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Resumen

Este trabajo presenta parte de mi experiencia laboral, en el que muestro la experiencia
en disefio de rutas para las canalizaciones, asi como la seleccion de la misma dependiendo
la cantidad de cables que llevara. También en este trabajo hablo sobre la identificacion de
cada tablero mediante el sistema KKS, la disposicion del equipo, el alimentador del equipo
asi como sus derivaciones. Y la importancia del uso de AutoCAD para un ingeniero

electricista.

Palabras clave

Casa de maquinas, Disposicion de equipos, Bandeja de cable, Sitio, KKS.



Abstract

This work presents part of my work experience, in which I show the experience in
designing routes for the cable trays, as well as the selection of the same depending on the
amount of cables that will take. Also in this work I talk about the identification of each
board using the KKS system, the layout of the equipment, the equipment feeder as well as

its branch circuits. And the importance of using AutoCAD for an electrician engineer.

Keywords

Power house, Equipment Layout, Cable tray, Site, KKS
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Capitulo 1 Introduccion

En este documento se plasman las bases que tiene una central hidroeléctrica (CH)
desde el punto de vista eléctrico aplicado a servicios auxiliares y servicios propios (tableros
y equipo eléctrico que requieren ser alimentados de energia eléctrica para su

funcionamiento y a su vez mantengan en operacion a la central hidroeléctrica).

1.1 Antecedentes

El problema inicial que se plante6 en la realizacion del primer aprovechamiento del
proyecto hidroeléctrico de los rios Tuma, Matagalpa y Viejo (SISTEMA T.M.V.), fue el de
su justificacion técnica y econdmica, de tal manera que pudiera demostrarse su completa
factibilidad ante las entidades financieras extranjeras, por tratarse de la primera obra del

proyecto de mayor envergadura que el pais acometia.

En 1951 tuvieron inicio los primeros estudios e investigaciones preliminares para

aprovechar recursos hidraulicos con el fin de producir energia en el pais.

En 1952 se iniciaron los estudios de electrificacion del rio Tuma, el que es parte del

sistema de aprovechamiento hidroeléctrico T.V.M.

La planta Carlos Fonseca (figura 1.1) o anteriormente llamada Santa Barbara inici6 sus
operaciones comerciales a mediados del ano 1972 perteneciendo al estado y siendo

sustentada por el gobierno.[1]

La PCF esta ubicada en Nicaragua (figura 1.2) a 30.5 Km del pueblo de Sebaco (figura
1.3) y pertenece a la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL). El embalse de Apanas
dio el origen al nombramiento del lago de Apanas y este fue construido por el cierre del rio

Tuma, ubicado a 6 Km de Jinotega y a 170 Km de Managua (capital de Nicaragua).



Figura 1. 1 Planta Carlos Fonseca.
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Figura 1. 2 Mapa de Nicaragua.
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Figura 1. 3 Ubicacion de PCF.

El lago de Apanas (figura 1.4) es el principal proveedor de la energia primaria al
embalse La Virgen. El embalse de Apands cuenta con un sistema de proteccion contra
inundaciones llamado morning glory. La funcion principal de esta proteccion ya que tiene
forma de embudo es drenar (enviar) el agua que esta llegando al nivel superior a un lago

vecino llamado lago de Asturias (figura 1.5).[2]

Figura 1. 4 Lago de Apanas.



Figura 1. 5 Lago de Apanas y lago de Asturias.

El tener un lago vecino tiene como ventaja de que en tiempos de secas o de pocas
lluvias se tiene el respaldo de que se contara con agua en esos tiempos, el agua del lago
Asturias se hace llegar al lago de Apands por medio de un sistema de bombeo con

capacidad de enviar 10 m*/s de agua. Cuenta con cuatro bombas y cada una con capacidad
de 2.5 m*/s (figura 1.6).

Figura 1. 6 Centro de bombeo Asturias.

La PCF cuenta con un embalse de 6 Km? de superficie, el embalse de La Virgen (figura
1.7). La represa del embalse La Virgen estd sobre la cuenca hidrica Tuma-Rio Viejo, en el

departamento (estado) de Matagalpa.



Figura 1. 7 Embalse La Virgen.

El agua se hace llegar al embalse por medio de un canal 2,700 metros de longitud en

tramos de 1,007 m (figura 1.8) y 1,693 m (figura 1.9) respectivamente.

Figura 1. 8 Canal de conduccion tramo 1.

Figura 1. 9 Canal de conduccion tramo 2.



Los canales son enlazados por medio de un sifon de 186 m (figura 1.10) y con

capacidad de 33 m¥s.

Figura 1. 10 Sifon.

Nicaragua posee un enorme potencial de recursos hidricos disponibles para la
generacion eléctrica. Hace 51 afios se inici6 el aprovechamiento del reservorio de Apanas,
con la entrada en operaciones de la Planta Hidroeléctrica Centro América (PCA) 7 afios

después entro en operacion la PCF.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es analizar, comentar y compartir la rehabilitacion y
modernizacion de la planta Carlos Fonseca con capacidad instalada de 50 Mega Watts, para
su operacidon Optima, continua, segura y confiable, tomando como referencia los equipos
existentes, planos existentes, rutas y trayectorias de bandejas existentes y siempre dando la

mejor opcion de mejoramiento.



1.3 Justificacion

La razon de haber elegido este tema es que una central hidroeléctrica recibira una
sustitucion de tableros y equipo eléctrico mas 6ptimos y modernos, y se me encomendo
realizar la digitalizacion de los planos de la planta Carlos Fonseca (PCF), la distribucion de
los equipos eléctricos nuevos en esos mismos planos, el diagrama unifilar principal y de
servicios auxiliares de PCF, el disefio de las rutas de charolas asi como sus dimensiones,
entre otras cosas. Es mi primera vez realizando esto por mi cuenta, ya que habia apoyado
anteriormente en otros proyectos, lo que representa para mi es un mundo de nuevos
conocimientos, y aplicar lo que se aprendid durante toda la carrera, por lo que decidi

llevarlo a un reporte de experiencia.

1.4 Metodologia

La metodologia que utilizada para la digitalizacion fueron en base a planos existentes
en papel que se tenian de la planta, para la distribucion de equipos fueron en base al
acomodo que se tenian anteriormente y haciendo algunas mejoras al distribuirlos, en el
disefio de las rutas de charolas se tomaron las trayectorias existentes de las mismas y la
distribucion de los equipos, en el diagrama unifilar principal solo se muestran las partes
mas esenciales de la planta mostrando el generador hasta llegar a la subestacion, en el
diagrama unifilar de servicios auxiliares se muestran todas las cargas que contendran cada
tablero y se puede tomar esto como referencia para el disefio de estos, solamente

modificando el valor de corto circuito que soportaran los tableros.

1.5 Contenido del reporte

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, todos sus antecedentes
como fue de qué surgiod la planta hidroeléctrica, como es de que llega la energia primaria a

los embalses.



En el capitulo 2 se muestran las condiciones actuales en las que se encuentra la planta,
también se muestran algunas fotografias para definir lo que pasa en cada parte y lo que se

va sustituir.

En el capitulo 3 se presentan las mejoras que se estan realizando y las que se proponen

realizar a la central hidroeléctrica.

En el capitulo 4 se habla del disefio de rutas de bandejas portacables, asi como de sus

soportes.

En el capitulo 5 se presentan conclusiones generales, aportaciones y trabajos futuros.



Capitulo 2 Condiciones actuales de PCF

La PCF cuenta con dos turbinas tipo Francis, de 25 Mega Watts (MW) de capacidad
cada una, alimentados por una tuberia forzada (figura 2.1) con un didmetro de 3 m y una
longitud de 668 m que acciona a los generadores sincronicos que inyectan la energia
producida a la red nacional. Teniendo una aportacion de 18 GW/afio siempre y cuando la

planta se encuentre en operacion todos los dias del afio.

Figura 2. 1 Tuberia forzada.

El presidente de ENEL, Ernesto Martinez Tiffer anuncid la construccion de un nuevo
desaguadero que permitiria alimentar a la PCF a través del Rio Viejo, sobre todo en verano.

