UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

MONTAJE ELECTRICO DEL MOLINO DE BOLAS CON
CAPACIDAD DE 400 TONELADAS POR HORA

INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO ELECTRICISTA
PRESENTADO POR:

VICTOR ALFONSO CERVANTES BEGAZO

PROMOCION
1988-I

LIMA - PERU
2006



MONTAJE ELECTRICO DEL MOLINO DE BOLAS CON
CAPACIDAD DE 400 TONELADAS POR HORA



DEDICATORIA

A Dios.
A Victor mi Padre.
A Rocio mi querida esposa.
A mis hijitos, Braulito, Rodriguito v Rominita.
A mis hermanas Carmen y Miriam.
A la memoria de Emilia, mi Madre,
Eudocia, mi abuela,
Demetrio, mi abuelo.
Y a toda mi gran Familia... ...
....Gracias por el constante apoyo.



SUMARIO

El presente informe por experiencia profesional muestra la sintesis de la ingenieria de
detalle aprobada para el proyecto “Montaje Eléctrico del Molino de bolas con capacidad de
400 toneladas por hora™ en este se incluyen detalles de la Ingenieria desarrollada para la
instalaciéon y montaje del nuevo equipamiento electromecanico, las condiciones eléctricas
existentes hasta antes de dicho proyecto y todas las definiciones técnicas posteriores, se
complementa con incluir temas relacionados a la incidencia del proyecto con las
instalaciones internas y externas de la mina.

En el Capitulo I se habla de los antecedentes, efectos y beneficios del proyecto

El Capitulo II contiene la descripcion de las condiciones existentes para el desarrollo del
proyecto asi como conceptos basicos de ingenieria.

El Capitulo III describe las caracteristicas técnicas generales del nuevo equipamiento a ser
utilizado.

En el capitulo 1V, se desarrolla las especificaciones técnicas principales del nuevo
equipamiento electromecanico a ser adquirido para el proyecto.

El Capitulo V describe resumidamente el sistema de automatizacion e instrumentacion
considerado para el proyecto.

Se incluye también un acapite de Conclusiones importantes del proyecto.

También se incluye una seccion de Anexos, donde se describe temas técnicos
complementarios al desarrollo del proyecto como Especificaciones de Montaje, Prueba de
Transformadores, Eleccion del Sistema de Control, Calidad de Energia. Sistema de
Rechazo de Carga, se incluye Costos Estimados del Proyecto y finalmente una Relacién de
Planos Principales desarrollados en la etapa de ingenieria de detalle.

Se concluye con una lista bibliografica de consultas y referencias.
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PROLOGO

La inversion y desarrollo permanente de nuevos proyectos en un centro minero conllevan a
la ejecucion de proyectos con tecnologia de punta, en donde las areas de desarrollo
involucradas como Ingenieria, Procesos. Mina, Mantenimiento, Controler y Gerencia
desarrollaron planes estratégicos con la finalidad dc obtener en el corto plazo un
incremento de la produccién de mineral y que el retorno de capital se de en el plazo
estimado y aprobado durante el desarrollo de la ingenieria basica.

El nuevo proyecto de Ampliacion Molienda que considera la instalacion de un nuevo
molino de bolas iba a permitir incrementar la produccion de concentrado de cobre,
habiéndose desde entonces desarrollado la ingenieria de detalle que luego de la dltima
revision se aprobo la emision de planos para su construccion, estimandose en un periodo
de 4 a 5 meses la construccion y puesta cn servicio del proyecto.

La ingenieria definié el montaje e instalacion de un nuevo molino de bolas con una
capacidad de molienda de 400 Tn/Hr, accionado por un motor sincrono de 4000 HP,
4.16Kv, ademas de los servicios auxiliares necesarios.

Agradezco a la Empresa y a la Gerencia de Ingenieria por haberme dado la oportunidad de
revisar los disefios y supervisar las obras electromecanicas del proyecto, dando inicio a una
serie de experiencias en Disefio, Supervision, Comisionamiento, Puesta en Marcha de

Proyectos Eléctricos Mineros.



