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Resumen

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

generando racionamientos o desabastecimaiteecurso.

Asimismo, el sistema eléctrico actual esta incumpliendo con la ley vigente, basada en
la normaCaodigo Elé&trico 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 ed mas eficiente, consecuentementepodra monitorear el uso de la energia con un

método mas eficaz.

El redisefio de la instalacidon eléctrica de la planta inici6 por el sistema de media
tensién, concentrando toda la alimentacion al transformador tisiaé@25 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 monofasico 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-fifftgr old electrical installation that
Planta Potabilizadora de Liberia has, which clearly remains obsbie$egenerates 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 bineaf the existing law, based on
the Cadigo Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la Vida y de la Prapiédad
2014) at the same time, human lives are in danger due to the insecurity of the current system.
Taking that into consideration, a modization 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 singfghase dry type transformer of 75 KVA for the general atadtioads

of the plant.

Keywords: electrical installationsourcing rationing shortagesmedium voltage
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1. Capitulo 1. Datos generales

1.1. Hoja de informacion

Informacion del estudiante:

Nombre completo: William Andrés Brenes Gonzélez

Numero de cédula:2-07630235

Numero de carné:2016067661

Edad: 23 afios

Numeros de teléfono86422098

Correos electrénicoswili.bg@hotmail.com wbrenes@estudiantec.cr

Direccion exacta de domicilio en tiempo lectivol50 metros norte de la Farmacia Fischel
de Cartago.

Direccion exacta de domicilio en tiempo no lectivat50 metros sur del Colono de Aguas
Zarcas, San Carlos, Alajuela.

Informacién de la empresa
Nombre: Electro Beycds.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) 24600775
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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. Resefa de la empresa

Electro Beyco es una empresa familiar fundada en 1979, enfocada en la venta y
distribucion de materiales eléctricos. Con el paso de los, adoamplia el alcance a
soluciones completade control industrial, automatizacion y bombési es como nace

Electro Beyo enfocado en materiales y soluciones electromecanicas.

En el afio de 1996, Electro BeyEaA. 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 buscatdar materiales y soluciones mecanicas. 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 2021luego de 40 afios de crecer junto a la region Norte, Electro Eegco
cuentacon 37 personas como capital humano altamente calificado en el desempefio de las
diferentes actividades, con el fin de satisfacer los sectiales como: la agroindustria,
generacion y distribucion, manufactura, construccion, turismo, integracion y siatmida
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: ASomos facilitadores de soluciones para todos nuestros clientes, caracterizados por

la calidad en nuestrggoductos y un excelente servicio al cliénte

Vision: fiSer la mejor empresa de materiales y soluciones electromecéanicas de Costa Rica,

innovadores en las soluciones brindadas y con los mejores rendimientos

14



1.3.2. Descripcion del procesgroductivo
El departamento dautomatizacion y servicios delectro BeycoS.A. se desarrolla
principalmentenla confeccidrde cuartos de control de motores, sistemas SCADA, sistemas

contra incendios, puesta en marcha de los paneles de control ingudtmads actividades.

Para el desarrollo de los paneles de control industgaiguda siguientemetodologia.
Lo primero que se realiza gisitar la empresa que desea adquirir un panel para analizar las
especificaciones quidebetener 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 realiga un predisefidel proyecto a realizaparg de esta manera
hace 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
predi®efo realizado, se revisan los célculos realizadegin la normativa UL5084y,
ademasse seleccionan todos los artefactos que conlleva la construccion de un panel de

control industrial

El siguiente paso es realizar la confeccion de planos del par@de los planos son
terminados se pasan a los técnicos encargados de la construccién de los papeles y
altimo, cuando ya se tiene todo armado, el ingeniero a cargo se encarga de realizar la
programacion del PLC, variadores de frecuencia y el HMpaeél. El 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.Microsoft Word.
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2. Capitulo 2. Planteamientodel problema

2.1.Introduccion

Conelrediseficeléctricodela Planta Potabilizadora de Liberge aspira a disminuios
racionamientosde agua parte del Instituto de AcueductosAlgantarillados (AyA),
ocasionads por la falta de disponibilidad de los equipos de la planta potalmlizaga que

recurrentemente se deben estar realizando parasel mantenimiento dssta

La estacion de bombeo sbicaen el canton déiberia, GuanacasteEn el distrito de
Liberia, se encuentrardiferentes urbanizaciones que se van a beneficiar con dicha
construccion, ademasn Liberia, existendiferentes centros académicos, centros religiosos,
comercios. Segun datos dalograma Integral de Abastecimiento de Agua Para Guanacaste
i Pacifico Norte el acueductade Liberia abastece &7 565 de habitantes en Liberia,

Guanaaste(Secretarid écnica del CAN, 2018)
Para el desarrollo de este proyes®deben cubrir las siguientes actividades:

1. Diseiar los pagles de control indiisal de laplanta potabilizadordajo la norma
Industrial Controls Panels (UL 508a) y el CédigjéctricoNacional(NEC, 2014)

2. Integrarun sistema de monitoraie las variables de caudal, tension y ampearaje
una interfazhumanemaquinaen el panel de control industrial [CPY).

3. Disefiar el sistema daéctrico e iluminacidmle laPlanta Potabilizadora de Liberia
bajo el Codigo Eléctrico Nacion@lEC, 2014)

4. Estimar la corrientée cortocircuito de disefio eléctrico propuesto
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2.2.Definicion del problema

El sistema eléctrico y control de la Planta Potabilizafi&reado erl afio1980, desde
entoncesel AyA del sectode Liberia séavisto obligado a instalagquipos eléctricos para
satisfacer la demanda de agua potabigelacion con elumentgoblacional sin un disefio
eléctrico estableciddo que ha provocadque los equiposengandiscontinuidades en su
produccion, generandp a su vez racionamieto del recurso hidricoo 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 propiilicrosoft Power Point

Ahora bienJa problematica presente en la estacioAdeeductos/ Alcantarillados
Liberia, sehacevisible en el Programa Integral de Abastecimiento de Agua para Guanacaste
Pacifico Norteel cualbuscaa mejoradela capacidad técnica de la gestion y suministro de
aguaen la Planta Potabilizadora de Libef&ecretarid écnica del CAN, 2018)or lo cual
un redisefio en la estacion de bombmeejoraria la capacidad de suministro de agua a los
habitantesya que salisminuirian losracionamiento®riginadospor problemas eléctricos
dentro de la plantaAdemés,cabe destacajue,dentro del programaupracitadpse hace

mencionde la necesidad de realizaambiosen la PlantaPotabilizadora de Liberigues,
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actualmente se tiene una infraestructura obsaletgenerandoproblemas para el

abastecimiento del recurso hidrico desddiel2010.

Los razonamientos de agua potable eretadn padfica 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/ saotios
educativogon cierres paulatinastotalesDesde un punto de vista comercmlede generar
que las empresas presenten inconvenientes para realizar la entrega de sus productos,

ocasionando pérdidas economicas ataqSecretaria Técnica del CAN, 2018)

2.3. Estrategia de solucion

Para iniciar con la estrategia de safical problema, se comenz6 por realizar una
visita aPlanta Potabilizadora de Liberia paraalizar el estado actual de la estadi#spués
de realizar la visita al lugarse concluye que el sistema eléctriceontrol realmente se
encuentra en mal estaddebido a ellp se procede a realizan disefio de los paneles de
control industrialpara los diferentes motores que se encuentibgcados erna planta La
plantacuentacon dosbombas d®3,21 kilovatios cada una ¢b HP), dos bombas de 37
kilovatios (0,5 HP) y 5 bombas @¢75 kilovatios (1 HP) Consecuentementsedisefiéuna
interfaz humanenaquinaHMI) para la visualizacion de las diferentes variables de la planta
potabilizadora.En sguida se realiz6 el disefio eléctrico e iluminacién de la planta
potabilizadorade acuerdo con losartelesde licitacion del AyA y elCdadigo Eléctrico
Nacional(NEC, 2014)y, por ultimo, se realizé un analisis de corriente de cortocirotélo
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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2.40bjetivos
2.4.1. Objetivo general

Disefiar el sistema eléctrico y automatizacion deldata Potabilizadora de Liberia
de225kVA, con el fin de modernizagl sistema ygarantzar la operatividadde laestacion

paracumplir con el Cédigo Eléctrico Nacional

2.4.2. Objetivos especificos
1. Disefar los paneles de control industrial de la estacion de bombeo bajo la nhorma
Industrial Control Panels (UL 508a) y el Codigo Eléctrico Naci¢NEIC, 2014)
Entregableselecciénde equipos (PLC, guardamotores, protecciones y demas
equipos)y representacién gréfica del panel de control industrsaft(vare
EPLAN).
Panel 1: Panel de control para las dos bombas de 93,2 kW (125hp) cada una.
Panel 2Panel de arranque de la bomba 1 d@ R%.
Panel 3: Panel de arranque de la bomba 2 #:<98.
Paneld: Panel de control para las tres bombas dosificadoras de sulfato
Panel5: Panel de control para los cuatro agitadores de sulfato
2. Integrar un sistema de monitoreariablesmediante una interfaz humanwaquina
(HMI) capaz de controlar la presion de descdmbkas bombas de manera estable
Entregable:visualizacionde una interfaz grafica humamoaquina(HMI)
para el panel de control de las bombas de 93,21 kW (125hp) cada una.
3. Disenar el sistema de eléctrico e iluminacion del¢énta Potabilizadora de Liberia

bajo el Codigo Eléctrico Nacion@NEC, 2014)y laINTE/ISO 89551:2016.
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Entregable seleccion de equipos tansformadorde pedestal en aceite,
transformador seco, cableado y demas equipos) y representacion grafica del
sistema de potencia
4. Estimar la corriente de cortocircuiem los tableros y paneles de control industrial
del disefio eléctrico propuestmasado en la norma IEC 6090&:rificando la

capacidadle cortocircuitale los elementos seleccionados

Entregablecorrientesimétrica de cortocircuito en cada uno de los puntos de

la estacion de bombeo.

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

manera constante y de la mejor calidad pogeétado de la Nacion, 2018)

La disponibilidad del recurso hidrico es una deficiencia actual y una situacién compleja
enla cual intervienen una serie de factqoisevan mas alld@el incremento de la poblacipn
los cuales demandan mas este recurso para uso humano, también para llevar a cabo diferentes

actividades economicgSecretarid écnica del CAN, 2018)

Si bien es ciertola poblacion deliberia ya no aumenta en los porcentajes que se
acrecentaba tiempos pasadé&stado de la Nacion, 2018)icho porcentajeisafecta la
disponibilidad de recurso hidrico constante para poblacién, e@poelo queel 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 decags@inadopor una poco

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

Fuente(Estado de la Naci62018.

Como se muestra en la figui?2, la tasa de crecimiento anual de poblacion es
decreciente, pero también se nota que la poblacidnilalia esta aumentando, es por ello
gue el AyA necesita realizar inversiones para aumentar sus reservas de agua potable afio con
afio, como lo cita el Plaste Inversion 2012055 dé AyA, donde senenciona que se deben

realizar inversiones publicas para mejorar el recurso hidrico del AyA.

Ademas,al inicio de la administracion del presidente Luis Guillermo Solis Risera
pronosticaba la presencia dehdmendENOS, el cual perjudioé al pais durante efia 2014
2016. Por lo cual, el pais enfréntna de las mayorasgqguas donde lalisminuciénde lluvias
promedio alcanz valores de hasta un P@ y enlugarescriticos como en Liberia alcafz
valores de hasta un 85 menosde precitaciones. Dicha condicidejaba en evidencia la
falta de invencion en recursddrico. Es por esto quee dioun estado de emergenciagun
Decreto Ejecutivd\N® 38642MP-MAG, hasta a 125 comunidades, lo que se buscaba en
dicho decretera el abastecimiento de recurso hidrico por cistepeas,ademasse busca

soluciones sostenibles a largo plé3ecretarid écnica del CAN, 2018)
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Segun datos dérganizacion Mundial de Saludna persona necesita 100 litros de agua
por dia (Rodriguez 2003) pero dicho dato es corregido por el Instituto Nacional de
Estadistica del Estado Espafelcual menciona que una persona necesita 137 litros de agua
por dia(Instituto Nacional de Estadistica, 2018 la guia practica para el uso eficiente de
agua de Costa Ricecita que enel pais,el consumo de agua porrpena es de 200 litros
por persongMinisterio de Ambiente, Energia, Telecomunicacionds). AAnalizando los
datos anteriores, para realizar lo&lculos respectivopara el disefio de estaciones de
bombeg se toma como base el consumo de agua que provee la guia practica para el uso

eficiente de agua de Costa Rica.

Analizando el gifico 2-2 y tomando en cuenta los datos del consumo de agua por
persona, para el Ay/Aes vitalrealizar redisefiode lasesta@nes de bombeo para cumplir
con las nuevas demandas de consumo. También, en la resolucién 64/292 de la Asamblea
General de las Naciones Unida® cita que el agua es un derecho humghsamblea
General de las Naciones Unidas, 20por 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 es@ciones
han creado herramientas tecnolédgicas 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 funuiemto del sistema a largo

plazo(L6pez, Prasag Paechter, 2008)

Es por ello queen la actualidadse disefian estaciones de bombeo como lo proponen
Lopez, Prasad y Paech{@008),enloscuaksse utiliza un modelo dinamico para determinar
la mejorprogramacién de bombeason el fin deminimizar el costo del consumo de energia
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eléctrica y el de mantenimiento de los equipos de borfidgpez, Prasag Paechter, 2008)
ademas, se busca seguir con la metodologia que tiene Salgatr@g@010)en donde se
priorizan acciones de mantenimienbuscando 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 tifagu
ya sean arquitectonicos, eléctricos o mecanicos, por lo cual para iniciar con el proyecto se
realizaon los planos de la Planta Potabilizadoran tres dimensiones de la planta

potabilizadora.

2.7 Viabilidad

Para la realizacion de este proyecto, sentzueon el respaldo de la empresa Electro
BeycoS.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 contratiempda 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 neassarios
el fin derealizar el proyecto. El AyA aportaraitdormacion necesaria para realizar el célculo

de cortocircuito de la estacidon de bombeo.

De igual forma, par&acerel proyectg se toma en consideracion el Codigo Eléctrico
Nacional(NEC, 2014)y Standardor Safetylndustrial Control Panels (UL 508ppr parte
de empresa, el cual funciona de guia para los calculos 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 eoasignaciéon de un tutor

académico d&a Escuela de Ingenieria Electromecanica.
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2.8Metodologia a seguir

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

Objetivoplanteado

Actividad por realizar

Forma de
analisis de
datos

Objetivo 1: Disenar los paneles c
control industrial de la estacion ¢
bombeo bajo la norma Industri
Control Panels (UL 508a) y el Cadic

Eléctrico Naciona(NEC, 2014)

Lectura del cartel de licitacié
del Instituto de Acueductos
Alcantarillados.

Célculos necesarios para
disefiode los paneles de contrt
industrial
Representacion  grafica ¢

sistema de potencia disefiado.

Estudio de
dates

obtenid®

Objetivo 2: Integrar un sistema d
monitoreo de las variables de cauc
tension yamperaje en una interfe
humaneméaquina en el panel de

control industrial 1ICP1)

Disefio de una interfaz grafic
humanemaquina(HMI) para el
panel de control de las bombas
93,2125 kW (125hp) cada una.

Estudio de
datos

obtenidos

Objetivo 3: Disefiar el sistema d
eléctrico e iluminacion de IRlanta
Potabilizadora de Liberiabajo el
Cdédigo Eléctrico Nacional(NEC,

2014)

Célculos necesarios para

disefioeléctrico e iluminacidmle
la planta potabilizadora de agu
d

disero eléctrico e iluminacion d

Representacion  grafica

la planta potabilizadora de agu:

Estudio de
datos

obtenidos

Objetivo 4: Realizar un andlisis d
cortocircuito del disefio eléctrig

propuesto

di

cortocircuito en cada uno de I

Corriente simétrica

puntos de lastacion de bombet

Estudio de
datos
obtenidos

Fuente: Elaboracion propi#icrosoftWord.
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2.9 Alcance

Para el disefio de I|Rlanta Potabilizadora de Liberise cuenta con la informacion
suministrada por el AyA, la cual cita que estan instaladas 2 bom@82dekW cada una
(125 Hp)dos bombas de,87 kilovatios (0,5 HP) y 5 bombas de&/@ kilovatios (1 HP)
ademas, menciona que se debe colocar un transformad2@nreg00kVA, dicha potencia
deber ser analizada y verificada una vez realizado el redisefio del sistel@etritmde la

estacion.

Al finalizar este proyectcse espera generar la siguiente informacion:

Seleccion de equipos de los cinco paneles de control industngiolador 16gico
programable, guardamotores, protecciones, cableado, variadores de frecuencia y
demas equipos de los paneles de control industrial.

Planos eléctricos de los paneles de abiidustrial(softwareEPLAN).

Disefio de los paneles de control industrial

Visualizaciénde la interfahhumanemaquina

Disefio del sistema eléctrico de la estacién de bombeo

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

Planos eléctricos de la estacionbdenbeo

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 queHAanta Potabilizadora de Libet@davia nestaen proceso

de redisefngpor locual laintegracion de la HMI quedaen unavisualizacion

Otra limitante es ques laobtencionde la corriente de cortocircuito por parte de la
compafiieeléctrica,ya quetiene un alto valor econémida adquisicionde dicho valorpor
lo cual se obtuvo medite una llamada telefonica por pade un miembro delnstituto

Costarricense de ElectricidalCE).
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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 propi€lick Up.
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3. Capitulo 3. Marco tedrico

Se introducirdn los temaslativos a este proyectp sobrelos cuales sientan los

fundamentos teoricos para realizar el estudio e investigpeibinentes

3.1.Disposicionede lasAutoridad Reguladora de los Serviciog?ublicos

La entidad estatal encargada de ft@ifas de los diferentes servicios publiass la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESE®mMAs, facilita las normativas
para una correcta conexi@ la rednacional. Aunque la ARESEP no esina empresa
encargada de distribuia energia eléctrica, es el emésponsable de establecer las tarifas
eléctricasy normativas para la empresa sministradoray abonados bajo la norma
fiSupervisién de la calidad del suministro eléctrico en baja y media térn#&NT-
SUCAL). Mediante esta normae establecerequisitospara garantizar la calidad de la
energiay las principalesriabledisicas como lo sontension eléctricdimitesde variacion

de tension y valoreslerables, distorsiones y demas.

3.1.1. Suministro a media tension
Los valores de tensionesominales establecidas en AR-SUCAL para redes de

distribucion demedia tensidse 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 tension nominal en redes de distribucién aéreas.