La obra tardara en ser construida y tendra un costo de U$2.5 millones de dolares.
La Empresa Nicaragiiense de Electricidad realizard una millonaria inversion con ese
proposito.

U$25 millones de dolares invertira la ENEL en la rehabilitacion, repotenciacion y
modernizacion de la PCF, con el fin de alargar por mas de 25 afios la vida util de este

valioso bien estatal.



El estudio es financiado por Banco Centroamericano de Integracion Econdmica
(BCIE), institucion que junto con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco
Europeo de Inversiones (BEI) proveeran los 25 millones de dolares para la obra de

modernizacion de la PCF que opera con las aguas represadas del lago de Apands.[3]

Las condiciones que se presentan en la PCF se toman en cuenta ya que de ellas depende

el funcionamiento correcto de los equipos dado su disefio para soportar estas caracteristicas:

e C(Clima: Tropical
e Temperatura ambiente maxima: +38°C
e Temperatura ambiente minima: +16°C
e Humedad relativa maxima: 100 %

e Humedad relativa promedio zona central: 80 %

e Estacion humeda: Mayo—Diciembre.

e Precipitacion media anual zona central: 1,400 mm promedio/por afo.

e Maixima precipitacion por dia zona central: 250 mm

e Altitud sobre el nivel del mar: Menos de 960 metros

e Aceleracion sismica: 0.3g en todas las direcciones.

En la figura 2.2 se muestra el plano de casa de maquinas. Este plano fue realizado con

estilografo y es como se encuentra actualmente desde su construccion.

Figura 2. 2 Plano casa de maquinas PCF.
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En el plano de la figura anterior esta colocado el piso de excitacion (nivel superior al
nivel de generador), el piso de tableros y el piso de control. Tambien se denotan algunas

anotaciones que muestran cortes horizontales y verticales.

En la figura 2.3 se muestran unos cortes de los que hace referencia en el plano de la

figura anterior.

Figura 2. 3 Cortes de casa de maquinas PCF.

En la figura 2.4 se muestra una parte del piso de generador (donde se encuentran las
fases de salida que llevan la potencia generada a la subestacion), también se muestran los
huecos de la losa que pertenecen al piso de excitacion. Se muestra el cableado que pasa por

este piso y algunas rutas de bandejas portacables.
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Figura 2. 4 Piso de generador PCF.

En la figura 2.5 se muestra el gabinete donde se realiza el cierre de estrella de las fases
del generador, se observa como sale un cable rojo que se lleva por toda la bandeja

portacable dejandolo flotante en el sistema (no esta sélidamente aterrizado a tierra).

Figura 2. 5 Gabinete de cierre de estrella de un generador de PCF.
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En la figura 2.6 se muestra la unidad hidraulica del generador 2 en el piso de generador,

rutas de bandejas portacables, como suben los cables del nivel inferior (piso de turbina).

Figura 2. 6 Unidad hidraulica generador 2 PCF.

En la figura 2.7 se muestra en la parte superior a lo que se le llama bus (gabinete
conformado de una estructura metalica como proteccion y barras de cobre para las fases),

también estd la unidad hidraulica del generador 1.

Figura 2. 7 Unidad hidraulica generador 1 PCF.
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En la figura 2.8 se muestra como van cargadas las bandejas portacables hacia el piso

falso donde después suben a una estructura para ir al cuarto de control y a los tableros.

Figura 2. 8 Bandejas portacables.

En la figura 2.9 se encuentra mostrado el tablero regulador de velocidad, arrancadores

de motores, rutas de bandejas y al fondo algunos interruptores.

Figura 2. 9 Regulador de velocidad.
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En la figura 2.10 se muestra el piso de valvula, observando la ruta de la charola, y los

motores de drenaje.

Figura 2. 10 Piso de valvula.

En la figura 2.11 y 2.12 se observa la celda de media tension que se encuentra en el
piso de tableros, estos tableros son los encargados de suministrar la energia a los servicios

auxiliares.

Figura 2. 11 Piso de tableros.
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Figura 2. 12 Tablero de media tension.

En la figura 2.13 se observa el lugar donde estan las cuchillas desconectadoras de cada

unidad, en el nivel inferior se encuentran las barras.

Figura 2. 13 Cuchillas desconectadoras.
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En la figura 2.14 se muestran los tableros de protecciones que se encuentran en el

cuarto de control.

]
=
i
2
2F
e

Figura 2. 14 Tableros de protecciones.

En la figura 2.15 se muestra el tablero de control de cada unidad, asi como el de los

servicios auxiliares.

Figura 2. 15 Tablero de control.
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En la figura 2.16 se observan los relevadores electromecanicos que tiene un tablero de

protecciones.

Figura 2. 16 Relevadores electromecénicos.

En la figura 2.17 se muestra la ruta de bandejas portacables para el piso de control.

Figura 2. 17 Bandejas que suben al piso de control.
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Ademas cuenta con una licencia de generacion vigente hasta el 2031 (ver figura 2.18).

DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

LICENCIAS DE GENERACION

NOMBRE DE LA EMPRESA
| ENEL (PLANTA CENTROAMERICA Y CARLOS FONSECA) |

OBJETIVO DE LA LICENCIA
| OPERAR LAS PLANTAS CENTROAMERICA Y CARLOS FONSECA |

UBICACION
| PLANTA HIDROELECTRICA CENTROAMERICA (JINOTEGA) Y PLANTA CARLOS FONSECA (MATAGALPA) |

POTENCIA INSTALADA

PLANTA CENTROAMERICA 49 MW

PLANTA SANTA BARBARA 50 MW

FECHA DE OTORGAMIENTO 20 DE ABRIL DE 2001
PERIODO DE VIGENCIA 30 AROS
REPRESENTANTE LEGAL JUSTO SANDINO COOPER
VIGENCIA DE LA LICENCIA 19 DE ABRIL DE 2031

Figura 2. 18 Licencia de generacion.
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Capitulo 3 Calculo de cables y denominacion de

cables y tableros

El tema de el porque se quiere hacer el mejoramiento es para reducir las interrupciones

y reducir los tiempos de la interrupcion, haciendo el sistema mas confiable, también hacer

que las perdidas sean menores. Ademas, la optimizacion del cableado reduciendo los cables

utilizados para sefializacion.

El trabajo comenz6 con la interpretacion y elaboracion de un archivo editable para el

sistema eléctrico de la PCF para hacer de manera mas rapida las actualizaciones que surjan

o cambios en el mismo. En la figura 3.1 se muestra el diagrama unifilar principal, haciendo

grupos de lo que se va renovar, lo existente y los diferentes niveles de voltaje.

![I '.‘ i = 1: = b | . F_ -——-

Figura 3. 1 Diagrama unifilar principal PCF.
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En la figura 3.2 y figura 3.3 se muestra el diagrama unifilar de los servicios auxiliares

(corriente alterna y corriente directa), siendo este el de mayor importancia a la hora del

disefio en tableros, pues en ¢l se encuentran todas las cargas que dependeran de los tableros

y la representacion de las distancias de cables, asi como el calibre de conductor que se

conectaran a dichos tableros.
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Figura 3. 2 Diagrama unifilar de servicios auxiliares de CA PCF.
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Figura 3. 3 Diagrama unifilar de servicios auxiliares de CD PCF.

Todos los calibres de los alimentadores de las cargas mostradas en los diagramas
unifilares de servicios auxiliares fueron calculados mediante una hoja de Excel donde
solamente se ingresa el voltaje y corriente de la carga, tomando las siguientes formulas para

el calculo del alimentador:
Ps, = (V3)(V;)(I)(FP) Ecuacién 1
Sz = (V3)(V;) (1)) Ecuacién 2
Doénde:
P, = potencia real o activa trifésica (w)
S3¢ = potencia aparente trifasica (VA)

Ve = voltaje de fase (V)
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I; = corriente de linea (A)
FP = factor de potencia
de la ecuacion 1 se obtiene que:

Py

=——*% [
(V3)(Vp)(FP)

Iy cuacion 3

siendo esta la corriente nominal conociendo la potencia real.
de la ecuacion 2 se obtiene que:

S3¢

Iy = ——2b—
3y

Ecuacion 4

siendo esta la corriente nominal conociendo la potencia aparente.

