibrio entre las fases. Si algunas de
las caracteristicas antes mencionadas se llegan activar, se envia una sefial al PLC y a los

variadores de frecuencia, para que se detenga su operacion hasta diagnosticar el problema
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dentro de la red trifasica. La sefial es enviada a los variadores de frecuencia de dos maneras
una de ellas es via ethernet y con cableado, esto debido a que si el arranque de los variadores
frecuencia esta en médulo automatica la sefial es detectada via ethernet y, si esta en modulo
manual, lo detecta mediante un contacto de relé que se encuentra colocado en el arranque

manual.

El panel de control industrial 1 cuenta con UPS (baterias), las cuales funcionan ante
una eventualidad de la pérdida de potencia eléctrica. En la figura 5-3, se observa la manera
de realizar el cableado de estas. Para este disefio, como se observa en figura 5-3, se necesitan
tres elementos fundamentales, una fuente de 24 voltios, que convierte 120 voltios a 24 voltios
(FT) (figura 5-1), el médulo de control de bateria y las baterias. La funcion del controlador
de bateria es suplir de potencia las baterias cuando la red eléctrica esté en perfecto estado,
pero, cuando ocurre el siniestro, hace la transformacién y las baterias emiten la potencia que
tienen almacenada para el funcionamiento interno del ICP. En la figura 5-3, se denotaun 1y
un 2, en el punto 1 de instalada la potencia eléctrica y en el punto 2 se envia la potencia

eléctrica las bornera de 24 voltios en corriente directa colocadas dentro del panel.
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Figura 5-3. Circuito de control con UPS.
Fuente: Schneider Electric

Para la automatizacion del sistema de bombeo, se instal6 dentro del disefio del ICP1,
un controlador l6égico programable “Modicon 5807, que cumple con los estandares
establecidos por el AyA. Una de las funciones del PLC dentro ICP1 es recibir sefiales
analdgicas. Entre los sensores instalados en una planta potabilizadora de agua del AyA es un
sensor analdgico de presion de cachera, pero, ademas, el AyA exige que se instalen previstas
de entradas analdgicas del PLC conectadas a borneras. También, se colocan previstas para

entradas y salidas digitales.

Dentro de los carteles de licitacion del AyA, se cita que los paneles de automatizacion
de plantas potabilizadoras se coloquen enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet,
es por esto que, dentro del ICP, se coloco un enrutador VPN de la marca “Robustel” (RM)
(figura 5-1), el cual nos permite enviar las sefiales captadas del PLC a un centro de control
remoto externo a la planta potabilizadora de Liberia, con este elemento, se pueden visualizar
datos de manera remota, ademas, permite enviar alertas en forma de SMS o correos eléctricos

ante una eventualidad.

49



Para evitar el funcionamiento en seco de las bombas, se instaurd un relé de nivel, el
cual cierra sus contactos secos, en caso de que el tanque de agua no posea recurso hidrico,
enviado una sefial al PLC y, ademas, encendiendo una luz piloto en la puerta del ICP1. Se
envia una sefial cableada por ethernet a los paneles, donde se encuentran los variadores de

frecuencia para que dichos elementos no enciendan ante esta eventualidad.

En las ofertas el AyA, se exige dentro de los paneles de automatizacion la instalacion
de una barra de tierra aislada, para conectar los equipos sensibles dentro del ICP, como lo es

el PLC, fuente de 24 VDC, interfaz humano-méaquina (HMI).

En parte inferior del gabinete, existen una bornera llamada X4 (figura 5-1), en ellas
se realiza la interconexion del ICP1 y los paneles donde se encuentran ubicados los
variadores de frecuencia. En dichas borneras, se dispone de un espacio para la conexién de
24 voltios en corriente directa que es enviada a los dos variadores de frecuencia, debido a
que los gabinetes que alojan VFD no disponen de una fuente que les supla de 24 voltios en

corriente directa.

En la puerta del ICP1, se pueden observar varios elementos (figura 5-1), la LP1 se
enciende cuando el PLC detecta una falla de comunicacion entre ICP1 y alguno de los
elementos que controla el ICP, la LP2 se enciende cuando el monitor de voltaje detecta
alguna de las caracteristicas antes mencionadas, la LP3 se enciende cuando el relé de nivel
detecta alguna de las fallas anteriormente mencionadas, SL1 permite seleccionar un control
del ICP1, de manera remota o local. Ademas, se coloco una HMI de la marca Schneider del
catalogo “HMIST6700” (Pantalla tactil de 15 pulgadas), donde se podran visualizar las
principales variables de interés del AyA, como lo es el consumo de corriente, potencia,
caudal, entre otras.
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Cuando se realizé el célculo de carga térmica dentro del ICP con el software
ProClima de Schneider, este emite la no necesidad de colocar un ventilador dentro del disefio,
pero se decidid colocar un ventilador para mantener un disefio uniforme dentro del cuarto de
control, debido a que los paneles donde se ubican variadores de frecuencia si se deben colocar
ventiladores, es por esto que se colocd unarejilla en la parte inferior del panel y un ventilador

extrayendo la temperatura en la parte superior del panel.

Para finalizar el disefio del ICP1, se colocd una torreta en la parte superior del panel,

para que se active en caso de que ocurra una eventualidad en la planta potabilizadora de agua.

5.2.Disefio del panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1y 2 de
93,21 kW (125 HP) (ICP2) (ICP3)

El disefio del ICP2 y 3 se desarroll6 en manera conjunta, debido a que ambos cuentan
con las mismas caracteristicas fisicas, eléctricas y mecénicas. ICP2 y 3 desarrollan la funcion
de controlar las bombas de 93,21 kW cada una (125 Hp) (Anexo 41. Dato de placa de las bombas

del cuarto de bombeo).

51



FL2:U4 FL2:V4 FLZIW4

+
CT3 1 FL1 20
T M ‘
— o
cr2 SNR20T |3, P4
S M g
oo MEvezer | R
5NR201 g JaanG a9 E
R 2 E
SNR2L MAPGO20ED 3 3 ATV630CLIN e
>
NEMA 1/2 “L , v
FL1:U4 FL1:V4 FL1:W4 § §
Qo © R . .
Fo-h g 2o+
S &
0 o o e
1y |y s ©
Kt —— - = VDF
T 380...480V
m Jon |om Dentro del ICP ?g?‘?g:;“p&da
o e |a
CP1 T N
L= oA ut s
M v1 e PR
3~
wt ina A
SWGG0200D
-LPE NEMA 1/2
2084

CT3.X2
£z

Iy
b
G

CTL.X1L -
CTLX2
CT2.X1 =
CT2.X2 3>

CP2
CAB-26AP2

Figura 5-4. Esquema de conexion de potencia del ICP2 y ICP3.

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

5.2.1. Seleccion del variador de frecuencia
La seleccion del variador de frecuencia se realiz6 con respecto a las exigencias del AyA,
donde indica que se debe elegir un variador de frecuencia con capacidad de carga pesada
(HD), lo que implica que la capacidad de sobrecarga sea al 150 % superior del par nominal

del motor, durante un tiempo 60 segundos en modo de trabajo pesado cada 10 minutos.

Con lo anterior, se puede concluir la necesidad de sobredimensionar la eleccion del
variador de frecuencia, asi, para un motor de 125 HP, se debe instalar un variador de
frecuencia con una capacidad de demanda de 150 HP, de esta manera, se cumple con la
exigencia del variador de frecuencia de carga pesada. Por ello, se seleccioné el variador de

frecuencia marca Schneider Electric del catdlogo ATV630C11N4. Anexo 25. Annex to the
Getting Started with Altivar Process ATV600
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Figura 5-5. Panel de arranque con variador de frecuencia 93.2125 kW (125 HP).

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.
5.2.2. Seleccion del interruptor automatico

El documento “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” (Anexo 25.
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), de la marca Schneider Electric, da la
recomendacion de seleccion del interruptor automatico para cada uno de los variadores de
frecuencia de la gama ATV600, ademas, el documento hace referencia a la clasificacién de
corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automaticos. Tomando en
consideracién la informacion anteriormente citada, se selecciond un interruptor de 400
amperios, del catdlogo “LGL36400” de la marca Schneider Electric (MB) (figura 5-5),
ademas, con un disyuntor de marco LGL, se provee una clasificacién de corriente de

cortocircuito de 35 000 amperios.
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5.2.3. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel
En el articulo 430.122A del NEC 2014, la cual indica que el conductor del circuito que
alimenta del variador de frecuencia debe tener una ampacidad no menor a 125 % de la
corriente a plena carga del equipo. Ademas, el articulo 430.22 del NEC 2014 menciona que
el conductor que alimenta un motor desde un rectificador de corriente no debe ser inferior al

125 % de la corriente a plena carga de la salida del rectificador.

Conociendo los datos de corriente de entrada y salida maximas del variador de frecuencia,
se eligen los conductos de alimentacion del variador de frecuencia y salida-alimentacion del
motor. La corriente maxima de entrada del variador en carga pesada es del VFD es de 143
amperios y la maxima corriente de salida es de 173 amperios (Anexo 28. Caracteristicas del
variador de frecuencia ATV630C11N4). Considerando que la temperatura maxima de Liberia es
de 35 °C, se determind la aplicacion de un factor de correccion de temperatura de 0,94 @
75°C, segun la tabla 310.15(B)(2)(a) (Anexo 19. Factores de correccion de temperatura ambiente

basada en 30 C).

_ 143 x 1,25
Ampacidad de entrada: —Q09x 190,16 A

De acuerdo con la tabla 28.1 de la UL508a, se dispuso un conductor #3/0 AWG, que

soporta una ampacidad de 200 A @75°C (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A).

173 x 1,25
Ampacidad de salida: 094 - 2304

Haciendo uso de la misma tabla anterior, se instalo un conductor #4/0 AWG, que

sobrelleva una ampacidad de 230 A @ 75°C (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A).
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Para el escogimiento del conductor de puesta a tierra, se aplico la tabla 15.1 de la UL508a,
la cual hace referencia a utilizar un conductor #3 AWG, cuando el ajuste del dispositivo
automatico de sobrecorriente no exceda los 400 A (Anexo 5. Tamafio del conductor de puesta a

tierra del equipo).

5.2.4. Seleccion de los portafusibles y fusibles

Los portafusibles FU1, FU2, FU3 (figura 5-5) protegen el circuito de transformadores
de corriente (donas de medicion) que se dirigen a campo para realizar las respectivas
mediciones, por lo cual, por recomendaciones recibidas por parte de Schneider Electric, se

deben colocar fusibles de 1 amperio.

El portafusible FU4 (figura 5-5) resguarda el primario del transformador de control

de 500 VA. Para la seleccion de los fusibles, se aplico la tabla 42.2 de la UL508a (Anexo 2.
Dimensionamiento de la proteccion de sobreintensidad del primario y secundario del trasformador de

control.), en la cual se debe aplicar un factor de 5 cuando la corriente en el primario no supere

los 2A.

Fua: 2% 5 -5214
480 0T

El fusible FU4 se selecciond con una capacidad de 4 amperios, esto ya que en las
notas de tabla 42.2, no se permite redondear hacia el inmediato superior cuando se

seleccionan fusibles para el transformador de control.

El portafusible FU5 (figura 5-5) protege el cableado que se dirige al dispositivo de
proteccién de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP2. Los fusibles se

seleccionaron de 20 amperios, estos ya se disponen para proteger el cableado del dispositivo
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que tiene instalado un conductor #12 AWG, el cual tiene una ampacidad maxima de 20

amperios (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A)

El portafusible FU6 (figura 5-6) protege el circuito de 24 voltios en corriente directa
enviado desde el ICP1, este circuito es protegido con un fusible de 4 amperios, ya que, por

experiencia de Electro Beyco, es la condicion mas idonea.

5.2.5. Circuito de control del variador de frecuencia del ICP2y 3
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Figura 5-6. Circuito de control del variador de frecuencia del ICP2y 3.
Fuente. Elaboracion propia. EPLAN.

En este punto, se detallard puntualmente el sistema de control del variador de
frecuencia, ya sea en modo manual o automatico. Para iniciar, se coloco el relé 1 (R1) (figura
5-6), el cual cumple con la funcion de controlar el sistema de ventilacion forzada del gabinete

y, ademas, intervenir la bobina del K1 (figura 5-5), la bobina del contactor K1 se instal6 con
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el fin de desactivar los capacitores del filtro de arménicos cuando la bomba no se encuentre

operando. Esto se realiz0, pues es uno de los puntos gque se citan en los carteles de licitacion

del AyA.

La luz piloto “LP1” es una indicacion que se coloco en la puerta del gabinete (figura

5-5) para mostrar al operario que la bomba se encuentra operando, ademas, a luz piloto “LP2”

tiene consigo la funcion inversa a la LP1, la cual indica que la bomba se encuentra apagada.
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Figura 5-7. Luz de fallo del variador, contactos secos de los filtros y arranque manual del variador de
frecuencia.

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

El relé 2 (R2) (figura 5-6) se posiciono con la finalidad de encender la luz de fallo del

panel (LP3) y, ademas, impide el arranque manual del VFD.

Cabe destacar que el variador de frecuencia se suple de 24 voltios de manera externa

(no se utilizara la fuente interna del variador de frecuencia), por lo tanto, se debe colocar en
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el punto P24 y 0V del VFD el 24 voltio y el 0 voltios, respectivamente. El contacto seco del
relé 3 (R3) (ver figura 5-6) realiza en enclavamiento, en caso de que se desee realizar un

arranque manual del variador de frecuencia.

El selector SL1 (figuras 5-6 y 5-7), se instal6 con el fin de seleccionar un arranque
manual o automatico del variador de frecuencia. El pulsador PB1 (figura 5-6) se instalé con
el fin de realizar un reinicio del variador de frecuencia ante una falla de este. Ya sea el filtro
de armoénicos o senoidal de fabrica se le debe instalar un interruptor o contacto seco
normalmente cerrado, el cual se abrira si el filtro supera una temperatura interna de 180 °C,
generando que el filtro deje de operar. Por lo cual, se instalé un relé (R4-R5) (figura 5-7) a
la salida de cada uno de los contactos secos de los filtros, con la finalidad de apagar el

variador de frecuencia ante la apertura del contacto del filtro.

El paro de emergencia del panel de control industrial se instalo entre los puntos 24
V2, STOA y STOB (figura 5-6), generando que, si se presiona dicho boton, deshabilita la

bomba hasta que se vuelva a presiona el botdn.

Para regular la frecuencia de operatividad del variador de frecuencia, se puede realizar
de dos métodos, para ellos, se instaron en la puerta del gabinete un potenciometro (PT1) y
un display grafico (PV1) (figura 5-6). En el display gréafico, ademas de controlar la frecuencia
de operatividad de la maquina, permite visualizar la frecuencia de operacién de este. Por
ultimo, en ICP2 y 3 se instal6 un TCP/IP ETHERNET para recibir las sefiales enviadas por

el PLC, que se encuentra ubicado en ICP1.
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5.2.6. Seleccion del sistema de ventilacion forzada

Para el calculo de la demanda de caudal de aire necesario para mantener una
temperatura entre 30 y 40 grados centigrados dentro del ICP, se utilizé el software ProClima
de Schneider Electric, el cual da un criterio de disefio de la cantidad de metros cubicos por

hora se deben suministrar en el gabinete para mantener la temperatura antes citada.

CALCULOS

Potencia de autoconveccidn: 185,13 W
Total potencia disipada 234512 W
Potencia necesaria es : 2159,99 W
Potencia autoconveccion (calefactoras) 426,53 W
Potencia disipada (calefactoras) 0,00wW
Potencia necesaria (calefactoras) 426,53 W
Superficie intercambio (m2) 6,60 m?
Temperatura interior estabilizada 99,50 °C
Caudal de aire (m3/h) 1151,99 m3h
Rendimiento (W/°C) 423,53 W

Figura 5-8. Calculo de la seleccion de ventiladores.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la figura 5-8, el gabinete necesita 1151,99 metros cubicos por hora, para
cumplir con las temperaturas antes citadas, por lo que, para suplir el caudal de aire
demandado, se colocaron tres ventiladores NSYCVF560M230PF, que entre los tres
proporcionan un caudal de 1344 metros cubicos por hora. Los ventiladores se colocaron de
la siguiente manera, un ventilador inyectando aire al gabinete en la parte inferior y dos
ventiladores extrayendo aire del gabinete (Anexo 36. Ficha técnica del producto

NSYCVF560M230PF).
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5.2.7. Filtro de armonicos y sinusoidal

Los carteles de licitacion de AyA citan explicitamente la necesidad de colocar un
filtro de armonicos antes del variador de frecuencia y un filtro sinusoidal, después del
variador de frecuencia. Se exige que la distorsion armonica total de la corriente THID y
voltaje THVD en los terminales de entrada del filtro de armonicos no debe exceder los limites
definidos en las tablas 10-3 y 10-2 de IEEE-519, respectivamente. Y, para la salida el filtro
sinusoidal, se debe integrar la forma de onda resultante en un seno de onda de la tension con
aproximadamente 5 % de distorsion armonica total (tipico). También se tienen que analizar
que los filtros deben estar listados UL508A, por lo que se seleccionaron filtros de la marca

MTE Corporation que cumplen con la UL508A.

Low-Voltage System Classification and Distortion Limits

ial General Dedicated
Applications' System System’
Notch Depth 10% 20% 50%
THD (voltage) 3% 5% 10%
Notch Area (A,)° 16 400 22 800 36 500

NOTE: The Value AN for other than 480 V systems should be multiplied by V/480.
1 Special applications include hospitals and airports.

2 A dedicated system is exclusively dedicated to the converter load

3 In voit-microseconds at rated voltage and current.

Current Distortion Limits for General Distribution Systems
(120 V Through 69.000V)

Maximun Harmonic Current Distortion in Percent of I
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

LA <1 N<hell MW<he2l  B<hads IB<h 00
<0 49 20 15 08 03 50
20<50 70 35 25 10 05 80
“<10 100 45 40 15 07 120
100<1000 150 70 60 25 "0 150
>1000 150 70 60 25 14 20
Where:

lse= Maximun short-circuil current at PCC.
ly= Maximun demand load current (fundamental frequency component) at PCC.

Figura 5-9. Tabla 10-3 y 10-2 de la IEEE-519.
Fuente: Imégenes Google.

Un variador de frecuencia se puede considerar como un sistema delicado, por lo cual
la distorsion armonica no puede superar 10 %.
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5.2.7.1.Seleccién del filtro de armonicos

La distorsion armonica generada por un variador de frecuencia puede rondar 60 %,
como se observa en figura 5-10, la distorsion armdnica es producto de la rectificacion que
esta presente en la entrada de un variador de frecuencia. La corriente distorsionada conduce
a una caida de tensién igualmente distorsionada, lo cual se traduce en voltaje de alimentacion
con armonicos. Es por esto la necesidad de colocar un filtro de armoénicos antes del variador

de frecuencia para que degrade la red eléctrica.

Figura 5-10. Distorsion armonica después del filtro de armonicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccidn del filtro de armdnicos, se aplicd la tabla de seleccion de la marca

MTE Corporation.
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480V 60Hz

- Filter Dimensions Approx Capacitor/Capacitor Panel Assembly
:::" MTE Part Enclosure (H x W x D) Weight Dimensions [H x W x D)
Lt Number Type

Rating

Inches Millimeters Inches Millimeters

MAPP0165D OPEN 20.0x153x11.7 508 x 389 x 297 274 124 & 6.7x164x7.6 170x 417 x 193 1 1

7 Preinstalled in cabinet

S
125 165 MAPG0165D NEMA 1/2 513x27.7x249 1303 x 704 x 632 438 199 1.096 S S S S
7 Preinstalled in cabinet
MAPWO0165D0 NEMA 3R 51.3x27.7x300 1303 x 704 x 762 451 205 S S S s
MAPPOZ0BD | OPEN | 20.1x153x118 | St1x389x300 | 289 | 131 | 4 67x164x76 | 170x417x193 | 1 | v s [ |*
150 | 208 | Mapcozosp | NEMa12 | 513x277x29 | 1a03x704x32 | 456 | 206 1343 s[s]s]s
s

MAPW0208D NEMA 3R 51.3x27.7x30.0 1303 x 704 x 762 467 212

Figura 5-11. Tabla de seleccion del MATRIX AP.
Fuente: MTE Corporation

Analizando la figura 5-11, se seleccioné el filtro MAPG0208D y se escogio para un
motor de 150 HP, ya que el variador de frecuencia se selecciond para trabajo pesado, el VFD
estd disefiado originalmente para un motor de 150 HP, por lo que se eligié un filtro de
armonicos con una capacidad de 208 amperios. Dicho filtro reduce la distorsién armdnica a
un 8 % cuando se esta operando a un 30 % de carga 'y a un 5 %, cuando se esta trabajando a

plena carga, por lo cual se esta cumpliendo lo emitido por la IEEE-519.

5.2.7.2.Seleccion del filtro sinusoidal

Como se explicd anteriormente, la generacion de armonicos en los variadores de
frecuencia puede perjudicar grandemente los elementos que estén conectados a él, por lo
cual, para proteger el motor, se disefi¢ instalado un filtro sinusoidal a la salida del variador
de frecuencia, como el caso anterior para la seleccion del filtro, se aplico la tabla seleccion

de la marca MTE Corporation.
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380 - 480V 75Hz

Motor Filter Dimensions Approx Capacitor/Capacitor Panel Assembly
[Ref Only) Filter (HxWxD] Weight Dimensions [H x W x D)
MTE Enclosure

Amps

Ratin Part Number Type
9 Inches Millimeters Inches Millimeters
SWGMO0130D OPEN 10.7x12.0x11.5 272 x 305 x 292 108 49 10 83x4.6 211 x17 1 1
100 130 SWGG0130D NEMA 1/2 33.9x17.8x20.9 861 x 452 x 531 182 83 720
6 Preinstalled in cabinet
SWGWO0130D NEMA 3R 33.9x17.8x26.0 861 x 452 x 660 189 86
SWGMO0160D OPEN 145x153x11.3 368 x 389 x 287 160 73 10 67x164x7.6 I 170 x 417 x 193 ] 1 I 2
75 125 160 SWGG0160D NEMA 1/2 | 51.3x27.7x 24.9 1303 x 704 x 632 327 148 595
6 Preinstalled in cabinet
SWGW0160D NEMA 3R 51.3x27.7x30.0 1303 x 704 x 762 340 154
SWGM0200D | OPEN | 145x153x148 | 368x389x376 | 166 | 75 | 10 67x164x7.6 | 10xa7xi93 | 1] 2
110 150 200 SWGG0200D NEMA1/2 | 51.3x27.7x24.9 1303 x 704 x 632 336 152 650
6 Preinstalled in cabinet

SWGW0200D NEMA 3R 51.3x27.7x30.0 1303 x 704 x 762 349 158

Figura 5-12. Tabla de seleccion de SINEWAVE GUARDIAN.

Fuente: MTE Corporation

Analizando la figura 5-12, se seleccion0 el filtro SWG0200D, este filtro se escogio
para un motor de 150 HP, ya que el variador de frecuencia se escogio para trabajo pesado, el
VFD esta disefiado originalmente para un motor de 150 HP, por lo que se opté un filtro de
armonicos con una capacidad de 200 amperios. Dicho filtro reduce la distorsion armonica a

un 5 % méaximo, por lo cual estaria dentro de los estandares del AyA.

5.2.8. Medidor de potencia

Para monitorear la potencia activa, reactiva y aparente, corriente, frecuencia, factor de
potencia y la disposicion armoénica antes del filtro de armoénicos, el ICP se disefi6 instalando
un medidor de potencia que toma sus datos antes del filtro de armdnicos para asegurarse que
las variables se encuentran dentro de los establecidos. Se disefid pensando en colocar de
medidor de potencia del catdlogo METSEPM5340 de la marca Schneider Electric, el cual se

conecta a la HMI colocado el ICP1 para observar los datos desde dicha pantalla.
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5.3.Disefio del panel para control de las dosificadoras de sulfato. (ICP 4)
El disefio de dicho panel de control industrial se realizé contemplando que debe controlar
3 motores, el motor uno tiene una capacidad de 0,37 kW (1/2 hp), el motor dos posee una

capacidad de 0,37 kW (1/2 hp) y el motor tres tiene consigo potencia 0,74 KW (1 hp).
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Figura 5-13. Panel para control de las dosificadoras de sulfato.
Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

5.3.1. Seleccidn de los variadores de frecuencia del ICP3

5.3.1.1.Seleccion del variador de frecuencialy 2

Los variadores se frecuencia 1 y 2 controlan dos motores de 0,5 HP respectivamente, por
lo cual la seleccién de estos variadores de frecuencia se realizé de manera conjunta. Para
entrar en contexto, los variadores de frecuencia se alimentaran de manera monofasica y

entregaran potencia trifasica es por ello que se aplicé una formula para su seleccion, la cual
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es emitida por el mismo fabricante de los variadores de frecuencia. Cabe destacar que el
voltaje de entrada del variador de frecuencia es de 230 voltios. Estos variadores de frecuencia
igual que, en el caso anterior, se seleccionaron como carga pesada (heavy duty). Segun el

dato de placa del motor, tiene un consumo de 2,2 A @ 230 voltios.
Corriente nominal VFD: Corriente a plena carga del motor x V3 x 1,15

Corriente nominal VFD: 2,2 xV3 x 1,15 =4.38 4

Por lo cual, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente
de 4,38 amperios. Por lo cual, se seleccion6 un variador de frecuencia de la marca Schneider
Electric de catdlogo ATV630U22M3, que tiene una capacidad de corriente de linea en
carga pesada de 5,3 amperios (Anexo 29. Caracteristicas del variador de frecuencia

ATV630U22M3).