Fuente(ARESER 2015
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En redes de distribucién generales de media tejdédye estar comprendidatre en los
intervalosnormales(x5 % de los valores nominaley tolerable (5% de los valores
nominales)Autoridad Reguladora de los Servicios Publj@x15)

3.1.2. Valores eficaces de tensionominal en redes de distribucion l§aja
tension, secundario)

La ARESEP establece los valores de tensiones en el secudetriansformador a

baja tension.

. Intervalo
S'Sl&n;ﬁ)_ v. Normal Tolerable
(Volt) (Volt)
Vmin Vmé.x Vmiﬂ 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 tension de servicio

FuenteARESER 2015

En condiciones de operacion normalpsr cada periodo de 7 digsnsecutivoql
Semang) el 95% de los valores eficaces de voltgmmediados en diez minutos deben

ubicarse en un intervalo norm@utoridad Reguladora de los Servicios Publj@&l5)

3.2.Planos eléctricos

Como artede los entregables del proyestdebedar un consecutivo de planos, tanto
del disefio de potencia de la estactdmo del disefio de los paneles de control industrial (5
paneles de control industrial)os planosléctricos somna manera de representadisefio

realizadg de esta manerae facilitardn los procesos de montaje de los equipos, ademas
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aportara la informacignla cual sera consultada durante el proceso de la instalacion de

equipos.

El Colegio Federado de Ingenieros y ArquitectG&1A), en el fiReglamentgpara el
trAmitede planog la conexion de los servicios eléctricos, telecomunicaciones y de otros en
edificios, establece los procedimientoara la presentacion de los planos eléctrisus el
ente mencionaddl! CFIA defineplanos eléctricos de la siguiente manége entiende por
planos eléctricos todos aquellos que contienen la informacion relativa a los proyectos
eléctricos que estan respaldados por los célculos neces@@otegio Federado de

Ingenieros y Arquitectos, 2004)

3.3.Instalacion eléctrica

En la actualidadla mayoria ddos equipospara estaciones de bombemmuierende
potenciaeléctrica para su funcionamieni®ebido a estes necesaaila implementacion de
unasucesion deomponentes pata distribucion de la energia eléctrica, pero que se realice

de una manera segyrara las personas que vahaer uso deestasy de los equipos.

El CFIA es el ente encargadie superisar que eteglamentanencionadsecumpla a
cabalidad. Ademas, en Costa R&mopto por utilizarel NEC Codigo Eléctrico Nacional
(NFPA 70) como lg para el disefio eléctri¢@olegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,
2004) En la Guia para Instalaciones Eléctrickd ICE, se expresgue una instalacion

eléctricaestaintegrada por @atro principaleglementos:

1 Acometida eléctrica
1 Pararrayos (Supresores de transientes)

71 Instalacion de puesta a tierra
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1 Instalacion eléctricaad inmueble.

3.4Tablero eléctrico
3.4.1. Tablero general
De acuerdo con Rodriguez (201&9n los tableros principales de las instalaciones. En
ellos estaran montados los dispositivos de proteccion y maniobra que protegen los
alimentadores y que permiteperar sobre toda la instalacion interior en forma conjunta o

fraccionada.

En el caso del redisefio de la estacion de bonsgeecbara uso de un tablero de este tipo
para realizar la distribuciéeléctricaa lointerno del inmuebleEste tablero sera alimentado
ya seapor el transformador tipo pedestal o el grupo electrédenaccascemergencia) y
transmitira la potencia eléctrica los tres paneles de control industridiCP) y al

transformador tipo seco.

3.4.2. Panel de control industrial (ICP, Industrial Control Panels)
SegunNational Electrical Manufacturers AssociatipNEMA] (2001) Aun panel de
control industrial es un conjunto montado en el piso, de una o mas secciones verticales
cerradas que tipicamente tienen un busldeentacion comun horizontal y que contiene

principalmente unidades combinadas de control de matores

Para efedisefiade la estacion de bompese diseéron cinco ICP para el control tes

diferentes grupos de motores que se encuentran en la estacion:

1. Panel de automatizacion y control eP2y 3.
2. Panede arranque con variadde frecuencigara bomba 1 d@3,21 kW (125 HP)

3. Panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 2t&883(125 HP)
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4. Panel para control dad dosificadorade sulfato
5. Panel de automatizacion pagitadores de sulfato.
34.2.1. STANDARD FOR SAFETY Industrial Control Panels (UL 508a)
Para el disefio de los IC$® aplico la UL 508Aa cual es un estandaara la construccion
de panelesde control industrial. Esta norne#ta las pautas para la construccion de paneles
sobre diversosemas, incluyendo la seleccion de componentes y los métodos de cableado

(Siemens2014)

B utsosa
NFPA79

|| NEC

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

FuentePaneles de control y equipamiento eléctrico de maquinas industriales para Norteané?igdas

3.5.Grupo electrégeno

Un grupo electrogen@lanta de emergencia} el respaldde esta la estacion de bombeo
ante una desconexion a red eléctrida grupoelectrégenes unamaquinarotativa la cual
acciona un generador eléctriomediante un motor de combustién y dichaepcia se

transfiere al tablero principéRojas, 2018)
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Actualmentela estacion de bombeo cuenta con un grupo electrogenoal tiene una
capacidad dentrega dé&c90 amperios a 480 voltipsl grupo electrogengolo suple de
potencia eléctrica ldsombas de 921 kW (125 HP), por lo cual enr&disefiadela estacion
de bombeo el grupo electrogeno debera tener la capatédadbrirde 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 alimerfiEsicm v
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 dasedquar los

equipos contra condiciones de falla de vol{&jaton 2021)

3.7.Enrutador VPN celular industrial con puertosethernet

Un enrutador VPN celular industrial permite garantizar un acceso resegioro a
aplicaciones distribuidakstan disefiadgsara enviar informacion a la nube, proporcionando
transmision de datos de dispositivindustriales conectados en la @&bvus 2021) Este
elemento se instalé enmnel de automatizacién y control d€P2y 3, para enviar sefales

a lo exterior de la planta potabilizadora.
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SISTEMA DE SUPERVISION
CON ACCESO REMOTO SEGURO

(cp) (cp) (corp)

—— — —

| AirGate 4G

Figura 3-4. Topologia de un enrutador VPN celular industrial con puertogthernet

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 Libesaubica en el Barrio TierrBlancade Liberia,a una
altura de 144 metros sobre el nivel del maon una temperatura promedio de 35 grados

centigrade (Weather Sparks.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. Ubicacién exacta de Planta Potabilizadora de Liberia.

Fuente Google Earth
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4.2 Estado actual del sistema

La PlantaPotabilizadora de Liberiauenta actualmente con una acometida trifasécaa,
la cual abastece an bancode tres transformadoresnonofasicos(100 kVA cadauno),
ademas, seolocoun transformaddipo secanonofasicqara las cargagenerale$65 kVA)

(figura4-3).

Figura 4-3. Transformadores instalados

Fuente: Elaboracién propia.

La potencia trifasica llega a una transferencia automgtaagle lePlanta Potabilizadora
de Liberiacuenta con un grupo de electrégeno para el sistema de bombeo ante una
eventualidad El sistema de bombeo cuenta con un sistema de cauittigiug el cua
actualmentestéfuera de funcionamient&l sistema de control y potenciaisstalg con el
fin de mantener una presidn constante en el sisggheomo pareontrolarautomaticamente

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

Fuente: Elaboracion propia.

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

Fuente: Elaboracion propia.
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La planta de potabilizacion cuenta con una planta sulfatadora deyaggaeel
recurso hidrices tratad@ntes de ser abastecido a la pobla@§tgdebido a quéicha agua
es tomadalirectamente dalaucede un rio, por lo cuahormalmentgllevaconsigouna serie

de elementosontaminantecomoes el caso drojas, pequefias piedrasc. (figura4-6).

Consecuentementese hace necesario verter sulfatd agua de laPlanta
Potabilizadora de Liberjaon el fin deprecipitar los elementos contaminantes y potabilizar

el agua para consumo humanao.

Figura 4-6. Planta sulfatadora de agua de I&lanta Potabilizadora de Liberia

Fuente: Elaboracion propia.

La planta sulfatadoréiene consigo dos grupos de motoreso de los grupos para
dosificar sulfato al agua y el otro grupara agitar el agua con sulfato en las pilas de agua

gue se encuentran en la segunda plsuifatadora.
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Figura 4-7. Panel decontrol 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 figurag $ 4-8, los paneles de control de motosEencuentran
desactualizadosisi comal sistema eléctrico d®anta Potabilizadora de Liberaor lo cual
se han realizado conexione®spetand@!| Codigo eléctrico NaciondNEC, 2014) ya que

se han realizad@onexionesle manera incorrecta.

Figura 4-9. Tablero eléctrico de la planta sulfatadora de l&lanta Potabilizadora de Liberia

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.Preferencias del cliente
El presente proyecto surgen la idea déevar a cabo unmodenizacion del sistema
eléctricq asi como laautomatizaciéon de la planta potabilizadora de LibeZiamose
observa en las figuras anteriores, se denota un sisténtea@ desactualizado y con una

serie de errores que deben ser subsandtkis. se daya que desde su creacion
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(alrededor de los afio80), la Planta Potabilizadora de Liberino recibe una

modernizacion en el sistema eléctrico.

Por aspectos técnicos del AyA y de Electro Begeseleccionda marca Schneider
Electric,estopor cumplimiento déa marcacon las especificaciones solicitadas AgA

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 industggblicdla normaStandard for
Industrial Control Panel§UL 508a) la cual emite una serige criterios a seguiren la

construccion deaneles de control industrial.

5.1.Disefiodel panel de automatizacion y control delCP2y 3 (ICP1)
La funcion principal déCP1escontrolar los variadores de frecuencia para mantener una

presion constanten el sistemay, a su vezsincronizar de manera automatica la alternancia

de las bombasada veinticuatro horas

TORRETA |

pwe FUL FUZ FUFU4 AL

- EEEER |:’

Wy FL TWasZ  Tvssl OBT RN AT

‘o= -

"1 {[ IR

REJILLA
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|||||

LPLLPT RIS 265,7{ mm
oQo
2000 fmm 6

187 54 i

GHD BARRAMASA  BARRA AISLADA
148,6lmims

fo al
# W
B00 mm

Figura 5-1. Panel de automatizacion y control dellCP2 y 3.

Fuente: Elaboracién propiePLAN.
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El ICP1cuenta con una serie de equigiigura 5-1), dondeseobserva un disyuntor
principal, un powerblock un portafusibles,un transformador de controyn monitor de
voltaje,unafuente de 24 VDC, un dispositivo de proteccion de sobretenganzgl sistema
de potencia y otro dispositivo de proteccion de sobretensiones para el sistema de control del
ICP,un modulo de control de baterim relé de niveluntermostatounasbornerasunréles
de 24 VDC,PLC, un mnmutador Ethernet TCP/IRpasbateriasun enrutador \PN, una
barra de tierra masanabarra de tierra aislag&MI, un ventilador,unasluces piloto,un

selector y una torreta.

Dentro delCP1, se manejatres tiposde colores de chaquetgegropara lapotencia

a 480 VAC, rojopara circuito deontrol a 120 VAC y azul pararcuito de control 24 VDC.

En laelecciondel disyuntomprincipal (MB), se analid el amperaje maximdel ICP1, el
cual es de2,065 amperios Es por estaue se selecciold el disyuntorde menor amperaje
disponible en el mercado de tres poles cual es de 20 amperjosimilar al modelo
BDL36020. Ademas, partiendo decho que la corriente méaxinea de 2,065 amperios, se
utilizé un conductor calibre 12 AWG para realizarcehexionadgAnexo 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 deditbBs fusibles se
seleccionaron de 20 amos, ya que estos fusiblesaegenpara proteger el cableadal
conductotrae consigo el dispositivo es un THHN 12 AW@& posee una capacidad maxima

de transmision de corriente de 20 ampef@gxo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A
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El portafusible FU2(figura 5-1) protege el monitor de voltaje ICn el cual por
experiencia de Electro Beycge colocan fusibles de 10 amperiBsmonitor de voltaje tiene
como fun@dn primordial analizar el voltaje que se dispone en el sjtg §O se encuentra
entre los valores prestablecidorra sus contactpenviando una sefial P2y ICP3para

no encender las bombasaglemasenviaotra sefial al PLC.

Los portafusiblesFU3 y FU4 (figura 5-1) protegen el primario y secundario
respectivamenteel transformador de control (TR), esftasibles sedefinenrespe&to a la
tabla 42.2 de la UL5084Anexo 2. Dimensionamiento de la proteccion de sobreintensidad del

primario y secundario del trasformador de control)

o L N
0%” ‘L Xwp

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

permite redondear hacia el inmediato superior.

"ow%“?ﬁp fi &
cTtp X P

El fusible FU4 seseleccionde 6 amperiospuesdicho fusible también protege al
dispositivo de proteccién de sobretensiones para el sistema de ,cehtoal tiene una

capacidad de 6 amperiffggura 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: Elaboraciépropia. EPLAN.

El portafusibles FUgfigura 5-1) deshabilitalos 24 voltios de corriente directa en
panel, ya que dicho panel cuenta con 2 batgrtadp que después del controlador (CBT)

secolocaun portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel

Dentro dellCP1, se coloco ummonitor de voltajeel cual nos permite monitorear la
red trifasicatanto si se tiene una sobretensiomimima tensibncomosi la secuencia de
fases no es la correcta, ynérdidade faseo un desequilibrio entre las fases.aRjunas de
las caracteristicas antes menciasde llegamctivar, seenviauna sefial al PLg a los

variadores de frecuengipara que se detenga su operacion hasta diagnosticar el problema

47



dentro de la red trifasicaa sefal es enviada a los variadores de frecuendasdmaneras
una de ellas es viahene y con cableado, estiebido aque si el arranque de los variadores
frecuencia esta en modulo automatica la se§idétectaavia ethend y, si estaen modulo
marual, lo detectamediante un contacto de rejée se rcuentra colocado en el arranque

manual.

El panel de control industrial 1 cuenta ddRS (baterias), las cualscionan ante
una eventualidad de la@mlida depotencia eléctricakEn la figura 53, se observéa manera
de realizar el cableado dstasPara este diseficomo se observa en figuré85se necesitan
tres elementoindamentalesuna fuente de 24 voltios, qoenviertel20 voltios a 24 voltios
(FT) (figura5-1), elmodulo de control de bateryalas bateriad.a funciondel controlador
de bateriassuplir de potencia las bateriasando lared eléctricaes€ en perfecto estado,
perg cuando ocurre el siniestrioace la transformacién y las bategasiten la potencia que
tienenalmacenada para el funcionamiento interno del E2Pa figurab-3, se denotaun 1y
un 2, en el punto 1 de instalaldapotencia eléctrica y en el punts@enviala potencia

eléctrica las bornerde 24 voltios en corriente directa colocadas dentrpated|.

48



n
N
nl

o]
o]
O]
1ome
Q
Q
[0
I o
e
oN|
—

Q
o)
Tomel
[O]

&=

Figura 5-3. Circuito de control con UPS.
Fuente: Schneider Electric

Para la automatizacion dgktema de bombeo, se instalé dentro del disefiCed]
un controlador légico programabl@Modicon 58@, que cumple con los estdndares
establecidos por el AyAUna de lasfuncionesdel PLC dentroICP1 es recibir sefiales
analdgicaseEntrelos sensorefstalalosen ungplanta potabilizadora de agdal AyA es un
sensomnaldgicade presion de cachegero,ademasel AyA exige que senstalen previstas
de entradas analdgicaiel PLCconectadas bornerasTambién,se colocan previstas para

entradas y salidas digitales

Dentro de los carteles de licitacion del AyA, se citalggganeles de automatizacion
de plantas potabilizadoras se cologaerutador VPN celular industrial con puersbisenet,
es por esto qye&entro del ICPsecolocoun enrutador VPN de la maréRobustedb (RM)
(figura 5-1), el cual nos permitenviar las sefiales captadas del RLGn centro de control
remoto externo a la planta potabilizadora de Libeoa,este elementse puede visualizar
datos de manera remptalemaspermite enviar alertas en forma de SMS o correos eléctricos

ante una eventualidad.
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Para evitar el funcionamiento en seco de las bombas, se instauré un relé,dg nivel
cual cierra sus contactagecosen casale que el tanqude aguano poseaecurso hidricp
enviado una sefial al PLC gdemasencendiendaina luz pilotoen la puerta ddiCPL Se
enviaunasenal cableadpor etherneta los paneleslonde se encuentran los variadores de

frecuencia para que dichos elementoenciendan ante esta eventualidad.

En las ofertas el AyAse exige dentro de los paneles de automatizéeidstalacion
deuna barra de tierra aisladaara conectar lasquipos sensibles dentro del ICP, comes

el PLC, fuente de 24 VDC, interfaz humamaquina(HMI).

En parte inferior del gabinegtexisten una borneféamada X4(figura5-1), en ellas
se realiza la interconexion déCP1 y los paneles donde se encuenttdicados los
variadores de frecuencia. En dichas borsesa dispone de uespacio para la conexion de
24 voltios en corriente directa que es enviada a los dos variadores de fredebida,a
gue losgabinetes que gan VFD no disponen de una fuente que les supla de 24 voltios en

corriente directa.

En la puerta delCP1, se pueden observaarios elementoffigura 5-1), la LP1se
enciende cuando el PLC detecta una falla de comunicacitre ICP1y alguno de los
elementos que controla BLP, la LP2se enciende cuando el monitor de voltaje detecta
alguna de las caracteristicas antes menciondaa$3se enciende cuando el relé de nivel
detectaalguna de las fallas anteriormente menciona8hs permite seleccionamn control
delICP1,de manera remota o loc&ldemés, seolocouna HMIde la marca Schneider del
catalogoAiHMIST670® (Pantalla tactil de 15 pulgadasionde sepodran visualizar las
principales variables de interéel AyA, como lo es el consumo de corriente, potencia,
caudal, entre otras
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Cuando se reald el célculo de carga térmica dentro del ICP con ewso#
ProClima de Schneidezsteemitelanonecesidadecoloca un ventilador dentro del disefio
perosedecidio colocaun ventiladompara mantener un disefio uniforme dentro del cuarto de
control,debido a quéos paneles donde se ubican variadores de frecueisei@sben colocar
ventiladoreses por esto que selocouna rejilla en la parte inferior del panel y un ventilador

extrayendo la temperatura en la parte superior del panel.