3.1 Consideraciones de calculo en conductores de
corriente directa
P = (V)(I) Ecuacién 5
de la ecuacidn 5 se obtiene que:
Iy = P Ecuacion 6
\%

siendo esta la corriente nominal conociendo la potencia real.

3.2 Correccion de la corriente nominal para

conductores de fuerza

Correccion de la corriente nominal por temperatura ambiental de trabajo de 40°c y con
temperatura maxima de 75°c, en el aislamiento del conductor (Icta) y aplicando el "limite

de temperatura de los conductores", con la ecuacion 7.
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Iy L
Iera = i Ecuacion 7
cT

Donde:

I-14 = correccion de corriente por temperatura (A)
Iy = corriente nominal (A)

F-r= factor de correccidon por temperatura

correccion de la corriente nominal por agrupamiento para mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizaciéon o cable y aplicando la nom-001-sede-2012
310.15 capacidad de conduccion de corriente para tensiones nominales 0-2000v, utilizamos

la ecuacion 8 correccion de corriente por agrupamiento.

Tabla 310-15. Factores de correccidon por agrupamiento

Numero de conductores que Factores de  correccion
llevan corriente por agrupamiento

4-6 0.80
7-9 0.70
10- 20 0.50
21- 30 0.45
31- 40 0.40
41 > 0.35

Icta iy

Iy = — Ecuacion 8
Fea

Doénde:
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I-4 = correccion de corriente por agrupamiento (A)
IcTa = corriente por temperatura (A)
F4 = factor de correccion por agrupamiento

Conociendo la corriente de la ecuacidon 8, se procede a la seleccion del conductor por
capacidades de conduccion de corriente segin la nom-001-sede-2012 articulo 310-15.

Ampacidad para conductores con tension de 0-2000 volts.

3.3 Verificacion del calibre del conductor por caida de
tension

La caida de tension se expresa en % y no debe ser mayor al 3% de la tension nominal.

En circuitos de ca la formula para un calculo exacto es:

V=es+IRcos@®+IXsin® —+/es2 — (IRcos@ + IX sin@®)? Ecuacién 9
Doénde:

V = voltaje caido en el circuito

I = es la corriente conducida

R = es la resistencia de un conductor en ohms

X = es la reactancia de un conductor en ohms

es = voltaje de bus

cos @ = es el factor de potencia de carga en decimales

sin @ = es el factor de carga reactiva en decimales

El voltaje de caida "V" obtenido de esta formula debe ser multiplicado por 2 en un
sistema monofasico y por V3 en sistemas trifisicos, para posteriormente indicarse en

porcentaje.

En este caso para realizar un calculo de manera mas sencilla se utiliza la férmula:
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V =1ZL Ecuacion 10
Donde:
V =voltaje de caida
[ = corriente conducida
Z = impedancia de la linea en ohms

L = longitud de la linea en km

El valor de impedancia (z) se tomara de la "table 9 alternating-current resistance and

reactance for 600-volt cables" del "national electrical code 2011" (nec).
Ya que:
Z=+R?>+X? Ecuacién 11
Donde:
Z = impedancia de la linea en ohms
R =es la resistencia de un conductor en ohms
X = es la reactancia de un conductor en ohms

Con lo que la formula 10 siempre dard un valor mayor o igual a la caida de tension real
de la formula 9, por lo que con los valores obtenidos se verifica que el conductor cumple

por caida de tension.

En circuitos de cd:

_ @M@Uw)

e% =——— Ecuacion 12
W)

Donde:
e% = caida de tension en por ciento

L = distancia del circuito (m)
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V' = voltaje de fase (V)

S = seccion transversal del calibre del conductor (mm?)

3.4 Calculo de la corriente de cortocircuito permisible

en el conductor

Un cable debe estar protegido contra sobrecalentamiento debido a la corriente de

cortocircuito excesiva que fluye en el conductor.

Aplicando la férmula general:

] Ecuacion 13

(1 2 T, + 234
A

cc _
) (t) = 0.0297 log4g —T1 T 734

Por lo tanto, de la ecuacion 13 se obtiene que:
[ T, + 234q]
| 10810 |7, 234]

Icc=l

(A) Ecuacién 14

Donde:
I.. = corriente de cortocircuito maxima permisible en el conductor
t=tiempo de operacion de disparo de proteccidon por cortocircuito
A = area del conductor en circular mils
T; = temp. Méxima continua

T, = temp. Méxima cortocircuito

3.5 Calculo de la corriente de cortocircuito de la carga

V2
I.csim = — Ecuacion 15

V32,
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Donde:
Iocsim = corriente de cortocircuito simetrica
V = voltaje nominal

Z; = impedancia de transformador

Iecasim = v (2)(K) (cc,sim) Ecuacion 16
Donde:
Icc.asim = corriente de cortocircuito asimetrica
K =relacion r/x
El factor k puede ser obtenido usando la siguiente formula:
K =1.02 + 0.98e 3R/X Ecuacién 17
Donde:

K = factor k para circuitos como una funcion de rango r/x o x/r

Nota:

e Para el caso de calculo de cargas ca individuales, debido a que el método deprecia
todas las capacidades de linea y las admitancias en paralelo de las cargas no
giratorias, todas las cargas seran interpretadas como giratorias.

e Se tomard la corriente de cortocircuito en el periodo sub transitorio 0.05 seg. (el
cual es el valor en tiempo del tercer ciclo (1 / 60 * 3 = 0.05) después de
presentado el corto circuito, ya que el periodo subtransitorio comprende entre 1 a
10 ciclos y es donde se genera la corriente mas elevada, aproximadamente entre 6
a 12 veces la corriente nominal), para obtener la capacidad de isc 14 del
conductor, como valor de comparacion contra la corriente isca 16 de la carga.

e para el caso de calculo de cargas cd individuales, de acuerdo a lo que se indica en
la norma ieee std 141-1993 recommended practice for electric power distribution
for industrial plants, "un procedimiento simplificado para el célculo de corrientes
de cortocircuito de corriente directa no estd bien establecido" aunado a que los
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motores con cargas menores a S0hp se deprecian, se tomara 14 veces la corriente

nominal como valor de comparacion.

Tabla 3. 1 Ampacidad de los conductores

' AMPERES
SECCION mm2 CALIBRE AWG/MCM

1B [A]
4 12 37
6 10 48
10 8 67
16 6 91
25 4 122
35 2 153
50 1/0 188
70 2/0 243
95 3/0 298
120 4/0 348
150 250 404
185 350 464
240 500 552
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PANEL PRINCIPAL
=0BFA10+GH001 CB | Power | Voltage| AC | Inom |cos @| Cable type |Cross-Section| Current |Similar Cable| Number | Reduction | Length|  Current Capacity Voltage Drop