5.3.1.2.Seleccién del variador de frecuencia 3

Este variador de frecuencia controla un motor de 1 HP, igual que en el caso anterior, este
se alimentara de manera monofasica y entregaran potencia trifasica, por lo cual se debe
aplicar la formula anterior. Segun el dato de placa del motor, tiene un consumo de 3,8 A @

230 voltios (Anexo 39. Dato de placa de motor 3 del panel de dosificadoras de sulfato.

Corriente nominal VFD:3,8 x V3 x 1,15 = 7,57 A

Por ello, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente de
8,36 amperios. Por lo cual, se escogié un variador de frecuencia de la marca Schneider

Electric de catdlogo ATV630U40M3, que tiene una capacidad de corriente de linea en
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carga pesada de 10,2 amperios (Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia

ATV630U40M3).

5.3.2. Distribucion del circuito control del ICP4

El circuito de control del del ICP es a 120 voltios de corriente alterna y 24 voltios de

corriente directa (figura 5-14). El circuito de control a 120 voltios atraviesa el dispositivo de

proteccidn contra sobretensiones (TVSS2), antes de enviar la potencia a la bornera de control

de 120 voltios, de dicha bornera de 120 voltios se toma potencia a alimentar la fuente de 24
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Figura 5-14. Diagrama del circuito de control del ICP4.
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Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

De la bornera de control de 120 voltios, suple de potencia la fuente, con un consumo

de 1 amperio, una bobina para el disparo de emergencia de consumo despreciable, un
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ventilador que consume 0,18 amperios y una lampara para la iluminacion interna del ICP, la
cual consume 0,083 amperios. Analizando los consumos del cableado de control a 120 voltios
y a 24 voltios, se realiz6 con #18 AWG, el cual tiene ampacidad maxima de 7 amperios
(Anexo 6. Ampacidades de conductores de control.), por lo cual tiene la capacidad de soportar todo
el sistema de control de 120 voltios y 24 voltios. Cabe destacar que el cableado de control a
120 voltios se debe realizar con una chaqueta de color rojo y el cableado de control a 24
voltios se debe realizar con una chaqueta de color azul. La conexion de la fuente de 24 voltios

con el controlador y la bateria se realiza de la misma forma como se explicé en el ICP1.

5.3.3. Seleccion de los portafusibles y fusibles
El portafusible FU1 (figura 5-13) protege el cableado que se dirige al dispositivo de
proteccion de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP4, dichos fusibles se

seleccionaron de 20 amperios, ya que estos fusibles se seleccionan para proteger el cableado.

El portafusible FU2 (figura 5-13) resguarda el dispositivo de proteccion de
sobretensiones para el sistema de control del ICP4, dichos fusibles se seleccionaron de 6

amperios, esto pues el dispositivo permite un trasiego de 6 amperios como maximo

El portafusibles FU3 (figura 5-13) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en
panel, ya que dicho panel cuenta con una bateria, por lo que, después del controlador (CBT),

se coloca un portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel.

5.3.4. Seleccion de los interruptores automaticos
En el documento “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” (Anexo 25.
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), de la marca Schneider Electric nos da

a recomendacion de cual interruptor automatico selecciona para cada uno de los variadores
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de frecuencia de la gama ATV600, ademas, en dicho documento, hace referencia a la

clasificacion de corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automaticos.

Por lo cual, para VDF 1y 2, se debe seleccionar el mismo modelo de interruptor
automatico, el cual para un variador de frecuencia ATV630U22M3, el Anexo 26. Continuacion
de la “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” hace la recomendacion de utilizar
un interruptor automatico de HGL 36025, ademas, con un disyuntor de marco HGL, se provee
una clasificacion de corriente de cortocircuito de 65 000 amperios. Para el VDF 3 se debe
seleccionar un interruptor automatico para un variador de frecuencia ATV630U40M3, hace
la recomendacién de utilizar un interruptor automatico de HGL36030, ademas, con un
disyuntor de marco HGL, se provee una clasificacion de corriente de cortocircuito de 65 000

amperios.

Para la seleccion del disyuntor principal del ICP 4, se aplico el articulo 430.62 (A) del
NEC 2014, el cual menciona que, para un conjunto de motores, se toma el disyuntor mayor

que se del grupo de motores y se le suma la corriente a plena carga de los demas motores.

MB1:30+53+53+1+0,18+0,83 =42,614

Se selecciond un interruptor principal que soportara una corriente nominal de linea
de 40 amperios. En el disefio del ICP4, se instala un disyuntor de la marca Schneider Electric

del catalogo HGL 36040, el cual soporta una corriente de cortocircuito de 18 kA.

5.3.5. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel
El articulo 430.122 del NEC 2014 menciona que los conductores de alimentacion de
convertidores de potencia deben tener una capacidad de transmision de corriente no inferior

a 125 % de la corriente de entrada nominal al equipo de conversion de potencia y, ademas,
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el articulo 430.22 del NEC 2014 hace referencia a que los motores que utilicen variadores de
frecuencia la ampacidad del conductor que se dirige al motor no debe ser menor al 125 % de

la corriente nominal de salida del variador de frecuencia.

Los variadores de frecuencia uno y dos (figura 5-13) de la marca Schneider Electric
especificamente el ATV630U22M3 poseen una corriente de entrada maxima en carga pesada
de 5,3 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesado de 8 amperios en 4 kHz

(Anexo 29. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U22M3)

Para realizar este célculo, es importante analizar que la temperatura en Liberia,
Guanacaste, es de alrededor de 35 °C, por lo cual el NEC 2014 en la tabla 310.15(B)(2)(a)
da los factores de correccion correspondientes para cada temperatura para el caso de Liberia
y haciendo uso de un conductor THW se debe aplicar un factor de 0,94 (Anexo 19. Factores de
correccion de temperatura ambiente basada en 30 C). También es importante aclarar que los
conductores que se dirigen del interruptor principal a los interruptores correspondientes a
cada motor se debe aplicar un factor de correccion por agrupamiento, ya que por el ducto
transportaria mas de 3 conductores, para el siguiente caso, se disefid analizando que, por el
ducto, pasaran 6 conductores de potencia, por lo cual en la nota 2 de la tabla 28.1 de la UL
508a se cita que se debe aplicar un factor de un 80 % cuando se transporten entre 4 y 6

conductores (Anexo 4. Continuacion de la tabla de ampacidad de conductores de la UL508A).

A idad de ent d-5'3x1’25—881A
mpacidad de entrada: 094x08 2
8x1,25
Amapcidad de salida: 094 =10,64 A
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Por lo cual, tanto para la entrada como para la salida del variador de frecuencia se disefié
utilizando un conductor #12 AWG, el cual, segun la UL508a en la tabla 28.1, posee una

ampacidad maxima 20 @ 75°C (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A).

El variador de frecuencia tres (figura 5-13), de la marca Schneider Electric
especificamente el ATV630U40M3, posee una corriente de entrada méaxima en carga pesada
de 10,2 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesado de 13,7 amperios en 4
kHz. Ademas, igual que el caso anterior, se deben aplicar los mismos factores de correccion

(Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U40M3).

Ampacidad de entrada: 2512 _ 16,95 4
mpacidad de entrada: 094x08 &
13,7 x 1,25
Ampacidad de salida: —Q09x - 18,21 A

Por lo cual, igual que en el caso anterior, para la entrada y salida del variador de
frecuencia, se disefi6 utilizando un conductor #12 AWG, el cual, segun la UL 508a en la tabla
28.1, posee una ampacidad méaxima de 20 A @ 75°C (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la

UL508A).

Para la seleccion del alimentador del ICP, se aplicé el articulo 430.24 del NEC, la cual
menciona que el conductor no debe tener una ampacidad menor a la suma del 125 % de la
corriente a plena carga del motor con el amperaje mas alto, mas la suma a plena de los demas
motores, mas el 100 % de las cargas no continuas que no sean motores y el 125 % de las

cargas continuas.
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Para la seleccion del alimentador del ICP4, se consideré el VFD 3 como la corriente
nominal a plena carga con el valor nominal mas alto, realizado este analisis, se aplico el

siguiente calculo para verificar la ampacidad del calibre a seleccionar

] 10,2x1,25+5,3+53+1x1,25+ 0,18 + 0,83
Ampacidad: 094 = 27,244 A

El alimentador del ICP 4 se selecciond un calibre #10 AWG, el cual tiene una ampacidad
maxima de 30 A @ 75°C, segun tabla 28.1 de la UL508a (Anexo 3.Ampacidad de conductores de

la UL508A).

Para la seleccion de los conductores de puesta a tierra, se puso en uso la tabla 15.1 de la
UL508A, la cual especifica los calibres para los conductores de puesta a tierra dependiendo
de la capacidad sobrecorriente del interruptor. Para el ICP4 que se disefi6 empleando un
interruptor automatico de 40 amperios, se debe emplear un calibre #10 AWG, ademas, al
VDF 1y 2 que se disefio utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe emplear al igual
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se disefi6 utilizando un interruptor de 30 amperios
se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10 AWG (Anexo 5. Tamafio

del conductor de puesta a tierra del equipo).
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5.3.6. Circuito de control de los variadores de frecuencia
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Figura 5-15. Diagrama de control del VFD1.

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

Para el control de VFD, se planteo el circuito mostrado en la figura 5-15. Para iniciar, se
colocé una luz piloto (LP1) (figura 5-15) en la salida R1A del VFD para indicar al operador
que el variador de frecuencia estd operando, ademas, en la R1B, se colocd una luz piloto
(LP2) para indicar que el VFD se encuentra apagado (LP2) (figura 5-15), ambas luces se

encuentran en la puerta del gabinete (figura 5-13).
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Luz piloto de fallo del M1!

+X1.2A

> 512:13

SL1 R—{

Manual 24
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PE2 %
Paro
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PE3 { R2
Amranque

R3:A2

AN R2:A2

Figura 5-16. Luz de fallo y arranque manual del variador de frecuencia.

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

El relé 1 (R1) (figura 5-15) tiene como funcion encender la luz de fallo (LP3) ante una
eventualidad (figura 5-16), ademas, uno de los contactos secos del relé 2 se coloca en el
diagrama de arranque manual, por, si ocurre un fallo, el variador de frecuencia no encienda

manualmente.

Analizando que el VFD se va a alimentar de manera externa de 24 voltios de corriente
directa (no se utilizara la fuente interna del variador de frecuencia), se debe conectar los 24
voltios en el punto P24 y los 0 voltios en el punto 0 V del VFD. El contacto seco del relé 2
(R2) (figura 5-15) tiene el oficio de realizar el enclavamiento, en caso de que se desee realizar

un arranque manual del VFD.
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El selector SL1 (figura 5-15 y 5-16) es la seleccion, si se desea un arranque manual o un
arranque automatico del variador de frecuencia. El pulsador PB1 (figura 5-15) realiza un

reinicio en el variador de frecuencia, en caso de una falla en este.

Para regular la frecuencia de operacion del VFD, se puede realizar de dos maneras, uno
de ellos en el potenciometro (PT1) (figura 5-15) o el display grafico (PV1) (figura 5-15),
ambos colocados en la puerta del gabinete. EI PV1 nos permite, ademéas de regular la

frecuencia de operacion, visualizar la frecuencia de operacion del VFD.

5.3.7. Seleccion del sistema de ventilacion forzada
Para la seleccion del sistema de extraccion de aire dentro ICP para mantener una
temperatura dentro del ICP entre 30 y 40 grados centigrados, se utilizo el software ProClima

de Schneider Electric, el cual emite un criterio para la seleccion de los ventiladores a utilizar.

CALCULOS

Potencia de autoconveccion: 135,31 W
Total potencia disipada 267,33 W
Potencia necesaria es : 132,02 W
Potencia autoconveccion (calefactoras) 311,75W
Potencia disipada (calefactoras) 0,00 W
Potencia necesaria (calefactoras) 311,75 W
Superficie intercambio (m2) 482 m?
Temperatura interior estabilizada 44,98 °C
Caudal de aire (m3/h) 91,53 m*/h
Rendimiento (W/°C) 2589 W

Figura 5-17. Célculo de la seleccion del ventilador del ICP4.

Fuente: Elaboracion propia (ProClima)

En la figura 5-17, se hace referencia a la instalacion de un ventilador con la capacidad de
extraer un caudal de aire de 91,53 metros cubicos por hora, por lo cual, para suplir el caudal

de aire demandado, se selecciond el ventilador NSYCVF165M115PF, el cual tiene una
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capacidad de 165 metros cubicos por hora. El ventilador se ubicé en la parte superior del
gabinete y se instald una rejilla en la parte inferior del gabinete. El sistema de control del
ventilador se realiza mediante un termostato ubicado dentro del panel (Anexo 37. Ficha técnica

del producto NSYCVF165M115PF).

5.3.8. Sistema de control del ICP4
Las bombas que controlan los variadores de frecuencia deben realizar alternancia entre
ellas, ya que sufren de calentamiento (dato suministrado por el AyA), por lo cual, para
realizar dicha alternancia, se disefio instalando un PLC M221 de la marca Schneider Electric,
por lo cual, con dicho PLC, se puede realizar la alternancia de estas. Ademas, dentro del
disefio, se dejaron entradas analdgicas, entradas y salidas digitales del PLC conectadas a

borneras como previstas.

5.4.Disefo del panel de automatizacion para agitadores de sulfato (ICP5).
El disefio del panel de control industrial se realizé contemplando que se debe controlar 4

motores con una capacidad 0,74 kW (1 hp).
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Figura 5-18. Panel para el control de los agitadores de sulfato.

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

5.4.1. Seleccidon de los variadores de frecuencia
Los variadores de frecuencia se alimentan de manera monoféasica y entregan potencia
trifasica, es por ellos que se debe aplicar una férmula para su seleccion, la cual es la emitida
por el mismo fabricante de los variadores de frecuencia. El voltaje de entrada a los variadores
de frecuencia es de 240 voltios. Estos variadores de frecuencia, igual que en el caso anterior,
debe seleccionar como carga pesada o heavy duty. El dato de placa del motor no se puede
observar, por lo tanto, se aplico la tabla 430.250 del NEC 2014 para seleccionar la corriente
a plena carga del motor, para un motor de 1 hp @ 230 voltios tiene un consumo de 4,2

amperios (Anexo 21. Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna).

Corriente nominal VFD: 4,2 x V3 x1,15=8,36 4
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Por lo cual, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente
de 8,36 amperios. Por ello, se selecciond un variador de frecuencia de la marca Schneider
Electric de catalogo ATV630U40M3, el cual tiene una capacidad de corriente de linea en
carga pesada de 10,2 amperios (Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia

ATV630U40M3).

5.4.2. Distribucion del circuito de control del ICP5

El circuito de control del ICP es a 120 voltios de corriente alterna y 24 voltios de
corriente directa (figura 5-19). El circuito de control a 120 voltios atraviesa el portafusibles
FU2 y se dirige a la bornera de control de 120 voltios, de la bornera de 120 voltios se toma
potencia para la fuente de 24 voltios que tiene un consumo de 1 amperio, una bobina para el
disparo de emergencia de consumo despreciable, un ventilador con un consumo de 0,18
amperios, una lampara de para la iluminacion interna del ICP con un consumo de 0,083
amperios y 4 solenoides que tienen un consumo de 1 amperio cada una. Revisando los
consumos de los elementos que se controlan en ICP, se puede intuir que el cableado de
control a 120 voltios y 24 voltios se puede realizar con #18 AWG, el cual tiene una ampacidad
méaxima de 7 amperios (Anexo 6. Ampacidades de conductores de control.). Cabe destacar la
importancia que el cableado de control a 120 voltios se debe realizar con una chaqueta de
color rojo y el cableado de control a 24 voltios se debe realizar con una chaqueta de color
azul. La conexion de la fuente de 24 voltios con el controlador y la bateria se realiza de la

misma forma como se explicé en el ICP1.
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Figura 5-19. Diagrama del circuito de control del ICP5.

Fuente: Elaboracion propia. EPLAN.

5.4.3. Seleccidn de los portafusibles y fusibles
El portafusible FUL (figura 5-18) protege el cableado que se dirige al dispositivo de
proteccion de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP4, dichos fusibles se

seleccionaron de 20 amperios, ya que estos fusibles se seleccionan para proteger el cableado.

El portafusible FU2 (figura 5-19) resguarda el circuito de control a 120 voltios, por lo

cual, analizando los consumos anteriormente citados, se realiza un célculo para su seleccion.
FU2:1x1,25+0,083+0,184+4x1,25=6,514

Se selecciond un fusible de 6 amperios para proteger el cableado de control a 120 voltios.
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El portafusibles FU3 (figura 5-19) salvaguarda el dispositivo de proteccion de
sobretensiones para el sistema de control. Analizando la capacidad de transporte de corriente

del TVSS2, se colocaron fusibles de 6 amperios.

El portafusibles FU3 (figura 5-13) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en panel,
ya que dicho panel cuenta con una bateria, por lo que, después del controlador (CBT), se

coloca un portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel.

5.4.4. Seleccién de los interruptores automaticos

En el documento “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” (Anexo 25.
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), de la marca Schneider Electric, nos da
la recomendacion de cuél interruptor automatico seleccionar para cada uno de los variadores
de frecuencia de la gama ATV600, ademas, en dicho documento, se hace referencia a la
clasificacion de corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automaticos. Los
disyuntores para los cuatro variadores de frecuencia se seleccionaron de la misma capacidad,
ya que los VFD son el mismo modelo, el cual es ATV630U40M3. El documento
anteriormente citado hace la recomendacion de utilizar un interruptor automatico de 30
amperios, por lo tanto, se seleccion6 el disyuntor HGL36030, asimismo, con un disyuntor de

marco HGL, se provee una clasificacion de corriente de cortocircuito de 65 000 amperios.

Para la seleccion del disyuntor principal del ICP 4, se aplico el articulo 430.62 (A) del
NEC 2014, el cual nos menciona que se debe tomar el valor de la ampacidad mayor de las
protecciones de los ramales y se le suma a este valor el corriente a plena carga del resto de

motores de los ramales.

MB1:30+ 10,2+ 10,2+ 10,2+ 1+ 0,083+ 0,18 +4 = 65,86 A4
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Se selecciono un interruptor principal que soporte una corriente nominal de linea de 60
amperios. En el disefio del ICP5, se instalado un disyuntor de marca Schneider Electric del

catalogo HGL36060

5.4.5. Dimensionamiento de los conductores dentro panel

El articulo 430.122 del NEC 2014 menciona que los conductores de alimentacion de
convertidores de potencia deben tener una capacidad de transmision de corriente no inferior
a 125 % de la corriente de entrada nominal al equipo de conversion de potencia y, ademas,
el articulo 430.22 del NEC 2014 indica que los motores que utilicen variadores de frecuencia
la ampacidad del conductor que se dirige al motor no debe ser menor al 125 % de la corriente

nominal de salida del variador de frecuencia.

Los variadores de frecuencia seleccionados para el ICP5, de la marca Schneider Electric
especificamente el ATV630U40M3, posee una corriente de entrada méxima en carga pesada
de 10,2 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesado de 13,7 amperios en 4
kHz, por lo cual, para la seleccion de los conductores, se debe realizar un simple calculo

(Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U40M3).

Para realizar este célculo, es importante analizar que la temperatura en Liberia,
Guanacaste, es de alrededor de 35 °C, por lo cual el NEC 2014 en la tabla 310.15(B)(2)(a)
da los factores de correccion correspondientes para cada temperatura para el caso de Liberia
y haciendo uso de un conductor THW se debe aplicar un factor de 0,94 (Anexo 19. Factores de
correccion de temperatura ambiente basada en 30 C). También es importante aclarar que los
conductores que se dirigen del interruptor principal a los interruptores correspondientes a
cada motor se debe aplicar un factor de correccion por agrupamiento, ya que por el ducto

transportaria mas de 3 conductores, para el siguiente caso, se disefid analizando que, por el
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ducto, pasaran 6 conductores de potencia, por lo cual en la nota 2 de la tabla 28.1 de la UL
508a se cita que se debe aplicar un factor de un 80 % cuando se transporten entre 4 y 6

conductores (Anexo 4. Continuacion de la tabla de ampacidad de conductores de la UL508A).

Ampacidad de entrada: 212> _ 1938 4
mpacidad de entrada: 094x07 1%
13,7 x 1,25
Ampacidad de salida: Q091 =18,214

Por lo cual, tanto para la entrada como para la salida del variador de frecuencia se disefio
utilizando un conductor #12 AWG, el cual segun la UL508a en la tabla 28.1 posee una

ampacidad méxima 20 @ 75°C. Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A.

Para la seleccion del alimentador del ICP, se aplicé el articulo 430.24 del NEC que
mencionan que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no menor
a la suma de 125 % de motor de mayor consumo, mas la suma a plena carga de los demas

motores, mas el 100 % de las no continuas y mas el 125 % de las cargas continuas.

10,2x 1,25+ 10,2+ 10,2+ 10,2+ 1x 1,25+ 0,18 + 0,083 + 4
0,94

Ampacidad:

= 51,984

El alimentador del ICP5 se selecciond un calibre #6 AWG el cual tiene una ampacidad
méaxima de 65 A @ 75°C segun la tabla 28.1 de la UL508a (Anexo 3.Ampacidad de conductores

de la UL508A)

Para la seleccion de los conductores de puesta a tierra, se puso en uso la tabla 15.1 de la
UL508A, la cual especifica los calibres para los conductores de puesta a tierra dependiendo

de la capacidad sobrecorriente del interruptor. Para el ICP4 que se disefio empleando un
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interruptor automatico de 40 amperios, se debe emplear un calibre #10 AWG, ademas, al
VDF 1y 2 que se disefio utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe emplear al igual
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se disefi6 utilizando un interruptor de 30 amperios

se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10 AWG (Anexo 5. Tamafio

del conductor de puesta a tierra del equipo).

5.4.6. Circuito de control de los variadores de frecuencia
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Figura 5-20. Circuito de control del variador de frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la figura 5-15 y 5-20, se puede demostrar que el circuito de control de los
variadores de frecuencia del ICP 4y el ICP5 tienen la misma configuracién, por lo tanto, si

desea verificar el circuito del control se puede dirigir al apartado

Para la seleccion de los conductores de puesta a tierra, se puso en uso la tabla 15.1 de la

UL508A, la cual especifica los calibres para los conductores de puesta a tierra dependiendo
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de la capacidad sobrecorriente del interruptor. Para el ICP4 que se disefio empleando un

interruptor automatico de 40 amperios, se debe emplear un calibre #10 AWG, ademas, al

VDF 1y 2 que se disefio utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe emplear al igual

un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se disefi6 utilizando un interruptor de 30 amperios

se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10 AWG (Anexo 5. Tamafio

del conductor de puesta a tierra del equipo).

Circuito de control de los variadores de frecuencia, donde se realiza la explicacion punto a

punto del conexionado de control del variador de frecuencia.

5.4.7. Seleccién del sistema de ventilacion forzada

Igual que en los casos anteriores, se puso en préactica el software ProClima de Schneider.

Analizando que, dentro del panel, se desea mantener una temperatura entre 30 y 40 grados

centigrados.

CALCULOS

Potencia de autoconveccion:

Total potencia disipada

Potencia necesaria es :

Potencia autoconveccion (calefactoras)
Potencia disipada (calefactoras)
Potencia necesaria (calefactoras)
Superficie intercambio (m2)
Temperatura interior estabilizada
Caudal de aire (m3/h)

Rendimiento (W/°C)

148,10 W
430,16 W
282,06 W
341,22 W
0,00 W
341,22 W
5,28 m?
49,71 °C
195,56 m*h
55,31 W

Figura 5-21. Calculo de la seleccion del ventilador del ICP5.

Fuente: Elaboracion propia. Pro Clima.
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En la figura 5-21se observa que se necesita un ventilador con la capacidad de extraer
un caudal de aire de 195,56 metros cubicos por hora, por lo cual, para suplir el caudal de aire
demandado, se selecciond el ventilador NSYCVF300M115PF, el cual tiene una capacidad
de 307 metros cubicos por hora. El ventilador se ubico en la parte superior del gabinete y se
instalo una rejilla en la parte inferior del gabinete. El sistema de control del ventilador se
realiza mediante un termostato ubicado dentro del panel (Anexo 38. Ficha técnica del producto

NSYCVF300M115PF).

5.4.8. Sistema de control del ICP5

Las bombas que controlan los variadores de frecuencia deben realizar alternancia
entre ellas, ya que sufren de calentamiento (dato suministrado por el AyA), por lo cual, para
realizar dicha alternancia, se disefio instalando un PLC M221 de la marca Schneider Electric,

por lo cual, con dicho PLC, se puede realizar la alternancia de estas.
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Figura 5-22. Cuarto de agitadores de sulfato.

Fuente: Elaboracion propia.

El PLC, ademas de realizar la alternancia de las bombas, tiene que controlar cuatro
solenoides que se instalaran en las pilas que se muestran en la figura 5-22, ya que,
actualmente, lo hacen de manera manual, abriendo las Ilaves de paso que se muestran en la
figura 5-22, por lo cual, para el correcto funcionamiento automatico de los solenoides, se
colocaron dentro del disefio sensores analdgicos con la capacidad realizar las mediciones

respectivas para realizar la l6gica de automatizacion.