Para finalizar el disefio d&CP1,secolocéuna torreta en la parte superior del panel

para que se active en caoque ocurra una everlidad en la planta potabilidara de agua.

5.2Disefiodel panel de arranque con variador de frecuencia para bombay 2 de
93,21 kW (125 HP)(ICP2) (ICP3)

El disefio delCP2y 3 sedesarrolléen manera conjuntalebidoa que ambos cuentan
con lasmismas caracteristicas fisicas, eléctricas y mecami@@y 3 desarrollan la funcion
de controlar las bombas de, 2B kW cada unél25 Hp (Anexo41. Dato de placa de las bombas

del cuarto de bombe).
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Figura 5-4. Esquema de conexién de potencia delP2 y ICP3.

FuenteElaboraciorpropia. EPLAN.

5.2.1. Seleccion del variador ddrecuencia
La seleccion delariador de frecuencise realiz&conrespecto a lasxigencias del AyA
dondeindica que se debelegirun variadorde frecuenciaon capacidad dearga pesada
(HD), lo que implicaque la capacidad de sobrecarga sea aP45Qperior del panominal

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

Con lo anteriorse puede concluir la necesidad stsbredimensionala elecciondel
variador de frecuenciasi para un motor de 125 HRe debe instalar un variador de
frecuencia con una capacidad de demanda de 150 HP, de esta, mamenaple con la
exigenciadel variadorde frecuenciale carga pesad#&orello, s seleccionéel variador de

frecuencia marca Schneideregiric del catdlogoATV630C11N4. 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: Elaboraciépropia. EPLAN.

5.2.2. Seleccién del interruptor automatico

El documentdiAnnex to the Getting Started with Altivar Process ATV&(Q&hexo 25.
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600, de la marcé&chneider Electriddala
recomendaciomle seleccion dehterruptor automatico para cada uno de los variadores de
frecuencia de la gama ATV600, ademgisilocumentdace referencia la clasificacion de
corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automafliomsando en
consideraciona informaciénanteriomente citadase seleccion6 un interruptor de 400
amperios del catalogoALGL3640® de la marca Schneider ElectiMB) (figura 5-5),
ademas con un disyuntor de marco LGlse provee una clasificacion de corriente de

cortocircuito de835 000 amperios.
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5.2.3. Dimensionameientode los conductores dentro del panel
En elarticulo430.122Adel NEC 2014la cual indica que el conductor del circuito que
alimentadel variador ddrecuencia debe tener una ampacidad no menor 248 la
corriente a plena carga del equipalemas, ehrticulo430.22 del NEC 201enciona que
el conductor que alimenta un motor desdeaatificador de corriente no debe ser inferior al

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

Conociendo los datos de corrienteetiérada y salida maximdsl variador de frecuengia
seeligenlos conductos de alimentacion del variador de frecuensédigaalimentacion del
motor. La corriente maxima de entrada del variador en carga pesadavéPdes del43
amperiosy la méaxima corriente de salida es & amperiogAnexo 28. Caracteristicas del
variador de frecuencia ATV630C11NJ. Corsiderando que la temperatura maxima de Liberia es
de 35 , sedetermindla aplicacién de un factor dmrreccién de temperatura d®90@

75 , segun la tabl&10.15(B)(2)(a)Anexo 19. Factores de correccion de temperatura ambiente

basada en 30 Q.

6&h&&mm%@i£¥%%ippdh®

De acuerdo coia tabla 28.1 de la UL508ae dispuso un conductsB/0 AWG, que

soporta unampacidadaie 200A @7 5 (Anexo3.Ampacidad de conductores de la UL508A

. pplt v
aan&mmmmm@%%%ﬂ ¢ ot

Haciendouso de la misma tabla anteri@e instaloun conductor#4/0 AWG, que

sobrellevaunaampacidadie 230A @ 75 (Anexo3.Ampacidad de conductores de la UL508A
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Pareael escogimientdel conductor dpuesta dierra se aplid la tablal5.1 de la UL508a,
la cual hace referenciautilizar un conductor #3 AWGcuandoel ajuste del dispositivo
automatico desobrecorrient@o exceda los 408 (Anexo 5. Tamafio del conductor de puesta a

tierra del equipo).

5.2.4. Seleccion de los portafusibles y fusibles

Los portafusibles FU1, FU2, FUBgura5-5) protegen el circuitde transformadores
de corriente(donas de medién) que se dirigen a campmara realizar las respectivas
medicionespor lo cual por recomendacionagscibidas por parte de Schneid#ectric, se

deben colocar fusibles de 1 amperio.

El portafusible FU4figura 5-5) resguardael primario dekransformador de control

de 500 VA. Para la selecciéde los fusiblesse aplico la tabld2.2 de la UL508aApexo 2.
Dimensionamiento de la proteccion de sobreintensidad del primario y secundario del trasformador de

control.), enla cualse debe aplicar un factor de 5 cuando la corriente en el prinzesigpere

los 2A

"OTYq,U v viy @
TYPT ®

El fusible FU4 se selecciond con una capacidad de 4 ampesioya que en las
notas de tablad2.2, no se permite redondear hacia el inmediato superior cuando se

seleccionan fusibles paratednsformador de control.

El portafusible F@3 (figura 5-5) protege el cableado que se dirige al dispositivo de
proteccion de sobretensiones para el sistema de potencilCRR2I Los fusibles se

seleccionaron de 20 amperiestc yase disponen para protgel cableaddel dispositivo
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gue tiene instalado un conductor #12 AWG, el cual tiene una ampauigdta de 20

amperiogAnexo 3.Ampacidad de conductores de la UL5087

El portafusible FU@Gfigura 5-6) protege el circuito de 24 voltios en corriente directa
enviado desde éCP1, este circuito es protegido con un fusible de 4 amperios, yaque

experiencia de Electro Beypes la condicidbn mas idonea

5.2.5. Circuito de control del variador de frecuenciadel ICP2y 3
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Figura 5-6. Circuito de control del variador de frecuenciadel ICP2y 3.
Fuente. Elaboraciopropia. EPLAN.

En este puntose detallarapuntualmente el sistema de control del variador de
frecuencia, ya sea en modo manual o automatico. Para,ise@oloccl relé 1 (R) (figura
5-6), el cual cumple con la funcidie controlar esistema de ventilacion forzada del gabinete

y, ademasintervenirla bobina del KXfigura5-5), la bobina del contactor K1 se instalé con
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el fin de desactivar los capacitores del filtroatemdnicoscuando la bomba no se encuentre
operando. Estee realiz pueses uno de los puntos que se citan en los carteles de licitacion

del AyA.

La luz pilotofiLP10 es una indicacion que se caben la puerta del gabinetigura
5-5) para mostrar al opeiia que la bombae encuentraperandpademasa luz pilotoiLP20

tiene consigo la funcion inversa alBg1, la cual indica que la bomba se encuesmpagada.
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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: Elaboraciépropia. EPLAN.

El relé2 (R2 (figura5-6) seposicionocon la finalidad dencender la luz de fallo del

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

Cabe destacar que el variador de frecueseisuple de 24 voltiafe manera externa

(no se utilizaa la fuente interna del variador de frecuengmr lotanto,se debeolocar en
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el punto P24 y OV del VFRI 24 voltioy el 0 voltios respectivamentdzl contacto seco del
relé 3 (R3 (ver figura 56) realiza en enclavamienten caso de quge desee réaar un

arranque manualel variador de frecuencia.

El selector SLfiguras 5-6 y 57), se instalé con el finle seleccionar un arranque
manual o automético dehriador de frecuenci&l pulsador PB1f{gura 56) se instal6 con
el fin derealizar un reinicio del variador de frecuencia ante una f@dlasteYa sea el filtro
de armoénicos o senoidale fbrica se ledebe instalar unnterruptor o contacto seco
normalmente cerrade] cual seabrirasi elfiltro supera una temperatura interna de 180
generando que el filtro deje de opelRor lo cual, e instald un rel€R4-R5) (figura5-7) a
la salida de cada uno de los contactesos de los filtrgscon la finalidad deapagar el

variador ddrecuenciaante la apertura del contacto del filtro.

El paro de emergencia daghnel de control industrial se instalé entre los puntos 24
V2, STOA y STOB(figura 5-6), generandgue si se presiona dicho botddeshabilita la

bomba hasta que seelva a pesiona el botén.

Para regular lrecuencia deperatividad defariador de frecuenciae puede realizar
de dos métodogara ellosseinstaronen la puerta del gabinete un potenciomé@®®l)y
undisplaygréfico (PV1)(figura5-6). En eldisplaygréafico,ademas de controlar la frecuencia
de operatividad de lanadquina permite visualizar la frecuencia de operaciteneste Por
altimo, enICP2y 3 se instalé ufCP/IP ETHERNET para recibir las sefiales enviadas por

el PLC, que se encuentnbicadoenICPL1
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5.2.6. Seleccion del sistema de ventilacion forzada

Para elcalculo de la demandade caudalde aire necesariopara mantener una
temperatura entre 30 y 40 grados centigraaosro del ICPseutilizo el software ProClima
de Schneider Electric, el cual da cniterio de disefio dia cantidad denetros cubicos por

horase debersuministrar en el gabinepara 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. Célculo de la seleccion de ventiladores.

Fuente: Elaboracién propia

Analizando la figura 8, el gabinete necesita 1151,99 metros cubicos poy para
cumplir con las temperaturas antes citagas, lo que para suplir el caudal de aire
demandado se colocaron tres ventiladord¢SYCVF560M230PF que entre los tres
proporcionarun caudal de 134ehetros cubicos por har&os ventiladores se colocarde
la siguiente manera, un ventilador inyectamil@ al gabinete en la parte inferiordps
ventiladores extrayendo aire del gabinefenexo 36. Ficha técnica del producto

NSYCVF560M230PH.
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5.2.7. Filtro de armdnicos ysinusoidal

Los carteles de licitacibde AyA citan explicitamente la necesidad de colocar un
filtro de armonicos angedel variador de frecuencia y un filteinusoidal después del
variador de frecuencié&se exige que la distorsiGarmonica total de la corriente THID y
voltaje THVD en los terminales de entrada del filtro de armonicos no debe exceder los limites
definidos en la tablas 10-3 y 102 de IEEE519, respectivamente, para la salida el filtro
sinusoidalsedebe integrar la forma de onda resultante en un seno de onda de la tensién con
aproximadamente % de distorsidbn armonica total (tipicdjambién sdienen queanalizar
que losfiltros deben estdistadas UL508A, por lo quese seleccionaron filtros de la marca

MTE Corporationque 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 MNehel? 1M<he2d B<hadS IB<h 00
<0 490 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-circuit current at PCC.
ly= Maximun demand load current (fundamental frequency component) at PCC.

Figura 5-9. Tabla 103 y 102 de la IEEE-519.
Fuente: Imagenesoogle

Un variador ddrecuencia se puede considerar como un sistema delpadio cual
la distorsion armonicao puede superar 26.
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5.2.7.1Seleccion del filtro de armonicos

La distorsion armonica generada por un variador de frecuencia puede rofdar 60
como se observa en figub-10, la distorsion armoénica es producto de la rectificacion que
estapresente 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 armoénicoskEs por esto la necesidad de colocar un filtro de armonicos antes del variador

de frecuencia para quegradda red eléctrica

Figura 5-10. Distorsion arménica después del filtro darmaonicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccion del filtro de armonicesaplicéla tabla deseleccion de la marca

MTE Corporation.

61



480V 60Hz

- Filter Dimensions Approx Capacitor/Capacitor Panel Assembly
:::‘f MTE Part Enclosure (H x W x D) Weight Dimensions [H x W x D) oty
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 MAPGO0165D NEMA 1/2 51.3x27.7x249 1303 x 704 x 632 438 199 1,096 S S S S
7 Preinstalled in cabinet
MAPWO01650 NEMA 3R 51.3x27.7x300 1303 x 704 x 762 451 205 S S S S
MAPP0208D OPEN 20.1x153x118 511 x 389 x 300 289 13 4 67x16.4x7.6 l 170 x 417 x 193 l 1 I 1 & - - -
150 208 MAPG0208D NEMA1/2 | 51.3x27.7x249 1303 x 704 x 632 454 206 1,343 s 5 s s
s

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

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

Analizando la figura 8.1, seseleccionél filtro MAPG0208Dy seescogidpara un
motor de 150 HPya que el variador de frecuenciassdeccion@ara trabajo pesagdel VFD
esta disefiado originalmente para un motor de 150pdP|o quese eligié un filtro de
armonicos con una capacidad28 amperiosDicho filtro reduce la distorsidbn arméniea
un 8% cuando sestaoperanda un 30% de carga y a un %, cuando sestétrabajando a

plena cargapor lo cual seestacumpliendo lo emitido por la IEERLS.

5.2.7.2Seleccion del filtro snusoidal

Como seexplicé anteriormentgla generacion de armoénicos en los variadores de
frecuencia puedeerjudicar gandementdos elementos que estén conectados a él, por lo
cual para proteger el motosedisefidinstaladoun filtro sinusoidal a la salida del variador
de frecuencia, como ehso anteriopara la seleccion del filtr@e 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 NEMA1/2 | 51.3x27.7x 249 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 seleccién de SINEWAVE GUARDIAN.

Fuente: MTE Corporation

Analizando la figura 82, se selecciong el filtrov8G0200D este filtro se escogid
para un motor de 150 HP, ya que el variador de frecuenegcegidpara trabajo pesado, el
VFD esta disefiado originalmente para un motor de 150 HP, por lo gup¢ose filtro de
armonicos con una capacidad d® athperiosDicho filtro reduce lalistorsionarmonicaa

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

5.2.8. Medidor de potencia

Paramonitorear la potencia activa, reactiva y aparetderiente, frecuencidactor de
potenciay la disposicion armonica antes del filtro @endnicosel ICP sedisefidinstalando
unmedidor de potencia que toma sus datos antes del filaonEnicogparaasegurarsque
las variablesse encuentran dentate los establecidosSe disedé pensando en colocar de
meddor de potencia del catalofpE TSEPM5340de la marca Schneider Electric, el cual se

conecta da HMI colocado elCP1para observar los datos desde dicha pantalla.
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5.3Disefio del @nel para control de las dosificadoras de sulfatgICP 4)
El disefio de dicho panel de control industrialesdizocontemplando que debe controlar
3 motoresgl motor uno tiene una capacidad@&7 kW (1/2 hp), el motodos posee una

capacidad d6,37 kW (1/2 hp) y el motor tres tiene consigotenciad,74 kW (1 hp).
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Figura 5-13. Panel para control de laglosificadoras de sulfato.

Fuente: Elaboraciépropia. EPLAN.

5.3.1. Seleccién de los variadores de frecuencikel ICP3

5.3.1.1Seleccion del variador de frecuencia § 2

Losvariadores se frecuenclay 2controlan dos motores de 0,5 #f3pectivamentgor
lo cualla seleccion de estos variadores de frecuencia sedréaimanera conjuntdara
entrar en contextdos variadores de frecuencia se alimentardn de manera monofasica y

entregaén potencia trifasica es por ellpese aplié unaférmulapara su seleccigta cual
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es emitida por el mismo fabricante de los variadores de frecu€rali@ destacar que el
voltaje de entrada del variador de frecuencia &3deoltios.Estos variadores de frecuencia
igual que en el caso anterigrse seleccionan como carga pesadéheavy duty. Segun el

dato de placa del motdrene un consumo de2A @ 230 voltios
e 1 BREOTOP ¢ 1 1| "AMEACD @i WEXDE 6 oMo wplp v
6 &1 1 RO BRI cVlowplp v TS P
Por lo cual el variador de frecuencia debe tener la capaai@asoportauna corriente
de 438 amperiosPor lo cualseselecciondin variador de frecuencia de la maSneider
Electric de calogo ATV630U22M3, quetiene una capacidad dmrriente de linea en

carga pesada de,d amperios (Anexo 29. Caracteristicas del variador de frecuencia

ATV630U22M3).

5.3.1.2Seleccién delvariador de frecuencia 3

Este variador de frecuencia controla un motor de liddfa) que erel caso anterigreste
se alimentarale manera monofasica y entrefyapotencia trifasicapor lo cual se debe
aplicarla formula anteriarSegun el dato de placa del motigne un consumo d&8 A @

230 voltios(Anexo 39. Dato de placa de motor 3 depanel de dosificadoras de sulfato.
6 &1 1 REEO@ B wo wpip v X X
Porello, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar unateateien

8,36 amperios. Por lo cuake escogidun variador de frecuencia de la marca Schneider

Electric decatalogoATV630U40M3, quetiene una capacidad de corriente de linea en
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carga pesada dd0,2 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 directdfigura’5-14). El circuito de control a 120 volticdraviesa etlispositivo de
proteccion contra sobretensiorf@¥SS2), antes de enviar la potencia a la bornera de control

de 120 voltiosde dicha bornera de 120 voltiostema potencia a alimentar la fuente de 24
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Figura 5-14. Diagrama del circuito de control del ICP4.

Fuente: Elaboraciépropia. EPLAN.

De la bornera de control de 120 voltieaple de potencia la fuentn un consumo

de 1 amperiouna bobina para el disparo de emergemgaconsumo despreciablen
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ventilador que consume 0,18 ampegamalampargpara la iluminacion interna del ICR

cual consume 083 amperiosAnalizando los consumalel cableadale control a 120 voltios

y a 24 voltios serealizdcon #18 AWG el cual tieneampacidad maxima de 7 amperios
(Anexo 6. Ampacidades de conductores de contrgl. por lo cual tiene la capacidad de soportar todo
el sistema de control de 120 voltios y 24 voltidabe destacar que el cableado de control a
120 voltios se debe realizaon una chaqueta damlor rojo y el cableado de control a 24
voltios se debe realizar con wrtzaqueta de color azlla conexién de la fuentke 24 voltios

con el controlador y la bateria se realiza de la mismmaacomoseexplicoen ellCPL

5.3.3. Seleccion de loportafusibles y fusibles
El portafusible FU (figura5-13) protege el cableado que se dirige al dispositivo de
proteccion de sobretensiones para el sistema de potencia dkl dicRos fusibles se

seleccionaron de 20 amperios, ya qa®s fusibles se seleccionan para proteger el cableado.

El portafusible FU2(figura 5-13) resguardael dispositivo de proteccién de
sobretensiones para el sistemacdatrol del ICP4, dichos fusibles se seleccionaron&le

amperiosgestopuesel dispositivw permite un trasiego de 6 amperios caonéximo

El portafusibles FU3figura 5-13) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en
panel, ya que dicho panel cuenta con una bateria, por,|degmiés del controlador (CBT)

se coloca un portafusiblesrpadesconectar los 24 voltios dentro del panel.