No. Feeder Description [A] | [kW] V] _[3~1~| [A] [mm? 1B [A] AWG [m] [ In[A] [ I1z[A] |IN<IZ|Kind [ [V] [%] |%<3%
Q1 |INTERRUPTOR PRINCIPAL 1 800 480 | 3AC [ 800.00 | 1 [1x260mm2 260 430 500 8 0.73 25 |800.00) 939.12 | OK | TP | 0.79 [0.17%| OK
Q2 [INTERRUPTOR PRINCIPAL 2 800 480 [ 3AC | 800.00 | 1 |1x260mm2 260 430 500 8 0.73 22 |800.00) 939.12 | OK | TP | 0.70 [0.15%| OK
Q3 |INTERRUPTOR PRINCIPAL 3 800 480 | 3AC [ 800.00 | 1 [1x260mm2 260 430 500 3 0.73 25 [800.00) 939.12 | OK | TP | 0.79 [0.17%| OK
Q4 |CCM UNIDAD 1, =1BFB10+GH001 150 [ 103.18 | 480 [3AC| 12411 | 1 |1x120mm2 120 260 4/0 1 0.73 80 [124.11) 189.28 | OK | TP | 2.56 [0.53%| OK
Q5 |CCM UNIDAD 2, =2BFB10+GH001 150 [ 103.18 | 480 [3AC| 12411 | 1 |1x120mm2 120 260 4/0 1 0.73 90 [124.11) 189.28 | OK | TP | 2.88 [0.60%| OK
Q6 |CCM COMUN, =0BFC10+GH001 75 | 4611 | 480 |3AC| 5546 | 1 [1x35mm2 3B 130 2 1 0.73 80 |5546| 9464 |OK| TP | 392 [0.82%| OK
Q7 [TABLERO SERVICIOS AUXLIARES, =0BFD10+GH001 150 | 925 480 | 3AC [ 111.26 1 [1x50mm2 50 170 10 1 0.73 20 |111.26] 123.76 [ OK | TP [ 1.38 [0.29%[ OK
Q8 |ALIMENTACION A CD, =0BTC01+GH001 60 | 345 480 | 3AC [ 4150 1 | 4x10mm2 10 65 8 1 0.73 20 |4150( 47.32 | OK | TP | 2.57 [0.53%| OK
Q9 |ALIMENTACION A CD, =0BTD01+GH00L 60 | 345 | 480 |3AC|[ 4150 | 1 [4x10mm2 10 65 8 1 0.73 20 |4150| 47.32 | OK | TP | 257 [0.53%| OK
Q10| TRANSFORMADOR SERVICIO AUXLIAR 3, 0BHT10+GHO01 150 | 99.71 | 480 [3AC| 11993 | 1 |1x50mm2 50 170 1/0 1 0.73 20 [119.93] 123.76 | OK [ TP | 1.48 |0.31%| OK
Q11|RESERVA 50 480 | 3AC [ 50.00

Q12|RESERVA 100 480 | 3AC | 100.00

QI3|RESERVA 100 480 | 3AC | 100.00

_H_nmu_m calculado de acuerdo a capacidad de interruptor

tador

incipal alimen

Tabla 3. 2 Tablero pr
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3.6 Introduccidn al sistema KKS

Ademas, todos los tableros de control y equipos eléctricos contaran con una

identificacion propia para su localizacion rapida y sencilla.

Se entiende por tablero de control, al conjunto de paneles y/o tableros que contiene
todos los aparatos que registran, miden, supervisan y controlan las funciones eléctricas de

todos los equipos instalados en la central hidroeléctrica.

El disefio de las plantas técnicas complejas implica una enorme cantidad de datos que
se intercambian entre las partes interesadas. La identificacion de los sistemas de la planta,

secciones y cada componente tiene que ser centralizado para toda la planta.

El sistema de identificacion proporciona un lenguaje comun para el disefio y la
documentacion del alcance de los trabajos y servicios. Debido a su complejidad, las
estaciones modernas de energia, donde las obras civiles, secciones mecanicas y eléctricas,
asi como sistemas electronicos estan relacionados entre si, requieren un sistema de
identificacion para evitar desacuerdo entre las partes e imprevisibles costos y las demoras

durante la construccion.

El sistema de identificacion KKS (Kraftwerks-Kennzeichen-System o en espafol
sistema de denominacion para centrales hidroeléctricas) representa una tecnologica y logica
clasificacion para las centrales eléctricas modernas. Todas las secciones de la planta y
componentes seran identificadas en una base relacionada con el sistema con el fin de
satisfacer los requisitos del fabricante, planta y operadores, asi como expertos en vista del

disefio, montaje, operacion y mantenimiento.

El KKS esté construido segin IEC 61346, DIN EN 61346 y DIN 6779-10. La siguiente
informacion debe dar un resumen de la estructura y la aplicacion del KKS y representar una

ayuda de trabajo.
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3.7 Nomenclatura de cables

Los conductores eléctricos reciben su denominacion de acuerdo al siguiente codigo:
Nivel 0: Asignacion de unidad.
e 0, Equipo comun,
e 1,Unidad 1,
e 2, Unidad 2.
Nivel 1: Cédigo KKS de equipos eléctricos.
e CJAO1, Tablero de control de Unidad,
e MEYO0I1, Tablero regulador de velocidad,
e (CBCO0I, Tablero de control de auxiliares.
Nivel 2: Consecutivo con la letra W,
e 0001 - 0999, Cables de potencia > 1 kV,
e 1001 - 1999, Cables de fuerza CAy CD <1 kV,
e 2001 -2999, Cables de control > 60 V,
e 3001 - 3499, Cables de medicion (Transformadores de corriente),
e 3500 - 3999, Cables de medicion (Transformadores de potencial),
e 4001 - 4999, Cables de control <60 V,
e 5001 - 5499, Cables de medicion (RTD),
e 5501 - 5999, Cables de medicion (4-20 mA),
e 7001 - 7499, Fibra 6ptica cables multi modo,
e 7501 - 7999, Fibra 6ptica cables mono modo,

e 8001 - 8999, Cables de comunicacion (CATS, AWG24),
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e 9001 - 9099, Cable especial (Armario interno > 1 kV),

e 9101 - 9199, Cable especial (Armario interno < 1 kV),

e 9201 - 9299, Cable especial (Armario interno > 60 V),

e 9301 - 9399, Cable especial (Cables de medicion de armario interno),

e 9401 - 9499, Cable especial (Armario interno < 60 V),

e 9501 - 9599, Cable especial (Armario interno RTD, mA),

e 9601 - 9699, Cable especial (Armario interno),

e 9701 - 9799, Cable especial (Armario interno fibra optica),

e 9801 - 9899, Cable especial (Armario interno CAT5, AWG24),

e 9901 - 9999, Cable especial (Armario interno especial).
Ejemplo:

CJAO1 - W2001, Cable de control con origen en el tablero de control de la unidad 1

>  Nivel 0

>  Nivel 1

>  Nivel 2
3.8 Niveles de clasificacion para equipos
Nivel 0: Asignacién de unidad
e =0, Equipo comun
e =1, Unidad 1

e =2 Unidad 2
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Nivel 1: Codigo KKS de sistema principal
e (CJAO1, Tablero de control de unidad
e MEYO0I1, Tablero regulador de velocidad de unidad

e BPTO01, Transformador de excitacion

Nivel 2: Cédigo KKS de sub-sistema
e GHO01, Armario, caja o tablero de distribucién, mando o control.
e (GS001, Equipo de conmutacion.
e GTO001, Equipo de transformacion.

e CEO001, Equipo de medicion, proteccion o control.

Nivel 3: Cédigo KKS lugar de montaje
e +1MKCO01..04, tablero del sistema de excitacion con 4 secciones.
e +1CRAOI...03, tablero del sistema de control con 3 secciones.
e +IMEYO01...02, tablero de regulador de velocidad con 2 secciones.
e +1CHAOI, tablero de sistema de protecciones con 1 seccion.
e +IMKCII, caja auxiliar de transformador de excitacion.
e +1MEXOI, caja auxiliar de unidad hidraulica.

e +1BFBO01...03, centro de control de motores con 3 secciones.

Signos: Identificacion y ubicacion

e = identificacion de tecnologia con niveles de clasificacion,
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e +, lugar de montaje con nivel de clasificacion 1,

e , sin localizacion (no existe signo y tampoco nivel 3).

Ejemplo:

=] CJA10 GHO01 +1CJAO1, Tablero de control de unidad 1, seccion 1

> Nivel 0

> Nivel 1

—> Nivel 2

> Nivel 3

3.9 Lista de codigo principal KKS

En el siguiente listado se colocan las funciones principales y el como se denotan.

Funciones principales.

A - Sistemas de red y distribucion,

B - Transmision de potencia y alimentacion auxiliar,
C - Equipo de control e instrumentacion,

G - Suministro de agua y drenajes,

L - Ciclos de vapor, gas y agua,

M - Conjuntos de maquinas principales,

P - Sistemas de agua de refrigeracion,

Q - Sistemas auxiliares,

S - Sistemas complementarios,

35



U — Estructuras,

X - Maquinaria pesada,

Z - Equipos de talleres y oficina,

En la tabla 3.3 se muestra una lista de subgrupos, siendo estos los mas utilizados para la

denominacion de tableros y equipo eléctrico

Tabla 3. 3 Lista de subgrupos.