Como se muestra en la figura 5-18 en la puerta del ICP, se colocé una HMI, para observar
entre otros datos, el proceso de llenado de las 4 pilas, donde se realiza el proceso de agitado

de sulfato.
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5.5. Clasificacion de corriente de cortocircuito para paneles de control industrial

Para el calculo de la corriente de cortocircuito que tiene capacidad, el panel de control
industrial de soportar se realizo con respecto al suplemento SB de la UL508A. El suplemento
SB realiza una clasificacion de corriente de cortocircuito, dependiendo del elemento que se
encuentre dentro del panel con la menor capacidad de corriente de cortocircuito, analizando
unicamente el sistema de potencia del panel. Es de gran importancia destacar que, dentro del
articulo 670.3 (A) del NEC 2014, se cita una serie de caracteristicas que debe estar marcada
en el equipo en placa, dentro de las cuales, se especifica que se debe mostrar la corriente de
cortocircuito de panel, la cual especifica que, para realizar el célculo, se debe utilizar un
método aprobado, donde en la nota informativa del mismo articulo citado menciona que el

suplemento SB de la UL508A es un método aprobado.

En la figura 5-23, se realiza una explicacion simplificada de la seleccion de corriente de
cortocircuito que tiene el panel de control. Se evidencia que se debe seleccionar una
capacidad de corriente de cortocircuito, dependiendo del elemento que tenga la menor
capacidad del circuito de potencia. En la figura 5-23, se muestran dos elementos que tienen
una capacidad de 2 kA de corriente de cortocircuito, pero estos no se toman en cuenta, ya

que estan fuera del circuito de potencia.
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Figura 5-23. Determinar el SCCR del cuadro de control.
Fuente: Cuadro de control guia técnica

A modo de sintesis, las tablas del Anexo 25. Annex to the Getting Started with Altivar Process
ATV600, Anexo 26. Continuacion de la “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” y
los planos de los diagramas de potencia (Apéndice 8. Planos eléctricos, iluminacion y paneles
de control industrial de la planta potabilizadora.) de los tableros de control anteriormente

descritos, se mostraran en la siguiente tabla, con las capacidades de corriente de cortocircuito.
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Tabla 5-1. Corrientes de cortocircuito.

Capacidad de corriente de

Tablero cortocircuito (kA)
ICP1 10
ICP2 35
ICP3 35
ICP4 65
ICP5 65

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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6. Capitulo 6. Integracidn de la interfaz humano-maquina (HMI)

Para la automatizacion y visualizacion de las variables operativas de una Planta
Potabilizadora de Agua del AyA, el ente publico exige el desarrollo e implementacion de una
interfaz humano-maquina, donde el operador pueda visualizar y manipular diferentes
variables para el control de la planta potabilizadora. EI AyA requiere que, dentro de la HMI,

se vislumbren como minimo las siguientes pantallas:

Pantalla de inicio.

e Pantalla de ingreso de usuarios.

e Pantalla de mend principal.

e Pantalla con el esquema operativo del centro de bombeo.

e Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora.

¢ Pantalla con el resumen de produccion de la planta potabilizadora.
e Pantalla con el consumo energético de la planta potabilizadora.

Pantalla de alarmas.

Las pantallas se disefiaron con esquemas mimicos en su mayoria en 3D, ya que €S
una estandarizacion que se cita dentro de los carteles de licitacion del AyA. Para el disefio de
la pantalla HMI, se selecciond la pantalla HMIST6700 (Anexo 42. Pantalla de panel tactil
HMIST6700.), la cual pertenece a la firma Schneider Electric. La HMIST6700 es una
pantalla tactil de 15 pulgadas, con una resolucion 1366 x 768 FWXGA. Para el desarrollo de
HMI, se empled el software EcoStruxure™ Operator Terminal Expert, el cual permite

crear y editar pantallas de HMI e IPC de Magelis
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6.1 Pantalla de inicio

La pantalla de inicio se disefid para que el operador de la planta potabilizadora de Liberia
despliegue la informacion mas relevante de planta potabilizadora de Liberia, como lo es: el
nombre completo del AyA, el nombre de la planta potabilizadora, fecha y hora y el logo
oficial de AyA. En la figura 6-1, la cual es el encabezado de todas las pantallas de la HMI,

cabe destacar que toda la informacion anteriormente citada se encuentra en dicha imagen.

En ninguna pantalla de la HMI ,se encuentra ningun logo tanto del Instituto Tecnol6gico
de Costa Rica como de Electro Beyco S.A., ya que el AyA no permite el uso de simbolos o

referencias de las empresas involucradas en sus proyectos.

/% PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL -
'A PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA O 05/11/2021 (Tue) 18:45:49
3 ) s Wl :

Figura 6-1. Datos de la planta potabilizadora.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

6.2. Pantalla de ingreso de usuarios

La pantalla de inicio se disefi6 para que los operarios de la planta potabilizadora
digiten sus credenciales cuando desean cambiar la configuracién de la HMI. El acceso a la
HMI se realiz6 con el fin de que los usuarios de esta no modifiquen elementos esenciales de
la interfaz gréafica, que conlleven a un error de automatizacion de la planta potabilizadora

(figura 6-2).
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Figura 6-2. Acceso a la HMI.

=

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

6.3. Pantalla de menu principal

El menu principal se disefio (figura 6-3) para que los operarios visualicen tanto el
centro de bombeo como la planta sulfatadora, consecuentemente, si se selecciona el centro
de bombeo, se despliega una serie de informacion relacionada con las bombas y se selecciona
la planta sulfatadora, ademas, se muestran los datos de las dosificadoras de sulfato y de los
agitadores de sulfato. También cliqueando sobre el icono que se muestra en la parte superior
izquierda de la figura 6-3, se despliega una serie de informacién, como lo son medidores de

energia, ajustes y alarmas.
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL

PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS B
- § T ——

05/11/2021 (Tue) 19:11:17

Figura 6-3. Menu principal.

Fuente: Elaboracidn propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert

Cabe destacar que el menu principal se proyectd para que el funcionario realice zoom
sobre el menu principal y denote la informacion mas relevante de las bombas del centro de

bombeo (figura 6-4). El operario notara informacion como la frecuencia de operacion, el

estado de la bomba y los amperios que esta consumiendo.

/ PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
A'A PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS £
. o <

05/11/2021 (Tue) 19:16:53
- -
g <

CENTRO DE BOMBEQ

BOMBA 1 BOMBA 2
0.0} 0.0 \.
\ Hz A Hz J

00 A (o0 )
Figura 6-4.Zoom en el menu principal.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.
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6.4. Pantalla con el esquema operativo del centro de bombeo

En la pantalla del esquema operativo del centro de bombeo (figura 6-50), se disefid
para ser mostrada en 3D, donde el funcionario visualizara las tuberias, valvulas y las dos
bombas de 125 HP. Dentro de la pantalla, se visualiza la presion de descarga y flujo que tiene
el sistema, ademas, cliqueando sobre los rayos que se encuentra continuos a la presion de
descarga o flujo se despliega las tendencias en forma de grafica de los datos mencionados.
(Apéndice 1. Tendencia de presion de descarga Y Apéndice 2. Tendencia de flujo). ES importante
mencionar que las tendencias graficas se pueden mostrar de dos maneras, en modo Histdrico
0 En Vivo. Cabe destacar que, dentro de la pantalla, se colocé un icono para mostrar el
horimetro de funcionamiento de las bombas (reloj que se encuentra a un costado de la de
icono de forma de casa, en la parte inferior izquierda de la figura 6-50), el horimetro muestra

un historial de funcionamiento de las bombas (Apéndice 3. Horimetro del centro de bombeo).

'PANEL DE CONTROL INDUSTRI
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA 5/11/202 19:25
ARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS OFAHR9EL TG 19: 53T

‘l

A
Figura 6-5. Esquema operativo del centro de bombeo.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

Igual que en el caso anterior, se disefid para que el funcionario realice zoom sobre la
pantalla del esquema operativo del centro de bombeo y se visualicen los datos de bombas,

como lo es el estado de operacidn de esta, el estado de operacion (automatico o manual), la
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presion de descarga de la bomba, la frecuencia, el amperaje y el tiempo de espera, ya que,

como se menciono en el capitulo anterior, las bombas funcionan de manera alterna.

AvA

DATOS DE VARIADORES DE FRECUENCIA

8 &

Auto OFF Auto OFF

Presion (psl) 0.0 Presion (psl) 0.0
Frec. (Hz) 0.0 Frec. (Hz) 0.0

Corrie. (A) 0.0 Corrie. (A) 0.0

Tiempo de Tiempo de

0
espera 0.8 espera 0.0

Figura 6-6. Zoom en el esquema operativo del centro de bombeo.

6.5. Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora

Fuente: Elaboracidn propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

Como se menciond en punto 6.3., para visualizar variables de la planta sulfatadora el

operario deberd cliquear sobre el icono “Planta Sulfutadora” (figura 6-3). En la figura 6-7,

se evidencia las principales variables de las dosificadoras de sulfato, como lo es el estado de

operacion, la frecuencia de operacién, la corriente de consumo y el tiempo de espera de cada

una de las bombas. Ademas, igual que el caso anterior, presionando sobre icono en forma de

reloj despliega el horimetro de funcionamiento de las dosificadoras de sulfato (Apéndice 4.

Horimetro de las dosificadoras de sulfato.
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA
IN{TITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS

Auto OFF Auto
Frec. (Hz) 0.0 Frec. (Hz)

Corrie. (A) 0.0 Corrie. (A)

Tiempo de 0.0 Tiempo de
espera = espera

Figura 6-7. Esquema operativo de la planta sulfatadora de las bombas dosificadoras de sulfato.

= 921 (Sat) 16:46:51
i ey

{!Yh"
¥
@
Auto
Frec. (Hz)

Corrie. (A)

Tiempo de
espera

AGITADORES DE SULFATO

SIS

Fuente: Elaboracidn propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

Para acceder a las variables de funcionamiento de los agitadores de sulfato, se disefio

para que el operario presione sobre el icono “Agitadores de Sulfato” (figura 6-7) y, de esta

manera, se extiende la informacion relevante de los agitadores de sulfato (figura 6-8).
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA

C]
Auto Auto

Frec. (Hz) : Frec. (Hz)

Corrie. (A) - Corrie. (A)

Tiempo de Tiempo de
espera = espera

OFF

0.0

0.0

0.0

fa)

Auto

Frec. (Hz)

Corrie. (A)

Tiempo de
espera

05/15/2021 (Sat) 16:58:23

DOSIFICADORAS DE SULFATO

Auto
Frec. (Hz)

Corrie. (A)

Tiempo de
espera

Figura 6-8. Esquema operativo de los agitadores de sulfato.

Fuente: Elaboracion propia (EcoStruxure™ Operator Terminal Expert)

6.6. Pantalla con el resumen de produccion de la planta potabilizadora

El resumen de produccion se muestra cuando el operario cliquea sobre los iconos de

tendencia en la figura 6-5. Sobre la cual, se extiende la tendencia de flujo y de presion del

sistema (Apéndice 1. Tendencia de presion de descarga Y Apéndice 2. Tendencia de flujo).

6.7. Pantalla con el consumo energético de la planta potabilizadora

Para acceder al consumo energético de la planta potabilizadora, se debe cliquear el

icono que se muestra en la figura 6-3, donde se despliega una serie de apartados como lo son:

“Menu Principal, Bombeo, Sulfutadora, Energia, Ajustes, Alarmas-H y Alarmas-A”, para

acceder al consumo energético de la planta potabilizadora se debera presionar sobre el icono

de energia (figura 6-9).
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL =
el STITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRI '
s IN 0 COSTARRICENSE DE ACURDUCTOS ¥ ALCANTARRILLADOS &) O2/L2/202 L. (580 1T:50:07

-nﬂrq.__

Bombeo

Sulfutadora

| Energla

Ajustes

Alarmas-H

Alarmas-A

Figura 6-9. Barra de menus.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

La pantalla de consumo energético de los equipos se program(O para que se

distribuyeran en cinco pantallas:

1. Medidor de energia principal (toma sus muestras en el tablero
principal).

2. Medidor de energia de la bomba 1 (toma sus muestras en el ICP2).

3. Medidor de energia de la bomba 2 (toma sus muestras en el ICP3).

4. Medidor de energia de las dosificadoras de sulfato.

5. Medidor de energia de los agitadores de sulfato.

En la figura 6-9, se muestran los datos extraidos del medidor de energia principal,
como lo son corriente de linea, voltaje de fase, potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente, factor de potencia, disposicién armonica y consumo de energia.
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
LANTA POTABILIZADORA LIBERIA

-/YA INSTITUTO CDSTFARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS i01
MEDIDOR DE ENERGIA PRINCIPAL

A POTENCIA ACTIVA 0.0  kw THD A-B 0.0 %

05/15/2021 (Sat) 17:12:45

CORRIENTE DE Li 0.0
VOLTAJE A-B 0.0 V POTENCIA REACTIV, 0.0 kAR { O
VOLTAJE B-C 0.0 V|| [QuANerWILEGS 00 { o

CENTRO DE BOMBEO PLANTA SULFATADORA
]

nEml
o
<

Figura 6-10. Medidor de energia principal.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

Las pantallas de medidor de potencia de bomba 1 y bomba 2 se programaron de la
misma manera que el medidor de potencia principal (Apéndice 5. Medidor de energia de la bomba
1y Apéndice 6. Medidor de energia de la bomba 2)

La pantalla de medidor de potencia de dosificadoras de sulfato y agitadores de

sulfato se disefiaron de manera mas general, ya que son motores 0 bombas con potencias

relativamente pequenas, por lo cual datos como distorsion armoénica, potencia reactiva,
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activa y aparente no son de interés (Apéndice 7. Medidor de energia de los agitadores de sulfato).

PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL @ 05/15/2021 (Sat) 17:41:57

PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA

DOSIFICADORAS DE SULFATO

@ AGITADORES DE SULFATO MEDIDOR DE ENERGIA PRINCIPAL

Figura 6-11. Medidor de energia de dosificadoras de sulfato.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

6.9. Pantalla de ajustes

La pantalla de ajustes de la planta potabilizadora se programo para que consistiera en

dos pantallas, la primera de ellas es la ajustes en las bombas del centro de bombeo y la

segunda pantalla es sobre los ajustes de las bombas de la planta sulfatadora. Entre los datos

que se pueden ajustar en la pantalla del centro de bombeo se encuentra presién deseada,

presion maxima, frecuencia minima y frecuencia maxima y tiempo de espera (figura 6-12).
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ABILIZADORA LIBERIA
ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS

INSTITUTO COSTARICENSE DE.
AJUSTES DEL CENTRO DE BOMBEO

PANEL DE CONTROL TNDUSTRIAL -
E]

PLANTA SULFATADORA

B®

Figura 6-12. Ajustes del centro de bombeo.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

La pantalla de ajustes de las bombas de la planta sulfatadora se disefié de una manera

mas compacta, ya que no se desea controlar las variables de presion, solo se quiere controlar

la frecuencia y el tiempo de espera.

‘% JTANeL D conTBoL mouSTIAL
AJUSTES DE LA PLANTA SULFATADORA

FRES 0.0 Hz

FREC 0.0 Hz

CENTRO DE BOMBEO

Figura 6-13. Ajustes de la planta sulfatadora.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.
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6.10. Pantalla de alarmas

La pantalla se programé para que muestre dos tipos de alarmas, una de ellas es la
alarma de historicos y la alarma actual. En la alarma actual, despliega los errores actuales
dentro de la planta potabilizara, la pantalla de alarma de historicos extiende todas las alarmas

que ha percibido el sistema desde su puesta en marcha.

PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL

PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA 11
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS WY, () S

Tiempo Equipo  Estatus Variable Mensaje

RECONOCER 'Z¢

Figura 6-14. Alarmas histéricas.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS &

05/15/2021 (Sat) 18:13:25

Fecha activacién Tiempo ACTiVacion Mensaje Estado Tipo Alarma

RECONOCER ‘=¥

Figura 6-15. Alarma actual.

Fuente: Elaboracion propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert.

Para la validacion de la interfaz humano-méaquina, se grabo un video, el cual se pude

observar en el siguiente enlace: Disefio de la interfaz _humano-maquina de la planta

potabilizadora de Liberia.
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7. Capitulo 7. Disefio del sistema de eléctrico e iluminacion de la Planta

Potabilizadora de Liberia

7.1.Datos generales del sistema

Temperatura maxima: 35 °C.

Tension en el primario: 34,5 kV.

Conexion: aéreo-subterranea.

Corriente de corto circuito trifasica en el punto de conexion: 6 kA 3g.

Corriente de corto circuito monofésica en el punto de conexion: 2 kA 1g.

Para el analisis de caida de tension, se realiz6 con respecto a dos formulas, una para

sistemas monoféasicos y otra para sistemas trifasicos, respectivamente.

2xp (%)xl(m)xl(A)

0 =
Hev 1000 x V (Voltios)

x100 %

@xZ(%)xl(m)xl(A)

%CV =
o 1000 x V (Voltios)

x 100 %
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ELECTRO BEYCO

: Btﬂ WD of- [t 18 5

> SIMBOLOGIA DEL DIAGRAMA UNIFILAR

-~ DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ESTACION DE BOMBEQ
SN ESCALA

Notas: refiérase al diagrama unifilar para tener una mejor visualizacién

Figura 7-1. Diagrama unifilar de la planta potabilizadora.
Fuente: Elaboracion propia. AutoCad.

El disefio eléctrico se divide en dos tipos de configuracion, una media tensién que este
caso seria el primario del transformador principal y una baja tension que seria en el

secundario del transformador secundario.

El redisefio eléctrico se dispone de la siguiente manera: una acometida trifasica de 34.5
kV aérea colocada por el ICE que dispone de potencia trifasica un transformador de pedestal
de 225 kVA (34,5 kV-480/277V) (TR1), un tablero I-line (TPO) que es alimentado por una
transferencia automatica (ATS) que depende del transformador de pedestal o por el grupo
electrogeno (actualmente el grupo electrgeno esta en la planta potabilizadora y es el unico

equipo que se reutilizara) (G1), el tablero I-line distribuye potencia; al ICP1 (Panel de
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https://www.dropbox.com/s/0yez2cnp9re3bla/Diagrama%20unifilar.pdf?dl=0

automatizacion y control del ICP2y 3), ICP2y 3 (paneles para arranques de las dos bombas

de 93 kW vy a al transformador seco 65kVVA monofésico (480 V-240/120V) (TR2).

El transformador seco suple de potencia monofasica a un tablero distribuidor de potencia
monofasica (TP1) colocado en cuarto de control, del tablero (TP1) se distribuye potencia al
centro de carga (TP2) para conectar las diferentes cargas estaticas del cuarto de bombeo y
ademas el tablero (TP1) se distribuye potencia al centro de carga (TP3) colocado en la bodega
de la planta sulfatadora del TP3 se conectan diferentes cargas estaticas monofasicas de la
planta sulfatadora y, asimismo, se conectan 2 paneles de control industriales , los cuales son
ICP4 (panel para control de las dosificadoras de sulfato) y el ICP5 (panel de automatizacion
para agitadores de sulfato). El disefio eléctrico se analizard por segmentos, iniciando por el

centro de carga TP3 y terminando en la acometida principal aportada por el ICE.

7.2.Tablero de la planta sulfatadora (TP3)
En la figura 7-2, se puede observar un extracto del diagrama unifilar de la planta

potabilizadora de Liberia, en la cual se observa el tablero de la planta sulfatadora (TP3).

Notas: refiérase al diagrama unifilar para tener una mejor visualizacion

Figura 7-7-2. Diagrama unifilar el tablero de la planta sulfatadora.

Fuente: Elaboracion propia. AutoCad.
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https://www.dropbox.com/s/0yez2cnp9re3bla/Diagrama%20unifilar.pdf?dl=0

En latabla 7-1, se evidencia los circuitos a los cuales el tablero de la planta sulfatadora

provee de potencia.

Tabla 7-1. Circuitos del tablero de la planta sulfatadora (TP3).

L L . Potencia| Corriente .
Circuito Descripcién Voltaje (V Longitud (m
P e (V) | va) A) gitud (m)
P3-1 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,00
P3-2 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,81
P3-3 Tomacorriente de servicio sanitario 120 180,00 1,50 10,00
P3-4 Tomacorrientes generales (1 piso) 120 1440,00 12,00 12,00
P3-5 Tomacorrientes generales (2 piso) 120 2340,00 19,50 20,00
P3-6 Iluminacion interior (1 piso) 120 800,00 6,67 22,50
P3-7 Iluminacion exterior 120 2000,00 16,67 25,90
P3-8/9 Panel para control de las dosificadoras de 240 10948.80 22,81
sulfato (ICP 4) 6,32
P3-10/11 Panel de automatizacion para agitadores 240 22108.80 46,06
de sulfato (ICP 5) 11.50
P3-12/13 Salida especial 240 18000,00 37,50 2,62
P3-14 Caseta de guarda 120 460,00 3,83 30,00
P3-15 Tunel (Iluminacion) 120 1300,00 10,83 50,00
P3-16/17 Aire acondicionado 1 240 4000,00 8,33 10,00
P3-18/19 Aire acondicionado 2 240 4000,00 8,33 12,50
P3-20 Tecle 120 24,00 5,00 9,10
P3-21/22 Tomacorriente para cocina 240 2000,00 4,17 7,64
P3-23 Iluminacion interior (2 piso) 120 1100,00 9,17 19,70
P3-24 lluminaria de emergencia 120 333,20 2,78 25,00
Supresor de transitorios monofasico tipo 2
P3-25/26 (Q021753B) 240 0,0 0,00 0,00
P3-27/30 Previstas

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

7.2.1. Tomacorrientes generales

Para el calculo de la cantidad de tomacorrientes que se deben instalar en cada seccion
de la planta sulfatadora, se consideré que cada tomacorriente debe tener una capacidad de
180 VA. Poniendo en practica el apartado 210.52(A)(1) del NEC 2014, los receptaculos estan
separados 3.6 metros lineales, ademas, para realizar el calculo del perimetro de las distintas

areas de la estacion de bombeo, se descuentan las ventanas y las puertas del edificio, ademas,
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también se van a respetar las disposiciones del AyA. Para cada circuito de tomacorrientes

generales, se construyeron con una capacidad de 20 amperios cada uno.

Tabla 7-2. Receptaculos por aposento de la planta sulfatadora.

Seccion Perimetro | Numerode | Tomas Carga Carga
(m) tomas colocadas | (VA) | total (VA)
Cuarto de bombas 16,925 4,70 3 180 540
dosificadoras de
sulfato
Bodega 13,76 3,82 4 180 720
Pasillo (1 piso) 4,745 1,32 1 180 180
Oficina 11,96 3,32 4 180 720
Laboratorio 12,92 3,59 4 180 900
Pasillo (2 piso) 4,84 1,34 1 180 180
Cuarto de motores 13,93 3,87 3 180 540
agitadores
Caseta de guarda 7,23 2,01 2 180 360
Total 22 4140

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Conociendo que la temperatura maxima en Liberia es de 35 °C, se debe aplicar un
factor de correccion por temperatura tomado de acuerdo con la Tabla 310.15(B)(2)(a) del
NEC 2014, por lo tanto, se debe aplicar un factor de 0,91 (Anexo 19. Factores de correccion de
temperatura ambiente basada en 30 C).

Capacidad: 120V x 20 A x 0,91 = 2184 VA

2184 VA

m = 12 salidas

Numero maximo de salidas por circuito:

La cantidad de circuitos aproximadamente construidos para planta sulfatadora, se
calcularon con la siguiente ecuacion:

23
Circuitos para tomacorrientes: 3 = 2 circuitos

Se disefiaron dos circuitos para los receptaculos de la planta sulfatadora, un circuito
para el primer piso de planta sulfatadora y un circuito para el segundo piso de planta

sulfatadora. En el circuito del primer piso, se colocaron 8 salidas, lo cual tiene una carga de
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1440 VA (12 amperios) y el circuito para el segundo piso se disefio con 12 salidas, lo que
genera que tenga una carga de 2160 VA (18 amperios).

De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), se selecciona un conductor por fase calibre
12 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 20 A @ 60 °C. Ademas, la chaqueta a
utilizar serda THHN, a pesar de seleccionar el conductor en la columna de 60 °C, esto por la

disponibilidad en el mercando nacional (Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a

tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.

Para la seleccion del disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual
se selecciond un interruptor automéatico de 20 amperios. Para los intereses del AyA, los
disyuntores de 15 o 20 amperios deben seleccionarse de tipo “dual”, por lo cual, para los
circuitos de los receptaculos de la cocina, se seleccionaron disyuntores de la marca Schneider
Electric especificamente el disyuntor QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios

y una capacidad de corriente de cortocircuito de 10 kA.

Ademas, la seleccidn del conductor de puesta tierra se realizé de acuerdo con la tabla
250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccion6 un calibre 12 AWG (Anexo
23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones
y equipos.