5.3.4. Seleccion de logterruptores automaticos
En el documentdAnnex to the Getting Started with Altivar Process ATV&thexo 25.
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV60(, de la marca Schneider Electric nos da

a recomendacion de dunterruptor automético selecciona para cada uno de los variadores
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de frecuencia de la gam&TVv600, ademasen dicho documenidhace referencia a la

clasificacion de corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automaticos.

Por lo cual para VDF 1 y 2se debe seleccionar el mismo modelo de interruptor

autométicoel cual para un vaador de frecuenciATV630U22M3 el Anexo 26. Continuacion

de lafiAnnex to the Getting Started with Altivar Process ATV60® hace la recomendacion de utilizar
un interruptor automatico d¢GL36025 ademéascon un disyuntor de marco HGée provee
una clasificacion de corriente de cortocircuito6®000 amperiosPara eVDF 3 se debe
seleccionar un interrupt@utomaticgpara unvariador de frecuenci@TV630U40M3, hace

la recomendacién de utilizar un interruptor autométicoH@.36080, ademéscon un
disyuntor de marco HGlse provee una clasificacion de correede cortocircuito de 65 000

amperios

Para la seleccion del disyuntor principal ICP 4, se aplicel articulo 430.64A) del
NEC 2014 el cual mencionajue,para un conjunto de motores, se tashdisyuntor mayor

que sedel grupo de motores y g&suma la corriente a plena cadgalos demas motores.
O6pdom vlb vio p TP Y TP o T &p @
Seselecciod un interruptor principafjue soportara unaorriente nominal de linea

de 40 amperiogkn el disefio del ICR4e instalaindisyuntor de la marca Schneider Electric

del catalogoHGL3604Q el cual soporta una corriente de cortocircuito de 18 kA

5.3.5. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel
El articulo430.122del NEC 2014menciona que los conductoms alimentacion de
convertidores de potenaiteben tener uneapacidad de transmision de corriente no inferior

a 125% de la corriente de entrada nominal al equipo de conversion de potead@mas,
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el articulo430.22 del NEQ014 hace referenceéque los motores que utilicetariadores de
frecuencida ampacidad delonductomque se dirige al motor no debe ser menor aloh2ie

la corriente nominal de salida del variador de frecuencia.

Los variadores de frecoeia uno y dogfigura5-13) de la marca Schneider Electric
especificamente ATV630U22M3pose@ una corriente de entrada maxima en carga pesada
de 53 amperios y uneorriente de salideontinuaen trabajo pesadite 8 amperios en 4 kHz

(Anexo 29. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U22MB

Para realizar estealculq es importante analizar que la temperatura en Liberia,

Guanacastees de alrededor d@5 °C, por lo cual el NEC 2014 en la tal840.15(B)(2)(a)

da los factores de correccion correspondientes para cada temperatura para el caso de Liberia
y haciendo uso den conductor THW se debe aplicar un factor @4 Qanexo 19. Factores de

correccion de temperatura ambiente basada en 30)C También es importante acka quelos
conductoregjue se dirigen del interruptor principal a los interruptores correspondientes a
cada motorse debe aplicar un factor de correccion por agrupamiento, ya que por el ducto
transportarianasde 3 conductores, para el siguiente ¢casadisefié analizandye por el

ductq pasaran 6 conductores de potencia, por lo cual en |2mnisda tabla28.1 de la UL
508asecita que se debe aplicar un factor de ur@B@uando se transportemtre 4 y 6

conductoregAnexo 4. Continuacion de la tabla de ampacidad de conductores de la UL50BA
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Por lo cualtanto para la entradamo para la salida del variador de frecuencia sedlisen
utilizando un conductor #12 AWG, el cuakgunla UL508aen la tabla28.1, posee una

ampacidad maxima 2@ 75 (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A

El variador de frecuencia tregfigura 5-13), de la marca Schneider Electric
especificamente ATV630U40M3, posee una corriente de entrada maxima en carga pesada
de 10,2 amperios y unaorriente de salida continua en trabajo pesadiBdeamperios ed
kHz. Ademas, igual que el caso anterge deben aplicar los mismos factores de correccion

(Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U40MB

pReoplt v
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Por lo cual igual que enel caso anterior, para lantrada y salida del variador de
frecuenciasedisefdutilizandoun conductor #12 AWG, el cyaleguna UL 508& en la tabla
28.1, posee una ampacidad méaxima deA2@ 75 (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la

UL508A).

Para la seleccion del alimentador del JG® aplicé el articulo 430.24 del NEC, la cual
menciona que el conductor no debe tener una ampacidad menor a la suma%delell25
corriente a plena carga del motor con el amperaje mas alto, mas la suma a plena de los demas
motores, mas el 10% de las cargas no continuas que no sean motores y ébt25las

cargas continuas.
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Parala seleccion del alimentaddel ICP4 se consideréel VFD 3 como la corriente
nominal a plenaarga con el valor nominahasalto, realizado este analisisse aplicé el

siguiente déculo para verificar la ampacidad del calibre a sele@io

. v oplt v LviID vl poplt L T W o .
5 an oo ghnit nﬁmf oo TP Y MO o g

El alimentador del ICP deseleccionn calibre #10 AWGel cual tiene una ampacidad
maximade BA @ 75 , segun tabl&8.1dela UL508a(Anexo 3.Ampacidadde conductores de

la UL508A).

Para la seleccidon de losrauctores de puesta a tiersa puso en uso la talla.1 de la
UL508A, la cualespecificdos calibres parébs conductoresle puesta a tierra dependiendo
de la capacidadobrecorrientalel interruptor Para ellCP4 quese disefidempleandaun
interruptorautomaticode 40 amperiosse debe emplear un calibre #10 AWd&dlemasal
VDF 1y 2 que selisefidutilizando un interruptor de 25 amperige debe emplear al igual
un calibre #1AWG y para el VDF 3 que sisefidutilizando un interruptor d8@0 amperios
se debe emplear al igual que endasos anterioresn calibre #10 AWG(Anexo 5. Tamafio

del conductor de puesta a tierra dekquipo).
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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 VFDL1.
Fuente: Elaboraciépropia. EPLAN.

Para el control d¥'FD, seplantedel circuito mostraden la figura 515. Para iniciayse
colocouna luz piloto(LP1) (figura5-15) en la salida R1Alel VFD para indicar al operador
que el variador de frecuenagstaoperando, ademaen laR1B, se colocéuna luz piloto
(LP2) paraindicar que el VFDse encuentra apagado ()Rfigura 5-15), ambas luces se

encuentran en la puerta dglbinetg(figura5-13).
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Luz piloto de fallo del M1

R1

Falla

SL1 R—{

Manual

PE2 %
Paro

PE3 ‘{
Amranque

> 512:13

R3:A2

R2:A2

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

manualmente.

un arranque manual del VFD.

Fuente: Elaboraciépropia. EPLAN.

El relé 1 (R]) (figura 5-15) tiene comdunciénencender la luz de falll.P3) ante una
eventualidadfigura 5-16), ademasuno de los contactos secos del relé 2 se coloca en el

diagrama de arranque manual,,@rocurre un fallpel variador de frecuencia no encienda

Analizandoqueel VFD seva aalimentar de manera externa de 24 voltios de corriente
directa(no se utilizaa 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 VEICzontacto seco del relé

(R2) (figura5-15) tiene el oficio de realizar el enclavamierio caso de que se desee realizar
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El selectorSL1 (figura5-15 y 516) es la seleccidrsi se desea un arranque manual 0 un
arranque automatico del variador fdecuencia.El pulsador PB1(figura 5-15) realiza un

reinicioen el variador de frecuencien caso de una falla este

Para regular l&recuencia de operacion del VFEe puedeealizar de dosnanerasuno
de ellos en epotenciometrdPT1) (figura 5-15) o el display grafico (PV1) (figura 5-15),
ambos colocados en la puerta del gabinBlePV1 nos permiteademéas de regular la

frecuencia de operacipwisualizar lafrecuencia de operacion del VFD

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

de Schneider Electriel cualemite un criterio para la seleccién devestiladores 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. Calculo de la seleccién del ventilador del ICP4.

Fuente: Elaboracion prop{&roClima)

En la figura 517, sehace referencia la instalacion de un ventiladoon la capacidad de
extraerun caudal de aire d¥l,53 metros cubicos por hgnaor lo cual para suplir etaudal

de aire demandadse seleccionodel ventiladorNSYCVF165M115PF el cual tiene una
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capacidad de 165 metroghbicos por horakEl ventilador saubico en la parte superior del
gabinete y sénstaléuna rejilla en la parte inferior del gabinelg.sistema de control del
ventilador se realiza mediante un termostato ubicado dentro del(pase@l37. Ficha técnica

del producto NSYCVF165M115PH.

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 calentamienttatp suministrado por el AyA), por lo cugara
realizar dicha alternancise disefio instalando un PLC M221 de la marca Schneider Electric,
por lo cual, con dicho PLGe puedeealizar la alternancia de estd&glemas,dentro del
disefo, se dejaron entradas analdgicas, entradas y salidas digiedl®LC conectadas a

borneragono previstas.

5.4Disefio del panel de automatizacion para agitadores de sulfaicCP5).
El disefio depanel de control industrial sealizécontemplando que se debe controlar 4

motorescon una capacida@74 kW (1 hp).
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Figura 5-18. Panel para el control de los agitadores de sulfato.

Fuente: Elaboraciépropia. EPLAN.

5.4.1.Seleccion de los variadores de frecuencia
Los variadores de frecuenciee alim&tan de manera monofasica y entregan potencia
trifasica es por ellos que se debaplicarunaférmulapara su selecan la cual esa emitida
por el mismo fabricante de los variadores de frecueBtialtaje de entrada a los variadores
de frecuencia es de 240 voltios. Estasadores de frecuencigual que erel caso anterigr
debe seleccionar como carga pesati@avy dutyEl dato de placa del motor no se puede
observar, por léanto,se apli® la tabla430.250del NEC 2014ara seleccionar la corriente
a plena carga del motgpara un motor de 1 hp @ 230ltios tiene un consumo de24
amperiogAnexo 21. Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterpa
6 &1 1 "B D@ wlocplp v Yo @
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Por locual el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente
de 836 amperios. Paello, se selecciond un variador de frecuencia de la marca Schneider
Electric de catdlogo ATV630U40M3, el cual tiene una capacidad de corriente de linea en
carga pesada de 20 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 woRibs de
corriente directdfigura 5-19). El circuito de control a 120 voltios atraviedgortafusibles
FU2 y se dirige a la bornera de control de 120 vqltilesla bornera de 120 viol$ se toma
potencigpara la fuente de 24 voltios que tiene un consunibataperig una bobina para el
disparo de emergencia de consumo despreciahleentiladorcon un consumo de, 1B
amperios, undamparade para la iluminacion interna del ICP com consumo de,083
amperiosy 4 solenoides que tienen un consumoldamperio cada un&evisando los
consumogde los elementos quse controlan en ICPse puedentuir que el cableado de
control a 120 voltios y 24 voltios se puede realizar cor¥&, el cual tiene una ampacidad
maxima de 7 amperio@nexo 6. Ampacidades de conductores de contrdl. Cabe destacar la
importancia que el cableado dentrol 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 formacomo seexplicoen ellCPL
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Figura 5-19. Diagrama dd circuito de control del ICP5.

Fuente: Elaboraciépropia. EPLAN.
5.4.3. Seleccidén de los portafusibles y fusibles
El portafusible FU1(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 FUZfigura5-19) resguardael circuito de control a 120 voltippor lo

cual,analizando los consumos anteriormente citassealiza un calculo para su seleccion.
"OYgpwplt v M Yo P Toplg L P

Se seleccindun fusible de&6 amperioparaproteger el cableado de control a 120 voltios.
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El portafusibles FU3(figura 5-19) salvaguardael dispositivo de proteccion de
sobretensiones para el sistema de cantmdlizando la capacidad tlansporte de corriente

del TVSS2 secolocaon fusibles de 6 amperios.

El portafusibles FU8figura5-13) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en panel,
ya que dicho panel cuenta con una bateria, por lpdaspués del controlador (CBBe

coloca un portafusibles para desconectar losotdbg dentro del panel.

5.4.4. Seleccién de los interruptores automaticos

En el documentdAnnex to the Getting Started with Altivar Process ATV (thexo 25.
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV60(, de la marca Schneider Elecinmos da
la recomendacion de d@unterruptor automaticseleccionar para cada uno de los variadores
de frecuencia de la gama ATV600, adeners dicho documenicse hace referencia a la
clasificacion de corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor autonhdticos.
disyuntores para lauatro variadores de frecuensmseleccionaron de la misma capacidad
ya que los VFDson el mismo modeloel cual es ATV630U40M3 El documento
anteriormente citadbace la recomendacién de utilizar un interruptor automdtc@0
amperios, por lo tanto, seleccionél disyuntorHGL36030, aimismo,con un disyuntor de

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

Para la seleccion del disyuntor principal del IGRe&aplico el ariculo 430.62 (A) del
NEC 2014, el cual nomenciona que se debe tomar el valor de la ampaoidgor de las
protecciones de los ramales y se le suma a este valor el corriente a plena carga del resto de

motoresde los ramales.
ODopgpmm pft pfy pfy p mMmyompy v Q@
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Seselecciod un interruptor principal que soporte uc@ariente nominal de linea de 60
amperios En el disefio del ICRSe instalado un disyuntor de marca Schneider Electric del

catalogoHGL36060

5.4.5. Dimensionamiento de los conductores dentrpanel
El articulo 430.122 del NEC 2014 menciona que los conductores de alimentacion de
convertidores de potencia deben tener una cagdae transmision de corriente no inferior
a 125% de la corriente de entrada nominal al equipo de conversién de potead@mas,
el articulo 430.22 del NEC 20lddicaque los motores que utilicen variadores de frecuencia
la ampacidad del conductoreyge dirige al motor no debe ser menor al%2fe la corriente

nominal de salida del variador de frecuencia.

Los variadores de frecuencia seleccionados para el f&F& marca Schneider Electric
especificamente el ATV630U40M3, posee uoriente de entrada méxima en carga pesada
de 102 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesadd denp@rios en 4
kHz, por lo cualpara la seleccion de los conductores debe realizar un simpléaulo

(Anexo 30. Caracteristicas del variador de frecuencia ATV630U40MB

Para realizar este calcuyles importante analizar que la temperatura en Liberia,
Guanacastees de alrededor de 3&, 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 den conductor THW se debe aplicar un factor de (48dxo 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 conductopsa el siguiente casse disefié analizando qumor el
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ductq pasarar6 conductores de potencia, por lo cualanota 2 de la tabla 28.1 de la UL
508asecita que se debe aplicar un factor de8% cuando se transporten entrg 6

conductoresAnexo 4. Continuacion de la tabla de ampacidad de conductores de la UL50BA

oanwwmmi%up&wm
e s QKPP U
0 a1 o w WaOEXX p tr @®

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

ampacilad maxima 20 @ 75. Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A

Para la seleccion del alentador del ICPse aplicé el articulo 430.24 del NECGque
mencionan que el conductor que alimeraaos motores debe tener una ampacidachenor
a la suma de 12% de motor de mayor consummasla sumaa plena carga de los demas

motoresmasel 100% de las no continuasmasel 125% de las cargasontinuas.

,,T",V,w‘,rph;vupﬁ pfg pit powplgu mp ¢ MmYor
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El alimentador del ICP5 s&elecciondun calibre # AWG el cual tiene una ampacidad

maxima de 6 @ 75 segun la tabla 28.1 de la UL508&dxo 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 @pacidad sobrecorriente del interruptor. Para el ICP4 que se disefi6 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 disefid utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe empledr al igua
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se disefi¢ utilizando un interruptor de 30 amperios

se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10AAES.(Tamario

del conductor de puesta a tierra dekquipo).

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

Analizando la figura 85 y 520, se puedalemostramgue el circuito de control de los
variadores de frecuencia del ICP €IfCP5tienen la misma configuracién, portlnto,si

deseaverificar el circuito del control se puede dirigirapartad

Para la seleccion de los conductores pleesta 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 @pacidad 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 empledr al igua
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se disefi¢ utilizando un interruptor de 30 amperios
se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10AAES.(Tamario

del conductor de puesta a tierra dekquipo).

Circuito de control de los variates de frecuenciadonde se realizka explicacién punto a

punto del conexionado de control del variador de frecuencia

5.4.7. Seleccion del sistema de ventilacion forzada
Igual que en los casos anteriQras puso en practicagdftware ProClima de Schneider
Analizando quedentro del paneke desea mantener una temperatura entre 30 y 40 grados

centigrados

CALCULOS

Potencia de autoconveccion: 148,10 W
Total potencia disipada 430,16 W
Potencia necesaria es : 282,06 W
Potencia autoconveccion (calefactoras) 341,22 W
Potencia disipada (calefactoras) 0,00 W
Potencia necesaria (calefactoras) 341.22W
Superficie intercambio (m2) 528 m?
Temperatura interior estabilizada 49,71 °C
Caudal de aire (m3/h) 195,56 m*/h
Rendimiento (W/°C) 5531 W

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

Fuente: Elaboracién propiRro Clima
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En la figura 521se observgue se necesita un ventilador con la capacidad de extraer
un caudal de aire de556 metros cubicos por hora, por lo cyzdra suplir el caudal de aire
demandadose seleccioncel ventiladorNSYCVF300M115PFel cual tiene una capacidad
de 307 metros cubicos por hora. El ventiladondecden la parte superior del gabinete y se
instalouna rejilla en la parte inferior del gabinekd.sistema de controledl ventilador se
realiza mediante un termostato ubicado dentro del ganeto 38. Ficha técnica del producto

NSYCVF300M115PB.

5.4.8. Sistema de control del ICP5

Las bombagjue controlan los variadores de frecuencia deben realizar alternancia
entre ellasya que sufren de calentamientiatpo suministrado por el AyApor lo cua) para
realizar dichalternanciasedisefidinstalando ufiPLC M221 de la marca Schneider Electric

por locual,con dichoPLC, se puedeealizarla alternancia destas
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Figura 5-22. Cuarto de agitadores de sulfato.

Fuente: Elaboracién propia.

El PLC, ademas deealizar la alternancia de las bombasne quecontrolar cuatro
solenoidesque se instalan en las pilas que se muestran en la figuw225ya que
actualmentelo hacen de maneraanua) abriendo las llaves de paso que se muestran en la
figura 522, por lo cua) para el correcto funcionamiento automaticolake solenoidesse
colocarondentro dédisefio sensores analdgicos con la capadaidalizar las mediciones

respectivas para realizar la l6gica de automatizacion.