KKS-Cdédigo | Text

BA Transmision de potencia.

BB Distribucion de media tension.

BC Tableros y transformadores de distribucion de media tension, uso general.
BF Distribucién de baja tension, uso normal.

BH Distribuciéon de Baja Tension, uso general.

BM Distribuciéon de Baja Tension, Sistema de planta de emergencia (Diesel).
BR Distribucion de Baja Tension, Sistema de alimentacion ininterrumpida.
BT Sistema de Baterias.

BU Distribucion de corriente directa, sistema normal.

CB Control de grupo funcional, control de circuito secundario.

CF Medicion y Registro.

CJ Coordinacion de unidad.

CM Instrumentacion y equipos de control.

MK Generador de planta

ME Turbina equipos mecanicos
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3.10 Identificacion en

(ejemplo)

la red y sistemas auxiliares

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de una planta hidroeléctrica, diagrama de flujo

conceptual con identificacion de niveles.

Grid and distibution
systemn

BA

P Ouweer transmission

BB-BC

Medium votane:
distribution boards and
transfammers

BB-nonmmal syster
BC-general system

Low woltage main
distribution boards and
transformers normral
purpase )

Low valtage main

distribution boards and
transfonmers general T ao0v
purpose. %

BT

Battery systemns

. 24v= 2dij=
Directvoltage distribution
hoarmds namal system
BUH

BR =

. BRU
Low voltage distributior, IZ BRU Eg
hoards .

Emergency power

system BRA }f 1[)
220ve save AC

Figura 3. 4 Ejemplo de subgrupos KKS.
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3.11 Lista de tableros y cajas locales en casa de maquinas

PCF

En la tabla 3.4 se encuentran asignados los nombres de los equipos, asi como su

identificacion KKS ya explicad anteriormente, el nombrar el equipo no quiere decir que

sustituira, el hacerlo conlleva a que se haga una localizacion mas rapida del equipo.

Tabla 3. 4 Denominacion KKS para los equipos de casa de maquinas PCF.

UNIDAD 1
i . NOMBRE DEL <
IDENTIFICACION | UBICACION EQUIPO ELECTRICO AREA |NIVEL
) Piso de
=1MKC10GHO001 |+IMKCO01...03 | Regulador de voltaje . .. |243.40
excitacion
~IMKC10GT001 Transformador de Pisode 543 40
excitacion excitacion
Caja auxiliar de Piso de
=IMKC10GA001 +1MKC11 transformador de . 243 .40
.., excitacion
excitacion
. Piso de
=IMEY10GHO001 +1MEYO01 Regulador de velocidad . 235.50
turbina
“ICJAIOGHO001 | +1CJA01..02 | Tablerodecontrolde | Cuartode | )5, s
unidad control
“ICHAI0GH001 | +ICHAQ] | Sistemadeprotecciones | Cuartode | 5,
principal control
—1CHB10GHO001 +1CHBO] Sistema de protecciones | Cuarto de 250.05
de respaldo control
—IMKA10GH001 | +IMKAOI Tablero remoto Pisode 1 44 00
generador generador
) Piso de
=1MEA10GHO001 +1MEAO1 Tablero remoto turbina . 235.50
turbina
B ) Cuarto de
=1BAC10GHO001 +1BACO01...04 | Celdas de salida GCB 246.05
tableros
—1BAB10GHO001 +1BABOI Celdas de Neutro Pisode 1 44 00
generador
=1BAA10CE110 +1BAAL11 Transformadores de Piso de 240.00
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corriente TC1,2,3 generador
_ Transformadores de Piso de
=1BAB10CE110 +1BABI11 cortiente TC4.5.6 generador 240.00
=1BAA20CE110 +1BAA21 Transformadores de Pisode 14 00
corriente TCS8 generador
=1BAA30CE110 +1BAA31 Transformadores de Pisode 1, 00
corriente TC9 generador
=1BAA20GS110 +1BAAO1 Seccionadora Pisode | 5,6 00
generador
—1BFBI0GE001 | +1BFBO1..04 | Centro de control de Pisode 1/ 05
motores turbina
=1BUC10GE001 +1BUCO1 Tablero de servicios Pisode | ¢ 05
corriente directa turbina
—IMEX10GH001 | +IMExo1 | Unidadhidraulicade o "0 4o 1535 50
regulador y valvula
=IMKY10GH001 | +IMKYO0I Unidad hidrdulica, de | p. a1 935 50
frenos
=IMEV20GH001 +IMEV21 Unidad lubricacién . 0 a0 o | 535 50
cojinete guia generador
=1MEV30GH001 +IMEV31 Unidad lubricacion | 5. 0 e 193550
cojinete guia turbina
=IMEV10GH001 +IMEV11 Unidad lubricacion Piso 240.00
cojinete combinado generador
—1PAAIOGH001 | +1pAAo1 | Unidaddesistemaagua | Pisode |3, )
de enfriamiento valvula
—1SGI10GH001 +1SGJO] Sistema contra incendio Piso de 240.00
de generador generador
UNIDAD 2
IDENTIFICACION | UBICACION TABLERO AREA |NIVEL
) Piso de
=2MKCI10GHO001 |+2MKCO01...03 | Regulador de voltaje o 243.40
excitacion
=2)MKC10GT001 Transformador de Pisode | /5 49
excitacion excitacion
=)MKC10GA001 +2MKC11 Caja auxiliar de Pisode 143 40
transformador de excitacion
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excitacion
_ . Piso de
=2MEY10GHO001 +2MEYO01 Regulador de velocidad . 235.50
turbina
—2CJA10GH001 | +2CRA01..02 | Tablerodecontrolde | Cuartode |5, s
unidad control
_OCHAI0GH001 | +2CHAQ] | Sistemadeprotecciones | Cuartode | 5,
principal control
—>CHB10GH001 +2CHBO1 Sistema de protecciones | Cuarto de 250.05
de respaldo control
—OMKAI10GH001 | +2MKAOI Tablero remoto Pisode 1, 00
generador generador
_ ) Piso de
=2MEA10GHO001 +2MEAO01 Tablero remoto turbina ) 235.50
turbina
—)BACI0GHO001 | +2BACO1..04 | Celdas de salida GCB | CUartode | 54605
tableros
—2)BABI10GH001 +2BABO1 Celdas de Neutro Pisode 1, 00
generador
=)BAAI0CE110 +2BAAI11L Transformadores de Pisode | 5,6 09
corriente TC1,2,3 generador
=2)BABI0CE110 +2BABI1 Transformadores de Pisode 1, 00
corriente TC4,5.,6 generador
=2)BAA20CE110 +2BAA21 Transformadores de Pisode | ,,4 09
corriente TC8 generador
_OBAA30CEII0 | +2BAA3I Transformadores de Pisode 1/ 00
corriente TC9 generador
=2BAA20GS110 +2BAAOL Seccionadora Pisode 144 00
generador
_)BFBI0GE001 | +2BFBO01..04 | Centro de control de Pisode 1)/ c 05
motores turbina
—)BUCI0GE001 | +2BUCOI Tablero de servicios | Pisode |, s
corriente directa turbina
=)MEX10GH001 +2MEXO01 Unidad hidraulicade | b 0 a0 193550
regulador y valvula
=)MKY10GH001 +2MKYO01 Unidad g‘e‘gjshca’ de | piso turbina | 235.50
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=OMEV20GH001 | +2MEV2I1 Unidad lubricacién 5, 0 e | 235,50
cojinete guia generador
—I)MEV30GH001 | +2MEV31 Unidad lubricacién | . 10 0o | 23550
cojinete guia turbina
—2)MEV10GH001 +2MEV11 Unidad lubricacion Piso 240.00
cojinete combinado generador
_)PAAIOGH001 | +2pAAQ1 | Unidaddesistemaagua | Pisode | )5 o
de enfriamiento valvula
—5SGJ10GH001 198GJO01 Sistema contra incendio Piso de 240.00
de generador generador
COMUNES
IDENTIFICACION | UBICACION TABLERO AREA |NIVEL
—0CBA10GH001 | +0CBAOI..02| 1ablerodecontrolde | Cuartode | )5 s
auxiliares control
—0CBB10GH001 | +0CBBOI Tablero remoto | Pisode | 55 5,
enfriamiento y drenaje valvula
B . . . Piso de
=0CMM10GHO001 +0CMMO1 Sistema de vibraciones 240.00
generador
—0CYL10GH001 | +0CYLOI CCTV VoIP Salade | Cuartode |, 5
control control
—0CYMI0GH001 | +ocymor | CCTV VoIP Pisode Piso 154000
generador generador
—0XKA10GH001 +OXKAO1 Planta diésel de Subestacién | 246.00
emergencia
_ Tablero de media tension | Cuarto de
=0BBA10GH001 |+0BBAO01...06 10.5 KV tableros 246.05
_ Transformador de 2.5 Cuarto de
=0BFT10GTO001 MVA tableros 246.05
Caja auxiliar de Cuarto d
—0BFT10GA001 +0BFTO1 transformador de 2.5 uarto de i 546.05
tableros
MVA
=0BFT11GT001 Transformador de | Cuartode | ¢ o5
servicios auxiliares 1 tableros
_ Caja auxiliar de Cuarto de
=0BFT11GA001 TOBFT1I trasformador de SA 1 tableros 246.05
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—0BFT12GT001 Transformador de Cuartode |, ¢ s
servicios auxiliares 2 tableros
_ Caja auxiliar de Cuarto de
=0BFT12GA001 +OBFT21 trasformador de SA 2 tableros 246.05
—OBFA10GE001 | +OBFAOI...05| Lableroprincipalde | Cuartode |, c s
servicios auxiliares tableros
—OBFCI0GE001 | +OBFCO1..02 | Centrodecontrolde | Pisode ) ¢ s
motores turbina
Tablero casa de Cuarto de
=0BFD10GE001 | +0BFDO1...02 maquinas servicios 246.05
. tableros
auxiliares
—OBFF10GH001 | +OBFF01...03 | 1ableroalumbradoy | Cuartode |/~ s
contactos tableros
—0BHT10GT00! Transformadorde ) Cuartode | 1 5
servicios auxiliares 3 tableros
_ Caja auxiliar de Cuarto de
=0BHT10GA001 +0BHT11 trasformador de SA 3 tableros 246.05
_0BUAI0GE001 |+0BUAOL...03| 1ableroprincipalde | Cuartode | /¢ s
corriente directa tableros
Tablero servicios Cuarto de
=0BUC20GE001 +0BUCO01...02 corriente directa u 246.05
tableros
alumbrado
—0BUGI0GE00I | +0BUGOI Tablero comiin Pisode | 5,605
turbina
—0BRC10GE001 | +OBRCOI Tablero distribucién | Cuartode |, ;¢ 5
fuente interrumpida tableros
, Cuarto de
=0BTNI10GROO1 +0BTNO1 Cargador de baterias 1 246.05
tableros
_ , Cuarto de
=0BTP10GROO1 +0BTPO1 Cargador de baterias 2 246.05
tableros
=0BTC10GRO001 Banco de baterias 1 Cuarto de 246.05
tableros
=0BTD10GRO0O01 Banco de baterias 2 Cuarto de 246.05
tableros
—0BRU10GU001 +0BRU11 Inversor 1 Cuartode |, ¢ 5
tableros
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=0BRU20GU001