Tanto el circuito de iluminacion como el de tomas generales de la caseta del guarda
se realizd en conjunto, ya que, por la longitud entre la caseta del guarda y planta sulfatadora,
convenia colocar un unico circuito para dicho establecimiento. Analizando que en la caseta
se disefio empleando Unicamente 2 receptaculos y una salida para iluminacion. Como ya se
menciono anteriormente, cada receptaculo se toma como base un consumo de 180 VA y una

salida de iluminacién se toma como base de 100 VA. Por lo tanto, se tendria un consumo
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total de 460 VA (3,83 A). Se escogio un calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una

ampacidad de 20 A@60 °C, segln la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles
en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

La seleccion del disyuntor se realizo de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual, se
selecciond un interruptor automatico de 15 amperios. Especificamente el disyuntor
QO115DF, el cual tiene una capacidad de 15 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kKA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realizo de acuerdo con la tabla

250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccion6 un calibre 12 AWG (Anexo
22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo

2000 volts y 60 C a 90C. Se verificd la caida de tensidn que tiene el circuito con mayor longitud,

el cual es del circuito de la segunda planta (Anexo 17. Propiedades de conductores).

%CV 2x6.73x20x 18 4038 % 30
= =4, >
0 1000 x 120 0 0

De este modo, se incumple el articulo 210.19(A), el cual cita que la caida de tension
no puede ser mayor al 3 % en ramales. Por lo tanto, para el circuito de receptaculos de la
segunda planta, se debe recalcular con un calibre mayor. Para cumplir, ademas, con los
articulos del NEC 210.19 y 215.2, los cuales mencionan que la caida de tension entre la
entrega principal hasta la carga final no debe sobrepasar el 5 % de caida de tension, por lo
que se selecciond un calibre 8 AWG @ 60°C, el cual tiene una ampacidad de 40 amperios
(Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e
incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. Y Anexo 17. Propiedades de conductores).

O/CV_ZxZ,551x20x18_1530/ 30
oY =T 00x120 2N

109



7.2.2. Circuito de iluminacion de la planta sulfatadora

Utilizando el software DIALux EVO, se realizd el estudio de iluminacién para todas
las areas de la planta potabilizadora de Liberia, pero en este apartado solo se tomaran en
cuenta cuantas iluminarias se eligieron en cada una de las secciones de la planta sulfatadora
para demostrar la seleccion de los conductores y disyuntores el circuito de iluminacion, por

lo tanto, al final de este capitulo, se muestra el estudio realizado en software.

Tabla 7-3. lluminarias por seccién de la planta sulfatadora.

Seccion Cantidad de Carga Carga
iluminarias (VA) | total (VA)
Cuarto de bombas 3 100 300
dosificadoras de sulfato

Bodega 2 100 200
Pasillo (1 piso) 1 100 100
Oficina 2 100 200
Laboratorio 3 100 300
Pasillo (2 piso) 1 100 100
Cuarto de motores agitadores 4 100 400
Escalera 1 100 100
Comedor 2 100 200

Total 19 1900

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En el disefio, se analiz6 que cada una de las iluminarias internas tuvieran un consumo
de 100 VA, aunque, en realidad, el consumo real de cada una de las luminarias seleccionadas
tiene un consumo de 63 VA (Anexo 34. Caracteristicas de la iluminaria de la planta sulfatadora),
esto se realiza con el fin de no afectar el disefio realizado, si se instalan luminarias con un
CONsSUMOo mayor.

Se utiliza tabla del NEC 310.15(B)(2)(a) para la seleccion del factor de correccion

por temperatura. Se utilizO una temperatura nominal del conductor de 60 °C, ademas,
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conociendo que la temperatura mas alta registrada en Liberia, Costa Rica es de 35 °C. La
capacidad maxima por circuito se calcula en la siguiente ecuacion (Anexo 19. Factores de

correccion de temperatura ambiente basada en 30 C).

120 x 20 x 0,91
Capacidad: 1ot =1747,2VA

En la anterior ecuacién se dividié entre 1,25, ya que las luces se analizaron como

carga continua.

1747,2VA

N . . reuito: — 17 sali
umero maximo de salidas por circuito 00VA salidas

En la planta sulfatadora de disefio, instalando un circuito de iluminacion interna en el
primer piso y en un circuito de iluminacion interna del segundo piso. El circuito del primer
piso tiene una carga de 800 VA (6,67 amperios) y el circuito del segundo piso tiene una carga

de 1100 VA (9,17 amperios).

Se selecciond un conductor por fase calibre que tuviera una ampacidad 20 A @ 60°C,
por lo cual se eligio un conductor calibre 12 AWG, segun la tabla 310.15(B)(16), suple con

la demanda anteriormente citada (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para
tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Se eligi6 un disyuntor con una capacidad interruptiva de 20 amperios.
Especificamente, se seleccion6 el disyuntor QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20
amperios y una capacidad de corriente de cortocircuito de 10 KA.

La seleccion del conductor de puesta tierra se realizo de acuerdo con la tabla 250.122,

la cual, para un disyuntor de 20 amperios, se debe colocar un calibre 12 AWG (Anexo 23.

Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y

equipos.
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Se analiz6 la caida de tension que tiene el circuito con mayor longitud, el cual es del

circuito de la segunda planta (Anexo 17. Propiedades de conductores).

oy < 2X673x197x917 o
= = ’ <
0 1000 x 120 0 0

Ademas de las iluminarias internas que normalmente se colocan en cualquier
establecimiento, oficina o industria, se disefi6 un sistema de iluminacion de emergencia ante
una posible eventualidad, estas iluminarias se colocan con el fin de evitar un accidente ante
la falla del fluido eléctrico. El andlisis de iluminacion de emergencia se realiz6 con el
software Dialux EVO, pero en este apartado solo se tomaran en cuenta cuantas iluminarias
se eligieron en cada una de las secciones de la planta sulfatadora para demostrar la seleccién
de los conductores y disyuntores el circuito de iluminacion, por lo tanto, al final de este

capitulo, se muestra el estudio realizado en software.
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Tabla 7-4. lluminarias de emergencia por seccion de la planta sulfatadora.

Seccion Cantidad de iluminarias | Carga | Carga
(VA) | total (VA)

Cuarto de bombas dosificadoras de sulfato 6 9,8 58,8
Bodega 2 9,8 19,6
Pasillo (1 piso) 1 9,8 9,8
Oficina 2 9,8 19,6
Laboratorio 6 9,8 58,8
Pasillo (2 piso) 2 9,8 19,6
Cuarto de motores agitadores 7 9,8 68,6
Comedor 1 9,8 9,8
Escalera 6 9,8 58,8
Servicio sanitario 1 9,8 9,8

Total 34 333,2

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

dad 333.2VA .
Ampacida 120 Vx0,91_3'01 A

Analizando que el conductor debe tener una ampacidad no menor a 3.015 A, se
seleccion6 un conductor calibre 14 AWG, el cual, segun la tabla 310.15(B)(16), posee una

ampacidad de 15 A @ 60°C (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para

tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Observando que el circuito tiene un consumo de 3,015 amperios, se selecciono el
disyuntor de menor capacidad, de acuerdo con el articulo 240.6, el cual es de 15 amperios.
Concretamente, el disyuntor QO115DF tiene una capacidad de 15 amperios y una capacidad
de corriente de cortocircuito de 10 kKA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realizo de acuerdo con la tabla

250.122, la cual para un disyuntor de 15 amperios se selecciono un calibre 14 AWG (Anexo

22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo

2000 volts y 60 C a 90C.
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A continuacion, se verifico la caida de tension del circuito (Anexo 17. Propiedades de

conductores).

oecv 2x10,7 x 25 x 3,015 349 < 30,
= = , <
0 1000 x 120 0 0

Para finalizar con los circuitos de iluminacion de la planta sulfatadora, se disefié un
circuito de iluminacion exterior de la planta sulfatadora, este lo componen 20 Iamparas con

una capacidad de cada una de 100 VA

ampacidad: —220V4_ _ 1832 4
Pt o0 vx 091

Observando la ecuacién anterior, notamos que el circuito tiene un trasiego de corriente
méaxima de 18,32 amperios, por lo cual se seleccioné un conductor calibre 12 AWG, el cual,

segun la tabla 310.15(B)(16), tiene una ampacidad de 20 A @ 60 °C (Anexo 22. Ampacidades

permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a
90C.

Se escogid un interruptor automatico de 20 amperios. Especificamente el disyuntor
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kKA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realizo de acuerdo con la tabla

250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se selecciond un calibre 12 AWG. Anexo

23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones

y equipos.
A continuacidn, se verifico la caida de tension del circuito (Anexo 17. Propiedades de

conductores).
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O/CV_2x6.73x25.9x16.67_4840/>30/
ot T 1000 x 120 TREE 0

De acuerdo con esto, se incumple el articulo 210.19(A), el cual cita que la caida de
tension no puede ser mayor al 3 % en ramales. Por lo tanto, para el circuito de iluminacion
externa se debe recalcular con un calibre mayor. Para cumplir, ademas, con los articulos del
NEC 210.19 y 215.2, los cuales mencionan que la caida de tension entre la entrega principal
y la carga final no debe sobrepasar el 5 % de caida de tension se selecciond un calibre 8 AWG
@ 60°C, el cual tiene una ampacidad de 40 amperios.

O/CV_ZxZ,551x20x18_18350/<30/
Y T T 1000x120 0 0

7.2.3. Circuito de potencia panel para control de las dosificadoras de sulfato
Partiendo del andlisis realizando en el apartado “5.3 Disefio del panel para control de
las dosificadoras de sulfato (ICP4)”, se obtuve como resultado que el ICP4 tiene un consumo
de 22,81 amperios, per,o0 para la seleccion del conductor, se aplico el articulo 430.24 del NEC
2014, el cual emite una serie de criterios visto en la seccidn antes citada para la seleccion de
alimentadores de varios motores y otras cargas, el cual nos da como resultado que el
conductor se debe seleccionar con una ampacidad no menor a 27,244, por lo tanto, se
selecciond un conductor por fase calibre 10 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de
30 A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles en
conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 voltsy 60 C a 90C.). Ademas,
el célculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostré la seleccion de un
disyuntor de 40 amperios, pero el disyuntor seleccionado en el apartado anteriormente citado

se instalara en ICP4, por lo tanto, se selecciono un disyuntor de 40 amperios del catalogo
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EDB?24040 para el tablero TP3, el cual tiene capacidad de corriente de cortocircuito de 25

KA.

Ademas, la seleccidn del conductor de puesta tierra se realizd de acuerdo con la tabla

250.122, la cual para un disyuntor de 40 amperios se seleccion6 un calibre 10 AWG (Anexo
23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones

y equipos.

Se analiz6 la caida de tension del circuito (Anexo 17. Propiedades de conductores).

O/CV_Zx4,22x22,81x6,32_05070/< v
ot T 1000 x 240 - 0 0

7.2.4. Circuito de potencia panel de automatizacion para agitadores de sulfato

En el andlisis realizando en el apartado “5.4 Disefio del panel automatizacion para
agitadores de sulfato. (ICP5)”, se obtuve como resultado que el ICP4 tiene un consumo de
46.06 amperios, pero, para la seleccion del conductor ,se aplicé el articulo 430.24 del NEC
2014, el cual emite una serie de criterios visto en la seccion antes citada para la seleccion de
alimentadores de varios motores y otras cargas, el cual nos da como resultado que el
conductor se debe seleccionar con una ampacidad no menor a 51,98, por lo tanto, se
selecciond un conductor por fase calibre 6 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 55
A @ 60 °C de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles en
conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.). Ademas,
el célculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostré la seleccion de un
disyuntor de 60 amperios, pero el disyuntor seleccionado en el apartado anteriormente citado

se instalara en ICP4, por lo tanto, se selecciond un disyuntor de 60 amperios del catalogo
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EDB?24060 para el tablero TP3, el cual tiene una capacidad de corriente de cortocircuito de

25 kA.

Ademas, la seleccidn del conductor de puesta tierra se realizd de acuerdo con la tabla

250.122, la cual para un disyuntor de 60 amperios se seleccion6 un calibre 10 AWG (Anexo
23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones
y equipos. Se verifico la caida de tension del circuito (Anexo 23. Calibre minimo de conductores de

puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.

oiCv 2x2653x 1154606 _ 1o < 30
0 1000 x 240 0 0

7.2.4. Célculo de la salida especial

Para los intereses del AyA, es vital, dentro del disefio, instalar una prevista de un
tomacorriente de 240 voltios, para que, cuando se realicen trabajos de mantenimiento dentro
de planta potabilizadora, se puedan conectar sus equipos a dicha prevista, por lo tanto, se

disefi6 con una prevista con una capacidad de 9000 VA por fase.

A dad: —2%0 41014
mpacaqs: S0 x091

Segun el calculo mostrado anteriormente, se tiene que se debe colocar un conductor
con una ampacidad no menor a 42 amperios, por lo cual, se seleccioné un conductor de
acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), por lo tanto, se debe instalar un conductor por fase

calibre 6 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 55 A @ 60 °C (Anexo 22. Ampacidades

permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a

90C.
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Para la eleccion del disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual,
se seleccion6 un interruptor automatico de 40 amperios. Se opto por un disyuntor de la marca
Schneider Electric especificamente del catallogo EDB24040, el cual capacidad de corriente

de cortocircuito de 25 KA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realiz6 segun la tabla 250.122,

la cual para un disyuntor de 40 amperios se seleccion6 un calibre 10 AWG (Anexo 23. Calibre

minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.

7.2.5. Célculo del circuito de iluminacion del tanel
Dentro de la planta potabilizadora de agua, se cuenta con un tanel que se dirige a la
captacion de agua ubicada sobre el rio Liberia. Dentro del tunel, se disefié con una instalacién

de 13 led con una potencia de 100 VA.

ampacidad:——2 YA _ 1190 4
Pt o0V x 0,91

Como se muestra en la deduccién anterior, se concluye que se debe instalar un
conductor con una ampacidad no menor a 11,90 amperios, por lo tanto, se selecciond un
conductor por fase calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una capacidad 20 A @ 60 °C, de

acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados

para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Se escogid un interruptor automatico de 20 amperios, especificamente el disyuntor
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kA.

Ademas, para la eleccion del conductor de puesta tierra, se realiz6 de acuerdo con la

tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccion6 un calibre 12 AWG
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(Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de
canalizaciones y equipos. A continuacion, se verificé la caida de tension del circuito (Anexo 17.

Propiedades de conductores).

oeCv 2x 673 x50x 10,83 607% > 3
= = , >
0 1000 x 120 0 0

DE esta manera, se incumple con el articulo 210.19(A), el cual cita que la caida de
tension no puede ser mayor al 3 % en ramales. Por lo tanto, para el circuito de iluminacién
del tunel, se debe recalcular con un calibre mayor. Para cumplir, ademés con los articulos del
NEC 210.19y 215.2, los cuales mencionan que la caida de tension entre la entrega principal
hasta la carga final no debe sobrepasar el 5 % de caida de tension, se seleccioné un calibre 6
AWG @ 60°C, el cual tiene una ampacidad de 55 amperios.

. 2x1,671x50x 10,83 L5106 < 30,
= = , <
0 1000 x 120 0 0

7.2.6. Calculo del circuito de potencia de aires acondicionados
Dentro de la planta sulfatadora, se disponen de dos aires acondicionados de la misma
capacidad en VA, por lo tanto, el disefio eléctrico se realizd de manera conjunta. Los aires

acondicionados tienen una potencia monofasica de 4000 VA a 240 voltios.

ampacidad: —20 V4 _ g 334
mpactaat: S0V x 091

Considerando que el circuito debe tener la capacidad de transportar 8,33 amperios,
se eligid un conductor calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad, segun la tabla

310.15(B)(16), de 20 A @ 60 °C (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para

tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.
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Se selecciond un interruptor automatico de 20 amperios, particularmente el disyuntor
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kKA. Ademas, la eleccion del conductor de puesta tierra se realizé de
acuerdo con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se selecciond un
calibre 12 AWG (Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta
a tierra de canalizaciones y equipos. Se verifico la caida de tension del circuito (Anexo 17.

Propiedades de conductores).

O/CV_Zx6,73x12,5x8,33_05840/ < a0
ot T 1000 x 240 - 0 0

7.2.7. Calculo del circuito del tecle
Dentro de la planta sulfatadora en el segundo piso, en el cuarto de agitadores de sulfato,
se tiene instalado un tecle eléctrico con una potencia de 600 VA, la funcidn del tecle es elevar

los sacos de sulfato de la primera planta a la segunda planta.

A dad: —200VA ooy
mpacaad: oo v 091

Por lo tanto, para el circuito del tecle, se disefié con un conductor calibre 14 AWG en
cobre, que, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), tiene una ampacidad de 15 A @ 60 °C.

Ademas, la chaqueta a utilizar sera THHN (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores

aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Se eligio un interruptor automatico de 15 amperios, concretamente el disyuntor
QO115DF, el cual tiene una capacidad de 15 amperios y una capacidad de corriente de

cortocircuito de 10 kA.

120



Ademas, para el escogimiento del conductor de puesta tierra, se realiz6 de acuerdo
con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 15 amperios se selecciond un calibre 14
AWG (Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de
canalizaciones y equipos. Se comprobd la caida de tension del circuito (Anexo 17. Propiedades de

conductores).

%CV 2x10,7x91%5 0,811 % < 3 %
= = , <
0 1000 x 120 0 0

7.2.8. Circuito para la cocina eléctrica
Dentro de la planta sulfatadora, hay una cocina eléctrica de 240 voltios y una
potencia de 2000 kW, de acuerdo con la tabla 220.55 del NEC 2014, para una estufa de

2000 KW se aplicé un factor de demanda del 80 %.

A dad: 0220 _ 731 4
mpactaat: s ovx091 "

Afirmando que el conductor que trasiega potencia a la cocina debe tener una ampacidad
no menor a 7.31 amperios, se selecciond un calibre 12 AWG, el cual tiene una ampacidad de
20 A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16). Ademas, la chaqueta a utilizar ser&

THHN (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta

e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Se optd por un interruptor automatico de 20 amperios, concretamente el disyuntor
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kA. Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realizo de
acuerdo con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se escogio un calibre

12 AWG (Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
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de canalizaciones y equipos. A continuacion, se verifico la caida de tension del circuito (Anexo

17. Propiedades de conductores).

%CV 2x6,73x7,64x7,61 0.18 % 39
= = ) <
0 1000 x 240 0 0

7.2.9. Supresor de transitorios monofasico tipo 2
Dentro de tablero TP3, se selecciona del supresor de transitorios monofasico tipo 2
se Schneider Electric del catdlogo QO2175SB, el cual soporta una sobrecorriente de 22,5 kA

y una capacidad de corriente de cortocircuito de 22 kA.

7.2.10. Seleccién de ductos

Dentro de este apartado, se va a seleccionar una de las canalizaciones de los ramales
utilizados en la planta sulfatadora, ya el dicho proceso es muy reiterativo para realizarlo en
todos los ramales. Para ejemplificar la eleccién de la canalizacion, se va a seleccionar el
ramal que se dirige al panel de automatizacion para agitadores de sulfato, puesto que es el
conductor de mayor calibre de todos los ramales del tablero TP3. Se eligié que la canalizacion
se va a realizar con tuberia EMT, ya que va a quedar expuesta, lo cual implica que se debe
calcular primeramente el area transversal del conductor, la cual se puede obtener en la tabla
5 del NEC 2014, teniendo en cuenta que, para un conductor con un calibre 6 AWG con
chaqueta THHN, se tiene un area transversal de 32,71 mm?, ademas, se tiene un conductor
de puesta a tierra con un calibre 10 AWG, con chaqueta THHN, el cual tiene un area
transversal 13,61 mm? (Anexo 15. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos).

De la indagacion anterior, se puede determinar que el &rea transversal total
aproximada de los cables es de 111,74 mm?. Por lo cual, cuando se tiene méas de 3 conductores

por canalizacion, el porcentaje de seccion transversal del tubo debe ser del 40 %. Por lo tanto,
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se puede determinar que la tuberia a utilizar sera de % de pulgada, segun la tabla 4 del NEC

2014 (Anexo 13. Dimensiones y area porcentual de conductores y tuberias EMT.

7.2.11. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora (TP3)
En la tabla 7-5, se pueden observar todos los calibres, disyuntores, canalizaciones y

caidas de tension calculadas anteriormente en el tablero de la planta sulfatadora (TP3).

Tabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP3.

Circuito Descripeién Voltaje |Potencia | Corriente | Longitud Calibre Disyuntor Canalizacion %V
V) (VA) (A) (m) L N T |N polos | Capacidad (in)
P3-1 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,00 12 12 12 1 20A 1/2 0,84%
P3-2 Tomacorriente para comedor 120 | 1500,00 12,50 6,81 12 12 12 1 20A 1/2 0,95%
P3-3 Tomacorriente de servicio sanitario 120 180,00 1,50 10,00 14 14 14 1 15A 1/2 0,27%
P3-4 Tomacorrientes generales (1 piso) 120 | 1440,00 12,00 12,00 12 12 12 1 20A 1/2 1,62%
P3-5 Tomacorrientes generales (2 piso) 120 2340,00 19,50 20,00 8 8 12 1 20A 1/2 1,66%
P3-6 Iluminacién interior (1 piso) 120 800,00 6,67 22,50 12 12 12 1 20A 12 1,68%
P3-7 lluminacion exterior 120 2000,00 16,67 25,90 8 8 12 1 20A 1/2 1,84%
Panel para control de las
P3-8/9 dosificadoras de sulfato (ICP 4) 240 |10948,80| 22,81 6,32 10 10 10 2 40A 12 0,51%
p3-10/11 |  Fanel de automatizacion para 240 |2210880| 4606 | 1150 | 6 | 6 | 10 | 2 60A | 117%
agitadores de sulfato (ICP 5)

P3-12/13 Salida especial 240 18000,00| 37,50 2,62 6 6 10 2 40A 3/4" 0,22%
P3-14 Caseta de guarda 120 460,00 3,83 30,00 12 12 14 1 15A 1/2 0,49%
P3-15 Tunel (Iluminacidn) 120 | 1300,00 10,83 50,00 6 6 12 1 20A 1/2" 1,51%

P3-16/17 Aire acondicionado 1 240 2000,00 8,33 10,00 12 12 12 2 20A 1/2 0,47%

P3-18/19 Aire acondicionado 2 240 | 4000,00 8,33 12,50 12 12 12 2 20A 12 0,58%
P3-20 Tecle 120 600,00 5,00 9,10 14 14 14 1 15A 1/2 0,81%

P3-21/22 Tomacorriente para cocina 240 | 2000,00 417 7,64 12 12 12 2 20A 1/2" 0,18%
P3-23 lluminacion interior (2 piso) 120 1100,00 9,17 19,70 12 12 12 1 20A 1/2" 2,03%
P3-24 lluminaria de emergencia 120 333,20 2,78 25,00 14 14 14 1 15A 1/2" 1,34%

Supresor de transitorios monofésico
P3-25/26 fipo 2 (QO21755B) 240 0,0 0,00 0,00 6 6 6 0,00%

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

7.2.12. Factor de demanda del tablero de la planta sulfatadora (TP3)

Los factores de demanda se tomaron respecto a diferentes tablas del NEC 2014 y
respecto a valores historicos conocidos. Los tomacorrientes ya sean para comedor, servicios
sanitarios y generales se conoce por valores histéricos conocidos que se debe aplicar un factor
de demanda del 50 %, a la iluminacién se le aplica un factor de demanda del 100 %, ya que
las iluminarias en una estacion potabilizadora que no estd completamente automatizada

genera que en las noches la iluminacion este encendida al 100 %, como se menciond en el
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capitulo 5, el panel para control de las dosificadoras de sulfato controla 3 motores, de los
cuales solo funciona uno por medio de la alternancia, ademas, el panel de automatizacion
para agitadores de sulfato controla 4 motores, de ellos, solo funcionan dos motores por medio
de la alternancia, también se conoce que un factor de demanda histérico de un aire
acondicionado es de un 50 % vy, por ultimo, de acuerdo con la 220.55 del NEC 2014, se

selecciona el factor de demanda de una estufa (Anexo 7. Factores de demanda de estufas

domeésticas.
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Tabla 7-6. Factor de demanda del tablero de la planta sulfatadora (TB3)

Factor de Potencia con el Factor de
Circuito Descripcidn Potencia (VA) | demanda del demanda del
. factor de demanda
equipo tablero
P3-1 Tomacorriente para comedor 1500 0,5 750,0
P3-2 Tomacorriente para comedor 1500 0,5 750,0
P3-3 [Tomacorriente de servicio sanitario 180 0,5 90,0
P3-4 Tomacorrientes generales (1 piso) 1440 0,5 720,0
P3-5 Tomacorrientes generales (2 piso) 2340 0,5 1170,0
P3-6 lluminacién interior (1 piso) 800 1 800,0
P3-7 Iluminacién exterior 2000 1 2000,0
Panel para control de las
P3-8/9 dosificadoras de sulfato (ICP 4) 109488 0.33 3613.1
Panel de automatizacién para 0,51
P3-10111 agitadores de sulfato (ICP 5) 221088 0.5 11054.4
P3-12/13 Salida especial 18000 0,5 9000,0
P3-14 Caseta de guarda 460 0,5 230,0
P3-15 Tanel (lluminacién) 1300 0,5 650,0
P3-16/17 Aire acondicionado 1 2000 0,5 1000,0
P3-18/19 Aire acondicionado 2 4000 0,5 2000,0
P3-20 Tecle 600 1 600,0
P3-21/22 Tomacorriente para cocina 2000 0,8 1600,0
P3-23 [luminacién interior (2 piso) 1100 1 1100,0
P3-24 lluminacién de emergencia 333,2 0,5 166,6

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

750 + 750 + 90 + 720 + 1170 + 800 + 2000 + 3613.1 + 11054.4 + 9000 + 230 + 230 + 650 + 1000 + 2000 + 600 + 1600 + 1100 + 166.6

“1500 + 1500 + 180 + 1440 + 2340 + 800 + 2000 + 10948.8 + 22108.8 + 18000 + 460 + 1300 + 2000 + 4000 + 600 + 2000 + 1100 + 333.2
=0.51

Se seleccion6 un factor de demanda para el tablero TB3 del 51 %, de acuerdo con el

calculo realizando anteriormente.