Como se muestra en la figurd B en la puerta del IGBecolocéuna HMI, para observar
entre otros dato®l proceso de llenado de las 4 pildsnde 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 elcalculode la corriente de cortocircuito que tiene capagcidaganel de conbl
industrial de soportar se realizé con respecto al suplemento SB de la UIEBG8islemento
SBrealiza una clasificacion de corriente de cortocirculgpendiendo del elemento que se
encuentre dentro del panel con la menor capacidad de corrientgatércoito, analizando
Gnicamente el sistema de potencia del p&sete gran importancia destacar ,qientro del
articulo670.3 (A) del NEC 2014secita una serie de caracteristicas que debe estar marcad
enel equipo en placa, dentro de las cuadesespecifica que se debe mostrar la corriente de
cortocircuito de panel, la cual especifica gpara realizar etalculg se debe utilizar un
método appbado, donde en la nota informativa del mismo articulo citado mengpicre

suplemento SB de la UL508A es un método aprobado.

En la figura 523, se realiza una explicaciéon simplificada de la seleccion de corriente de
cortocircuito que tiene el panel d®ntrol. Se evidencia que se debe seleccionar una
capacidad de corriente de cortocircyittependiendo del elemento que tenga la menor
capacidad del circuito de potencia. En la figww235se muestran dos elementos que tienen
una capacidad de 2 kA de gente de cortocircuito, peresbs 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 sintesisad tablasdel Anexo 25. Annex to the Getting Started with Altivar Process
ATV600, Anexo 26. Continuacion de lafiAnnex to the Getting Started with Altivar Process ATV60® Y
los planos déos diagramas de potendiapéndice 8. Planoseléctricos iluminacion y paneles
de control industrial de la planta potabilizadora) de lcs tableros de control anteriormente

descritossemostrara enla siguientd¢abla con las capacidades de corriente de cortocircuito.
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Tabla 5-1. Corrientes de cortocircuito.

Capacidad decorriente de

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

Fuente: Elaboracion propiMicrosoftExcel.
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6. Capitulo 6.Integracion de la interfaz humanoemaquina (HMI)

Para la automatizacion y visualizacion de las variables operativasadelanta
Potabilizadora de Agua del AyAl entepublicoexigeel desarrollo e implementacion de una
interfaz humanenaquina donde el operador pueda visuatiza manipular diferentes
variables para el control de la planta potabilizadéf&yA requiereque dentrodela HMI,

se vidJumbrencomo minimdas siguientes pantallas

1 Pantalla de inicio

1 Pantalla de ingreso desuarios

1 Pantalla de menu principal

1 Pantalla con el esquema operativoaitro de bombeo.

1 Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora.
1 Pantalla con el resumen de produccién de la plaotbilizadora.
{1 Pantalla con el consumo energético de la plpatabilizadora.

M Pantalla de alarmas

Las pantallase disefiarolmon esquemas mimicos en su mayoria en ybque es
una estandarizacion que se cita dentro de los carteles de licitacion dé&taxgledisefo de
la pantalla HMI, se selecciond la pantalla HMIST67R0€x0 42. Pantalla de panel tactil
HMIST6700.), la cual pertenece a la firma Schneider Electda HMIST6700 es una
pantalla tactil de 15 pulgadas, con una resolucion 1366 x 768 FWR&A el desarrollo de
HMI, seempledel softwareEc 0 St r uxur e E Oper at, e cual pemiteni n al E

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

La pantalla de inicio se disefi6 para que el operddda planta potabilizadora de Liberia
degliegue la informaciomasrelevante de planta potabilizadora de Liber@mo lo esel
nombre completo del AyA, el nombre da planta potalizadora fechay horay el logo
oficial de AyA. En la figura 61, la cual es el encabezado de todas las pantallas de |la HMI

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

En ninguna pantalla de la H\MHdeencuentra ningun go tanto del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica como de Electro Bey®d\, ya que el AyA no permite el uso de simbolos o

referencias de las empresas involucradas en sus proyectos.

/ PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL =
e '
Y INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS ‘0 O2(L1/202L (Tue) 18:85:43
g B vk w— " _
- p - . _ e’

Figura 6-1. Datos de la planta potabilizadora

Fuente: Elaboraciépropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator

6.2.Pantalla de ingreso de usuarios

La pantalla de inicio se disefié para que los operarios de la platatbilizadora
digiten sus credenciales cuando desean cambiar la configuracion de.l&lHidteso a la
HMI se realiz6 con el fin de que los usuariogstano modifiguen elementos esenciales de
la interfaz gréaficaque conllevera un error de automatiz@n de la planta potabilizadora

(figura6-2).
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User Name [ ]
Password [ ]ﬂ

Security Level: 0

Change
= T T

Figura 6-2. Acceso a la HML

=

Fuente: Elaboracién propiec 0 St r uxur eE Oper.ator Ter n

6.3.Pantalla de menu principal

El menu principal se disefifigura 6-3) para que los operariogsualicen tanto el
centro de bombeo como la plastafatadoraconsecuentementsi se seleccional centro
de bombepsedespliegaina serie danformacionrelacionaa conlas bombag se selecciona
la planta sulfatadoraademasse muestna los datos déas dosificadoragle sulfatoy de los
agitadores de sulfatdambién cliqueando sobreiebnoque se muestra en la parte superior
izquierda de la figur&-3, se despliega una serie de informacg@mo lo son medidores de

energia, ajustes y alarmas.
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL

A A i 3
_% INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS UL HE0RR GTNe) A0 AL L
= - - — y W
T LS 3
_— ’ ' Ll |

-“‘—

CENTRO DE BOMBEO

. AJ:L,;

Figura 6-3. Menu principal.

Fuente: Elaboracidpropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator Ter n

Cabe destacar que el menu principal se proyecto para que el funcionariczeeatice
sobre el menu principal y denote la informacamasrelevante de las bombas del centro de
bombeo(figura 6-4). El operario notara informacién como la frecuencia de operaeién,

estado de la bombalgs amperios que esta consumiendo.

/ PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
P e e G e
V-] susrirure cosameuces oe ADI e s ALEANTARRILLADOS SCHERLGRAI AL o
- : - ™= %

CENTRO DE BOMBEQ

BOMBA 1 BOMBA 2

o0\ 7\
\ Hz @
00 A (o0 )
Figura 6-4.Zoom en el menu principal.

Fuente: Elaboracion propie.c 0 St r uxur eE Oper.ator Ter n
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6.4. Pantalla con el esquema operativo del centro de bombeo

En la pantalla del esquema operativo del centro de boffigeca 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 paniakavisualiza la presion de descarga y flujo que tiene
el sistema, ademasliqueando 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 descargy Apéndice 2. Tendencia de flujg. ES importante
mencionar que las tendencias graficas se pueden mostrar de dos maneras Histaramo
o En Vivo. Cabe destacajue dentro de la pantallase coloc6é uricono para mostrar el
horimetrode funcionamiento de las bomb@sloj que se encuentra a un costado de la de
iconode forma de casa, en la parte inferior izquierda de la fighfy,6elhorimetromuestra

un historial de funcionamiento de las bom@gsndice 3. Horimetro del centro de bombe).

05/11/2021 (Tue) 19:25:57

CorE B

OICRA

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

Fuente: Elaboraciopropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator Tern

Igual que en el caso anterior, se disefié para que el funcionario pealiosobre la
pantalla del esquema operativo del centro de bomlssorigualicen los datos de bombas

como lo exl estado de operacion dsta el estado de operaci@automatico o manual)a
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presion de descarga de la bomba, la frecuencia, el amperaje y el tieeguedeya que

como semenciondéen elcapituloanterior las bombas funcionan de manera alterna.

DATOS DE VARIADORES DE FRECUENCIA

&

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

0.0 )
espera espera 0.0

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

Fuente: Elaboracidpropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator Ter n

6.5. Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora

Como se mencion6 en pur@@, para visualizar variables de la planta sulfatadora el
operario deberé cliquear sobrda@nofiPlanta Sulfutadora (figura 6-3). En la figura 67,
se evidencia las principales variables de las dosificadoras de sulfatdpoesre estado de
operacion, la frecuencia de operacion, la corriente de consumo y el tiempo de espera de cada
una de las bomba&demasjgual que el caso anterigresionando soblieonoen forma de
reloj despliega ehorimetrode funcionamiento de laosificadoras de sulfatfpéndice 4.

Horimetro de las dosificadoras de sulfato.
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PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA o 921 (Sat) 16:46:51
IN{TITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS O S A —

{!Yh"

%
Auto OFF Auto Auto

Frec. (Hz) 0.0 Frec. (Hz) Frec. (Hz)

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

Tiempo de 0.0 Tiempo de Tiempo de
espera . espera 2 espera

AGITADORES DE SULFATO

SIS

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

Fuente: Elaboracidpropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator Ter n

Para acceder a las variables de funcionamiento de los agitadores de sulfato, se disefio
para que el operario presione sobrecehofAgitadoresde S u | (figard 6670y, de esta

manerase extiende la informaciorelevantede los agitadores de sulfgftura 6-8).
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-
PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL ' =
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA O 03/13/202L (5ab) 116728123

—— DOSIFICADORAS DE SULFATO

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

Corrie. (A) : Corrie. (A) | 0.0 Corrie. (A) g Corrie. (A)

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
espera = espera 0.0 espera . espera

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

Fuente: Elaboracion prop@c o St ruxur eE Operator Tern

6.6. Pantalla con efesumen de produccién de la planta potabilizadora
El resumen de produccidn se muestirando el operario cliquea sobre iognosde
tendencia en la figura-b. Sobre la cuake extiende léendencia de flujo y de presion del

sistemaApéndice 1. Tendencia de presion de descargg Apéndice 2. Tendencia de flujg.

6.7. Pantalla con el consumo energético de la plarpatabilizadora

Para acceder al consumo energético de la planta potabilizadora, se debe cliquear el
iconoque se muestra en la figuré86donde se despliega una serie de apartados coma lo son
fiMenu Principal, Bombeo, Sulfutadora, Energia, Ajustes, AlarmBEsy Alarmas-Ao, para
acceder al consumo energético de la planta potabilizadora se deberéa presionaicmiwe el

de energidfigura 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 mendus.

Fuente: Elaboraciopropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator

La pantalla de consumo energético de los equipos se programO para que se

distribuyeran en cinco pantallas

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

2. Medidor de energia de la bombatdnfasus muestras en KIP2).

3. Medidor de energia de la bomba@nfasus muestras en KIP3J).

4. Medidor de energia de las dosificadoras de sulfato

5. Medidor de energia de los agitagdede sulfato

En la figura6-9, se muestratos datosextraidos del medidor de energia principal
comolo son corriente de linea, voltaje de fase, potencia activa, potencia reactiva, potencia

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

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

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

CORRIENTE DE Li 0.0 A POTENCIA ACTIVA { 0.0  kw THD A-B 0.0 %
VOLTAJE A-B 0.0 V POTENCIA REACTI 0.0 KVAR { 0.0 Yo
VOLTAJE B-C 0.0 V POTENCIA APAREN 0.0 KvA ‘_0-0 %

FACTOR DE POTENC 0.0

CENTRO DE BOMBEO PLANTA SULFATADORA
]

]

o

<

|
=)
x
=
z

Figura 6-10. Medidor de energiaprincipal.

Fuente: Elaboraciépropia.Ec 0 St r uxur eE Oper.ator

Las pantallas de medidor de potencia de bomba 1 y bombaraggamaron de la

misma manera que el medidor de potencia prin¢ipehdice5. Medidor de energia de la bomba

1y Apéndice6. Medidor de energia de la bomba P

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

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

relativamente pequefias, por lo cual datos como distorsion armoénica, potencia reactiva,
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activa y aparetie no son de interéspéndice 7. Medidor de energia de los agitadores de sulfato

PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL @ FEECRETOE

PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA

DOSIFICADORAS DE SULFATO

VFD 1 VFD 2 VFD 3
'0 A. CORRIENTE DE 0.0 A CORRIENTE DE 0.0 A
ETTE ) DS

0.0

FACTOR DE POTE 0.0 FACTOR DE POTE 0.0 FACTOR DE POTE

@ AGITADORES DE SULFATO MEDIDOR DE ENERGIA PRINCIPAL

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

Fuente: Elaboraciépropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator Ter n

6.9. Pantalla de ajustes

La pantalla de ajustes de la planta potabilizadora se programé pa@ngigtiera 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 sultatadolas datos
gue se pueden ajustar en la pantalla del centro de bombeo se enawmnbra geseada,

presién maxima, frecuencia minima y frecuencia maxima y tiempo de ¢sparac-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: Elaboraciopropia.E ¢ 0 St r OpenatoeTErminal Expert

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

mMAas compacta, ya que no se desea controlar las variables de presigesi@iecontrolar

la frecuencia 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: Elaboraciépropia.Ec 0 St r uxur eE Oper.ator Ter n
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6.10. Pantalla de alarmas

La pantalla se program0 para que muestre dos tipedad®as, una de ellas es la
alarma de historicos y la alarma actual. En la alarmalackespliega los errores actuales
dentro de la planta potabilizara, la pantalla de alarma de histéricos extiende todas las alarmas

qgue ha percibido el sistema desde segta en marcha.

PANEL DE CONTROL INDUSTRIAL
PLANTA POTABILIZADORA LIBERIA
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARRILLADOS

05/15/2021 (Sat) 18:11:57

Tiempo Equipo  Estatus Variable Mensaje

RECONOCER 'Z¢

Figura 6-14. Alarmas historicas.

Fuente: Elaboraciépropia.Ec 0 St r uxur eE Oper.ator Ter n
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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: Elaboraciopropia.Ec 0 St ruxur eE Oper.ator Terr

Para lavalidacionde la interfaz humanmaquina segrabd un videpel cual se pude

observar en el siguientenlace Disefio de la interfaz_humamoaquina de la planta

potabilizadora de Liberia
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https://www.youtube.com/watch?v=cqNYVoBdYlM
https://www.youtube.com/watch?v=cqNYVoBdYlM

7. Capitulo 7. Disefio del sistema de eléctrico e iluminacion de Rlanta
Potabilizadora de Liberia

7.1Datosgenerales del sistema
1 Temperaturanaxima: 35°C.
1 Tension en ebrimario: 345 kV.
1 Conexion: aéregubterranea
1 Corriente de corto circuito trifasica en el punto de conexion: 6&kA 3

{1 Corriente de corto circuito monofasica en el puteaonexion: 2 kA g,

Para el analisis de caida de tensg@realizoconrespecto a dos férmulas, una para

sistemasnonofasicoy otra para sistemadsfasicos respectivamente

C Q" % i d WOod
Po w

———————, WP T
pT[ThI([OQ)S(XOQSlQp

Vio 6o -—g% OAE 0D
bPo w

——————, WP T
PTITUWW WE O 0 Qe I
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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: refiéraselaliagrama unifilar para tener una mejor visualizacion
Figura 7-1. Diagrama unifilar de la planta potabilizadora.
Fuente: Elaboracion propia. AutoCad

El disefioeléctrico seadivide en dos tipose configuracionuna media tension que este
caso seriael primario del transformadorprincipal y una baja tensidégue seriaen el

secundario ddlansformadosecundario

El rediseficeléctrico salispone de la siguiente maneusaa acometid&ifasica de 346
kV aérea colocada por KIE que dispone de potencia trifasisatransformador de pedestal
de 225 kVA(34,5 kV-480/277V)(TR1), untablero Hine (TPO) que es alimentadpor una
transferencia automatigdTS) que dependedel transformador de pedestal o pogripo
electrégendactualmente el grupelectrogencaestéen la planta potabilizadora y es el Unico

equipo que se reutilizarg}s1), el tablero Hline distribuye potenciaal ICP1 (Panel de
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https://www.dropbox.com/s/0yez2cnp9re3bla/Diagrama%20unifilar.pdf?dl=0

automatizacion y control de6CP2y 3), ICP2y 3 (paneles para arranques de las dos bombas

de 93 kWy a al transformaat seco65kVA monofasico(480 V-240/120V)(TR2).

El transformador seco suple de potencia monofasisatablero distribuidor de potencia
monofasicg TP1)colocado en cuarto de contrdel tablero(TP1) se distribuye potenca
centro de cargérP2) para conectar las diferentes cargas estafidasiarto de bombeo y
ademéel tablero (TP1) se distribuye potenciaahtro de carg@lP3) colocado en la bodega
de la planta sulfatadomel TP3seconectan diferentes cargastaticagnonofasicagle la
planta sulfatadora,yasimismg se conecta paneles de control industrialel®s cuales son
ICP4 (panel para control de las dosificadoras de sulfato) y el |G&%e( deautomatizacion
para agitadores de sulfat&) disefio eléctrico sanalizargpor segmentasiniciando por el

centro de carga TP3 y termimd en la acometida principaportada por el ICE.

7.2Tablero de la planta sulfatadora (TP3)
En la figura7-2, se puede observar un extracto del diagrama unifdarla planta

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

Notas: refiérase aliagrama unifilar para tener una mejor visualizacion

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

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

En latabla 71, se evidencia los circuitedos cuales el tablero de la planta sulfatadora

provee de potencia.

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

N o . Potencia| Corriente .
Circuito Descripcion Voltaje (V Longitud (m
P ieM | wa 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 lluminacién interior (1 piso) 120 800,00 6,67 22,50
P3-7 lluminacién exterior 120 2000,00 16,67 25,90
P3-8/9 Panel para control de las dosificadorag 240 1094880 22,81
sulfato (ICP 4) 6,32
P3-10/11 Panel de automatizacion para agitado 240 2210880 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 (lluminacion) 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 lluminacién 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 tip
P3-25/26 (Q0217558) 240 0,0 0,00 0,00
P3-27/30 Previstas

Fuente: Elaboraciopropia. MicrosoftExcel.

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 epracticael apartado 210.%52)(1) del NEC 2014los receptaculos estan
separados 3.6 metros lineales, adempasa realizar el calculo del perimetro de las distintas

areas de la estacion de bomlmodescuentan las ventanas y las puertas del edificio, gdemas
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también se van a redpe las disposiciones del AyA. Para cada circuito de tomacorrientes

generalesse construyeron con una capacidad de 20 amperios cada uno.

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

Seccion Perimetro | Numero de| Tomas | Carga| Carga
(m) tomas colocadas| (VA) | total (VA)
Cuarto de bombasg 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 Elaboraciérpropia Microsoft Excel.