CAPITULO1

ANTECEDENTES, EFECTOS Y BENEFICIOS DE LA AMPLIACION DEL AREA

1.1

DE MOLIENDA

Antecedentes

El sistema de molienda de la planta concentradora venia operando durante su

proceso productivo con dos molinos horizontales de bolas, estos son :

e Molino N° I, Marca Allis Chalmers de 16' x 20'

e Molino N° 2, Marca Allis Chalmers de 16' x 20’

Estos trabajan en dos circuitos de molienda, clasificacion donde cada circuito esta
constituido por un molino y un nido de 4 hidrociclones de 26 de diametro quienes
se encargan de la clasificacion del flujo (material extraido mezclado
proporcionalmente con agua), el producto obtenido alimenta a un sistema de
recicloneo donde el Over flow se alimenta a la flotacion y el Under flow se va a la
molienda secundaria 6 remolienda donde se utiliza otro molino de bolas de menor
tonelaje marca Allis Chalmer 9°x12’ a fin de obtener un producto de iguales
caracteristicas que el Over flow del recicloneo.

El proceso de molienda se realiza en una sola etapa disponiendo a la fecha de una
capacidad de 13,000 TM/dia, el producto con 40 % malla + 150 es enviado al
circuito de flotacion para su posterior concentracion y obtencion del producto final -
Concentrado de cobre de hasta un 35%.

Trabajando al 100% de su capacidad instalada el tratamiento de mineral autorizado
de la planta concentradora es de 13,000 TM/dia, operando las 24 horas/dia, durante
365 dias/aiio que hacen una capacidad de produccién anual sin paradas de 4°745.000
TM de concentrado de cobre.

Con las recomendaciones técnicas del personal de la Superintendencia de Procesos,
se conceptualiz6 instalar un tercer molino que permita incrementar la produccion de

molienda diaria ante la posibilidad de crecimiento de las TM de mineral chancado,
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esta recomendacion fue aprobada por la Gerencia de Opcraciones y puesta de
inmediato en manos de la Superintendencia de Ingenieria para el desarrollo de la

Ingenieria del proyecto.

En sintesis ésta ampliacion proyectd el montajec de un nuevo molino horizontal de

bolas con las caracteristicas generales siguientes:

Molino
e Marca ! Nordberg
e Dimensiones : 16°x24.5°
e Tipo ) Bolas
e Capacidad de Molienda 3 400 TM/Hora
Motor
e Potencia : 4,000 HP
e Tension : 4000V
e Altura - 4100 msnm
e Tipo Arranque : Por autotransformador

Servicios Auxiliares
e Potencia : 1250 KVA
e Tension ) 480V, 60Hz
e Equipamiento
- Transformador 1250KVA, 4.16/0.48 Kv
Cargas principales :

e 01 Centro de control de motores 480V. 60Hz
e 02 Variadores de velocidad 420Kw, 460V

e 01 Transformador para sistema de alumbrado

e 01 Tablero de control del Sistema de control distribuido-DCS.



1.2

Efectos de la Ampliacién

1.2.1 Medidas de seguridad y proteccion

El molino N° 3 'y equipos auxiliares cuentan en su disefio final con sistemas de
seguridad mecanicos y eléctricos estandarizados por la compaiiia para este tipo de
instalaciones, vale decir codigo de colores en todas las instalaciones electromecanicas y
de seguridad. identificacion de zonas. cuadro de responsabilidades. Estas medidas de
seguridad comprenden los disefios de barandas metalicas, escaleras, pisos
antideslizantes (grating), sistema contraincendio, sistema de alarmas, paradas de
emergencia, sistemas de lock out en todos los tableros eléctricos, alumbrado interior y
exterior, luces de emergencia y en general toda instalacion que de seguridad al personal
en general.

La puesta en marcha del molino previo el uso de alarmas auditivas y visuales
(sirenas, luces) para todo equipo que este por iniciar su arranque, se instalo
secuencias de enclavamiento propias del arranque. existe comunicacion entre el
personal operativo via linea fija y via radios portatiles. en resumen las facilidades y
estandares de comunicacion, operatividad y seguridad han sido dadas.