7.2.13. Seleccion de la capacidad en barras del tablero de la planta sulfatadora

La seleccion de la capacidad en barras del tablero se determina a partir de la potencia
méaxima que debe soportar, por lo tanto, se realiza la respectiva suma de potencias que se
muestra en la Tabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP3, para seleccionar

el tablero.
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TB3(VA):1500 + 1500 + 180 + 1440 + 2340 + 800 + 2000 + 10948 + 22108
+ 18000 + 460 + 1300 + 2000 + 4000 + 600 + 2000 + 1100 + 333,20

=72610,8VA

Para los intereses del AyA, es de gran importancia que se disefie con una reserva del
25 %, ademas, el tablero tiene un factor de demanda de un 51 %, por lo tanto, para realizar

el calculo respectivo para su seleccion se utiliza la siguiente ecuacion:

72610,8 VAx 1,25 (reserva) x 0,51 (FD)
TB3 (4) = 407 =192,87 A

Por lo tanto, se selecciond el tablero:

NQ30L2C.
o MH44M.
o NC44.

e NQMB2HJ.

e JDL26225.

De la marca Schneider Electric, posee una capacidad en barras de 250 amperios, una
capacidad interruptiva de 10 kA, ademas, el tablero tiene un interruptor interno con una

capacidad de 225 amperios.

7.2.14. Seleccion del subalimentador del tablero de la planta sulfatadora (TB3)

El subalimentador del tablero TB3 se realizard de manera subterranea, por lo tanto, se
debe realizar una seleccion del conductor respecto a la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC
2014y latabla B.310.15(B)(2)(5) hasta la (10) (Anexo 8. Dimensiones de las instalaciones de cables

para usar en acometidas subterrédneas Y Anexo 9. Ampacidades de tres conductores de acometida
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subterranea.). Ademas, se debe aplicar el articulo 430.24 del NEC que mencionan que el
conductor gque alimenta varios motores debe tener una ampacidad no menor a la suma de
125 % de motor de mayor consumo, mas la suma a plena carga de los demas motores, mas

el 100 % de las no continuas y mas el 125 % de las cargas continuas.

Corriente (A):12,5+ 12,5+ 1,5+ 12+ 19,5 + 6,67x1,25 + 16,67x1,25 + 22,81
+ 46,06x1,25 + 37,5+ 3,83 + 10,83 + 8,33 + 8,33 + 5+ 4,17 + 9,17

+ 2,78+ 57,05 =318,3 4

A la corriente de 318,3 A se le debe aplicar el factor de demanda y factor por

temperatura de la tabla B.310.15(B)(2)(6).

_ 318,3 x 0,51
Ampacidad (A): o090 - 172,69 A

El subalimentador se seleccion6 para tener solo un conductor por fase, por lo tanto, se
tendria 3 conductores; linea 1, linea 2 y neutro, ademas, se tendria el conductor de puesta a

tierra, por lo tanto, se tendria 4 conductores eléctricos.

Los conductores eléctricos se dispondran como se muestra en la figura 7.3, ademas, se
selecciond una resistividad térmica de 120, ya que dicho dato se desconoce, por lo tanto, se
analiza la condicion mas critica que es con una resistividad térmica de 120. De acuerdo con
la tabla B.310.15(B)(2)(6), se seleccion6 un conductor por fase calibre 500 AWG en
aluminio, el cual tiene una ampacidad de 190 A @ 75 °C. Ademas, la chaqueta a utilizar sera

THHN. Se comprobo la caida de tension del circuito, con la siguiente ecuacion:

. 2x0,1391 x 172,69 x 75 5o < 30,
= = ) <
0 1000 x 240 0 0
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190 mm (7.5 pulg.)

Detalle 3

475 mm x 675 mm

(19 pulg. x 27 pulg.)
Banco de ducto eléctrico
Seis ductos eléctricos

Figura 7-3. Detalle 3 de la figura B.310.15(B)(2)(2).
Fuente: (NEC, 2014)

7.2.15. Seleccién de la proteccion del circuito

La eleccion de la proteccion del circuito de un grupo de motores se aplica el articulo
430.62(A), donde se menciona que se debe tomar el valor de la proteccion mayor de los
ramales y se le suma la corriente a plena carga del resto de motores y cargas de los ramales.

Los datos aplicados en la siguiente ecuacion se pueden observar en la tabla 7-5.
Disyuntor (A):60 + 12,5+ 12,5+ 1,5+ 12 + 19,5+ 6,67 + 16,67 + 22,81 + 37,5
+3,83+1083+833+833+5+4,17+9,17+ 2,78+ 57,05
= 254,09

Para la seleccidn del disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual se
eligié un interruptor automatico de 250 amperios, del catdlogo HOM2250BB de la marca

Schneider Electric, el cual tiene una capacidad interruptiva de 10kA.
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Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realizo, de acuerdo con la tabla
250.122, la cual para un disyuntor de 250 amperios se optd por un calibre 2 AWG de aluminio

(Anexo 24. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna).

7.2.16. Ducto del subalimentador del tablero TB3

Se selecciond que la canalizacion se va a realizar con tuberia PVC, ya que va a quedar
bajo la tierra, lo cual implica que se debe calcular primeramente el area transversal del
conductor, que se puede obtener en la tabla 5 del NEC 2014, teniendo en cuenta que, para un
conductor con un calibre 500 AWG de aluminio con chaqueta THHN, se tiene un area
transversal de 456,3 mm?, ademas, se tiene un conductor de puesta a tierra con un calibre 2
AWG de aluminio con chaqueta THHN el cual tiene un éarea transversal 74,71 mm? (Anexo
16. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos).

Debido a que los conductores se van a instalar como se muestra en la figura 7-3, cada
canalizacién solo transportara un conductor. Por lo cual, cuando solo se tiene 1 conductor
por canalizacién, el porcentaje de seccion transversal debe ser del 53 %. Por lo tanto, se puede
determinar que se debe utilizar 3 ductos de 2 pulgadas y un ducto de ¥ de pulgada (Anexo 14.

Dimensiones y area porcentual de conductores y tuberias PVC).

7.3. Tablero del cuarto de bombeo (TB2)

Para efectos de este disefio, se presentd de manera detallada el dimensionamiento del
tablero de la planta sulfatadora, como muestra de como se realizaron los célculos y seleccion
de componentes y equipos, ya que, para este tablero, se hizo de manera similar al tablero

antes desarrollado, pero los datos se pueden verificar en el diagrama unifilar.
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Cabe destacar que es de gran importancia el consumo de potencia en voltamperios del
tablero del cuarto de bombeo para realizar la seleccion de transformador seco monofasico.
El tablero TB2 tiene un consumo de 31025 voltameperios. Ademas, el tablero tiene un factor
de demanda del 65 %. Otro punto vital en este tablero es que solo dispone potencia a equipos
de carga resistiva, pues solo controla las luces, receptaculos y un aire acondicionado del

cuarto de bombeo de la planta potabilizadora.

7.4.  Seleccion del transformador seco monofasico
El transformador seco monoféasico suple de potencia al tablero TP1, el cual distribuye
potencia a los centros de carga TB2 y TB3. Por ello, el transformador seco se seleccion6

respecto al consumo de potencia del TP1.

TP1 (VA):31025 VA x 1,25 (reserva) x 0,65 (FD)

+ 72610,8VA x 1,25 (reserva) x 0,51 (FD) = 71497,2 VA

Por lo tanto, se seleccion6 un transformador seco monofésico de 75 KVA que convierte
de 480 VAC a 240/120 VAC. El transformador apartado es de la marca SQUARE D, del
catdlogo EE75S3H, que posee una impedancia 5,7 %. De acuerdo con la tabla 450.3(B), se
optd las protecciones contra sobrecorriente del transformador seco (Anexo 11. Valor nominal o

ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para transformadores de mas de 1000 volts).

Proteccién del pri ;1200074 2,5 = 390,6254
roteccion del primario: 2807V x2,5 = ,
75000V4A
Proteccion del secundario:wxl,ZS = 390,6254
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Para la seleccion del disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual,
para el primario y secundario del transformador, se eligié un disyuntor de 400 amperios, del
catalogo LGL36400 de la marca Schneider Electric, que tiene una capacidad interruptiva de
65 KA. Para la seleccion del conductor que subalimentador que se dirige al TP1 se realizo el

siguiente calculo.

o 750002125
P aeat: S 0 x 0,942 <"

Analizando que el conductor que se dirige al tablero monoféasico debe tener una capacidad
no menor a 207,75 amperios, se disefié con un conductor calibre 4/0 AWG, el cual tiene una
ampacidad de 230 A @75 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades
permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a
90C. Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se realizé de acuerdo con la tabla
250.122, la cual para un disyuntor de 400 amperios se seleccioné un calibre 3 AWG (Anexo

23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones

y equipos. Se confrontd la caida de tensidn del circuito (Anexo 17. Propiedades de conductores).

. 2x0205x16622x6 _ 7o < 3o
= = , <
0 1000 x 240 0 0

7.5. Tablero I-line (TPO)

Dentro de los carteles de licitacion del AyA, se indica la necesidad de colocar un
instrumento de medicién de calidad de energia en el tablero principal de las plantas
potabilizadoras, por lo cual los tableros I-line de la marca Schneider Electric estan disefiados
para instalarse en sitio o desde la fabrica un equipo de medicién digital de potencia. Este tipo

de tableros realizan mediciones efectivas de los parametros eléctricos, con lo cual permite
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asegurarse de la disponibilidad y confiabilidad del sistema eléctrica que se encuentra en la

planta potabilizadora.

Tabla 7-7. Circuitos del tablero I-line (TPO)

Circuito Descripcion Voltaje | Potencia | Corriente | Longitud
(V) (VA) (A) (m)
Panel de Control Industrial-
P0-1/2/3 | Automatizacion de Estacion de 480 1716,02 2,07 8,54
Bombeo (ICP1)
Panel de arranque con variador
P0-4/5/6 | de frecuencia 93.2125 kW (125 480 118833,00 143,00 10,41
HP) (ICP2)
Panel de arrangue con variador
PO-7/8/9 | de frecuencia 93.2125 kW (125 480 118833,00 143,00 14,63
HP) (ICP3)
P0-10/11 TP1 (Transformador seco) 480 75000,00 134,94 5,42
PO- Supresor de transitorios
12/13/14 trifésico tipo 2 480 0,00 0,00 23

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

El tablero TPO suministra una potencia trifasica a cuatro equipos fundamentales; el

panel de automatizacion y control del ICP2 y 3, el panel de arranque con variador de

frecuencia para bomba 1 de 93,21 kW (125 HP), el panel de arranque con variador de

frecuencia para bomba 2 de 93,21 kW (125 HP), y el transformador tipo seco monofésico de

75 kVA, ademas, se selecciona un supresor de transitorios trifasico tipo 2 para proteger el

circuito ante una descarga atmosférica.

7.5.1. Circuito del panel de automatizacion y control del ICP2y 3

En la seccion “5.1 Disefio del panel de automatizacion y control del ICP2 y 3”, se

definid que el consumo corriente del panel de automatizacion y control del ICP2 y 3 por fase
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es de 2,065 amperios, por lo tanto, se seleccion6 un conductor por fase calibre 12 AWG en
cobre, el cual tiene una ampacidad de 20 A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16).
Ademas, el calculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostro la seleccion
de un disyuntor de 20 amperios, pero en el caso anteriormente citado se selecciond un
disyuntor de 20 amperios, ya que el mercado nacional no existe disyuntor de la caja moldeada
de 15 amperios. Por lo cual, en el tablero TPO, se instal6 un disyuntor de igualmente de 20
amperios, pero este caso del catallogo HDA36020 de la marca Schneider Electric, que soporta

una corriente de cortocircuito de 18 kA.

Ademas, la seleccidn del conductor de puesta tierra se realizé de acuerdo con la tabla
250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se escogid un calibre 12 AWG. A

continuacion, se verifico la caida de tension del circuito.

. V3x 8,54 x 2,07 x 6,6 0,042 % < 300
= = , <
0 1000 x 480 0 0

7.5.2. Circuito del panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1y 2 de
93 KW (125 HP)

Para el disefio eléctrico los paneles de arranque con variadores de frecuencia para las
bombas 1y 2, se va a realizar en conjunto, ya que son dos disefios idénticos. En la seccion
“5.2.3. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel”, se especifica que cada uno
de los variadores de frecuencia seleccionados tienen un consumo de 143 amperios, pero, para
la seleccion del conductor, se aplico el articulo 430.122A del NEC 2014, que indica que los
conductores que alimentan variadores de frecuencia deben tener una ampacidad no inferior
al 125 % de la corriente de entradas al convertidor de potencia, el cual nos da como resultado

que el conductor se debe seleccionar con una ampacidad no menor a 190.16 amperios, por lo
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tanto, se seleccion6 un conductor por fase calibre 3/0 AWG en cobre, el cual tiene una
ampacidad de 200 A @ 75°C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16). Ademas, en el apartado
anteriormente citado, se selecciona el interruptor automatico respecto al documento (Anexo
25. Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), por lo cual, para el variador de
frecuencia elegido, debe colocarse un disyuntor de 400 amperios, por lo tanto, se selecciond
un interruptor del catalogo LA36400 de la marca Schneider Electric, el cual soporta una
corriente de cortocircuito de 30 kA. Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se
realizé de acuerdo con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 400 amperios se eligio

un calibre 3 AWG. A continuacion, se verifico la caida de tension del circuito.

%CV \/§x0,31x14,63x143_02340/ 30
ot T 1000 x 480 - 0 0

7.5.3. Circuito eléctrico del transformador tipo seco monofasico

El transformador tipo seco seleccionado en el apartado “7.4. Seleccion del
transformador seco monofésico” tiene una potencia de 75 kVA, en el mismo apartado antes
citado se aplico el articulo 450.3(B) para la seleccion de las protecciones conta sobrecorriente
del transformador tipo seco, por lo tanto, se selecciond, tanto para el primario como para el
secundario, un disyuntor de 400 amperios del catdlogo LGL36400 de la marca Schneider
Electric, que tiene una capacidad interruptiva de 65 kA. Para la seleccion del conductor que

subalimentador que se dirige al transformador tipo seco, se realizo el siguiente calculo.

oo 750002125
MPACleat: 80 x 0,942

De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), se seleccion6 un conductor por fase calibre 2

AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 115 A @75 °C. Pero, ya que el disyuntor
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principal seleccionado tiene una capacidad de 400 amperios, se decidié seleccionar un
conductor por fase mayor para proteger el conductor, por lo cual, se selecciona un conductor
por fase calibre 2/0 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 175 A@7575 °C. Ademas,
la seleccion del conductor de puesta tierra se realiz6 de acuerdo con la tabla 250.122, la cual
para un disyuntor de 400 amperios se eligié un calibre 3 AWG. Se comprobd la caida de

tension del circuito.

ooy o 2X 03311034 542 _ oo ” < 30
= = ) <
0 1000 x 480 0 0

7.5.4. Circuito del supresor de transitorios trifasico tipo 2
El supresor del transitorios para el tablero TPO debe cumplir una serie se
caracteristicas citadas en los carteles de licitacion del AyA. A continuacion, se citan las

caracteristicas para la seleccion del supresor:

e Debera contar con capacidad de corriente de descarga maxima de 100KA-
8/20us, 3 fases, 480/277V, 4 hilos y tierra.

¢ Indicacion LED del estatus por fase, de conexién en paralelo, tipo modular.

¢ No se permitira la instalacion del monitor de energia en el Centro de Carga.
El monitor se debera instalar en un gabinete de poliéster, con las protecciones

eléctricas requeridas para su desconexion y correctamente cableado.

Por ello, se selecciona un supresor de la marca Advanced Protection Technologies,
especificamente del catdlogo TEO4XGA4X, que tiene una capacidad maxima de descarga de
160 kA, ademas, se encuentra instalado en un gabinete NEMA 4X de poliéster y, ademas,
segun datos del catalogo, se debe proteger con un disyuntor de 60 amperios y un conductor
calibre 6 AWG.
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7.5.5. Tabla resumen del tablero I-line (TPO)
En la tabla 7-8, se pueden observar todos los calibres, disyuntores, canalizaciones y

caidas de tension calculadas en el tablero I-line (TPO)

Tabla 7-8. Tabla resumen del tablero I-line (TPO).

i . . . Calibre AWG Disyuntor o
Voltaje| Potencia |Corrient|Longitud Canalizacion

M (VA) e (A (m) L | N[ T Npolo Ca:jp?;:')da (in) %CV

Circuito Descripcion

Panel de Control Industrial
P0-1/2/3 | Automatizacion de 480 | 171602 | 207 | 854 | 12 12| 3 20 12" [0,04%
Estacion de Bombeo (ICP
10

Panel de arranque con

variador de frecuencia

- 0,
P0-4/5/6 93.2125 kW (125 HP) 480 |118833,00( 143,00 10,41 3/0 3 3 400 2 0,17%

(ICP 2)

Panel de arranque con
variador de frecuencia

- 0,
PO-TIBIO | o me o (126 ey | 460 [11883300| 14300 | 1463 | 300 3| 3 | 400 2 0,23%
(ICP 3)
PO-10/11| TP1 (Transformador seco) | 480 | 75000,00 | 15625 | 542 | 2/0 | 2/0 | 3 | 2 | 400 112" |0,08%
10-12/13/| SUPresor de transitorios |00 1 5 0,00 23 6 |6 | 6| 3 60 314" |0,00%

trifésico tipo 2

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

7.5.6. Seleccion de la capacidad en barras del tablero I-line (TPO0)
Para la seleccion de la capacidad en barras del tablero, se determina a partir de la
potencia maxima que debe soportar, por lo tanto, se realiza la respectiva suma de potencias

que se muestra en la tabla 7-8 para seleccionar el tablero.

TBO (VA):1716,02 + 118833 + 118833 + 75000 = 324382,02 VA

Para seleccionar el factor de demanda del tablero, se debe realizar una aclaracion, las
bombas de 93,21 kW solo funciona una a la vez por medio de la alternancia, por datos
histricos que se manejan en la planta potabilizadora de Liberia, la bomba debe programarse
para que funcione Unicamente por 24 horas cada una, por lo tanto, para seleccionar el factor
de demanda, se supondré que solo funciona una bomba. Por lo cual, a continuacién, se realiza

un célculo para demostrar el factor de demanda del tablero.
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- 1716,02 x 1 + 118833 x 1 + 75000 x 0.55
1716,02 + 118833 + 118833 + 75000

=0,52

Para los intereses del AyA, es de gran importancia que se disefie con una reserva del
25 %, ademas, el tablero tiene un factor de demanda de un 52 %, por lo tanto, debe realizar
el célculo respectivo para su seleccion.

324382,02 VAx 1,25 (reserva) x 0,52 (FD)

TB3 (A) =
V3x480V

= 253,614

Se escogio el tablero ML400201B de la marca Schneider Electric, que posee una

capacidad en barras de 400 amperios, una capacidad interruptiva 10 kKA.

7.5.7. Seleccion del subalimentador del tablero I-line (TPO)

El alimentador del tablero TPO le provee potencia a la transferencia automatica. Cabe
destacar que, para seleccionar el subalimentar, se aplicd el articulo 430.24 del NEC 2014 que
mencionan que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no menor
a la suma de 125 % de motor de mayor consumo, mas la suma a plena carga de los demas

motores, mas el 100 % de las no continuas y mas el 125 % de las cargas continuas.

Corriente (A):2,07x1,25 + 143x1,25 + 143 + 156,25x1,25 = 519,96 A

A la corriente 550.07 A, se aplica el factor de demanda y factor por temperatura.

_ 519,96 x 0,52
Ampacidad (A): — Q091 - 287,634

Como se muestra en el calculo anterior, el alimentador principal de la planta
potabilizadora no debe tener una ampacidad menor a 287,63 amperios, es por esto que se

selecciond un conductor por fase calibre 500 AWG en aluminio, el cual tiene una ampacidad
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de 310 A @ 75 °C. Se verifico la caida de tension del subalimentador, con el siguiente

calculo:

\V3x 0,177 x 4 x 270,37
%CV = 500 < 480 =0,073% < 3%

7.5.8. Seleccion de la proteccién del tablero TPO

Para la seleccion de la proteccion del circuito de un grupo de motores, se aplica el
articulo 430.62(A), donde se menciona que se debe tomar el valor de la proteccion mayor de
los ramales y se le suma la corriente a plena carga del resto de motores y cargas de los

ramales. Los datos aplicados en la siguiente ecuacion se pueden observar en la tabla 7-8.

Disyuntor (A):400 + 2,07 + 134 + 156,25 = 702A.

Se selecciond un interruptor automatico de 700 amperios, del catdlogo MGL36700

de la marca Schneider Electric, que tiene una capacidad interruptiva de 35 KA.

7.5.9. Seleccion de la transferencia automatica
Se selecciona la transferencia automatica ATV3KDA30600XJU de la marca Eaton, la
transferencia automatica tiene una capacidad de 400 amperios, ademas, se encuentra en un

gabinete NEMA 12 y certificada UL Listed.

7.6. Seleccidn del transformador tipo pedestal trifasico

El transformador tipo pedestal trifasico suple de potencia a la transferencia automatica y
la transferencia automatica debe suplir toda la demanda de la planta potabilizadora de
Liberia, por lo tanto, el transformador se debe seleccionar respecto a la potencia de demanda
el tablero I-line (TPO). Por cual, se va a realizar el calculo de potencia aparente del TPO, para

seleccionar el transformador.
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Potencia (VA): (1716,02 VA + 118833 VA + 118833V A
+ 75000 VA) x 1,25 (reserva) x 0,52 (FD) = 204348,32 VA

= 204,35 kVA

Se seleccion6 un transformador tipo pedestal trifasico de 225 kVA, transforma el voltaje
de la acometida 34,5 kV a 480/277V. El transformador seleccionado es de la marca Eaton,
que posee una impedancia 3 %. El transformador se conectard de manera delta en el primario
y en estrella en el secundario. De acuerdo con la tabla 450.3(A), se seleccionan las

protecciones contra sobrecorriente del transformador de pedestal.

y ] ~225000VA4A
Proteccion del primario:—— x 6 = 22,6A
V3 x 34500V
y . 225000VA
Proteccion del secundario:—  x 1,25 = 338,294
V3x 480V

Para de los disyuntores, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual para
el primario se selecciond un disyuntor de 25 amperios del catdlogo SF1 de la marca Schneider
Electric, el cual tiene una capacidad interruptiva de 12,5kA. Ademaés, se selecciond un
interruptor de 400 amperios del catdlogo LAL36350 de la marca Schneider Electric, que tiene

una capacidad interruptiva de 30 kA.

Cabe destacar que el interruptor del secundario del transformador se va a instalar dentro
de un gabinete NEMA 3R a un costado del transformador de pedestal el catalogo del gabinete
es LA400R, ademas, dentro del mismo gabinete se disefid para instalar un supresor de

transitorios trifasico tipo 1 del catdlogo TEO4XBLG60OE.
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7.7. Seleccion del conductor alimentador principal.

El alimentar principal se realizara de manera subterranea, por lo tanto, se debe realizar
una seleccion del conductor respecto a la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC 2014 vy la tabla
B.310.15(B)(2)(5) hasta (10), asimismo, se debe aplicar el articulo 430.24 del NEC 2014,
qgue menciona que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no
menor a la suma de 125 % de motor de mayor consumo, mas la suma a plena carga de los
demas motores, mas el 100 % de las no continuas y mas el 125 % de las cargas continuas.

Datos obtenidos de la tabla 7-8.
Corriente (A):2,07x1,25 + 143x1,25 + 143 + 156,25x1,25 = 519,96 A

A la corriente 519,96 A se le aplico el factor de demanda y factor por temperatura.

, 519,96 x 0,52
Ampacidad (A): Q090 - 300,424

Se selecciona para tener un conductor por fase, por lo tanto, se tendrian 3
conductores, un conductor de neutro y un conductor del electrodo de puesta a tierra para
sistema de corriente alterna. Los conductores se dispondran, como se muestra en el detalle 3
de la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC 2014. Ademas, se selecciond una resistividad térmica
de 120, ya que dicho dato se desconoce, se analiza la condicion mas critica que es con una
resistividad térmica de 120. De acuerdo con la tabla B.310.15(B)(2)(7), se selecciond un
conductor por fase calibre 500 AWG en aluminio, el cual tiene una ampacidad de 326 A @

75 °C. Ademas, la chaqueta a utilizar sera THHW.

V3x 0,177 x 43,2 x 270,37
%CV = 000 2 480 =0,788% < 3%
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Para la seleccién del conductor de puesta a tierra se aplica la tabla 250.66, por lo tanto,
para un conductor de acometida de calibre 500 AWG de aluminio se selecciona un conductor

de del electrodo de un calibre #3/0 AWG.