Conociendo que la temperatura méxima en Liberia &5, se debe aplicar un
factor de correccion por temperatura tomado de acuerdo con la 3abIa5(B)(2)(a) del
NEC 2014 por lotanto,se debe aplicar un factor d®0 (Anexo 19. Factores de correccion de
temperatura ambiente basada en 30

6 O OORQEAC ™ wrwp ¢ p Yuxd
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La cantidad de circuitos aproximadamente construidos para planta sulfatadora, se

calcularon con la siguiente ecuacion:
U e\ AR UYL e v TN \C"o-. N T T W \ r o
0Qi waDIdE ad OWE i dE%Qew)Ql WO QO € i
Se disefaron dos circuitos para teseptaculos de la planta sufdbra, un circuito

para el primer piso de planta sulfatadora y un circuito para el segundo piso de planta

sulfatadoraEn elcircuito del primer pisgse colocaro salidaslo cual tiene una carga de
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1440 VA (12 amperiosy el circuitopara el segundo piso déesefiocon 2 salidaslo que
genera que tenga una carg22ii60VA (18 amperios)

De acuerdo con la tabla 310.15(B)J1€e selecciona un conductor por fase calibre
12 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 20 A @68demas, la chaqueta a
utilizar serd THHN, a pesar de seleccionar el conductor en la colun@@s’Ge esto por la

disponibilidad en el mercando naegé (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 realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual
se selecciod un interruptor automatico de 20 amperios. Para los intereses dellég/A
disyuntores de 15 o 20 amperios deben seleccionarse da&tigb, por lo cuaj para los
circuitos de los receptalos de la cocinae 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 seleccidon del conductor degta tierra se realizé de acuerdo con la tabla

250.122 la cual para un disyuntor de 20 amperios se sele@ciortalibre 12 AWQAnexo

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

Tanto el circuito dduminacioncomoel de tomagyeneralesle la casetdel guarda
serealizen conunto, ya quepor la longitud entre la caseta del guarda y planta sulfatadora
convenia ctbcar un unico circuito para dicho establecimietoalizando que en la caseta
sedisefiGempleandainicamente 2eceptaculoy una salida para iluminacio@omo ya se
menciondanteriormentecada receptaculo se toma como base un consumo de 180 VA 'y una

salida deluminacion se toma como base de 100 VA. Palahto,se tendria uconsumo
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total de460 VA (383 A). Se escogi@un calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una

ampacidad de 20 @60°C, segun la tabla 310.15(B)(1@nexo 22. Ampacidades permisibles
en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

La seleccidn del disyuntor se realte acuerdo con el articulo 280por lo cualse
selecciold un interruptor automatico dd5 amperios. Especificamenteel disyuntor
QO115DF, el cual tiene una capacidad tie amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kA

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

250.1221la cual para un disyuntor de 20 amperios se selezciorcalibre 12 AWQAnexo
22. Ampacidades permisibles erronductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo

2000 volts y 60 C a 90CSe verifidd la caida de tension que tiene el circuito con mayor longitud

el cual es del circuito da segunda plant@nexo 17. Propiedades de conductorgs

WO aug T .
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De este modase incumple efirticulo210.19(A), el cual cita que la caida de tensién
no puede ser mayor al® en ramalesPor lotanto,para el circuito de receptaculos de la
segunda plantase debe recalcular con un calibre may@ara cumplirademascon los
articulosdel NEC 210.19 y 215,20s cuales mencionan que la caida de tension entre la
entrega principal hasta la carga final no debe sobrephS&i6 de caida de tensippor lo
gueseselecciondun calibre 8 AWG@ 6CC, el cual tiene una ampacidad 4@ amperios
(Anexo 22. Ampacidades permisibles erconductores aislados para tensiones nominales de hasta e
incluyendo 2000 volts y 60 C a 900/ Anexo 17. Propiedades de conductorgs

¢ WGl L @C TP Y
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7.2.2. Circuito de iluminacion de la planta sulfatadora

Utilizando elsoftware DIALux EVO, saealizéel estudio de iluminaciépara todas
las areas de la planta potabilizaddeaLiberig pero @ este apartado solo semaranen
cuenta céantas iluminarias seligieronencadauna dedas secciones de la planta sulfatadora
parademostrar la seleccidte los conductores y disyuntorgscircuito de iluminacionpor

lo tanto,al final de esteapitulg semuestrael estudio realizado esoftware

Tabla 7-3. lluminarias por seccion de la plantasulfatadora.

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 danotores agitadore 4 100 400
Escalera 1 100 100
Comedor 2 100 200
Total 19 1900

Fuente: Elaboraciopropia. Microsoft Excel.

En el disefipseanalizéque cada una de ldsminariasinternas tuvieran un consumo
de 100 VA, aunquen realidagel consumo real de cada unadasuminariasseleccionadas
tiene un consumo d&3 VA (Anexo 34. Caracteristicas de la iluminaria de la planta sulfatador,
esb se realiza con el fideno afectar el disefio realizgdo se instalan luminarias con un
CcONsumo 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 d€,68demas
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conociendo que la temperatura mas alta registrada en Liberia, Costa Rica es dea35 °C.
capacidad maxima por circuito se calcula en la siguiente ecu@aiéxo 19. Factores de

correccion de temperatura ambiente basada en 30)C

mc Twnhwp N
owmmmﬁ‘% o X Tox0 6

En la anterior ecuacion se dividio entr@5l ya que las luces se analiaa como

carga continua
064QO QA O AEDIQI G 5 nﬂmﬁxgé P W& QQI
En la planta sulfatadora disefig instalando un circuito de iluminacion interna en el
primer piso y en un circuito deiminaciénintema del segundo pisé&l circuito del primer
piso tiene una cargie 800VA (6,67 amperios) y el circuito del segundo piso tiena carga

de 1100 VA (917 amperios)

Se selecciond6 uconductor por fase calibre que tuviera una ampacidad 20 A@ 60
porlo cual se eligié un conductor calibre 12 AWs&gun la tabla 310.15(B)(1&uple con

la demanda anteriormente citg@daexo 22. Ampacidades permisibles esonductores aislados para
tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Se eligi6 un disyuntor con una capacidadterruptiva de 20 amperios
Especificamentese selecciod el disyuntorQO120DF, el cual tiene una capacidad de 20
amperios y una capacidad de corriente de cortocircuito de 10 KA.

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

la cual para un disyuntor de 20 ampertisg debecolocarun calibre 12 AW Anexo 23.

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

equipos.
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Seanalizola caida de tensidn que tiene el circuito con mayor longitud, el cual es del

circuito de la segunda plant@nexo 17. Propiedades de conductorgs

b§ ¢ SOPX WP Gouwp X L
pTITID G T

Ademasde lasiluminarias internas que normalment& colocan en cualquier
establecimientooficinao industria, selisefidun sistema de iluminacion de emergenaiate
una posible eventualidadstas iluminariase colocan con el fin de evitar un accidente ante
la falla del fluido eléctricoEl andlisis de iiminecion de emergencia sealizé con el
software Dialux EVQ peroen este apartado solo se tomaran en cuerdatas iluminarias
seeligieronen cada unaellas secciones de la planta sulfatadora para demostrar la seleccion
de los conductores y disyuntores el circuito de iluminacioén, por lo tanto, al final de este

capitulg se muestra el estudio realizado en software
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Tabla 7-4. lluminarias de emergencia por seccién de la planta sulfatadora.

Seccion Cantidad de iluminariag Carga| Carga
(VA) | total (VA)
Cuarto de bombas dosificadoras de sulfa 6 9,8 58,8
Bodega 2 9,8 19,6
Pasillo (1 piso) 1 9,8 9,8
Oficina 2 9,8 196
Laboratorio 6 9,8 588
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 9,8 588
Servicio sanitario 1 9,8 9,8
Total 34 3332
Fuente: Elaboraciépropia. Microsoft Excel.
s e, 00800 S
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Analizando que el conductor debe tener una ampacidad no menor a 3.8&5 A
selecciond un conductor calibre 14 AWG, el ¢salyunla tabla 310.15(B)(16 posee una

ampacidad de 15 A @ 80 (Anexo 22. Ampacidades permisibles erconductores aislados para

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

Observando que el circuito tiene un consumo &3 amperios, se selecciel
disyuntorde menor capacidade acuerdo coal articulo 240.6el cual es de 15 amperios.
Concretamenteel disyuntor QO115DF tiene una capacidad 8amperios y una capacidad
de corriente de cortocircuito de 10 kA.

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

250.1221la cual para un disyuntor de 15 amperios secsero un calibre 14 AWQAnexo

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

2000 volts y 60 C a 90C.
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A continuacion, se verifitla caida de tension del circuifanexo 17. Propiedades de

conductores.

wp fx g wofltp v .
b5 S0P KOS PV o ob
p TITOIP C TT

Para finalizarcon los circuitos dduminacionde la plantasulfatadorase disefié un
circuito de iluminacion exterior de fdanta sulfatadoraestelo componen 20 lamparas con

una capacidad de cada una de 100 VA

R I 1 1 ¢ i
04N W —
1 P ¢ MWW P P
Observando lacuacion anterior, notamos que el circuito tientrasiego de corriente

maxima de 182 amperios, por lo cual seleccioné uronductor calibre 12 AWl cual

segun la tabla 310.15(B)(JL@&iene una ampacidatk 20 A @ 60C (Anexo 22. Ampacidades

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

Se escogiéun interruptor automatico de 20 amperibBspecificamente 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 rdaleduerdo con la tabla

250122, la cual paran disyuntor de 20 amperios se seleagion calibre 12 AWGAnexo

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

y equipos.

A continuacion, se verifitla caida de tensién del circuifanexo 17. Propiedades de

conductores.
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De acuerdo con estee incumple ehrticulo210.19(A), el cual cita que la caida de
tensidén no puede ser mayor &é@en ramalesPor lo tanto, para el circuito deminacion
externase debe recalcular con un calibre mayor. Para curagiémascon los articulos del
NEC 210.19 y 215.dos cualesnencionan que la caida de tension entre la entrega principal
y la carga final no debe sobrepasar @ &e caida de tensidn se selecciond un calibre 8 AWG
@ 6CC, el cual tiene una ampacidad de 40 amperios.

Coch u@g TP P .
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7.2.3. Circuito de potencia panelpara control de las dosificadoras de sulfato

Partiendo del analisigalizando el apartaddis.3 Disefiodel panepara control de
las dosificadoras de sulfato (IC®43e obtuve como resultado qué@P4 tiene un consumo
de 2281 amperiogper,0 para la seleccion del conductse aplio el articulo430.24 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 carghgual nos da como resultado que el
conductor se debe seleccionar con una ampacidad no metie4d, por lo tantpse
selecciondn conductopor fase calibre 10 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de
30A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)1&nexo 22. Ampacidades permisibles en
conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C g 9¢@lemas
el calculorealizado para seleccionar el interruptor ppatidemostro la seleccion de
disyuntor def0 amperios, pero el disyuntor seleccionado en el apartado anteriormente citado

seinstalaraen ICP4, por Idanto,seselecciod un disyuntorde 40 amperios detatalogo
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EDB24040 para el tablero TRl cual tienecapacidad de corriente de cortocircuito de 25

KA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tiemeatizd de acuerdo con la tabla

250.122 la cual para un disyuntor de 40 amperios se sele@ciortalibre 10 AWQAnexo
23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones

y equipos.

Se analizdla caida de tension del circuifenexo 17. Propiedades de conductorgs

oty qog qp mogho N
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7.2.4.Circuito de potencia panel de automatizaciémpara agitadoresde sulfato

En el andlisis realizando el apartadais.4 Disefio del panehutomatizacion para
agitadores de sulfat¢lCP5)0, se obtuve @mo resultado que el ICP4 tiene un consumo de
46.06amperios, pergoara la seleccion del conductee aplié el articulo 430.24 del NEC
2014 el cual emite una serie de criterios visto en la seccidén 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 mesh®8 por lo tanto se
selecciond un conductor por fase cali@®WG en cobre, el cual tiene una ampacida8%sle
A @ 60 °Cde acuerdo con la tabla 310.15(B)(X8hexo 22. Ampacidades permisibles en
conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C § 98demas,
el célculorealizado para seleccionar el interruptor gpat demostrd la seleccién de un
disyuntor des0amperios, pero el disyuntor seleccionado en el apartado anteriormente citado

se instalara en ICP4, por lo tanto, se seleéciondisyuntor dés0 amperios detatalogo
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EDB24060 para el tablero TR2I cualtiene unacapacidad de corriente de cortocircuito de

25 KA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tiemeatizd de acuerdo con la tabla

250.122 la cual para un disyuntor de 60 amperios se sele@ciortalibre 10 AWQAnexo
23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones
y equipos.Se verifidd la caida de tension del circui@nexo 23. Calibre minimo de conductores de

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

. . COCH LGP BT G
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7.2.4.Calculo de la salidaespecial

Paralos interesedel AyA, es vita] dentro del disefioinstalar una prevista de un
tomacorriente de 240 voltipgara que cuando se realicen trabajos de mantenimiento dentro
de planta potabilizador@epuedan conectar sus equipos a dicha prevista, panto,se

disefidcon una prevista con una capacida®@@O VA por fase

WTLT T .
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Segun ekélculo mostrad@nteriormentgse tiene que se debe colocar un conductor
con una ampacidad no menor a 42 ampepos lo cual se selecciondn conductor de
acuerdacon la tabla 310.15(B)(16)por lo tanto, se debe instalar uoconductor por fase

calibre6 AWG en cobre, el cual tiene una ampacida8®ié @ 60°C (Anexo22. Ampacidades

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

90C.
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Para leeleccidndel disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por |o cual
se selecciomun interruptor automatico de 40 amperi®sopto por undisyuntor de la marca
Schneider Electric especificamente datalogoEDB24040.el cualcapacidad de corriente

de cortocircuito de 25 kA

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tieneatied seguna tabla 250.122

la cual para un disyuntor de 40 amperios se seletdiomalibre 10 AWQAnexo 23. Calibre

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

7.2.5.Calculo del circuito de iluminacién del tinel
Dentro de la planta potabilizadora de ggagscuenta con un tunel que se dirige a la
captacion de agua ubicada sobréeLiberia. Dentro del tunelsedisefiécon una instalacién

de 13led con una potencia de 100 VA

f e v e DO, TOID .
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Como se muestra ela deduccion anteriprse concluye queesdebe instalar un
conductor con una ampacidad no menor A hmperios, por lo tantge seleccioné un
conductor por fase calibre 12 AWER cobreel cual tiene una capacidad 20 A @°€0) de

acuerdo con la tabla 310.15(B)§1@nexo 22. Ampacidades permisibles erconductores aislados

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

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

Ademas, para laelecciondel conductor de puesta tierse realizé de acuerdo con la

tabla 250.122la cual para un disyuntor de 20 amperios se seletcinrcalibre 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 equiposA continuacion, se verificla caida de tensidn del circuienexo 17.

Propiedades de conductorgs
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DE esta manerae incumpleconel articulo210.19(A), el cual cita que la caida de
tension no puede ser mayor é@en ramalesPor lo tanto, para el circuito de iluminacion
del tune) se debe recalcular con un calibre mayor. Para cyragiémas con los articulos del
NEC 210.19 y 215,20s cuaés mencionan que la caida de tension entre la entrega principal
hasta la carga final no debe sobrepasarfélde caida de tensipse seleccioné un calibre 6
AWG @ 60C, el cual tiene una ampacidad sfeamperios.
C ophp X @u TP Yo .
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7.2.6.Célculo del circuito de potencia de aires acondicionados
Dentro de la planta sulfatados disponen de dos ai@sondicionadode la misma
capacidad en VA, por ltanto, el diseficeléctricose realip de manera conjunt&os aires

acondicionados tienama potencianonofasicale 4000 VAa 240 voltios.
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Considerando que el circuito debe tener la capacidad de trang)®8t@mperios,

se eligié un conductaralibre 12 AWGen cobre, el cual tiene una ampacidsun la tabla

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

tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.
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Se seleccioa un interruptor automatico de 20 amperiparticularmentel disyuntor
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kAAdemas la eleccidndel conductor de puesta tierra se realizé de
acuerdo con la tabla 28@2, la cual paran disyuntor de 20 amperios se seleagian
calibre 12 AWG(Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta
a tierra de canalizaciones y equiposSe verificd la caida de tension del circui{@nexo 17.
Propiedades de conductorgs
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7.2.7. Célculo del circuito del tecle
Dentro de la planta sulfatadora en el segundo piso, en el cuagdakores de sulfato
se tiene instalado un tecle eléctrico con una poten@8@A, la funcion del tecle es elevar

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

f e s e 7@ TLGIO b
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Por lo tantopara el circuito del tecJse disefié con un conductor calibre 14 AWG en

cobre, quede acuerdo con labla 310.15(B)(16 tiene una ampacidaie 15 A @ 60°C.

Ademas, la chaqueta a utilizar serd THEHNexo 22. Ampacidades permisibles ertonductores

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

Se eligié un interruptor automéatico d&5 amperios concretamentel disyuntor
QO115DF, el cual tiene una capacidad tfe amperios y una capacidad de corriente de

cortocircuito de 10 KA.
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Ademas, para&l escogimientadel conductor de puesta tierse realizé de aeundo
con la tabla 25022, la cual paran disyuntor del5 amperios se selecciomn calibre 4
AWG (Anexo 23. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de
canalizaciones y equiposSe comprobda caida de tension del circuifanexo 17. Propiedades de

conductores.
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7.2.8.Circuito para la cocina eléctrica
Dentro de la plantaulfatadorahayuna cocina eléctrica de 240 voltios y una
potencia de 200RW, de acuerdo con tabla 220.5%lel NEC2014 parauna estufa de
2000kW seaplicoun factor de demanda del 88
5ahoo@SEE g
d ¢ T GITiw p X0
Afirmandoque el conductor que trasiega potencia a la cocina debe tener una ampacidad
no menor &.31 amperios, se selecciono un calibre 12 AW@yal tiene una ampacidad de
20A @ 60°C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(18)lemas, la chaqueta a utilizar sera

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

e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.

Se opto por un interruptor automatico de 20 amperiosncretamentel disyuntor
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de
cortocircuito de 10 kAAdemas, la seleccidn del conductor de puesta tierr@aed de
acuerdo con la tabla 29@2, la cual paran disyuntor de 20 amperios egcogioun 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 equiposA continuacion, se verificla caida de tension del circuianexo

17. Propiedades de conductorgs
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7.2.9.Supresor de transitorios monofasico tipo 2
Dentro detablero TP3se selecciomdel supresor de transitorioasonofasicaipo 2
se Schneider Electric dehtalogoQO2175SB el cual soporta una sobrecorriente d® X2

y una capacidad de corriente de cortocircuito de 22 kA.