+0BRU21

Inversor 2

Cuarto de
tableros

246.05

Como mejoramiento también se propone retirar el piso falso del piso de generador en

galeria de cables (ver figura 3.5) y las estructuras metalicas del mismo piso (ver figura 3.6).

p

Figura 3. 5 Piso falso.

Figura 3. 6 Estructura portacables.
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Posteriormente se inici6 con la digitalizacion de los pisos de casa de maquinas tomando
como referencia planos en PDF y en papel, en estos planos se colocaron los equipos que
serian cambiados o nuevos totalmente para la PCF como la celda de salida (tablero donde
se coloca el interruptor de maquina asi como elementos de medicioén y proteccion para el
generador) y la celda de neutro (tablero donde se realiza el aterrizamiento a tierra por

medio de un transformador y unas resistencias para limitar la corriente de falla).

Cada plano cuenta con ejes de referencia, cotas y la identificacion de los equipos por
medio de la asignacion de un numero y dentro del mismo plano en una tabla se colocan los
equipos que hay en el piso. En color azul se busca resaltar a lo que se le esta haciendo

enfasis.

En la figura 3.7 se muestra el piso de valvulas, aqui se cambiaran las bombas de

drenaje y este es el lugar propuesto.

Figura 3. 7 Piso de valvulas.
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En la figura 3.8 se muestra el plano del piso de turbina, anadiendo como mejor opcion
un tablero remoto de turbina para que la cantidad de cables que van al cuarto de control sea

menor, aqui tambien esta el regulador de velocidad y tablero de control de motores.

iz 23 “rou

Figura 3. 8 Piso de turbina.

En la figura 3.9 y 3.10 se muestra el piso de generador, aqui también se esta afiadiendo
un tablero remoto de generador para que todos los cables de instrumentacion lleguen aqui y

solo enviar uno de comunicaciones al cuarto de control, se anade un sistema de vibraciones

y la celda de neutro.
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En la figura 3.11 se muestra el plano del piso de excitacion aqui se sigue manteniendo

el transformador de excitacion y el regulador de voltaje en su misma posicion.

[EfERE]

Figura 3. 11 Piso de excitacion.

En la figura 3.12 se muestra el plano del cuarto de control, siendo el piso con mayor
nimero de equipos, aqui se instalara la celda de salida, la celda de media tension retirando
un panel (era de 7 ahora serd de 6), tableros de corriente directa, banco de baterias, en

realidad aqui se encuentra la mayoria de los servicios auxiliares.
B (=l T

- o A I PR

L

Figura 3. 12 Piso de tableros.
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En la figura 3.13 se muestra el piso de control, en donde se cambiaran todos los

tableros de control y proteccion haciéndolos mas 6ptimos y pequefios.

Figura 3. 13 Piso de control.
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Capitulo 4 Disefio

En este capitulo se hara el disefo de las trayectorias de las bandejas de acuerdo con los
planos que se utilizaron en disposicion de equipos, tomando como referencia las
trayectorias actuales, también tomando como fabricante para las bandejas y soportes la

empresa de Soportes Eléctricos (SE).

Las bandejas de cables son de aluminio. Tienen peldafios de seccion adecuados para
que sean mecanicamente soélidas y permiten soportar los cables adecuadamente. No se
instalan cables directamente en trincheras con fondo de concreto. Las bandejas de cable que

se instalan en canales de concreto se separan del fondo del canal por lo menos 5 cm.

Los cables de potencia con voltaje superior a 1 Kv se instalan en canales y bandejas
separadas de los cables de voltaje menor a 1 Kv. En todas las bandejas se instalara un cable
de tierra de seccién no menor a 95 mm?. Este cable se separard por lo menos 10 mm de
otros cables y se conecta a la bandeja con conectores adecuados cada 2 m. cada uno de los
extremos de los cables de tierra se conecta a la malla de tierra y a las barras de tierra de los

tableros.