7.8. Grupo de electrégeno

La planta potabilizadora, actualmente, cuenta con un grupo de electrégeno con una
capacidad de 229 kVA, por lo tanto, analizando el apartado “7.7. Seleccion del transformador
tipo pedestal trifasico”, se realizd el respectivo calculo y se concluye que la planta
potabilizadora consume una potencia trifasica de 204,35 kVA, por lo cual, el grupo de
electrogeno se puede reutilizar en el redisefio de la planta potabilizado, cabe destacar que,
del sistema eléctrico, los Unicos elementos que se reutilizaran seran los motores, las bombas

y el grupo de electrogeno, todo lo demas sera desechado.

7.9. Estudio de iluminacion

Aprovechando los beneficios del software DIALux EVO, se realizd el estudio de
iluminacidn para todos los recintos de la planta potabilizadora de Liberia, respecto al redisefio
realizado. Para ello, se dividio la planta potabilizadora por zonas igual, como se muestra en
los planos eléctricos. Para determinar la intensidad luminica en cada uno de los recintos de
la planta potabilizadora, se aplica la INTE/ISO 8995-1:2016 Iluminacién de los lugares de

trabajo. Parte 1. Interiores, tomando como base plantas eléctricas.
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Tabla 7-9. Cantidad de lux requerida e instalada en cada recinto de la planta sulfatadora.

Recinto Lux (INTE/ISO 8995- _ Lux
1:2016) instalada
Comedor 200 501
Pasillo (1 Piso) 100 380
Bodega 200 377
Cuarto de bombas
dosificadoras de 500 621
sulfato
Laboratorio 500 729
Servicio sanitario 200 511
Pasillo (2 Piso) 200 298
Oficina 500 549
Escalera 500 514
Cuarto_ de motores 500 593
agitadores

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Dentro de la planta sulfatadora, se tienen tres puntos criticos de iluminacion, los cuales
son el cuarto de bombas dosificadoras de sulfato, el laboratorio y el cuarto de motores
agitadores, donde en todos los recintos anteriormente citados deben tener como minimo una
intensidad luminosa de 500 Ix respecto a INTE/ISO citada anteriormente. Cabe destacar que
se nota en la tabla 7-9, que todos los recintos cumplen con la norma. En las figuras 7-4 y 7-
5, se denota de distribucion luminosa de todos los recintos de la planta sulfatadora. Es de
vital importancia especificar que el estudio se realiz6 con iluminarias de la marca Tobias
Grau, especificamente del catalogo XT-A DIRECTO 150 X 15, las cuales tienen un flujo

luminoso de 4530 Im.
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Notas: refiérase plano de iluminacidon del primer piso de la planta sulfatadora para tener una mejor
visualizacion

Figura 7-4. Estudio de iluminacién del primer piso de la planta sulfatadora.

Fuente: Elaboracidn propia. DIALux Evo.

Notas: refiérase a plano de iluminacion del sequndo piso de la planta sulfatadora para tener una mejor
visualizacion

Figura 7-5. Estudio de iluminacién del segundo piso de la planta sulfatadora.

Fuente: Elaboracion propia. DIALux Evo.
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https://www.dropbox.com/s/zmw7yu9lvta34ub/Planos%20de%20iluminaci%C3%B3n%20del%20primer%20piso%20de%20la%20planta%20sulfatadora.pdf?dl=0
https://www.dropbox.com/s/j5hjiv6iwigc1uk/Plano%20de%20iluminaci%C3%B3n%20del%20segundo%20piso%20de%20la%20planta%20sulfadora.pdf?dl=0

Dentro del centro de bombeo, se tiene un punto critico de iluminacion, el cual seria el
cuarto de control, donde se debe tener como minimo una intensidad luminosa de 500 Ix
respecto a INTE/ISO citada anteriormente. Cabe destacar que se nota en la tabla 7-10, que
todos los recintos cumplen con la norma. En la figura 7-6, se muestra la distribucion luminosa
de todos los recintos del centro de bombeo. Es de vital importancia especificar que el estudio
se realizd con iluminarias de la marca Tobias Grau especificamente del catdlogo XT-A

CEILING LED OSA, las cuales tienen un flujo luminoso de 10498 Im.

144



Tabla 7-10. Cantidad de lux requerida e instalada en cada recinto del centro de bombeo.

Lux (INTE/ISO

Recinto 8995-1:2016 ) Lux instalada
Cuarto de control 500 653
Cuarto dellgrupo del 200 286
electrogeno
Pasillo del centro de bombeo 100 163
Bodega del centro de bombeo 100 270
Cuarto de bombeo 500 501

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Notas: refiérase a plano de iluminacidn del centro de bombeo para tener una mejor visualizacion

Figura 7-6. Estudio de iluminacién del centro de bombeo.

Fuente: Elaboracion propia. DIALux Evo.

Aparte de la iluminacién interna que cualquier recinto debe instalar, se aplico la norma
NFPA 101: Codigo de Seguridad Humana, donde se incluyen requerimientos especificos
acerca de la iluminacion de emergencia. Cabe destacar que la norma cita que todos los lugares

de acceso a una salida deben tener como minimo una intensidad luminosa de 10,8 Ix, ademas,
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en superficies para caminar del acceso de salida en ocupaciones de reuniones debe ser de, al
menos, 2,2 Ix. Por lo tanto, dicho analisis se realizd también en software DIALux EVO,
donde se obtuvieron los siguientes datos. Es de vital importancia especificar que el estudio
se realiz6 con iluminarias de la marca Dinaso, especificamente del catalogo Dinaso 616 1x8

CEM-L, las cuales tienen un flujo luminoso de 121 Im.

Tabla 7-11. Cantidad de lux de emergencia instalada en cada recinto de la planta potabilizadora.

. Lux
Recinto instalada
Comedor 2,31
Pasillo (1 Piso) 2,9
Bodega 11,5
Cuarto de bombas dosificadoras de
sulfato 11,5
Laboratorio 11,3
Servicio sanitario 3,65
Pasillo (2 Piso) 4,25
Oficina 2,86
Escalera 22,8
Cuarto de motores agitadores 10,8
Cuarto de control 11
Cuarto del grupo del electrogeno 11
Pasillo del centro de bombeo 2.3
Bodega del centro de bombeo 2,65
Cuarto de bombeo 3,37

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8. Capitulo 8. Estimacion de la corriente de cortocircuito del disefio
eléctrico propuesto

Por medio del software ETAP, se realizé el calculo cortocircuito para los distintos
tableros y paneles de control industrial de la planta potabilizadora de Liberia. Cabe destacar
que los valores de corriente de cortocircuito, aportados por la compafia eléctrica ICE,

aproximadamente es de 6 kA de corriente trifasica y 2 kA de corriente monofasica.

Short-Circuit Summary Report

1/2 Cycle - 3-Phase. LG. LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.

Acometida 34.500 5538  -2.330 6.009 1.928  -0.535 2.001 2.018 4.796 5.203 -2.599  -4.651 5.328
ICP1 0.480 2.819 -4.226 5.080 2.729 -3.053 4.095 3.641 2,419 4371 -4.905 -1.265 5.066
1CP2 0.480 1.795  -5341 5.634 1.810  -4.546 4.893 4.589 1.543 4.842 -5.493 0.450 551
ICP3 0.480 1.795 -5.341 5.634 1.810 -4.546 4.893 4.589 1.543 4.842 -5.493 0.450 5.51
ICP4 0.240 1.394 -0.694 1.557 0.949 -0.360 1.015 0.601 1.206 1.347 -0.958 -1.090 1.451
ICP5 0.240 1.501 -0.912 1.756 1.063  -0.499 1.175 0.789 1.208 1.519 -1.197  -1.133 1.649
TPO 0.480 1.677 -5.691 5.933 1.614 -5.075 5.325 4.891 1.441 5.098 -5.684 0.875 5.751
TP1 0.240 2.651 -3.450 4351 2.488 -3.121 3.901 2982 2.287 3.758 -4.162 -0.862 4.251
TP2 0.240 2,612 -2.860 3.873 2395 2332 3.343 2.473 2.254 3.346 -3.575  -1.278 3.797
TP3 0.240 1.831 -1.788 2.559 1.473 -1.194 1.896 1.547 1.582 2213 -2.156 -1.142 2.440

All fault currents are symmetrical (1/2 Cycle network) values in rms kA.
* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.

Figura 8-1. Resultados de cortocircuito de los tableros y ICP de la planta potabilizadora de Liberia.
Fuente: Elaboracion propia. ETAP.

Como se denota en la figura 8-1, el cortocircuito trifasico es el que genera la
corriente con valor mas alto, por lo cual es la falla trifasica es la corriente que puede generar
mayores problemas dentro de una instalacién eléctrica. Ademas, se denota que la corriente
de cortocircuito de mayor amperaje es de 6,009 kA, ubicada en la acometida del ICE,

seguidamente, por la corriente de cortocircuito del tablero principal (TPO) de 5,933 KA.
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Tomando en cuenta, como se denota en la tabla 8-1, todos los tableros soportan como

minimo 10 kA, ademas, como se observa en el diagrama unifilar, todos los disyuntores del

disefio eléctrico propuesto soportan una corriente de cortocircuito como minimo de 10 kA,
por lo tanto, todos los elementos seleccionados soportan la corriente de cortocircuito maxima

simulada en el software.

Tabla 8-1. Capacidad de corriente de cortocircuito de los diferentes tableros y ICP de la planta
potabilizadora de Liberia.

Capacidad de
Tablero corriente de
cortocircuito (kA)
TPO 10
TP1 10
TP2 10
TP3 22
ICP1 10
ICP2 35
ICP3 35
ICP4 65
ICP5 65

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

148
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9.

Capitulo 9. Conclusiones

Se realizé un disefio eléctrico y automatizacion, tomando en consideracion el Codigo
Eléctrico Nacional y la UL508A para la Planta Potabilizadora de Liberia, alcanzando
una modernizacion del sistema eléctrico de la estacion y garantizando la operatividad
de la estacion. Con el cumplimento de las normas anteriormente citadas, se logra velar
por la seguridad y vida de las personas que estan operando.

Con la incorporacion de la interfaz humano-maquina (HMI), se logré6 monitorear y
ajustar variables de una manera centralizada en la planta potabilizadora.

Se disefid un modelo de iluminacion, el cual asegura la ergonomia laboral de los
colaboradores de la planta potabilizadora con datos ideales, conforme a la normativa
INTE/ISO 8955-1:2016 y la simulacion en el software DIALux Evo.

De acuerdo con la normativa NFPA 101: Cddigo de Seguridad Humano, se logro
realizar un modelo de iluminacion de emergencia de 2,2 lux como minimo en todos
los recintos de la planta potabilizadora.

Con el uso del software ETAP, se determinaron los datos de corriente de cortocircuito
en los diferentes tableros y paneles de control industrial que se encuentran en la
instalacion eléctrica. Se diagnostica que la corriente de falla de cortocircuito mas alta
es de 5,93 kA, por lo cual, todos los disyuntores, tableros eléctricos y paneles de

control industrial fueron seleccionados para soportar dicha corriente.
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10. Capitulo 10. Recomendaciones

e Es necesario llevar a cabo el cambio del sistema eléctrico actual, ya que, como se
muestra en las fotografias a lo largo del documento, se evidencia el estado deficiente
con que cuenta la planta potabilizadora.

e Cambiar los paneles de control industrial de la planta potabilizadora, pues los tableros
existentes se encuentran desactualizados, lo que puede generar accidentes.

e Cambiar el sistema de respaldo del grupo de electrogeno, actualmente, solo respalda
las bombas ubicadas en centro de bombeo y analizando el consumo de potencia total,
el grupo de electrogeno tiene la capacidad de proveer potencia a toda la planta
potabilizadora.

e Confirmar la corriente de cortocircuito aportada por la compafiia eléctrica, puesto que
dicho dato fue obtenido por medio de una llamada telefonica, por ello, es necesario
validar dicho dato.

e Realizar la coordinacién de protecciones del sistema eléctrico planteado.
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12. Anexos
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Anexo 1. Certificacién de UL508A del Electro Beyco S.A.
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Table 42.2

Sizing of primary and secondary overcurrent protection of a control transformer

Primary winding

Secondary winding

Rated amperes

percent of rated amperes

Overcurrent protection

Rated amperes

Overcurrent protection
percent of rated amperes

9 or more
2-8.99

less than 2

250
250
500

9 or more
less than 9

1252
167

2Where the calculated size of the overcurrent protection, branch circuit or supplementary type, does not correspond to a standard
size protective device, the next larger size is able to be used. See 31.3.8 for standard sizes of branch circuit protection.

Anexo 2. Dimensionamiento de la proteccion de sobreintensidad del primario y secundario del
trasformador de control.
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Table 28.1

Ampacities of insulated conductors

Wire size 60°C (140°F) 75°C (167°F)
AWG (mm?} Copper Aluminum Copper Aluminum

14 i2.1) 15 - 15 -

12 i3.3) 20 15 20 15

10 (5.3) 30 25 30 25

8 (8.4) 40 30 50 40

B (13.3) 55 40 65 50

4 (21.2) 70 55 85 65

3 (26.7) 85 65 100 75

2 (33.8) a5 75 115 a0
1 (42.4) 10 85 130 100
110 (53.5) - E 150 120
210 (67.4) - E 175 135
310 (85.0) - - 200 155
410 (107.2) - - 230 180
250 kemil (127) = = 255 205
300 (152) - E 285 230
350 (17N - E 310 250
400 (203) - E 335 270
500 (253) - E 380 310
600 (304) - - 420 340
700 (355) - - 480 375
750 (380) - - 475 385
800 {405} - - 480 395
200 (456) - - 520 425
1000 (508) - - 545 445
1250 (633) - - 580 485
1500 (760) - - 625 520
1750 (B8T) - - 650 545
2000 (1013) - - 665 560

NOTES -

Table 28.1 Continued on Next Page

Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A
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Table 28.1 Continued

Wire size
AWG {mm?)

60°C (140°F)

75°C (167°F)

Copper Aluminum

Copper Aluminum

1 For multiple-conductors of the same size (1/0 AWG or larger) at a terminal, the ampacity is equal to the value in this table for that

conductor multiplied by the number of conductors that the terminal is able to accommodate.

? These values of ampacity apply only when not more than three conductors are intended to be field-installed in the conduit. When
four or more conductors, other than a neutral that camies the unbalanced cument, are intended to be installed in a conduit
{occurring because of the number of conduit hubs provided in outdoor equipment, the number of wires necessary in certain
polyphase systems, or other reasong), the ampacity of each of the conductors is: 80 percent of these values if 4 — 6 conductors
are involved, 70 percent of these values if 7 — 24 conductors, 60 percent of these values if 25 - 42 conductors, and 50 percent of
these values if 43 or more conductors.

Anexo 4. Continuacion de la tabla de ampacidad de conductores de la UL508A

Table 15.1

Size of equipment grounding conductor terminal

Maximum ampere rating of Size of equipment grounding or bonding conductor, minimum
overcurrent protection for field Copper Aluminam
wiring conductors supplying
panel, see 15.1 AWG or kemil {mm?) AWG or kemil (mm®)
15 14 (2.1 12 (3.3)
20 12 (3.3) 10 (5.3)
30 10 (5.3) 8 (8.4)
40 10 (5.3) 8 (8.4)
60 10 (5.3) 8 (8.4)
100 B (8.4) 6 (13.3)
200 B (13.3) 4 (21.2)
300 4 {21.2) 2 (33.6)
400 3 (26.7) 1 (42.4)
500 2 (33.6) 10 (53.5)
600 1 (42.4) 20 (67.4)
800 110 (53.5) 3 (85.0)
1000 210 (67.4) 40 (107.2)
1200 30 (85.0) 250 kemil {127)
1600 40 {107.2) 350 {177)
2000 250 kemil (127) 400 {203)
2500 380 (177) 600 (304)
3000 400 (203) 600 (304)
4000 500 (253) 800 (405)
5000 700 (355) 1200 (608)
G000 800 (506) 1200 (B0&)

Anexo 5. Tamafio del conductor de puesta a tierra del equipo
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Table 38.1
Ampacities of control circuit conductors

Conductor size
Ampacity, amperes AWG (mm?)
10 16 (1.3)
T 1a (0.82)

Table 38.1 Continued on Next Page

AUGUST 6, 2020 UL 5084 75

Table 38.1 Continued

Conductor size

Ampacity, amperes AWG {mm?)
5 20° (0.52)

3 22° (0.32)

2 24¢ (0.20)

1 26" (0:13)

0.8 2820 (0.08)

0.5 " (0.05)

? Where these conductors are contained in a jacketed muli-conductor cable assembly.

! Thesa sizes of conductors are only for connection of contral circuits for electronic programmable input/output and static control

(having no moving parts).

Anexo 6. Ampacidades de conductores de control.
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ARTICULO #20 — CALCULOS DE LOS CIRCUTTOS BAMALES, ALIMENTADORES ¥ ACOMETIDAS

220.82

Tabla 220.55 Faciores de d-mcl.l.:p:llp pl.rluu.lfueléchi:ud-nméﬂim,hmmdepued. pmﬁlllmmufm

dﬂchnduméﬂi:ﬂsd:cnﬂdd‘udemildeIﬁiwmﬂmﬂammﬂtlpﬁﬂnmlmmwhpemﬁdnd:m
Forma en la Moda 3).

Factor de Demanda (%) (Ver nodas)

Colamna C Demanda maxima (kW)

Columna & (menos de 3 % kW  Columna B {de 5 ' KW hasin 8 % kW  (véanse lax noias (oo méds de 13 KW

N de &b i nominakes) ‘moasdnales) moeminales)

1 L] B ]

] ] % 11

k] T 55 14

4 (i) i 17

5 62 4% 20

[ 54 A% 21

7 56 40 29

] 5% 56 2%

o ] 55 a4

1] 49 54 a5

11 7 52 26

12 15 52 a7

1% a3 32 28

14 a1 52 29

1% Ail 52 El]

16 kU] ] 31

7 K ] 2

] 37 28 5%

19 6 ] 54

i 4 ] 5

b | HH 26 56

] k] 6 7

b ] 32 26 58

2 3 26 50

b K] 26 Al

i 51K k] 24 15 KW + 1 KW por cada esiufa
k1] ] 3
A1=50K k] 20 25 KW + ¥ EW por cada esufa
516l k1] [E]
6l v mds 0 16
Punas:

1. Toilas las esmifas del misma valor nominal v de nuds de 12 KW hasan 27 EW. Para esnifas individuales de mis de 12 kW pero ndamoe 27 KW

nominmles, s debe mimentar la demandas mdsima de la colsmna C un 5% por cada klowan nominal sdicons] o mayvor fmockin por ba cual la esnifa

excede los 12 kW

Anexo 7. Factores de demanda de estufas domésticas.
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Anexo 8. Dimensiones de las instalaciones de cables para usar en acometidas subterraneas

Anexo B: ampacidad
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ANEXO INFORMATIVO B

L= T

Dimensiones de las instalaciones
usar con las Tablas B.310.15(B)(2)(5) hasta

Tabla B.310.15(B)(2)(6) Ampacidades de tres conductores aislados, de 0 a 2000 volts nominales dentro de una cubierta general

(cable de tres conductores) en ductos eléctricos subterraneos (un cable por conducto eléetrico), con base en una temperatura

ambiente de la tierra de 20°C (68°F) y los ductos eléctricos dispuestos de acuerdo con la Figura B.310.15(B)(2)(2), temperatura del

conductor 75°C (167°F)

1 Ductos eléctricos (Fig. | 3 Ductos eléctricos (Fig. | 6 Ductos eléctricos (Fig. | 1 Ductos eléctricos (Fig. | 3 Ductos eléctricos (Fig. | 6 Ductos eléctricos (Fig.
B.S10.15(B)(2)(2), B.310.15(B)(2)(2), B.310.15(B}){2)(2), B.310.15(B)(2)(2), B.310.15(B)(2)(2), B.310.15(B)}(2)(2),
Mhatalle 1) Tetalle #) Tetalle 3) Metalle 1) Netalle ) Tetalle )

Tipos RHW, THHW, Tipos RHW, THHW, Tipos RHW, THHW, Tipos RHW, THHW, Tipos RHW, THHW, Tipos RHW, THHW,

. THW, THWN, XHHW, | THW, THWN, XHHW, | THW, THWN, XHHW, | THW, THWN,XHHW, | THW, THWN, XHHW, | THW, THWN, XHHW, .
Calibre USE USE USE USE USE USE Calibre
(AW or (AWC or
Kemil) COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE kemil)
RHO  RHO  RHO | RHO RHO  RHO | RHO RHO  RHO | RHO  RHO RHO | RHO RHO  RHO | RHO RHO  RHO
(4] 90 120 (1] an 120 ] L] 120 G 90 120 (] an 120 6l ai 120
LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF
50 100 100 50 100 100 50 1000 100 5l 100 1000 50 100 1M 50 100 100

] 58 54 53 56 48 46 53 42 50 45 48 41 43 a7 36 41 32 30

[ e 71 69 T4 63 &0 0 54 5l G0 55 54 57 49 47 54 42 30

4 101 93 9 96 81 77 a1 (] (i) 78 72 71 il 63 1] 71 54 5l

3 152 121 118 126 105 100 119 ] : 103 9 92 a8 82 78 92 0 G5

1 154 140 136 146 121 114 137 102 a5 120 109 106 114 04 89 107 9 T4
1/0 177 160 156 168 137 130 157 116 107 138 125 122 131 107 90 84
2/0 203 183 178 192 156 147 179 131 121 158 143 139 150 122 102 95
570 233 210 204 231 178 158 205 148 157 182 164 159 172 150 116 107
4,0 268 240 232 253 202 190 a4 168 155 200 187 182 198 158 151 121
250 w7 265 06 ] 33 ] 184 160 207 201 219 174 144 132 240
350 363 321 30 340 267 250 219 202 953 244 267 209 172 158 350
500 444 380 EYE] 414 320 299 261 240 508 207 328 254 237 L] 207 190 500
750 552 478 459 511 388 562 314 288 SE6 372 413 314 293 574 254 233 750
1000 G2E 534 518 579 435 405 351 321 447 430 L] 361 336 433 21 6 10400

Anexo 9. Ampacidades de tres conductores de acometida subterranea.
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ARTICULO 450 — TRANSFORMADORES Y BOVEDAS PARA TRANSFORMADORES 450.6

Tabla 450.3(B) Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para los transformadores de 1000 volts y
menos (como un porcentaje de la corriente nominal del transformador)

Proteccion primaria Proteccion secundaria (Ver Nota 2)
Corrientes de
Meétodo de Corrientes de 9 amperes o Corrientes de menos Corrientes de menos Corrientes de menos de
proteccion mas de 9 amperes de 2 amperes 9 amperes o mas 9 amperes
Proteccion del 125% (Ver Nota 1.) 167% 300% No se exige No se exige
primario
linicamente
Proteccidn del 250% (Ver Nota 3.) 260% (Ver Nota 3.)  250% (Ver Nota 3.) 125% (Ver Nota 1.) 167%
primario y
secundario
Notas:

1. Cuando el 125 por ciento de la corriente no corresponde a un valor estindar de un fusible o interruptor antomdtico no ajustable, debe permitirse
elegir el valor nominal estindar inmediatamente superior.

2. Cuando se exija proteceion contra sobrecorriente en el secundario, debe permitirse que el dispositivo de sobrecorriente del secundario esté
compuesio por maximo seis interruptores automiticos o seis grupos de fusibles agrupados en un lugar. Cuando se utilicen dispositivos miiltiples de
proteccion contra sobrecorriente, el total de todos los valores nominales de los rlispusitiuus no deben exceder el valor permilidu para un solo
dispositivo de proteccidn conira sobrecorriente.

3. Debe permitirse que un ransformador equipado por el fabricante con proteccion térmica coordinada contra sobrecarga v dispuesta para
interrumpir la corriente del primario, tenga proteccidn contra sobrecorriente en el primario con valor nominal o ajuste a un valor de corriente que
no sea mis de seis veces la corriente nominal del transformacor, para transformadores que no tienen una impedancia de mds del 6 por ciento y no
mis de cuatro veces la corriente nominal del transformador, para ransformadores que tienen una impedancia de mds del 6 por ciento pero no mis
del 10 por ciento.

Anexo 10. Valor nominal o ajuste méaximo de la proteccion contra sobrecorriente para los
transformadores de 1000 volts y menos
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A50.5 ARTICULD 450 — TRANSFORMADORES ¥ BOVEDAS PARA TRANSFORMADORES

Tabla 450.3{A) Valor pmal o ajute

(como porceniaje de la corriente nominal del tansformador)

de la proieccion conira sobrecormienie para iransformadores de mas de 1000 volis

Profecclon secundaria (ver Noia 2.)

Protecciin primaria de nuis de 1000 1000 volis o
valis blas de 10 volis NS
Valor nominal del
Imterrugior Interraptar Inserrpior
Limitaciones del  Impeedancia nominal aubmithen Vabor inal del ico Valor nominal ded  automitico o del
Iegar del ransformador iver Mot d.) Fusibibe iver Motad.) Fusible Fusible
Mo mas del 6% HO% 0% 250

{ver Mom L)

[ver Mo 1.)