7.2.10.Seleccion de ductos

Dentro de este apartadse va aseleccionaunade las canalizaciones de I@nales
utilizados en la planta sulfatadora, ya el dicho proessmuy reiterativo para realizarlo en
todos los ramaledR?ara ejemplificar lalecciénde la canalizacigrse va a selecciona
ramal que se dirigal panel de automatizacion para agitadores de suffatsto ques el
conductor de mayor calibre de todos los ramalewbidro TP3Seeligid que la canalizacién
se va a realizar con tuberia EMT, ya queavguedar expuestio cual implica que se debe
calcularprimeramentel area transversal del conductiarcual se puede obtener en la tabla
5 del NEC 2014teniendo en cuentgue para un conductor con un calibre 6 AWG con
chaqueta THHN, se tiens arearansversatie 32,71 mn?t, ademasse tiene un conductor
de puesta a tierra con un calibre 10 AWgen chaqueta THHNel cual tiene un area
transversal 181 mn¥ (Anexo 15. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefaktos

De la indagacion anterior, spuede determinar que el area transvetsél
aproximada de los cables esldd,74 mn¥. Por lo cualcuandcse tienenasde 3 conductores

por canalizaciopel porcentaje de seccidn transversal del tubo debe serdeR4) lo tanto,
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se puede determinar que la tuberia a utilizar seta de pulgadasegun la tabla 4 del NEC

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

7.2.11.Tabla resumendel tablero de la planta sulfatadora (TP3)
En la tabla 75, se pueden observar todos los calibres, disyuntcaeslizacioney

caidas de tensidaralculadas anteriormesen el tablero de la planta sulfatadora (TP3)

Tabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP.3

- s Voltaje |Potencial Corriente | Longitud Calibre Disyuntor Canalizacion

Circuito Descripcion . . %CV

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 sanitafio 120 180,00 1,50 10,00 14 14 14 1 15A 1/2 0,27%
P3-4 Tomacorrientes generales (1 pisp) 120 | 1440,00{ 12,00 12,00 | 12 12 12 1 20A 1/2 1,62%
P3-5 Tomacorrientes generales (2 pisp) 120 | 2340,00[ 19,50 20,00 8 8 12 1 20A 1/2 1,66%
P3-6 lluminacién interior (1 piso) 120 | 800,00 6,67 2250 | 12 | 12 12 1 20A 1/2 1,68%
P3-7 lluminacién 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 1/2 0,51%
p3-10/11| -anel de atomatizacionpara\ /. \y5108 0 4606 | 1150 | 6 | 6 | 10 | 2 60A 4 | 1.17%
agitadores de sulfato (ICP 5)

P3-12/13 Salida especial 240 [18000,09 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 (lluminacién) 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 1/2 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| 4,17 7,64 12 12 12 2 20A 1/2" 0,18%
P3-23 lluminacién 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 monofas
P3-25/26 fipo 2 (QO2175SB) 240 0,0 0,00 0,00 6 6 6 0,00%

Fuente: Elaboraciopropia. Microsoft Excel.

7.2.12 Factor de demandadel tablero de la plantasulfatadora (TP3)

Los factores de demanda se tomaron respediferentedablas del NEC 201#
respecto aalores histéricosonocidosLos tomacorrientes ya sean para comedor, servicios
sanitariog/ generales se conoce por valores historicos conociaosagdebe aplicar un factor
de demanda del 3%, a la iluminacion se le aplica un factor de demanda de%d,G@& que
las iluminarias en una estacion potabilizadora quessthcompletamente automatizada

genera que en las nocHasluminacion este enceiuth al 100%, como semencionden el
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capitulo5, el panel para control de las dosificadoras de sutfaftrola 3 motoresde los
cuales solo funciona unmor medio de la alternancia, ademéispanel de automatizacion
para agitadores de sulfatontrola 4 motoresleellos,solo funcionan dos motores por medio

de la alternanciatambién se conoce que un factor de demanda histérico de un aire
acondicionado es de un 80y, por ultimo, de acuerd con la 220.55 del NEC 20/1de
selecciom el factor de demanda de una est(faexo 7. Factores de demanda de estufas

domésticas.
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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 Descripcion Potencia (VA)demanda de demanda de
. factor de demand
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: Elaboraciopropia. Microsoft Excel.
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Se selecciondun factor de demanda para el tabl@é®3 del 51%, de acuerdo con el

célculo realizando anteriormente.

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

La seleccién de la capacidad en badelstablero saletermina a partir de lpotencia
maxima que debe soportguor lotanto,serealiza la respectiva suma de poteadae se
muestra en laabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP3para seleccionar

el tablero.
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Para los interesadel AyA, es de gran importancigue se disefie con una reserva del

25 %, ademasel tablero tiene un factor de demanda de ufoSpor lo tanto, para realizar

el calculorespectivo para su seleccisa utiliza la siguiente ecuacion:

W@ ¢it i Qi Qiciiwdp "00 L
N b XGCom MICTﬁ p o Wi

Por lotanto,se selecciomel tablero

T NQ30L2C
1 MH44M.
1T NC44

1 NQMB2HJ

1 JDL26225

De la marca Schneider Electric, posee una capacidad en barrasateggsiosuna
capacidad interruptiva de 10 kAdemasel tablerotiene 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 tableB3 serealizarade manera subterrangpor lo tantg se
debe realizar um seleccion del conductor respecttadigura B.310.15(B)(2)(2) del NEC
2014 yla tabla B.310.15(B)(2)(shasta la (1)(Anexo8. Dimensiones de las instalaciones de cables

para usar en acometidas subterraneasy Anexo 9. Ampacidades de tres conductores de acometida
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subterranea). Ademas se debe aplicar @rticub 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 1%5e las cargas continuas.
6l 1 QREOGD ptp p pg pw oy xply v p dw xplt v ¢ G p
T@gplg v op oo ptpo Woo Yoo v T X up X
¢ w v v o plgd
A la corriente de 318 A se le debe aplicar el factor de demanda y factor por

temperaturale la tabla B.310.15(B)(2))6

O o1 o1, )1 L T
oan ww g p Xlg w

El subalimentadoseseleccion@ara tener solo un conductor por fase, pdatdo,se
tendria3 conductores; linea 1, linea 2 y neutro, adesg&sendrial conductor de puesta a

tierra, por lotanto,se tendria conductores eléctricos.

Los conductores eléctricos se disggin como se muestra en la figiird ademasse
seleccionduna resistividadérmicade 120, ya que dichdatose desconoggor lo tantose
analizala condicionmascriticaque es con una resistividé&&tmicade 120.De acuerdo con
la tablaB.310.15(B)(2)(§, se selecciod un conductor por fase calibr@00 AWG en
aluminig, el cual tiene una ampacidadI#A @ 75°C. Ademas, la chaqueta a utilizar sera

THHN. Secomprobda caida de tension del circuitoon la siguiente ecuacion:

WD O o 0 WY U .
o SOTP O WP XRWXL L
PTTOI T T
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Banco de ducto eléctrico
Seis ductos eléctricos

Figura 7-3. Detalle 3 de la figura B.310.15(B)(2)(2).
Fuente(NEC, 2019

7.2.15.Seleccién de la proteccion del circuito

La eleccionde la proteccion del circuito de un grupo de motores se aplizdi@llo
430.62(A), donde se menciona que se debe t@iaalor de la proteccion mayor de los
ramales y se le suma la corriente a plesrgadel resto de motores y cargas de los ramales.
Los datos aplicados en la siguiente ecuacion se pueden observar enfidbtabla

O wodET p p® phv pg pld Ppx pwX cop o
oo pfpo Yoo Yoo v TP opx cix Y vy
¢ vhrw
Pam la seleccion del disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual se
eligié un interruptor automéatico deb@ amperios del catdlogoHOM2250BB de la marca

Schneider Electriel cual tiene una capacidad interruptival O&A.
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Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se reddiatuerdo con la tabla
250122, la cual paran disyuntor de 250 amperiosg@oporun calibre2 AWG de aluminio

(Anexo 24. Conductor del electrodo de puesta a tierra paraistemas de corriente alterni

7.2.16.Ducto del subalimentador del tablero B3

Se selecciobque 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
conductorguese puede obtener en la tabla 5 del NEC 2014, teniendo en cuergarquen
conductor con un calibrB00 AWG de aluminiocon chaqueta THHN, se tiene un éarea
transversal d4563 mn¥, ademasse tiene un conductor de puesta a tierra con un c&libre
AWG de aluminiocon chaqueta THHN el cual tiene un area transv@dsal mn? (Anexo
16. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefaktos

Debido aque los conductores se van a instalar como se muestra en la fitjwada
canalizacion solo transportara un conductor. Por lo cual, cuando solo s& ¢iemeguctor
por canalizaciéprel porcentaje de seccidn transversal debe $6B88é. Por lo tanto, se puede
determinaque se debe utilizarductos de pulgadas y un ducto de ¥ de pulgésigexo 14.

Dimensiones y area porcentual de conductores y tuberias PYC

7.3. Tablero del cuarto de bombeqTB2)

Para efectos de este dise8epresentdde manera detallada el dimensionamieaed
tablero de la plantsulfatadoracomo muestra d@dmose realizaron losalculos y seleccion
de componentes y equipos, ya gparaeste tablerose hizo de manera similar al tablero

antes desarrollado, pelas datos se pueden verificar en el diagrama unifilar.
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Cabe destacajue esde gran importancia elbbasumo de potencia emltamperiosdel
tablero del cuarto de bombeo para realizar la seleccion de transformador seco monofasico.
El tablero TB2 tiene un consumo 8#025voltameperiosAdemas, el tablero tiene un factor
de demanda del 6. Otro punto vital en estableroes que solo dispone potencia a equipos
de carga resistiygpuessolo controlalas luces, receptaculos y un aire acondicionado del

cuarto de bombeo de la planta potabilizadora.

7.4. Seleccion del transformador secenonofasico

El transformador seco monofasico suple de potencia al tablero TP1, el cual distribuye
potencia a los centros de carga TB2 y TB®8r ello, el transformador seco se sa&i®nd
respecto al consumo de potencia del TP1.

Y wodg p TT@dopk vi Qi Qibiiwn 00
X ¢ @hyardoplt vi Qi Qiwiudp 00 X p T lpG O

Por lotanto,se selecciodmun transformador seco monofésico de 75 Kfe convierte
de 480 VAC a 240/120 VACEI transformadomapartadces de lanarca SQUARE Ddel
catalogoEE75S3H, que posee una impedarigia%. De acuerdo con la tabla 450.3(B¥
optdlas protecciones contembrecorrientelel transformador sed@nexo 11. Valor nominal o
ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para transformadores de mas de 1000 vjlts

s oo ULTIGO . .
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Para la seleccion del disyuntor, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, par lo cual
para el primario y secundario del transformadeeligié un disyuntor de 400 arepos del
catalogoLGL36400 de la marca Schneider Electoetiene una capacidad interruptiva de
65 kA. Para la seleccion debnductor quesubalimentador que se dirige al Térealizéel

siguientecélcula

W o ww X U TLOOPIT U i
O a wWw ~ - Tt w
d T GITTW TG S

Analizando que el conductor que se dirige al tablewoofasico debe tener una capacidad
no menor a 2075 amperiosse disefié con un conductor calibre 4/0 AWG, el cual tiene una
ampacidad de 230 A @7, de acuerdoon la tabla 310.15(B)()&Anexo 22. Ampacidades
permisibles enconductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a
90C. Ademas, la seleccidn del conductor de puesta tierra se rdaliaduerdo con la tabla
250122, la cual paran disyuntor de 400 amperios se seleaiom calibre 3 AW Anexo

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

y equipos.Se confrontdla caida de tension del circuitenexo 17. Propiedades de conductorgs

. . GOrt mop op g .
PO w D TTOR T Tt TP ¥ ob

7.5. Tablero I-line (TPO)

Dentro de los carteles de licitacion del Ay#eindica la necesidadle colocarun
instrumento demedicion de calidad de energia en el tablero principal de las plantas
potabilizadoras, por lo cual Itableros dline de la marca Schneider Electestan disefiados
para instalarsen sitio o desde f&bricaun equipo de medicion digital de potendtate tipo

de tableros realizamediciones efectivas de los parametros eléctricos, con lo cual permite
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asegurarsée la disponibilidad y confialidad del sistema eléctrica que se encuentra en la

planta potabilizadora

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

Voltaje | Potencia | Corriente | Longitud

Circuito Descripcién (V) (VA) (A) (m)

Panel de Control Industrial
P0O-1/2/3 | Automatizacion de Estacion d 480 1716,02 2,07 8,54
Bombeo [CP))

Panel de arranque con variad
P0O4/5/6 | de frecuencia 93.2125 kW (12 480 | 118833,00, 143,00 10,41
HP) (ICP2

Panel de arranque con variad

P0O-7/8/9 | de frecuencia 93.2125 kW (12 480 | 118833,00, 143,00 14,63
HP) (ICPJ
P0O-10/11 TP1 (Transformador seco) 480 75000,00 134,94 5,42
PO Supresor de transitorios
12/13/14 trifasico tipo 2 480 0,00 0,00 2.3

Fuente: Elaboracion propiicrosoftExcel.

El tablero TPO suministranapotencia trifasica cuatro equipofindamentales; el
panel de automatizacion y control d€IP2y 3, el mnel de arranque con variador de
frecuencia para bomba 1 @321 kW (125 HP) el panel de arranque con variador de
frecuencia para bomba 2 deBkW (125 HP), y el transformadiipo seco monofasico de
75 kVA, adem@sse selecciomun supresor deéransitoriostrifasicotipo 2 para proteger el

circuito ante una descarga atmosférica

7.5.1.Circuito del panel deautomatizacion y control dellICP2y 3
En la seccionb.1 Disefiadel panel de automatizacion y control P2y 30, se

definio que el consumeorriente del panel de automatizacion y control@el2y 3 por fase
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es de2,065 amperiospor lotanto,se selecciond un conductor por fase calil?&WG en

cobre, el cual tiene una ampacidad2@é @ 60 °C de acuerdo con kabla 310.15(B)(16).
Ademas, el calculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostré la seleccion
de un disyuntor de 20 amperigsero en el caso anteriormente citado seleccionéun
disyuntor de 20 amperios, ya cglanercado nacional no exigtisyuntor de la caja moldeada

de 15 amperiosPor lo cual en el tablero TPGseinstalé undisyuntor de igualmente @9
amperiospero este caso dehtalogdHDA36020dela marca Schneider Electriguesoporta

una corriente de cortocircuito de 18 KA.

Ademas, la seleccion del conductor de puesta tierra se réalemuerdo con la tabla
250122, la cual paran disyuntor de20 amperios seescogiéun calibre 2 AWG. A
continuacion, se verifid la caida de tension del circuito.

Voowyiv tocht yophp .

PO w - mntke ob
pTLTWIT Y TT

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 arrangneariadores de frecuencia para las
bombas 1 y 2se va a realizar en conjunia que son dos disefios idénticas. la seccion
f5.2.3. Dimensionamiento de los conductores dentro del pamekspecificgue cada uno
de los variadores de frecuencia selecciongdnsn un consumo de 143 amperjpsrq para
la seleccion del conductae apli® el articulo430122A del NEC 2014que indicague los
conductores que alimentan variadores de frecuetheizen tener una ampacidad no inferior
al 125% de la corrientele entradas al convertidor de potenelacual nos da como resultado

que el conductor se debe seleccionar con una ampacidad no éAdt@&amprios,por lo
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tantq se selecciond un conductor por fase cal®@AWG en cobre, el cual tiene una

ampacidad d200A @ 75°C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(#&Jemas, en el apartado

anteriormente citadse selecciona el interruptor automatiespecto al documentanexo

25. Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600, por lo cua) para el variador de

frecuenciaelegidq debe colocarse un disyuntor de 400 ampepos]o tanto, se selecciono

un interruptor delcatalogoLA36400 de la marc&chneider Electric, el cual soporta una

corriente de cortocircuito de 30 kAdemas, la sele@an del conductor de puesta tierra se

realiz6de acuerdo con la tabla 2502, la cual paran disyuntor de&l00amperios seligio

un calibre3 AWG. A continuacion, se verifictla caida de tension del circuito.
Viowtio @op t9 aop T 0 .
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7.5.3.Circuito eléctrico del transformadortipo secomonofasico

El trandormador tipo seco seleccionado en el apartadit4. Seleccién del
transformador secmonofésico tiene una potencia de 75 kyAn el mismo apartado antes
citado seplicéel articulo450.3(B)para la seleccion de las protecciones conta sobrecorriente
del transformadotipo seco, por lo tanto, se selecdptanto para el primario como para el
secundaripun disyuntor de 400 ampes delcatédlogo LGL36400 de lmarca Schneider
Electric, que tiene una capacidatkerruptiva de 65 kAPara la seleccién del conductor que

subalimentador que se dirige al transformador tipo, secrealizéel siguientecalcula

A .,ﬁé; U.,H;ﬁ)pfi v o G
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De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16e seleccion@n conductor por fase calib&

AWG en cobre, el cual tiene una ampacidadlii8A @75 °C. Perq ya que el disyuntor
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principal seleccionado tie: una capacidad de 400 amperiss decidié seleccionarn
conductor por fase mayor para proteger el conductor, por lpseusélecciona un conductor
por fase calibreé/0 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 175 A&FTh Ademas,
la seleccidn del conductor de puesta tierra se reddizactuerdo con la tabla 2502, la cual
paraun disyuntor de 400 amperios skgié un calibre 3 AWG.Se comprobdla caida de

tension del circuito.
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7.5.4. Circuito del supresor de transitorios trifasico tipo 2
El supresor del transitoriopara el tablero TPO debe cumplir una serie se
caracteristicas citadas en los carteles de licitacion del Ayfontinuaciéon,se citan las

caracteristicas para la seleccion del supresor:

1 Debera contar con capacidad de corriente de descarga maxima de-100KA

8 20es, 3 fases, 480/ 277V, 4 hilos y ti
1 Indicacion LED del estatus por fase, de conexién en paralelo, tipo modular
1 No se permitird la instalacion del monitor de energia en el Centro de Carga.

El monitor se debera instalar en un gabinete de poliéstetas protecciones

eléctricas requeridas para su desconexion y correctamente cableado.