“Se permitira el uso de charolas portacables como sistema de soporte para conductores
de acometida, alimentadores, circuitos derivados, circuitos de comunicaciones, circuitos de
control y circuitos de sefializacion. Las instalaciones de charolas portacables no se deben
limitar a los establecimientos industriales. Cuando estan expuestas a los rayos directos del
sol, los conductores aislados y los cables con aislamiento y cubierta deben estar
identificados como resistentes a la luz solar (SR). Las charolas portacables y accesorios
asociados deben estar identificados para el uso previsto. Todos los cables de energia y
control para instalacion en charolas portacables deben ser no propagadores de la flama e

identificados para tal fin. El marcado CT (cable tray) contempla esta caracteristica”[4]

“Un cable de un conductor debe ser de tamaio 21.2 mm? (4 AWG) o mayor y de un

tipo aprobado y marcado en su superficie para uso en charolas portacables. Cuando se
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instalen en charolas de tipo escalera cables de un conductor de tamafio 21.2 mm? (4 AWG),

la separacion maxima permisible de los travesafios debe ser de 22.50 cm (centimetros)”.[5]

“Las charolas portacables se deben instalar como un sistema completo. Si se hacen
curvas o modificaciones durante la instalacion de un sistema de charolas metalico, se deben
hacer de manera que se mantenga la continuidad eléctrica del sistema de charolas
portacables y el soporte de los cables. Se permitira que los sistemas de charolas portacables
tengan segmentos mecanicamente discontinuos entre tramos de charolas portacables o entre

tramos de charolas portacables y los equipos”.[6]

“Cuando cualquiera de los conductores individuales instalados en una charola
portacables tipo malla, de escalera o fondo ventilado sea del tamafio 53.5 mm? (1/0 AWG)
hasta 107 mm? (4/0 AWG), todos los conductores individuales se deben instalar en una sola
capa. Se permitira que los conductores que estdn atados conjuntamente para abarcar cada

grupo de un circuito se instalen en forma diferente de una sola capa.

Cuando una charola portacables de escalera, malla o fondo ventilado contenga cables
multiconductores de fuerza o de alumbrado o cualquier combinacion de cables
multiconductores de fuerza, alumbrado, control y sefalizacidon, el nimero maximo de

cables debe cumplir con la siguiente tabla:”[7]

Tabla 4. 1 Area permisible para multiconductores

Area de ocupacion maxima permisible para cables multiconductores
Charolas portacables tipo escalera, tipo Charolas portacables tipo fondo sdlido,
malla o fondo ventilado, 392-22(a)(1) 392-22(a)3)
Columna 1 Columna 2°* Columna 3 Columna 4*
Ancho interior de la Aplicable sélo por Aplicable sélo por Aplicable sélo por Aplicable sélo
charola portacables 392-22(a)1)(b) 392-22(a)(1)<) 392-22(a)(3)(b) 392-22(a)(3)(c)
cm mm* mm* mm® mm®
5 1500 1 500 - (30 Sd) 1200 1 200 - (30 Sd)
10 3000 3 000 - (30 Sa) 2300 23200 - (30 sS4
15 4 500 4 500 - (30 Sd) 3500 3500 - (30 Sa)
20 € 000 6 000 - (30 Sa) 4 S00 4 S00 - (30sa9)
22.5 € 800 6 800 - (30 Sa) S 100 S 100 - (25 Sd)
30 9 000 9 000 - (30 Sd) 7 100 7 100 - (25 S4a)
40 12 000 12 000 - (30 Sd) 9 400 S 400-(30S9)
45 13 S00 13 S00 - (30 Sd) 10 600 10 €00 - (25 Sd)
S0 15 000 15 000 - (30 Sa) 11 800 11 800 - (30 Sa)
S0 18 000 18 000 - (30 Sd) 14 200 14 200 - (25 Sd)
75 22 S00 22 S00 - (30 sSd) 17 700 17 700 - (25 Sd)
S0 27 000 27 000 - (30 Sd) 21 300 21 300 - (2S Sd)

* Se deben calcular las dreas de ocupacion maxima permisible de las columnas 2 y 4 Por ejemplo, la ocupacion maxma
permisible, en milimetros cuadrados, para una charoia portacables de 15 centimetros de ancho en la columna 2, debe
ser 4500 menos (20 multipiicado por Sd)

® El término_Sd de las columnas 2 y 4 es la suma de los didmetros, en milimetros, de todos los cables multiconductores
de 107 mm” (AI0AWG) y mas grandes instalados en la misma charola con cables mas pequeios
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En la figura 4.1 se muestran las descripciones de una bandeja portacables tipo Z

sefialando sus medidas para tomar la bandeja adecuada.

SECCION 1.1 SOPORTERIA PARA CABLES TIPO ESCALERA
SECTION 1.1 CABLE TRAY SYSTEM LADDER TYPE

SECCIONES TIPO “T" FORM Z” SECTIONS
PERALTE | PERALTE [ PERFIL| SUBFIJO CLASE NEMA
NOMINAL UTIL TIPO | PIPERALTE NEMA CLASS
SIDE RAIL | LOADING | RAIL |RAIL HEIGHT| ALUMINIO | ACERO BERALTE
HEIGHT DEPTH TYPE SUFFIX |ALUMINUM| STEEL PERALTE S TIL
82.5 (3.25) | 58.1 (2.29) ZA 1 8A NOMINAL LOADING
82.5 (3.25) | 56.5 (2.22) e 1 12A 12B SIDE RAIL DEPTH
101.6(4) | 756 (2.98) — 2 12A 12C HEIGHT
101.6 (4) 75.6 (2.98) ZB 2 12B
114.3(4.5) | 88.3(3.48) - = 3 128 12C w
127.0(5) |101.4 (3.98) - 5 12C 20A
152.4 (6) |126.4 (4.98) " 6 16C 208

* EN LAS PAGINAS SIGUIENTES DE ESTE CATALOGO CUANDO SE REQUIERAN LOS PERFILES MARCADOS CON *, EN LA LOGICA
DEL CATALOGO SE DEBERA OMITIR EL PERFIL TIPO (ZA, ZB)

“IN THE NEX CATALOG PAGES WHEN THE MARKED (*)RAIL HEIGH IS REQUESTED, IN THE CATALOG LOGIC NUMBER THE RAIL
TYPE DATE SHOULD BE OMITED (ZA, ZB)

Figura 4. 1 Caracteristicas de bandeja portacables.

En la figura 4.2 se muestran tablas para la seleccion de la charola dependiendo del
espaciamiento entre peldanos, y ancho de la bandeja. Teniendo como identificacion la

forma de la parte izquierda superior.

CHZA-1209-1Gl

"L~ MATERIAL Y ACABADO (VER PAG 9)
MATERIAL & FINISHES (SEE PAGE 9)
SUBFIIO PIPERALTE (VER PAG 9)
RAIL HEIGHT SUFFIX (SEE PAGE 9)
PASO RUNG SPACING
ANCHO WIDTH
PERFIL TIPO (VER PAGINA 9)
RAIL TYPE (SEE PAGE 9)
TRAMO RECTO STRAIGHT SECTION

LONGITUDES ESTANDARD EN METROS (PIES)
STANDARD LENGHT IN METERS (FEETS)

> MATERIAL Y ACABADO VER PAGINA §
4 e ’szz'tr;‘:: MATERIAL AND FINISH SEE PAGE 9
N o A Gl GE T Ve | _PVA Al
B> Z ZA 28 |366 (12)]365 (12)] 3.05 (10)|3.05 (10)] 305 (10)]3.05 (10)|3.05 (10)
5 C. CA, C8, cc|3.66 (12) |3 66 (12)] 3.05(10) | 3.05(10) | 3.05¢10) | 3.05(10) | 3.05(10)
IL M. 1P |388(12) 3.05(10)
PARA LONGITUDES DIFERENTES CONSULTE NUESTRO DEPARTAMENTO DE INGENERIA
FOR OTHER LENGHT PLEASE CONSULT OUR TECHMICAL DEPARTMENT
ANCHO W PASO RUNG SPACING PASO RUNG SPACING
WIDTH W 1524 (6) 228.6(9) 3048 (12) 1524 (6) 2286 (9) 304.8 (12)
1016 (4) CH-0406 CH-0409 CH-0412 CHC-0406 | CHC-0409 | CHC-0412
152 4 (6) CH-0606 CH-0609 CH-0612 CHC-06806 CHC-0609 CHC-0612
2289 (9) CH-0906 CH-0909 CH-0912 CHC-0906 CHC-0908 CHC-0912
3048 (12) CH-1206 CH-1209 CH-1212 CHC-1206 CHC-1209 CHC-1212
406.4 (16) CH-1606 CH-1609 CH-1612 CHC-1606 CHC-1609 CHC-1612
4572 (18) CH-1806 CH-1809 CH-1812 CHC-1806 CHC-1809 CHC-1812
508.0 (20) CH-2006 CH-2009 CH-2012 CHC-2006 CHC-2009 CHC-20%2
609.6 (24) CH-2406 CH-2409 CH-2412 CHC-2406 CHC-2409 CHC-2412
762.0 (30) CH-3006 CH-3009 CH-3012 CHC-3006 CHC-3009 CHC-3012
914 .4 (36) CH-3608 CH-3609 CH-3612 CHC-3606 CHC-3609 CHC-3612

Figura 4. 2 Espaciamiento de peldaios.
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A continuacion, se presenta un esquema de los posibles elementos que pueden

utilizarse en las bandejas portacables (ver figura 4.3):

TSRS T I AR ‘y;‘vﬂ'

Figura 4. 3 Formal general de bandejas portacables.