1.2.2 Medidas de proteccion al medio ambiente

Los efectos ambientales posteriores han sido evaluados y estudiados antes y después
de la instalacion de este molino y cuyo resultado indica que no representa mayor
implicancia a los efectos ambientales ya existentes. En conclusién el molino N° 3 y
sus equipos auxiliares no alteraran el sistema de control de efluentes liquidos, control
de calidad de aire y las estaciones de la red de monitoreo existentes durante el
proceso.

En general las condiciones futuras con la nueva instalacion no diferiran
sustancialmente de las actuales, es decir tanto la atmosfera interna como externa de

la planta no sufrira mayor alteracion pero ocasionalmente puede contener polvo fino.

Las areas actuales de proceso estan clasificadas como areas polvorientas pero no

peligrosas.

1.2.3 Instalaciones internas
Todas las instalaciones existentes, llamese eléctricas, civiles y mecanicas involucradas

en el proceso de ampliacion molienda, es decir - Patio de Transtormadores 10/4.16Kv,



Sala de Celdas 10Kv, Sala de Celdas 4.16Kv y diversas zonas de Planta Concentradora
se vieron modificadas con la ampliacion del nuevo equipamiento para el molino N° 3.
1.2.4 Calidad de energia

Sabiendo de los alcances que prevee la Norma Técnica de Calidad de Energia a
aplicarse en el Sector Eléctrico Peruano, se previo el monitoreo de los parametros
eléctricos una vez iniciada la operacion del tercer molino, operacion que coincidia
con la puesta en servicio de dos palas de carguio de 2300Kva en 4.16Kv, de
aproximadamente 1.5 MW de maxima demanda cada una, necesarias para el acarreo
de mineral hacia la nueva molienda. La toma de datos eléctricos se efectud
siguiendo los lineamientos de la Norma, los registros se efectuaron en diversos
puntos de nuestro sistema eléctrico interno y externo, pudiendo comprobar
finalmente que los valores obtenidos estaban dentro de lo permitido por la Norma de
Calidad de Energia a ser aplicada en el corto plazo.

Todo el detalle de estos registros y demas analisis esta indicado en el capitulo 7,

Anexo D.

1.2.5 Sistema Interconectado Sur y Sistema Interconectado Nacional

La modificacién de la Norma Técnica de Operacion en tiempo Real de los Sistemas
Interconectados, en lo relativo a plazos para la realizacion de estudios e implantacion
de esquemas de Rechazo de carga automatica (Diario El Peruano del 15 abril. 2000)
trajo como consecuencia la evaluacion e implementacion inmediata de relees de
frecuencia tanto de frecuencia fija como de derivada de frecuencia a fin de cumplir
con lo indicado en la Norma mencionada.

El estudio suministrado por el COES (Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Eléctrico) a los Generadores y estos a sus clientes definio los setting de frecuencia
fija y derivada de frecuencia para cada una de las cargas a rechazar en el sistema
interconectado sur (prioridades de rechazo).

Actualmente nuestro sistema de rechazo de carga esta operativo y el cuadro de
setting se indica en el Capitulo 7, Anexo E.

1.2.6 Suministro de energia

La ampliacién molienda y la puesta en servicio de dos nuevas palas para carguio en
la zona de mina incrementd nuestra maxima demanda en aproximadamente 6.5 MW.
Este incremento de demanda fue solicitado al Generador para las pruebas y puesta en

servicio del Molino 3 y de las Palas eléctricas mencionadas. El contrato de compra



6

de energia de la compaiia fue celebrada con el Generador a nivel de barra 10Kv,
quedando definida la modalidad de potencia contratada en Potencia(tiora Fucra Punta) =
23 MW y Potencia(Hora Punta) = 21.5 MW, en la clausula de este contrato se indicaba
que puede renovarse y/o suspenderse el mismo con antelacidn a 6 meses.

A partir de enero del afio 2002 probablemente tendremos un incremento en nuestra
Demanda, lo que motivara que la Compaiiia tenga en cuenta dicha clausula para
renovar o contratar con otra u otras Empresas la compra de energia.