{ver Mom 1)

{ver Moaa 1.5

Cuabquier lugar

Mds del 6% v o muis 500 % % 2%
del 107 {ver Moia 1.) fver Moz 1) {ver Maoaa 1.5 {ver Moga L
Lugaires Cualouiers 0% Mo requerido Mo requerido Mo requerido
supervisados {ver Mom Ly {ver Mo 1.}
finicamenie . — ; . pp—— :
{ver Mo 3.) Mo mas del B5% S AT 2RO L]
I Sl A ] K [ n r =
Ever Mo 5 {ver Boa 5.5 {ver Maga 5.5
M del 6% v o muds S5 % T, SR
del 107 (ver Mot 5 {ver Mo 5.5 {ver

T TR

1. Dande o valor neminal del fisible o el ajuste del imemupror amomdnicn sxglde no corespondan a un valar nominal o ajuse normalizmdos, debe

permitimse wmar un valor nos

o afuste mis Jlo que no exceda de

o Fl siguente valor nominal o ajuste nomualizado mds alie para fusibles v intemmpor asomsdnios de 1000 volis y mendos, o
. El sigibeniee valor nominal o ajuste s alto comerclalmente disponible para fusibles & inrermipiores de clicisinns de mds de 1000 wol s

2 [honide s requiem protecciia

secumndarkn st Compuaeso por

midloples depositives de prolecosin con i sobne
para un =alo disposnien de proecodn conm sobie

aurondthen com fusthles, el 1oal de bos valores nominales del dispositive no debe exceder el penmbtde par

5 U lugar supervisado es anqe

prestark servichos de reparacion v manicnl

L Los Busthles aeeboikmsdog eleotmd

O ARIIO TGO

com los ajustes para imess
A Deehe

i epenid e

Ieirse quie en wn wansko

bl mecuinwilars.

deinen de sels Lo

e guie bis condiclonss de mamer

nike e la inselackd

ibe nransla

LR

e o seds sets de
] el ide los vadires ne

Sk coma dispasitive de pr

nadores.

wides die bos dispsosione

vishin garantizan que solan

witra sobrecormente del secundane, debe pemikne que el dispositho de proteccin conira sehrecormente del

fisibles agrupados en un lugae Donde se urilicen

s

i debe exceder el valor pern

colikn contra sohrecomviente se ullizmn wnee iennpror

os fusilsles

i personal calificado monioreard y

ente que predan ser confgurados para alnirse 3 una corrlente sspecifica se deben configurar cumpliendo

bor equipadis por el Ghricante con proteccidn émica cosrdinada contm sohrecarga se omin la proteccidn

Anexo 11. Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para transformadores
de més de 1000 volts

Tipo de interior, tarea o actividad

Emlux

CUD,

Ra

Observaciones

16. PLANTAS ELECTRICAS

FPlanta de suministro de combustible

50

28

20

Los colores de seguridad seran re-

conocibles

ISala de calderas

100

28

40

Salas de maquinas

Para locales altos: ver 4.6.2

Locales auxiliares, p.e., cuartos de
bombas, cuartos de condensadores,
icuartos de tableros eléctricos, entre
lotros.

200

25

60

ISalas de control

500

16

80

1.

2.

3.

Los paneles de control son
frecuentemente verticales.

Puede requerirse atenuacion

de la iluminacion.

Para trabajo con PVD, ver 4.10.

Anexo 12.

Lux para plantas eléctricas
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CAPITULO 9

TABLAS

Tabla 4 Dimensiones y area porcentual de conductos y tuberias (ireas de conductos o tuberias para las combinaciones de cables
permitidas en la Tabla 1, Capitulo 9)

Articulo 358 — Tuberia metalica eléctrica (EMT)

Mais de 2 Diametro interno
Desienador Tamad cables 40% 60% 1 cable 53% 2 cables 31% nominal Area total 100%
méci’:rim comercial mm® pulg.® mm* pulg.” mm?* pulg.” mm®* pulg.” mm pulg. mm®* pulg.*
16 Y 78 0122 118 0.182 104 0.161 61 0.004 158  0.622 196 0.304
21 % 137 0213 206 0.320 182 0.283 106 0.165 209  0.824 343 0.533
27 1 222 (.346 333 0.519 295 0.458 172 0.268 26.6  1.049 556 0.864
35 1% 387  0.598 581 0.897 513 0.793 300 0.464 35.1 1.380 968 1.496
41 1% 526 0.814 788 1.221 696 1079 407 0.631 40.9 1.610 1314 2.036
53 2 866  1.342 1299 2,013 1147 1.778 671 1.040 52.5 2.067 2165 3.356
63 2% 1513 2.343 2270 3.515 2005 3.105 1175 1.816 69.4 2.751 3783 5.858
78 3 2280  3.538 3421 5.307 3022 4.688 1767 2,742 85.2 3.356 5701 8.846
91 3% 2980 4.618 4471 6.927 3049 6.119 2510 3.579 974  3.834 7451 11.545
103 4 3808  5.901 5712 8.852 5046 7.819 2051 4573 110.1 4.534 9521 14.75%
Anexo 13. Dimensiones y area porcentual de conductores y tuberias EMT.
Articulo 352 — Conducto de PVC rigido (FVC), cédula B0
Mis de 2 cables Diimetro
Designador i 40% [ 1 cable 53% 2 cahles 31%  interno nominal  Avea total 100%
métrico  comercial  mm®  pulg®  mm®  pulg? mm®  pulgt mm®  pulg® mm pulg  mm®  pulg?
12 I — — — — — — — — — — — —

16 Y 56 LET 45 (150 Th 0115 44 06T 134 0526 141 0217
21 Y 105 164 158 0246 1349 0217 "2 0127 183 0722 265 404
27 1 178 0275 267 0.41% 236 0565 158 0215 2385 0936 445 LGHE
a5 1% 320 0.495 480D 0.742 424 (L656 ] SH! 319 255 799 1.237
41 1% 442 LG4 L] 1027 Hih 0907 342 0530 375 1476 1104 1.711
55 @ 742 1.1540 1113 1.725% GRS 1.523 575 D.EO1 486 1915 1855 2874
65 2% 1064 1.647 1596 2471 1410 2183 225 1277 582 2904 2660 4.119
78 3 1660 2577 2401 53.865 L] 5414 1287 1.997 72T 28064 4151 442
91 % 2945 3.475 3865 5.213 Fat i 4605 1758 20609 #45 3526 SE08 H.G88
105 4 2007 4505 4861 3852 LAGT 2255 3490 962  3.7H6 T26R  11.258

120 5 4607 7.142 G911 10,713 G105 9465 3571 5535 121.1 4768 11518

155 G GGG 10,2349 090 15.950 H752 15567 5119 7935 1450 5704 16515

Anexo 14. Dimensiones y &rea porcentual de conductores y tuberias PVC
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TABLAS CAPITULO 8

Tabla 5 (Comtinuacion )

Are imada Didmetro imado
ibre (AWG o a aproxim aproxim
Tipo kemil) mm® pulg.® e pulg.
Tipo: RHH*, RHW*, RHW-2*, THHN, THHW, THW, THW-2, TFN, TFFN, THWN, THWN-2, XF, XFF

RHH.* EHW.* 1id 48 0.03353 5232 02006
RHW-2.* XF, XFF

RHH*, RHW*_ -1 35.HT 0.0556 6.756 0266
RHW-2*

TW. THW, THHW, 6 46.84 0.0726 7.722 0504
THW-2, EHH*®, 4 G277 00473 5941 04552
RHW™*, RHW-2* 3 7516 01154 9662 0550

2 HE. W 01333 10,46 0412

1 122.6 0.1901 12.50 0492
1/0 1435.4 0.2239 13.51 0.552
2,0 1649.3 026524 14.68 0.578
30 201.1 0.3117 16.00 (L6350
40 2399 .3718 17.48 .688
2500 206.5 0. 4596 19.43 0765
300 540.7 0.65281 2083 0.820
350 844 {6958 22,12 0.871
400 427.0 0.6619 23.32 04918
50 ST 07901 2548 1003
&0 627.7 0.9729 W27 L113
T 710.3 111 S0.07 1154
Thid 7517 11652 5094 1218
B0 TULT 12272 51.75 1250
G0 B74.9 1.3561 3338 1.514
1000 U558 14784 3485 1572
1250 120M) 18602 SO0 1 559
1500 14H) 21695 4221 LG6H2
1750 15898 24773 45.11 L7776
2000 1795 27818 47.80 1.882
TFN, TFFN 15 5.548 LIRS 2134 0084
16 4.6:45 0.0072 2,438 0.096

THHN, THWN, 14 6.258 0.009%7 28149 0111

THWN-2 12 H.6E] 0.0133 3302 0.150

10 15.61 00211 4166 0.164

b 23.61 00366 5.486 0216

[ 3.7 0.0507 6.452 0.254

4 5316 00824 B.230 0.524

3 G277 00073 5941 0552

2 T4.71 0.1158 9,754 0554

1 1H)L.8 0.1562 11.33 0.446

1/0 1149.7 (L1855 12.34 048G

250 1435.4 0.2239 13.51 0.552

30 172.8 02679 14.83 .hE4

40 208.8 0.3237 16.31 0.642

2500 266.1 03970 15.06 0.711

30i 207.3 0. 4608 19.46 0.76G
(Combintia)

Anexo 15. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos
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CAPITULO 9 TABLAS

Tabla 5 (Continuacion)

Calibre (AWG o Area aproximada Didmetro aproximado
Tipo kemil) mm® pulg.® mm pulg.
Tipo: FEF, FEPB, PAF, PAFF, PF, PFA, PFAH, PFF, PGF, PGFF, PTF, PTFF, TFE, THHN, THWN, THWN-2, Z, ZF, ZFF, ZHF
THHN, THWN, 350 358.2 05242 M7 0LE1T
THWN-2 400 3783 L.5H63 21.95 0564
S 4563 07073 24 1 0549
G 0LEGTGH 6T 151
T00 OLOHET FR.G0 1.122
TH) 10496 29,36 1156
H00 1.1085 30,18 1.188
ain 1.23511 S1.80 1.252
1000 15478 3597 1.310
FF, FL:FF, PLsF, FEE, 1 LS 2154 LrID
FTF, PAF, PTFF, 16 0075 2489 ]
PAFF
PF, PGGFF, PGF, PFE, 14 G.452 0T AHTO 0113
FTE, PAF, PTFF,
PAFF, TFE, FEF,
PFA, FEFPB, PFAH
TFE. FEF, PFA, 12 H.E30 0L01aT 5.5353 0152
FEPB, FFAH 10 12.52 00191 5062 0.156
| 2148 00333 5932 0.206
1] 50,19 [hLO46H G198 0.244
4 43.25% [LOGT 7417 02492
5 LLET IR E A28 0520
2 62.77 00973 H.041 0352
TFE. PFAH, FFA 1 026 0.139% 10.72 0422
TFE. PFA. PFAH, ¥ 1/0 108.1 L1676 11.7% 0462
270 1508 02027 1294 0508
370 158.9 02463 1422 0560
4/0 193.5 .S HME 15.70 618
ZF, ZFF, ZHF 18 2008 00045 1.930 D076
16 3.935 iK1 2,255 [L(RES
£, LF, IFF, ZHF 14 5.3565 [LO0ES 2616 0103
A 12 7.548 0117 5049 0.122
10 12.532 00191 5.062 0.156
.| 19.48 [hE0e 4978 0196
[ 2774 (a5 H044 0254
4 40,52 0LG25 7.163 0282
3 hh.16G LOEGS H.382 L3350
2 G630 h.102% Q1495 [.362
1 BLET 01265 10.21 .02
Tipo: KF-1, KF-2, KFF-1, KFF-2, XHH, XHHW, XHHW-2, ZW
KHHW, ZW, 14 HOG8 0] et] 3378 1533
MNHHW-2, XHH 12 11.68 I ES| | 0.152
1 15.68 0243 4470 0176
i FH1D 00457 HO04 0236
i3 SH.06G LGS0 [FRET] 0274
4 5252 0.0H14 A179 0.522
: 62.06 G2 H.E90 0350
d 73.94 01146 9708 [.582
{(Coaifisdien)

Anexo 16. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos
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TABLAS CAPITULO 9
Tabla & Propiedadas de conductores
Conductores Resistenda en corriente conlinua a 75°C (16T°F)
Trenzado Total Cobre
Calibre Area Dismetrs Disimetrs Area Neo recubiertos Recubiertos Aluminio
(AWG o Mils Canti ohm,/  ohm/ ahm/ ohm ohm,/  obm/
kemil)  mm®  circulares  dad mm pulg. mm pulg. mm® pulg® Jerm kFT km kFT km kFT
18 (. 32% 1620 1 — — 102 (040 AZL000L 255 797 265 808 4240 128
18 (8325 1620 T 039 0015 116 (46 Lo6 (02 261 7495 27.7 H45 428 13.1
16 1.31 2580 1 — — 120 (o5l 131 002 1640 4.89 167 508 26.4 205
16 1.31 2580 T 049 0019 L46  (LOGR 163 003 164 409 17.3 529 269 221
14 208 4110 1 G4 208 0003 101 307 10.4 ila 6.6 5.06
14 208 4110 7 0TS 268 0004 105 314 0.7 326 164 517
12 | G530 1 81 231 05 634 1493 057 2.1 145 318
12 | G530 T (2 425 (G 650 194 [} 205 LiLGg 125
10 521 10380 1 102 526 0008 50984 1.21 4. 148 126 G.561 200
10 521 10380 T 116 676 001l 4070 1.24 4.3 129 G679 >4
] 2IGT 16510 1 128 AAT 0013 2506 0764 2579 0_THE 4.125 1.26
i 3367 16510 7 0146 1076 0017 2551 0778 2645 0809 424 128
L] 13.30 26240 T 184 1709 0027 1608 491 L&T1 0510 2652 (LR0R
4 21.15 41740 T 232 2719 M2 1010 308 L.05S 0521 LG66 0508
3 2667 260 T 260 3428 0053 0802 245 0.35% 0254 1.520 (403
2 3362 GRG0 T 22 4323 006GT 00634 154 {661 0201 1045 319
1 42 41 HAGD0 1% 332 5580 0087 0505 154 0524 0 16 08209 253
1/0 53.49 105600 1% 0372 7041 0100 05099 122 0127 GG 0201
2,0 67.43 133100 1% 418 BET4 0137 08170 (LO9GT 0101 0.523 159
i 2501 167800 1% G470 1119 0173 02512 (L0766 00797 0413 0126
40 1072 211600 1% 528 1411 0219 01996 (L0608 0626 0328 (1 (i
250 127 — aT 575 168 0260 01687 00515 00535 02778 (LOB4T
300 152 — aT 630 201 0312 01409 00429 0446 02318 (L0707
as0 177 — a7 LGl 235 0364 01205 00367 003a2 01984 (U065
400 203 — a7 2164 0728 268 0416 0.1053 00321 00331 01737 (0529
500 253 — a7 295 al% 536 0519 00845 00258 00265 01391 (o424
G 304 — 6l 252 (L2053 404 626 00704 00214 00224 01159 (L0353
00 355 — 6l 272 94 471 073 00603 00134 QW22 00139 00094 (0303
50 380 — 6l 282 998 505 0.7T82 00563 00171 00579 00176 00927 (L0232
fr 40 —_— il 2.1 L 5l ik D3R 0161 LIRS A L] (IR 1 L R 5]
O 456 — Gl 300 0122 2079 L4 GOG 0S40 047 00143 QLR 00147 00770 (L0235
1000 507 — il 325 0128 2025 1.152 673 L2 00423 00129 ai4%4 00132 0oGas o212
1250 633 — a1 298 0117 3274 1989 B42 L1305 00333 L0108 00347 00106 00554 (L0169
1500 Tod — 91 326 012R 3586 1.412 1011 1566 002814 0L00358 Q2R14 (L0033% 0464 (L0141
1750 B&T — 127 298 0117 3876 1.536 1180 LE20 002410 000735 002410 000756 00307 012l
2000 1013 — 127 319 0126 4145 1632 1549 2002 002109 (00643 QL2100 000662 00348 (L0106
MNoles:

1. Estos valores de resistencia son vilidos solanmente para los parimetros indicados. Al usar conductores con hilos recubienos, de distinm tipo de
trenzado v especialmente a olras emperaluras, cambia la resistencia
2_ Ecuacién para el cambio de emperamra: B, = R, [1 + o (T, - 75)] donde o= 000323, 0y, = 0003530 a1 75°C.
3 Los conductores con mrengado compacto o comprimido Genen aproximadamente un 9% y un 3%, respectivamente, menos de didmeno del
condictor desnudo e los canductores mostrados. Para ks dimensiones reales de los cables l'ulnpw"[t:u, Ver la Tabla 5A.
4. Las conductvidades usadas, segiin la IACS: cobre desnudo = 105, aluminio = 61%.
5. El renzado de Clase B esti listado ambién como solido para algunes calibres, Su drea v didmetro total son los de la circunferencia circunserita.

Motz Informaniva: La informacidn sohre conspruceidn de los cables r‘llmplr con NEMA WC/T0-2000 o ANST/UL 1531-2011. La resistencia se caleulka
de acuerds con el Manual de la Oficina Nacional de Normas 100, de 1966 v el Handbook 108, de 1972,

Anexo 17. Propiedades de conductores

166



CAPITULO 9

TABLAS

Tabla 9 Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75°C (167"F) — Tres

conductores individuales en un conducto

Ohims al neutro por kildmeus

Orhims al neutro por 1KH ples

Fosksirmia cu curricmie sl

X (Reacinncla) para para slambres de cobee sin Resistendia en corviente alterna | £ eficaz a 085 PF para slambres | Zeficaz o 085 PF par alambres
il bk alasnbares recubirly para alambees de alumbnko e cobae shn recubirr e ahimbsio
Calibee | Conductos | Conduct Conducte | Condisc Conductn | Conduct Cenducto | Conduet Conducto | Comduet | Calibre
AWG | de PV o o i Camdisct de w de Condist die e Conduct die ade Comduct de ade AWG o
komily | Abumisio acers | ode PYC)  aluminia acers | o de PVC|  aluminie acere | o de PVC|  alumisio acero | ode PVC|  aluminde SOERD lecmidl)
14 01150 0240 .2 102 nz - —_ - LR L] L — — — 14
05 0073 5.1 51 %1 - - - 27 7 27 - - -
12 0177 0233 i [T [ =R 56 Sk a2 0.2 9% 12
[LE(T ] L 2.0 24k AL R 1.7 L7 1.7 N 218 I
1 dh.164 D207 kR L ] itk ] i A6 ik B 4 Al i
(LIRSl LS 12 1.2 am 240 ] 11 Ll 11 18 L& (]
L 0213 256 256 4% L 4% 296 FL ] 250 A6 A6 11 L
LM 078 0.TH L% 1.5 1% LIEE ] [LXF3) 070 L1 L1 Ll
i 021 161 L&l L6l 266 bk 266 144 148 1Lag FA L L6 L8 B
(IR 49 LIE L] (LX) &l Al L5l 044 [LE =] A% w7l 72 72
1 0197 L2 Lz L2 L&T L67 L&T (L E] L% L] 151 151 151 i
(LR 0l 051 0.5l L% | 0l (e | (L) .30 [LE 46 .46
L} i =2 (LR 1.1 185 1.1 (1] 1 1.21 1.9 3
(IR ) 25 [LEE] 40 Al 40 24 [y 37 57
2 01145 G2 LR L6 L5 L5 L5 LK h2 (LA} 0.5 LIE! ) 2
(LR ] L] 0.2 [LE 1] L - 52 L - .19 (L8 L) K 1] .50 (.50
1 .15 49 0unE (LR ez (LED ez anE (LR 0hE 1] ] LB, 1
(LR N ili & 25 26 25 ol & 16 24 24 (L)
LA 0144 L% LI L 0 .66 L .66 LI 0AS LI L (LR 166 LKL LA
(LT 12 013 iz 30 2] 350 13 LN E] 1% (LR E (1] L]
240 0141 (A k) i35 03% ] hd .56 56 0156 a2 w2 LR 24
i 0054 LA ] 0.1n LR U] 16 01l LN1] o1l G 16 (LT
T 0,138 (IR .5 0,260 025G EL] 045 EL] [ 045 [T S50
(LRI 0.7 LIEIE -] (i} 015 (LB B} 015 LIEIE s 4
450 0135 0167 0303 0.2 0.207 L8 1] 0245 (LR [ .56 L% 1] 10
il 51 {652 AT 063 il AT 078 il L1l il
250 0.135 a187 ATy ] 0217 250 508 L LR 250
il [LUISE ] [LLGIH [T (XA [LEL s (LR L)
B0y 0135 0167 INET] [INTA) [IREL} 0.F55 09 (I L a7 Ll 5 0269 252 289 kL1
il sl LN LIESL] (LA ] 071 WOTE LIE TG D063 LRI (LR .06 LU
Halk 0131 [ER i) 125 141 (LR EL L. L] a2y @174 D SHE 0197 [LE0 ] 255 LIR - 50
(LR [IE{L 1) {058 LIEISh] [IRIE ] ik 06l [ AR [LEIs2 LR 0OTs (LU
LU 0131 0161 108 (LR} 1] L1 16l (IR 184 0217 255 LIS Ak
DLk (IR 0055 055 054 [T k5 LGS 0056 L0 071 LTS
L 0125 105 DL 014l 0157 0148 .14l 057 0168 1300 02in My
D059 .27 (LRI .S LTS LIEISEY (LR LIE 1Ll A [EECE ]
(e 0.128 0TS LIEL -] (LR H 118 185 131 (LR EL] 0154 (INE ] L 15H8 EHF
[IRIE ] L LIE -] (LR =] k. 056 widl LIEISTH] (LR AT {1 L] ELIE
el 0125 k.02 0TS IR LN - s LNVES a2 @118 151 @141 (IR E ] L1461 w17l Tk
DLI58 LT b LIE -2 ] L [LLIEE) 1051 LRI (LRt OAHE [LEIE H LLEL ) [RLISES
[LLUT 0121 015l LN LRI (LRI L LIEIL ] L 0105 s 0.1%1 (LR E wlsl 1L ET
05T [IEIE i (L5 LB ] [LEIE] ik 025 [ Tk (25 LiE "3 56 AR [LEE (LT
Motas:

1. Estoa valores se basan en las slglli ntes constantes: alambres del llp-u EHH del UL con renzado de Clase B, en t‘unl"lgu rackin acunada. La

conductivicdiad de los alambres es del 100 por ciento TACS para cobre v del 61 por ciento LACS para aliminic
por ciente IACS. No se tene en cuenta la reactancia capaci

750 (167°F) v para los pardmetros dados, pero son representatives para los tipos de alambres para 00 volis que operen a 60 Hz
2 £ Efienz es definido como Reos(f) + X sin(8), donde 6 es el dngulo del fcoor de potencia del circuito. Al multiplicar la corriente por la impedancia
eficae se obtene una buena npucnimzrinin de Ly caida de vensidn de linea a neurro. Los valores de impel:hm‘iu eficae de esta mhbla sdlo son sdilidos con

un factor de pote

de 0.85. Para cualquier owo facior de potencia (FF), del ciren

valores de By X dados en esia mbla, como sipue: #e = B < PF+ X sin[arccos{ PF |

, la impedancia efi

la del conducto de aliwminio es del 45
va, que es insignificante a estas tensiones. Estos valores de resistencia sélo son vilidos a

az [ FF) se puede caleular a pa tir de los

Anexo 18. Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 volts
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Tabla 310.15(B)(2)(a) Factores de correccion de temperatura
ambiente basada en 30°C (86°F)

Para temperaturas ambientes distintas a 30°C (86°F), multiplique
las ampacidades permisibles especificadas en las tablas de
ampacidad por el Factor de correccién apropiado mostrado a

continuaciin.

Temperatura  Temparatura inal dal | Tamp

ambiente ambienie

("C) H0°C 75°C atC ("F)

10 o menos 1.29 1.20 1.15 5o menos
11-15 1.22 1.15 112 5154
16-20 115 111 1.08 —6H
21-25 1.08 1.05 1.04 G9-77
26-30 1.0 1.00 1.0 TREG
31-35 0.91 0.94 .96 2745
3610 082 0.88 0491 6104
41-45 .71 .82 8T 105-113
4650 .58 075 .82 114-122
51-55 .41 .67 076 125-131
GGl — 0.58 0.71 132-140
665 — 047 LG5 141-149
66T — 053 LT 150-158
T1-75 — — .50 1549-167
TG—Hi) — — .41 168176
H1-H5 — — 0.29 177-185

Anexo 19. Factores de correccion de temperatura ambiente basada en 30 C

Tabla 310.15{B)(3)(a) Factores de ajuste para mas de tres
conductores portadores de corriente

Porcentaje de los valores de las
Tablas 310.15(B){16) a
310.15(B)(19) ajustados para la
temperaiura ambiente, si fuera

Cantidad de conductores' necesario
46 B
e 0
10200 5l
21-30 45
3140 41
41 ¥ mais 35

'La cantidad de conduciores es la cantidad otal de conductores en la
canalizacidn o cable, ineluidos bos conductores de repuesto. El
recuento debe ser ajustado de acuerdo con lo establecido en las
seceiones 310.15(B) (51 v (6). El recuento no debe incluir conductores
que estén conectados 2 componentes eléciriens, pero que no puedan
ser energizdos simultineamente.