1. Bandeja porta-cables tipo escalera

2. Bandeja porta-cables de base corrugada
3. Bandeja porta-cable de base sélida

4. Placa de union

5. Codo horizontal

6. “T” horizontal

7. Cruz horizontal

8. Codo vertical

9. “T” vertical

10. Reduccion

11. Bandeja porta-cable tipo ducto
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12. Division longitudinal
13. Tapa

14. Conexion a tablero

15. Codo vertical tipo ducto

16. Tapa final de tramo.

4.1 Longitudes de secciones rectas

Las longitudes tipicas son:
a) 2400 £2 mm
b) 3000 £2 mm
¢) 3050 £2 mm
d) 6000 £2 mm

e) 6100 £2 mm

4.2 Ancho para secciones de las bandejas portacables

a) 75 mm
b) 100 mm
c¢) 150 mm
d) 200 mm
e) 228 mm
) 300 mm
g) 400 mm

h) 455 mm
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1) 500 mm
7) 510 mm
k) 600 mm
1) 700 mm
m) 760 mm
n) 800 mm
0) 900 mm

p) 915 mm

4.3 Alto lateral (peralte)

Alto del lateral para bandejas portacables tipo escalera.
a) 50 mm

b) 80 mm

¢) 100 mm

d) 150 mm

e) 155 mm

4.4 Espacio entre peldafos

a) 150 mm
b) 225 mm

¢) 300 mm
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4.5 Radio interior de las secciones curvas.

a) 300 mm
b) 600 mm

¢) 900 mm

4.6 Grados de arco para los codos.
a) 30°
b) 45°
¢) 60°

d) 90°

4.7 Propuesta para trayectorias de bandejas

En los puntos anteriores solo se mencionan las dimensiones tipicas que ofrece un

proveedor del como vienen las bandejas para tomarlas en cuenta a la hora del disefio.

En todos los planos presentados a continuacion contienen ejes de referencias, cotas,
identificacion de cortes hechos al piso, leyendas de identificacion de las bandejas y
soporteria, asi como detalles tipicos de esas bandejas y soporteria, y esto se coloca con el
fin del que el montar al momento de trabajar en sitio logre visualizar rapido la idea de lo
que se va realizar y tener en cuenta los materiales que va utilizar para realizar la actividad.
Se busca resaltar a lo que se le esta haciendo énfasis, por lo tanto, las bandejas son de color

azul y la soporteria de color rojo.

En la figura 4.4 se muestra el plano de piso de valvulas en donde se toma como

referencia las trayectorias existentes, anadiendo una ruta mas en el lado derecho del plano.
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Figura 4. 5 Soporteria de piso de valvulas.



En la figura 4.5 se muestra el mismo plano de valvulas pero haciendo enfasis a los
soportes, cortes horizontales y verticales que hacen visualizar rapidamente el lugar donde
se encuentran ubicados, la descripcion del soporte utilizado mostrando sus dimensiones y

como es de que se compone.

En la figura 4.6 se muestra el piso de turbina y las trayectorias propuestas afiadiendo las
rutas que atraviesan verticalmente casa de maquinas. Aqui en este piso se tienen dos niveles
de bandejas. La bandeja designada para la unidad 1 y unidad 2 se encuentran en el mismo
nivel dado que la llegada de cables es por los huecos y en el nivel superior de ambas se
encuentra la bandeja designada para comunes. También se muestran algunas leyendas que

se requieren que se lleven a cabo para que la propuesta sea efectuada a la perfeccion.

Figura 4. 6 Bandejas piso de turbina.

En la figura 4.7 se encuentran la identificacion de soportes del piso de turbina, asi

como los cortes sefialados.
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Figura 4. 7 Soporteria de piso de turbina.
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Figura 4. 8 Bandejas piso de generador.



En la figura 4.8 se muestra el plano de piso de generador, aqui se anadieron dos
trayectorias, una para el sistema de vibraciones y tablero remoto y el otro para la celda del
neutro. En este piso la complejidad que tiene es que aqui se encuentra el bus por lo tanto no
se puede colocar una trayectoria de bandejas con sus soportes comodamente. Aqui se
colocaron los soportes a como lo permitirieron los espacios (se colocan a 1.5 m como

maximo de separacion).

En la figura 4.9 se muestra el plano que sigue perteneciendo al piso de generador, pero en
galeria de cables, se coloca una propuesta de trinchera a realizar para eliminar el piso falso
y la estructura que existe en este piso, se propone la trinchera porque existe un pasillo
donde si se cruza la bandeja sin realizar ninguna desviacion estorbaria el acceso al pasillo,
también no se hace hacia arriba porque se cruzaria o toparia con el bus ya que este bus va

por el pasillo.
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Figura 4. 9 Trinchera propuesta piso de generador.

En la figura 4.10 se muestran los cortes mencionados en el piso de generador, asi como

el detalle de soportes.
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Figura 4. 10 Cortes piso de generador.

En todos los niveles anteriores la llegada a los tableros y/o equipos se realizara por la
parte de arriba (la bandeja dibujada en el plano se encuentra dentro de ese mismo piso). Y
de ahora en adelante las bandejas que se presentan en los planos estan por debajo de estos

pisos (la conexion de los tableros y/o equipos se da por la parte inferior)

En la figura 4.11 esta el plano del piso de excitacion, aqui unicamente se hace llegar la
alimentacion del generador al transformador de excitacion y las bandejas propuestas solo

haran que se conecte el transformador con el regulador de voltaje.
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Figura 4. 11 Bandejas piso de excitacion.

Figura 4. 12 Soporteria piso de excitacion.
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En la figura 4.12 se muestran los cortes realizados al piso de excitacion mostrando

como es la llegada a los equipos. También se muestran los detalles de soportes.

En la figura 4.13 se muestra el plano de piso de tableros, aqui se tienen cuatro niveles

de charola, y por tener una que llevara voltajes de 10.5 Kv fue puesta en otra bandeja.
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Figura 4. 13 Bandejas piso de tableros.

En la figura 4.14 y figura 4.15 estdn los cortes para este nivel y los detalles de

soporteria.
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Figura 4. 14 Cortes piso de tableros.

Figura 4. 15 Soporteria piso de tableros.
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Por ultimo, se muestra el plano de piso de control (ver figura 4.16) teniendo

trayectorias muy similares a las existentes.

Figura 4. 16 Bandejas piso de control.

En la figura 4.17 se muestran los cortes y los detalles de soporte para este nivel dicho.
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Figura 4. 17 Cortes y detalles de soportes.
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Capitulo 5 Conclusiones generales, aportaciones y

trabajos futuros

El realizar este trabajo con la experiencia brindada durante trabajaba y estudiaba me
abre mas el campo laboral, al haber tenido como reto realizar la tarea que me asignaron y

tomando como base ya varios trabajos de apoyo de esta indole.

El disefio de estas centrales depende mucho de los espacios que se tengan. En este
punto puedo decir que lo mas complicado para mi fue tomar decisiones de las rutas sin
haber visitado el sitio, tomando solo como referencia fotografias y consultando con

personas que fueron a sitio.

El que se me haya encomendado esta tarea y haberla realizado me emociona y me hace
sentir como una persona capaz de realizar la tarea que se me encomiende tomando como

referencia informacion de la planta que se tenga.

La propuesta esta dada para que la central mejore su continuidad de servicio teniendo
instalaciones modernas, la facilidad de tener archivos editables para la modificacion de

algin componente y no volver a dibujar en papel todo.
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