Porello, se selecciona un supresor dernlarca Advanced Protection Technologies
especificamente dehtalogoTEOAXGA4X, quetiene unaapacidaanaxima de descarga de
160 kA, ademasse encuentra instalado en gabinete NEMA4X de poliéster yademas
segun datos del catalogee debe proteger con un disyurder60amperios y un conductor
calibre 6 AWG.
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7.5.5. Tabla resumendel tablero I-line (TPO)
En la tablar-8, se pueden observar todos los calibres, disyuntores, canalizaciones y

caidas deensioncalculadas en el tablerdihe (TPO)

Tabla 7-8. Tabla resumen del tablero ine (TPO).

) . . . Calibre AWG Disyuntor o
Circuito Descrincion Voltaje | Potencia |Corrient |Longitud c i Canalizacion %CV
P M | A | e@® | m | LN T Npolol PO

Panel de Control Industri
po-1/2/3|  Adtomatizacionde | oy | 471600 207 | 854 | 12 12| 3 20 12" |0,04%
Estacion de Bombeo (IC

1)
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-TIBIS| o o6 v (125 Hipy | 430 |118833.00 143.00| 1463 | 310 3 | 3| 400 2 0,23%
(ICP 3)
P0-10/11 TP1 (Transformador secp) 480 | 75000,00[ 156,25 | 542 | 2/0 | 2/0| 3 | 2 | 400 112" |0,08%
50-12/13/] SuPresor detransitorioy o 4 o 0,00 23 6 | 6| 6| 3 60 34" |0,00%

trifasico tipo 2

Fuente: Elaboraciopropia.Microsoft Excel.

7.5.6. Seleccion de la capacidad en barras del tableteline (TPO)
Para la seleccidén de la capacidad en barras del tabedetermina a partir de la
potencia maxima que debe soportar, por lo tanto, se realizspkectva suma de potencias

gue se muestra en la tabl8 para seleccionar el tablero.

Yat 0 Odp X dngc pp Y Yopop Y Y oxou MW G T dTd O

Para seleccionar el factor de demadektablergse debe realizar una aclaracjdas
bombas de 921 kW solofunciona una a la vepor medio de la alternancia, por datos
histéricosque se manejagn la planta potabilizadora de Liberia, la bomba debe programarse
para quduncione Unicamente por 24 horas cada, poa lo tanto, para seleccionar el factor
de demandae supondra que solo funciona una bomba. Por Ipaaahtinuacionse realiza

un célculo para demostrarfactor de demanda del tablero.
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Para los interesael AyA, es de gran importancguese disefie con una reserva del
25 %, ademagsel tablero tiene un factor de demanda de ufe5por lo tanto, debe realizar

el célculo respectivo para su seleccion.

. . ocT dmo alt vi Qi Qiwthid "O0 .o
Y@ O —— - ¢ Llp @
Mo wt Tw

Se escogibel tableroML400201B de la marca Schider Electric, que posee una

capacidad en barras de 4@perios, una capacidad interrupth@akA.

7.5.7. Seleccid del subalimentador deltablero I-line (TPO)

El alimentadodel tablero TP@e provee potenciala transferencia automatic@abe
destacar quepara seleccionar el subalimente aplicéel articulo 430.24 del NE@014que
mencionan que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampauieiaakno
ala suma de 12% de motor de mayor consumo, mas la suma a plena carga de los demas

motores, mas el 10 de las no continuas y mas el 1%5le las cargas continuas.
61 1 QB EgaPplr v pTdplt v pT op LIPLpPIt L L pl@
A la corriente 550.07 Ase aplica el factor de demandéagtor por temperatura

s o e (U, D@ @IV G _
N GF—-
oanww - ¢ Yly o

Como se muestra eal célculo anterior el alimentador principal de la giita
potabilizadora no debe tener una ampacidad me287,a83 amperios, es por esto que se

selecciondn conductor por fase calibre 500 AWG en aluminio, el cual tiene una ampacidad
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de 310 A @ 75 °CSe verifiod la caida de tension del subalimentadmn el siguiente

calculo:

NoowTiD X 00T C ¥ fwr .
b8 G TP X QT W6 XWX v op
pTLTOIT Y TT

7.5.8. Seleccion de la proteccion del tablero TPO

Para la seleccién de la proteccion del circuito de un grupo de maeraplica el
articulo430.62(A), donde se menciona que se debe tomar el valor de la proteccién 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 ecuacién se pueden observar e-& tabla
0Qf wodA@EMncy potpvlpu x a8

Se ®lecciord un interruptor automético de 700 amperios, del cataMGa.36700

de lamarca Schneider Electric, que tiene una capacdidaduptiva de35 kA.

7.5.9. Seleccion de la transferencia automatica
Seselecciom la transferencia automatidsl V3KDA30600XJU dela marcaEaton la
transferenciautométicaiene una capacidad de 400 amperios, adesedsncuentra en un

gabinete NEMA 12 y certificaddL Listed.

7.6. Seleccién del transformador tipo pedestatifa sico

El transformadotipo pedestal trifasico suple de potencia a la transferencia automatica
la transferenciaautomaticadebe suplir toda la demanda de la planta potabilizadora de
Liberia, por lotanto,el transformador se debe seleccionar respecto a la potencia de demanda
el tablero {line (TPO) Por cual se va a realizael calculode potencia aparente del TPO, para

selecionar el transformador.
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Seselecciod un transformadadtipo pedestalrifasicode 225 kVA transforma el voltaje
de la acometida 34,5 kV480/277V.El transformador seleccionado es de la m&atan
gue posee una impedan8i&o. El transformador se conectara de manera delta en el primario
y en estrella en el secundariDe acuerdo con la t&b 450.3A), se selecciona las

protecciones contra sobrecorriente del transformdeqedestal

D S S VI L o)1 38 .
Vi € 0RQOTW Qa

01 ¢ 0mBETGO 'Wp& v o olyd
Y aa
Para de los disyuntores, se realiza de acuerdo con el articulo 240.6, por lo cual para
el primario se seleccidrun disyuntor de 25 amperidslcatalogdSF1 de la maecSchneider
Electric, el cual tiene una capacidad interruptival@®kA. Ademas, se seleccidrun
interruptor det0O0amperios detatdlogd.AL36350de lamarca Schneider Electric, que tiene

una capacidathterruptiva deBO KA.

Cabe destacar que el interruptor del secundario del transformador se va adaestatar
de un gabinete NEMA 3R a un costado del transformador de pezlestallogo del gabinete
es LA400R ademas, dentro del mismo gabinetedsefidpara instalar un supresor de

transitoriogrifasicotipo 1 delcatalogoTE04XBL60OE.
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7.7. Seleccion del conductor alimentador principal.

El alimentar principal seealizara de manera subterranea, por lo tagalebe realizar
una seleccién del conductor resioea la figuraB.310.15(B)(2)(2) del NEC 2014 y la tabla
B.310.15(B)(2)(5) hasta (}0asimismo,se debe aplicael articulo430.24 del NEC 2014
gue menciongue el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no
menor a la suma dE25 % de motor de mayor consumo, mas la suma a plena carga de los
demas motores, mas el 199de las no continuas y mas el 1%tde las cargas continuas.

Datos obtenidos de la tableB7
61 1 QB EgaPplr v pTdplt v pT op LIPLpPIt L L pl@
A la corriente51996 A sele aplicéel factor de demanda y factor por temperatura

v, olw goriv ¢
~ mho Tt

O dan oo o nht ©

Se seleccioa para tener un conductor por fageor lo tanto, se tendrian 3
conductores, un conductor deutro y un conductor del electrodo de puesta a tpara
sistema de corriente alternans conductores se dispondréaomo se muestra en el detdle
de la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC 20®emas, se setciond una resistividad térmica
de 120, ya que dicho dato se desconoce, se analiza la condicidritroagjae es con una
resistividad térmica de 120. De acuerdo con la tabla B.310.15(B)(2¥ selecciod un
conductor por fase calibre 500 AWG en aluminio, el cual tiene una ampaci@ad Ae@
75 °C. Ademas, la chaqueta a utilizar sera WAH

b8 G Viowrip X ®T & 6 X forx Ul ob

p T TLIT Y TT
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Para la seleccion del conductor de puesta a seraglica la tabla 250.66, por l@nto,
para un conductate acometidde calibresO0AWG de aluminio se selecciona un conductor

de del electrodde un calibre #3/0 AWG.

7.8. Grupo de electrégeno

La planta potabilizadoraactualmentgecuenta con un grupo delectrégenocon una
capacidad de 229 kVA, portanto,analizando el apartadi3.7. Seleccion del transformador
tipo pedestal trifasiap se realizé el respectivocélculo y se corcluye que la planta
potabilizadora consume urpotencia trifasica de 2(Bb kVA, por lo cual el grupo de
electrégeno se puede reutilizar en el redisefio de la planta potabilizado, cabe dastacar
del sistema eléctrico, $ainicos elementos que sautilizaranseran los motorefgsbombas

y el grupodeelectrogenptodolo demas sera desechado.

7.9. Estudio de iluminacion

Aprovechando los beneficiodel softwareDIALux EVO, se realizé el estudio de
iluminaciénpara todos los recintos de la planta potabilizadora de Liberia, respestisafio
realizado Para ellpsedividio la planta potabilizadora por zonigsial, como se muestran
los planos eléctricofara determinda intensidad luminica en cada unoldgrecintos de
la planta potabilizadorae aplica la INTE/ISO &%-1:2016 lluminacién de los lugares de

trabajo Parte 1. Interioredomando como base plantas eléctricas.
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Tabla 7-9. Cantidad de luxrequerida e instaladaen cada recintode 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 bomba
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 motore 500 593
agitadores

Fuente: Elaboraciopropia. Microsoft Excel.

Dentro de la planta sulfatadose tienen tres puntos criticos de iluminacids cuales
son el cuarto de bombas dosificadoras de sulfato, el laborataiccyarto de motores
agitadores, donde d¢ados los recintos anteriormente citade®entener como minimo una
intensidad luminosa d&00 Ix respecto a INTE/ISO citada anteriorme@abe destacar que
se nota en la tabla9, que todos los recintos cumplen comdéama.En las figuras 4 y 7-

5, se denota de distribucion luminosa de todogdomtos de la plantaulfatadoraEs de
vital importanciaespecificarque el estudio seealiz6 con iluminarias de la marcEobias
Gray especificamente delatadlogoXT-A DIRECTO 150 X 15las cuales tienen un flujo

luminoso de 4530 Im
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Notas: refiérasglano de iluminacion del primer piso de la planta sulfatadorapara tener una mejor
visualizacion

Figura 7-4. Estudio de iluminacion del primer piso de la planta sulfatadora.

Fuente: Elaboracién propi®IALux Evo.

Notas:refiérase alano deiluminacion del sequndo piso de la planta sulfatadorpara tener una mejor
visualizacion

Figura 7-5. Estudio de iluminacién del segundo piso de la planta sulfatadora.

Fuente: Elaboracion propiBIALux 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 bombege tieneun puntocritico de iluminaciongl cualseriael
cuarto de control, dondee debe tener como minimo una intensidad luminosa de 500 Ix
respecto a INTE/ISO citada anteriormente. Cabe destaeasajnota en la tablalb, que
todos los recintos cumplen clannorma. En la figur@-6, se muestra la distribucion luminosa
de todos los recintos del centro de bomlsode vital importanciaspecificar quel estudio
se realizé con iluminarias de la martabias Grauespecificamente del catalogo T

CEILING LED OSA las cuales tienen un flujo luminoso t@498Im.
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Tabla 7-10. Cantidad de lux requerida e instalada en cada recinto del centro de bombeo.

Lux (INTE/ISO

Recinto 89951:2016 ) Lux instalada
Cuarto de control 500 653
Cuarto del, grupo del 200 286
electrégeno
Pasillo del centro de bombe 100 163
Bodega del centro de bombe 100 270
Cuarto de bombeo 500 501

Fuente: Elaboraciépropia.Microsoft Excel.

P

7[ _

Notas: refiérase plano de iluminacion del centro de bombegpara tener una mejor visualizacién

Figura 7-6. Estudio de iluminacion del centro de bombeo.

Fuente: Elaboracion propiBIALux Evo.

Apartedela iluminacion internajue cualquier recinto debe instalaeaplicdla norma
NFPA 101:Cddigode Seguridad Humanaonde seancluyen requerimientos especificos
acerca de la iluminacion de emergen€iabe destacar que la norma cita que todos los lugares

de acceso a una salidaben tenecomo minimauna intensidad luminosa d6,8 Ix, ademas
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https://www.dropbox.com/s/0tcr1a37dg0xv5l/Plano%20de%20iluminaci%C3%B3n%20del%20centro%20de%20bombeo.pdf?dl=0

en superficiepara caminar del acceso de salida en ocupaciones de reutgbassr deal
menos 2,2 Ix. Por lo tanto, dicho analisis se realizo también en softbékeux EVO,
donde se obtuvieron los siguieatdatos.Es de vital importancia especificar que el estudio
se realiz6 con iluminarias de la marca Dinaspecificamente del catdlogon@so 616 1x8

CEM-L, las cuales tienen un flujo luminoso ti&1Im.

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
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 electrogeng 11
Pasillo del centro de bombeo 2.3
Bodega del centro deombeo 2,65
Cuarto de bombeo 3,37

Fuente: Elaboraciépropia.Microsoft Excel.
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8. Capitulo 8. Estimacion de la corrientede cortocircuito del disefio
eléctrico propuesto

Por medio detoftware ETAP, seealizdel calculocortocircuitopara los distintos
tablerosy paneles de control industridé la planta potabilizadod®e Liberia.Cabe destacar
que los valores de corriente de cortocircuaportados por la compariia eléctrica ICE,

aproxmadamentes de 6 kAde corrientdrifasica 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 propie TAP.

Como se denota en la figural8 el cortocircuito trifasic es el que genera la
corrienteconvalormas altgpor lo cuales la fallatrifasicaes la corrientgue puede generar
mayores problemadentro de unanstalacion eléctriceAdemas,se denota que la corriente
de cortocircuito de mayor amperaje es&l@09 kA ubicada en la acometida del ICE

seguidamenteoor la corriente de cortocircuito del tablero principal (TP0O),8835KA.
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Tomando en cuentaomo se denota entiabla 81, todos los tableros soportan como

minimo 10 kA ademascomo se observa en @ilagrama unifilartodos los disyuntoredel

disefio eléctrico propuessmportanuna corriente de cortocircuito como minimo de 1Q kA
por lo tanto, todos los elementos seleccionados soportan la corriente de entbonégima

simulada en el software.

Tabla 8-1. Capacidad decorriente de rtocircuito de los diferentegableros yICP 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: Elaboraciopropia.Microsoft Excel.
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https://www.dropbox.com/s/0yez2cnp9re3bla/Diagrama%20unifilar.pdf?dl=0

9.

Capitulo 9. Conclusiones

Serealizd un disefio eléctrico y automatizacjémmando en consideraci@ Cddigo
Eléctrico Nacional y la UL508/ara laPlanta Potabilizadora de Liberacanzando
una modernizacion del sistema eléctrico de la estgajamantizando la operatividad
de laestacionConel cumplimento de las normas anteriormente citesal®gravelar
por la seguridag vida de las personas que est@erando

Con la incorporacion de la interfaz humanéquina(HMI), se logré monitorear y
ajustar variables de una manera centralizada en la planta potabilizadora

Se disef® un modelo de iluminacigrel cualasegura la ergonomia laboral de los
colaboradoredela planta potabilizadora con datos ideatemforme a la normativa
INTE/ISO 89551:2016y la simulacioren elsoftware DIALux Evo.

De acuerdo con laormativa NFPA 101: Codigo de Seguridad Huma®logré
realizar un modelo de iluminacién de emergencia de 2,2dmo minimo en todos
los recintos de la planta potabilizadora.

Con el uso del software ETABe determiaronlos datos de corriente de amircuito

en los diferentes tableros y paneles de control indusfu@lse encuentran en la
instalacién eléctrica. SHiagnostica que leorriente de falla de cortocircuitoasalta

es de B3 kA, por lo cual todos los disyuntoredableros eléctricos y paneles de

control industriafueron seleccionados para soportar dicha corriente.
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10. Capitulo 10.Recomendaciones

1 Es necesaritlevar a cabcel cambio del sistema eléctrico actual, ya,qoeno se
muestra en las fotografias a lo largo del documeetevidencia el estado deficiente
con que cuenta la planta potabilizadora.

1 Cambiaros paneles de control industrial de la planta potabilizagaesgostableros
existentes se encuentrdesactualizadg$o que puede generaccidentes.

1 Cambarel sistema de respaldo del grupo de electr6geno, actualreelueespalda
las bombas ubicadas en centro de bombeo y analizando el consumo de potencia total,
el grupo de electrégeno tiene la capacidad de prgwvetencia a toda la planta
potabilizadora.

1 Confirmar la corriente de cortocircuito aportada por la compafia elépuiestoque
dicho dato fue obtenido por medio de una llamada telefonicallpoes necesario
validar dicho dato.

1 Realizar la coordinacion de protecciones del sistema eléctrico planteado.
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE

Certificmte Mumber  20190807-E507443
Peport Raterence  ES07443 -20180801
e Dmte  2019-AUGUST-O7

tauedte:  Electo Bayco SA
400m Norte Mercado muncoal,
Edficio Electro Bayco
Conta Rica COSTA RICA

This certiicate confioms St INDUSTRIAL CONTROL PANELS
reprasmniative mepies of  Goneral coverage

Have been investigated by UL n accordance with the
Standard(s) indcated on this Certificate.

Standardy) for Satety: UL S08A STANDARD FOR INDUSTRIAL CONTROL
PANELS
CSA C22.2 NO. 1418 INDUSTRIAL CONTROL
EQUIPMENT

Addsond ieformation:  Ses the UL Oniine Centfications Directory at
hlips /g yirospecior com for additional informaton

Tha Certficaty o Complarce dom nol jrovets autoreston o agely he UL Mack. Only ihe LA Folloe Up
Services Procedurs provses suthorauion i mply e UL Mark.

Oty PO Dearng he UL Mars shoul! De conmdemd as tang UL Com i and covensd under UL's
Fotoe (s Sarcen

Look for e LA Centficaton Mas on Pw product

£ ot

Page 1t t

Anexo 1. Certificacion de UL508A del Electro Beycds.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 proteccién 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. Continuacién 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 dedquipo
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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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FIGURA B.310.15(B)2)i2) Dimensiones de las instalaciones

de cables para usar con las Tablas B.310.15(B){2)(5) hasia
B.310.15(B)(2){10)

Anexo 8. Dimensiones de las instalaciones de cables para usara@ometidas subterraneas

Anexo 9. Ampacidades de tres conductores de acometida subterranea.
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