Anexo 20. Factores de ajuste para més de tres conductores portadores de corriente
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Tabla 430.250 Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

Los siguientes valores de cormentes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las velocidades usuales de motores con
bandas ¥ motores con caracteristicas normales de parLas tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes
enumeradas deben permitirse para sistemas con intervalos de tension de 1100a 120 volts, 220 a 240 volis, 440 a 480 volts y 550 a 1000

volis.
Tipo sincronico de factor de potencia
Caballos de Tipo de induccidn de jaula de ardilla y de rotor devanado (Amperes) unitario’ (Amperes)
fuerza 115 Volts 200 Volts 208 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volis 2300 Volts 230 Volis 460 Vols 575 Volts 2300 Volts
¥ 4.4 25 2.4 232 1.1 0.4 — — — — —
* [ 57 15 34 1.6 1.3 — — —_ — —
1 B4 4.8 4.6 42 21 1.7 — — —_ — —
1% 12.0 6.9 [ G 30 24 — — — — —
2 156 7.8 7.5 [} 3.4 a9 — — —_ — —
3 — 1.0 10.6 9.6 4.8 3.9 — — — — —
5 — 17.5 16.7 152 7.6 .1 — — —_ — —
7Y% — 253 242 22 11 4 — — — — —
10 — 322 0.8 28 14 11 — — — — —
15 — 483 46.2 42 21 17 — — —_ — —
20 — G211 9.4 H4 27 »n — — — — —
25 — Th2 748 [ 34 @7 — 55 26 21 —
30 — 92 H8 B Ll 32 — 63 52 26 —
40 — 1) 114 104 ¥ 41 — 13 41 R —
50 — 150 143 150 [ 52 — 104 52 42 —
[£h] — 177 164 154 77 G2 16 125 61 44 12
5 — 221 211 192 i 77 20 155 78 62 15
100 — 285 k] 245 124 i) 26 H2 101 #1 20
125 — 359 345 312 15k 125 a1 255 126 11 25
150 — 414 396 60 180 144 37 302 151 121 L
200 ah2 528 480 240 192 49 HHI L) 16l 4b
250 — — — — LI 242 Gl — — — —
300 — — — — 461 289 72 — — — —
350 — — — — 414 336 83 — — — —
400 — — — — 477 382 495 — — — —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
Sl — — — — it} 479 118 — —_ — —

“Para factores de potencia de 90 por clento v 80 por ciento, kas cifras anteriores se deben multiplicar respectivamente por 1.1y 1.25.

Anexo 21. Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna
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Tabla 310.15(B)(16) (antes Tahla 310.16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e
incluyendo 2000 volts y 60° C a 90° C (140" F a 194" F). No mas de tres conductores
cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C (867 F)*.

de corriente en una canalizacion,

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 510.104(A).]

60°C
B0°C (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F) | (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPE, MI, Tipos TBS, 54,
RHH, RHW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-2, Tipos RHW, | RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipes THWN, XHHW,
Tipos TW, UF w XHHW-2, ZW-2| TW, UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kemil
15+ — — 14 — — — —
164 — — 18 — — — —
14+ 15 a0 95 — — — —
124 20 25 30 15 ] o5 12w
10+ 30 35 40 o5 30 % 10%*
8 40 50 55 a5 40 4 8
i 55 65 75 40 5 54 6
4 70 85 95 55 65 i 4
5 85 100 115 65 75 85 3
2 05 115 130 i ) 100 2
1 110 150 145 85 1001 115 1
1/0 125 150 170 100 120 155 1/0
240 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 ) 995 130 155 175 3/0
4/0 195 930 960 150 180 215 1/0
951 215 955 201) 170 205 230 250
300 240 985 320 195 230 9il) 500
350 260 810 350 210 50 280 350
400 2810) 835 380 295 270 35 400
500 390 580 430 9l 310 350 500
604 350 490 285 340 385 GO0
700 285 460 315 875 495 i
754 400 475 320 385 435 750
804 410 490 555 430 205 445 H00
90K} 435 590 585 355 495 480 aii
1004} 455 545 15 375 445 510 1400
12540 4U5 BN bbb A5 ARG hdh 1950
1504} 59 625 705 435 520 585 1500
1750 650 735 455 545 615 1750
00} BB 750 470 ] 630 2100

*Ver seccidn 3M0L15(B) (2} para los Baciores de correccidn de la ampacidad cuando la temperatira ambiente es distinia a 30°C (86°F)
= Wer seccidn 240.4(D) para limitaciones de proteccion contra sobrecarviente del conductor.

Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e

incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.
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Tabla 250,122 Calibre minimo de conductores de puestaa
tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y

equipos.
Valor nominal o ajuste de Calibre (AWG o kemil)
dispositivos automaticos
contra sobrecorriente en Aluminio o
circuitos antes del equipo, aluminio
conducto, etc., sin exceder recubierio de
(Amperes) Cobre cobre”
15 14 12
M) 12 110
il 1 8
100 8 [
204 [ 4
M) 4 2
UMD 3 1
S 2

Hib
10T} 40
1200 250
1GEH) 350
2000 i)
A50M) 350 G
SO0y 400 GiM}
400M) =1L} 750
SO 700 12(H}
M) s 1200

Nowa: Coando sea necesario cumplir con la seccidn 250.4(A) (3) o (B)
4, el conductor de puesta a tierra del equipo debe ser dimensionado
con un calibre mavor que el dado en esia Tabla.

*Wéanse las restricciones de instalacidn en la seccidn 250,120,

Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de
canalizaciones y equipos.

Tabla 250.66 Conductor del electrodo de puesta a tierra para
sistemas de corriente alterna

Calibre del mayor conductor
no puesto a tierra de entrada
de la acometida o area Calibre del conductor del
equivalente para conductores elecirodo de puesta a tierra
cn paralelo® (AWC /kemil) (AWC /kemil)
Aluminio o Aluminio o
aluminio aluminio
revestido de revestido de
Cobre cobre Cobre cobre®
2 o menor 1/0 o menor 8 6
1o01/0 2/003/0 6 4
2/0053/0 4/0 0 250 4 2
Mis de 3/0 Mis de 250 2 1/0
hasta 350 hasta 500
Mas de 350 Mas de 500 1/0 3/0
hasta 600 hasta 900
Mas de 600 Mas de 900 2/0 4/0
hasta 1100 hasta 1750
Mis de 1100 Mas de 1750 3/0 250
Notas:

1. 8i conjuntos miiltiples de conductores para la entrada de la
acometida se conectan directamente a un bajada de la acometida, a un
j de d es de ida aérea, a un conjunto de

Y
conductores de acometida subterrinea o acometida lateral, el calibre
equivalente del conductor de mayor tamano de entrada de la
acometida se debe determinar por la mayor suma de las dreas de los
conductores correspondientes de cada conjunto.

2, Cuando no hay conductores de entrada de la acometida, el calibre
del conductor del electrodo de puesta a tierra se debe determinar por
el calibre equivalente del mayor conductor de entrada de la acometida
exigido para la carga que se va a alimentar.

* Esta Tabla también se aplica a los conductores derivados de sistemas
de c.a derivados separadamente

" Véanse las restricciones de la instalacidn, en la Seccidn 250.64(A)

Anexo 24. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna
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Altivar Process With Circuit
Short Circuit Current Ratings (a) (b) Breaker With GVeP Fuses Line
With Enclosure Minimum Reactor
Enclosure | powerPact GV2P/3P e 600V Min
v:f.‘“ Power Ratings | Catalog Number | Volume © |Sccr| @1,22) SCCR| Class J [SCCR| Value
a in Normal Duty | (may be followed by Catalog | (X) Ee) Voltage [Power| (X) (d) x) (o)
50 (Y)I ; characters) Number Lz Rating | (i) (21, 22)
(kW) | (HP) (L | (%) | 21.22) | (ka) - (V) | (HP) | (kA) (A) (kA) |(mH) [ (A)
ATV630D22N4
22 30 ATVER0D2INA 56 | 3390 | HeL36080 | 100 | GV3P40 |480v/277| 20 65 60 100 | - | -
ATV630D30N4
40 ATVES0D30N4 115 | 7010 | HeL36100 | 100 | GV3P85 |480V/277| 40 85 80 w0 | - | -
ATV630D3TN4
37 50 ATVEEODSTINA 115 | 7010 | HeL36125 | 100 - - - %0 wo | - | -
ATVE30D45N4
45 60 ATVBEODASNA 115 | 7010 | HeL36150 | 100 - - - 100 100 | - | -
ATV630D55N4
55 75 ATVO50DS5N4 132 | 8040 | JeL36175 | 100 - - - 150 100 | - | -
480 Vac ATV630D75N4
Three-phase | 19 100 ATVE50DTSN4 132 | 8040 | JeL36200 | 100 - - - 200 w00 | - | -
Evaluated for
ATV630DION4
UL508C 90 125 ATVEEODOONA 132 | 8040 | JeL36250 | 100 - - - 200 100 | - | -
110 150 ATVE30C11N4 478 [ 29160 | LeL36400 | 100 - - - 300 100 | - | -
132 200 ATVE30C13N4 478 | 29160 | LeL36600 | 100 - - - 400 100 | - | -
160 250 ATV630C16N4 478 [ 29160 | LeL36600 | 100 - - - 500 100 [ - | -
ATVB30C22N4
220 350 ATVE30022NaMN | 878 | 53550 - - - - - 500 (g) | 100 | 0.05 | 400
ATVB30C25N4
250 | 400 ATVEI0C25NAMN | 878 | 53550 - - - - - | 6oo(n) | 100 | 005|440
ATVB30C31N4
315 | 500 ATVE30G3INdMN | 878 | 53550 - - - - - | soo(n) | 100 |o0.04 | s00
Anexo 25. Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600
Altivar Process Parameter
Short Circuit Current Ratings (a) (b) Minimum With Circuit Breaker Fuses Line [Current Limitation]
With Enclosure SR Reactor CL «tobeset
v Min. Value Max Value
Input Voltage | Power Ratings | Catalog Number |  Volume | Power 'm‘“ SCCR | o007 @ | seeR o) (P)
w{se)m in Normal Duty {n;:y?e rd[om:d Number (c) x) @1,22) (X)
(kW) | (HP) (L) (in) (Z1,22) (kA) (A) (kA) |(mH)| (A) (A)
0.75 1 ATV630U22M3 47 2880 HeL36025 100 15 100 - - 5.1
K 15 ATV630U40M3 a7 2880 HeL36030 00 25 100 - 76
240 Vac 15 2 ATVB30U55M3 47 2880 HeL36050 100 35 100 - - 8.8
Sngle-phase ™55 3 ATV630U75M3 56 3390 | HeL36060 100 45 100 - - 123
app"mﬁﬂn 2 5 ATV630D11M3 56 3390 HeL36070 100 50 100 - - 206
Evaluated for | 55 75 ATVG30D18M3 115 | 7010 HeL36110 100 100 100 - - 279
ULS508C 75 10 ATV630D22M3 115 | 7010 HeL36125 100 100 100 - - 360
T 15 ATV630D3TM3 132 | 8040 JeL36225 100 200 100 - - 515
15 20 ATV630D45M3 132 | 8040 JeL36250 100 200 100 - - 697

Anexo 26. Continuacion de la “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600”
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(a) The amp rating of the short circuit protection devices in the table are maximum values. Smaller amp size devices may be used and
still retain the equivalent SCCR ratings shown in the table; particularly for Heavy Duty ratings. Branch circuit protection must be provided
in accordance with the National Electrical Code and any additional local codes.

(b) The maximum prospective short circuit current value that cannot be exceeded is 100 kA. Electrical distribution systems with a higher
prospective short circuit will cause higher input currents in the front end of the drive.

(c) Circuit breaker part number designations: e = short circuit current rating.

For 240 V range, use » = D for 25 kA, G for 65 kA, J for 100 kA, L for 100 kA, R for 100 kA.
For 480 V range, use » = D for 18 kA, G for 35 kA, J for 65 kA, L for 100 kA, R for 100 kA.
For 600 V range, use @ = D for 14 kA, G for 18 kA, J for 25 kA, L for 50 kA, R for 100 kA.

(d) Use Class CC or J fast acting or time delay.

(e) For GV2P/3P use, 480 V and 600 V ratings are for Wye connected electrical distribution systems. GV2Pee self protected manual
combination starter must be used with GV2GH7T insulating barrier to meet UL 508 Type E rating. GV3Pee self protected manual
combination starter must be used with GV3G66 + GVAM11 insulating barrier and auxiliary contact to meet UL 508 Type E rating. The
GVAM11 provides a visual indication if the GV3P has tripped.

(f) GV2P products detailed below can be used in place of the GV3P products for obtaining SCCR ratings limited to 10 kA.
GV2P16 for GV3P13, GV2P20 for GV3P18, GV2P22 for GV3P25.

(g) Bussmann number: LPJ500SP, do not substitute.
(h) Bussmann number: LPJG00SP, do not substitute.

(i) ULS0BC Par. 57.1 & UL61800-5-1 Par. 6.3.7DV.2.1.1 require publishing the standard Type E combination motor controller power rating
since this is a basic identification marking of type E devices.

However, when applied as an input overcurrent protective device for a drive, the rated current of the Type E combination motor controller,
not the rated power, is the key parameter for dimensioning (reference UL61800-5-1 Par. 5.2.3.6.2DV.4.1.11 & 5.2.3.6.2DV 4.1.12).
Schneider Electric GVeP Type E combination motor controllers are adjustable, their current range is shown on the adjustment dial and
their selection is based on the input current and not the power rating of the drive.

(J) Order VW3A9704.

(k) Order VW3A9212.

() Order VIW3A9213.

(m) Order VW3A9705.

(n) Order VWW3AST706.

(o) Reactor from Altivar Process catalog or MTE series: RLW, do not substitute.

(p) If the 3-phase product is used on a single-phase mains, the parameter [Current Limitation) L L  shall be set to a value lower or equal
to the value shown in this table.

(q) ATVB30C25N4MN and ATVE30C3I1NAMN have three-phase fan. A three-phase supply with correct voltage must be provided to the
fan.

Anexo 27. Notas del “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600”
corriente de linea 201 A at 380 V (normal duty)
165 A at 480 V (normal duty)
170 A at 380 V (heavy duty)
143 A at 480 V (heavy duty)
Corriente de cortocircuito de la red 50 kA
potencia aparente 121.8 kVA at 480 V (normal duty)
102.6 kVA at 480 V (heavy duty)
corriente de salida en continuo 211 A at 2.5 kHz for normal duty

173 A at 2.5 kHz for heavy duty

Anexo 28. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630C11N4
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potencia del motor hp

corriente de linea

posible linea Isc

poder aparente

corriente de salida continua

corriente transitoria maxima

3 hp normal duty

2 hp heavy duty

8.4 A en 200 V (carga normal)

7.2 A en 240 V (carga normal)

6 A en 200V (carga pesada)

5.3 A en 240 V (carga pesada)

50 kA

3 kVA en 240 V (carga normal)

22 kVA en 240 V (carga pesada)

11,2 A en 4 kHz para trabajo normal

8 A en 4 kHz para trabajo pesado

12 A durante 60 s (carga pesada)

12,3 A durante 60 s (carga normal)

Anexo 29. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U22M3

potencia del motor kKW

potencia del motor hp

corriente de linea

posible linea Isc

poder aparente

corriente de salida continua

corriente transitoria maxima

4 kW (carga normal)

3 kW (carga pesada)

5 hp servicio normal

4 hp trabajo pesado

15,1 A en 200 V (servicio normal)

12,9 A en 240 V (servicio normal)

11,7 A en 200 V (servicio pesado)

10,2 A en 240 V (servicio pesado)

50 kA

5.4 kVA en 240 V (carga normal)

4.2 kKVA en 240 V (carga pesada)

18,7 A en 4 kHz para servicio normal

13,7 A en 4 kHz para servicio pesado

20,6 A durante 60 s (carga normal)

20,6 A durante 60 s (carga pesada)

Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U40M3
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Anexo 31. Transferencia automatica
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Ficha de producto

PROLED Wall Light CUBE Y - WW - Housing White

- — — 15 105
." sl
o 0
o 0
N? de articulo L17260Y6W
"
p RE
D uminaria 230 Imr
Pe 5 e
ol 180 M
q o Al wann
CDL polar

Anexo 32. Caracteristicas de la iluminaria exterior
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Ficha de producto

TOBIASGRAU XT-A CEILING LED OSA 150x15 IL satinvblack

tobiasgrau

N® de articulo XASG O/ XASTO
P E20W
Dlamvaca 10252 Im

XASH O XAST-0

Mit dor neuen Borcbeleuchhingsinie X7 A LED OSA st es uns
t und die Energiocfizionz Im Ver

oEamae deutiich xu verhessem

Brikmoaeifes Licht mEe-ainer hohen Farbwiedengabe (350K, CRIES)
wirg durch das LED OSA Raster absolur biendfrel und ahne die

Erzeugung von Mehrischachatren aff
Die von uns pingesetzten LEDS

ient abgagehen

wal=zandiger wiader 3= herkamemiche Lewchistotflampen, dadu
tere Farbwiedergabe erreiche

vy pingebauten
thich. Diese ermaglichs cine nusstziche

wird eine bessere und an
Din X7 ACERING LED C
naarsteunnung erhd
Energicoinspanng

&t cprianal mi

Montageart Abhidngung
Lektengsautnanme (max) 89 W
Loucheeniichestrom 10500 im
Farotemporatur 350G X
Rennspannung 220 230/ 120V
Farbwicdergabeindns (Ra) >ED
Lichtawserite 3% droks / 77% Indirekt
Energilel NI A Ase

hen cas Fardspestum

. A
e e
o .

e -
= s

LR LLERT
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o e
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o -
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e
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Anexo 33. Caracteristicas de la iluminaria del centro de bombeo.
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tobiasgrau

N*de articulo XAT4-3 1 XATS-3
P 630W
Diisraria 45301m
Rendimiento 719 Im/wW
luminico

T 3500K

CRI 84

XAT74-3/ XATS-3

Mit der neuen Burobeleuchtungslinie XT-A DIRECT ist es urs
gelungen, die Lichtqualitat und die Energiesffizienz im Vergleich zur
Leuchtstofflampe deutlich 2u verbessern. Brillantweiles Licht mit
einer hohen Farbwiedergabe (3500K, CRISS) wird durch das LED O%A
Raster absclut blendfrei und ohne die Erzeugung von
Mehrfachschatten abgegeben

Die won uns eingesetzten LEDs geben das Farbspektrum
vollstandiger wieder als herkommliche Leuchtstofflampen, dadurch
wird eine bessere und briiantere Farbwedergabe erreicht.

Design: Tobtas Grau

Montageart Deckenaufbau
Lesstungsaufnahme (max ) 63 W
Leuchtenlichtstrom 4530 Im
Farbtemperatur 3500 K
Nennspannung 220-240V /120 V
Farbwiedergabeindex (Ra) =80
Lichtaustritt direkt
Energeeffizenz A- At
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Anexo 34. Caracteristicas de la iluminaria de la planta sulfatadora

.
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Disano Disano 616 1*8 CEM-L gris

Hlvesincaleone

N® de articulo 616 Safety emergenda
1h permanente SE

P 3BW

Psmsana 121 Im

Diurminara 82 Im

n 6750%

Rendirmiento 82 1miW

luminico

T 4000 K

CRI 20
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Anexo 35. Caracteristicas de la iluminaria de emergencia.
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Ficha técnica del producto  NSYCVF560M230PF
Caracteristicas Vent. forz. ClimaSys, IP54, 560 m3/h, 230 V, con
rejilla salida vy filiro G2

Descripcion General

Tiempo de Enfrega Suele entregarse en el plazo de 4 semanas
Principal
Gama ClimaSys
Nombre del producio ClimaSys CV
Tipo de producio o componente ‘entilador
Compatibilidad de gama P
G
Type of filter Estandar
Flow rate Caudal libre con filro estandar, estado 1 562 m3h en 50 Hz

Caudal libre con filtro estandar, estado 1 586 m3/h en 80 Hz
[Us] tension de alimentacion nominal 207,244V
Tensién de entrada 230 V 50/80 Hz

Complementario

Absorbed power B8 W 50 Hz
B5 W B0 Hz
Corrignte nominal {In) 0,52 A 50 Hz
0,37 A B0 Hz

Anexo 36. Ficha técnica del producto NSYCVF560M230PF

Ficha técnica del producto NSYCVF165M115PF

Caracteristicas Vent. forz. ClimaSys, IP 54, 165 m3/h, 115 V, con
rejilla de salida y filtro G2

Principal

Gama ClimaSys

Mombre del producto ClimaSys CV

Tipa de a

Type of filter Estandar

Flow rate Caudal libre con fillro estandar, estado 1 185 m3/h en 50 Hz

Caudal libre con fillro estandar, estado 1 193 ma/h en 60 Hz
[Us] tensién de alimentacion nominal 75126V
Tensidn de entrada 115 V 50080 Hz

Complementario

‘Absorbed power 15.5 W 50 Hz
14.4 WED Hz

Corriente nominal (In) 0.2A50 Hz
0,18 A 60 Hz

Anexo 37. Ficha técnica del producto NSYCVF165M115PF
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Product data sheet NSYCVF300M115PF

Characteristics ClimaSys forced vent. IP54, 300m3/h, 115V, with
outlet grille and filter G2

Il

|

Overview
Lead time Usually Ships within 4 Weeks
Main
Range CiimaSys
Product name ClimaSys CV
Product or component type Fan
Type of fitter Standard
Flow rate Free flow rate with standard fitter: 300 m3/h at 50 Hz
Free flow rate with standard filter: 350 m3/h at 60 Hz
[Us) rated supply voltage 75126V
Input voltage 115 V 50/60 Hz
Complementary
Absorbed power 36 W 50 Hz
36 W 60 Hz
[In] rated current 0.35A 50 Hz
032A60Hz

Anexo 38. Ficha técnica del producto NSYCVF300M115PF

Anexo 39. Dato de placa de motor 3 del panel de dosificadoras de sulfato.
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Anexo 40. Dato de placa del motor 1y 2 del panel de dosificadoras de sulfato.

CATALOG#

SHAFT
J END BRG g::ano

| R TYPE ENCL TEFC
B PH e °C Jo#

By DUTY WwT BAL

HZ HP RPM -
SF DESIGN @ CODE

GUARANTEED MAX 7
EFFICIENCY kvan 288
NEMA NOM NOM ., =
EFFICIENCY PE- OO

VOLTS

FL
AMPS

Anexo 41. Dato de placa de las bombas del cuarto de bombeo
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HMISTETO0O

Pantalla de panel tactil, Harmony ST6,
pantalla de 15 "W, 2COM, 2Ethernet,
dispositivo y host USB, 24 VCC

@\, Pasa el cursor sobre la imagen para acercarla

Anexo 42. Pantalla de panel tactil HMIST6700.
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13. Apéndice

7 &
PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL ; e
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA O 05/11/2021 (Tue) 19:36:22

TENDENCIA PRESION DESCARGA

56
150 0 psi

Rango Presién  Rango Minutos Modo PN
2
Co ) (o) G A<

Apéndice 1. Tendencia de presion de descarga

=
PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL :
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA O WL QU e o2

TENDENCIA FLUJO

1000
0.0 m3/s

Totalizador Rango flujo Rango Minutos Modo ()
a
Ce) Cin) 50 @) A<

Apéndice 2. Tendencia de flujo
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA

05/15/2021 (Sat) 16:31:25

HORIMETRO

HORA

N
HoR X o
.

HORAS

PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA

Apéndice 4. Horimetro de las dosificadoras de sulfato.
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7 5
PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL ; .
-% PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA a] 05/15/2021 (at) 17:

MEDIDOR DE ENERGIA DE LA BOMBA 1

POTENCIA ACTIVA 0.0 kw THD A-B 0.0 %
POTENCIA REACTIVA 0.0 kvAR 0.0 %

POTENCIA APARENTE 0.0 kVA 0.0 %
FACTOR DE POTENCIA 0.0 0.0 Kwh

BOMBA 2 MEDIDOR DE ENERGIA PRINCIPAL

Apéndice 5. Medidor de energia de la bomba 1

CORRIENTE DE LIN 0.0 A
VOLTAJE A-B 0.0 V
VOLTAJE B-C 0.0 V
0.0 v
= [&]
(O] (%]

7 5
PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL ; .
ﬂ PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA ) 05/15/2021 (5at) 17:

MEDIDOR DE ENERGIA DE LA BOMBA 2

CORRIENTE DE LIN m

VOLTAJE A-B 0.0 V
VOLTAJE B-C 0.0 V
0.0 \%

POTENCIA ACTIVA 0.0  kw THD A-B 0.0 %
POTENCIA REACTIVANEENVEEE1UN 0.0 %
POTENCIA APARENTE KT @ %
o

BOMBA 1 MEDIDOR DE ENERGIA PRINCIPAL

Apéndice 6. Medidor de energia de la bomba 2




‘@ (TAeL o conTr euETIOAL &)
AGITADORES DE SULFATO

CORRIENTE CORRIENTE - CORRIENTE CORRIENTE
DE LINEA DE LiNEA (hake AI DE LINEA A DE LiNEA
FACTOR . FACTOR . FACTOR FACTOR
DE POTENCIA Wil DE POTENCIA il DE POTENCIA DE POTENCIA
DOSIFICADORES DE SULFATO MEDIDOR DE ENERGIA PRINCIPAL
(58]

Apéndice 7. Medidor de energia de los agitadores de sulfato

Apéndice 8. Planos eléctricos, iluminacion y paneles de control industrial de la planta

potabilizadora.

Apéndice 9. Video de validacion del disefio de la interfaz humano-maguina
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https://www.dropbox.com/s/26kkqbqz0171ngh/Planos%20de%20la%20planta%20potabilizadora%20de%20Liberia.pdf?dl=0
https://www.dropbox.com/s/26kkqbqz0171ngh/Planos%20de%20la%20planta%20potabilizadora%20de%20Liberia.pdf?dl=0
https://www.youtube.com/watch?v=cqNYVoBdYlM