Este incremento de demanda sera debido al inicio de operaciones de nuevos
proyectos mayores (Planta de Oxidos y Nueva presa de relaves).

Por otro lado, el suministro de energia eléctrica para el centro minero es atendida
desde una Subestacion 138Kv colindante y de propiedad de Etesur, que dispone de
un transformador principal de 20/25 MVA, 138/10Kv, ésta subestacion esta
interconectada en 138 Kv con las lineas de transmision siguientes : Linea 1008 que
viene de la Subestacion santuario (Central Hidroeléctrica Charcani V - Arequipa),
Linea 1005 desde la Subestacion Quencoro (Cuzco) y Linea 1006 desde la
Subestacion Azangaro (Puno).

Por otro lado, se sabia de la interconexion del sistema centro norte con el sistema
sur. También sabiamos que el escenario eléctrico tendria mayor claridad en cuanto a
costos de energia ($/Kwh) con el inicio del proyecto “Gas de Camisea”.
Similarmente y en menor grado se sugirio tener en cuenta el ingreso o reingreso al
mercado de las generadoras como son la Central a carbon en llo Il (Julio 2000) de
Enersur y la Central Hidroeléctrica Machupicchu (Abril 2001), lo que haria mas
competitivo el mercado eléctrico (probablemente exista mayor oferta que demanda)
pero que iban a tener un efecto positivo en cuanto al costo promedio de los Kwh,
precio que a la fecha oscila alrededor de los 0.40 cts$/Kwh. (Julio 2001).

La compania cuenta ademas con una central térmica cuya capacidad instalada es de
16.8 MW distribuida en 08 grupos electrogenos de generacion que operan con
petroleo diesel 2, siendo el margen real explotable de potencia de hasta 16 MW.
Esta central opera en casos de emergencia y en el futuro esta destinada
probablemente a operar menos debido al costo de produccion de los KWh
producidos, los casos de emergencia suscitados en nuestras operacioncs pueden
deberse a rechazo de carga y/o salidas intempestivas del sistema interconectado sur

debido sobretodo a fallas climaticas entre las fechas de Noviembre a Abril. fallas que
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se producen generalmente debido a la salida de una las lineas dc transmision
(sobretodo la 1008) por problemas de tormentas cléctricas y/o a la salida de una
central generadora en la zona sur (San Gaban, Macchupichu o Charcani V por
nombrar a las de mayor capacidad).

Ya Siendo un hecho la interconexion de los Sistemas Norte — Centro y Sur la
administracion de la central térmica seguira a cargo de la Empresa Generadora San
Gaban S.A. bajo la direccion del ahora Coes-Sinac (Comité de Operacidon
Economica del Sistema Interconectado Nacional), el Coes-Sinac determina dia a dia
si es necesaria o no la operacion de los Grupos electrégenos de la Central Térmica,
lo que comunica al personal de Casa de Fuerza de BHP quien mantiene y opera la
Central Térmica.

Beneficios

El molino N° 3, iniciara sus operaciones para reemplazar eventualmente la molienda
primaria del molino N° I, molino que debera entrar en proceso de mantenimiento por
tener grietas en el casco. Posteriormente el circuito de molienda operara con uno de
los molinos de 16’°x20° como molienda secundaria, tomando toda la carga de
recicloneo en reemplazo del molino Allis Chalmer 9°x12° que pasara a operar con
medios del circuito de limpieza.

Las metas indican que estaremos en condiciones dc incrementar nuestra capacidad de
tratamiento de 13,000 TM/dia a 16,500 TM/dia una vez iniciada la puesta en servicio
del molino nro. 3.

El Molino N° 3 permitird tener una capacidad de molienda suficiente, para
reemplazar las paralizaciones esporadicas de los molinos N° I y N° 2. también
mejorara la calidad de molienda y garantizara la capacidad de produccion de la

planta en su conjunto.

Los niveles de tratamiento de mineral sulfurado de cobre, con una ley de 1.80% de
cobre se Iran incrementando progresivamente hasta llegar a los 16,500 Toneladas de

concentrado por dia con un 34% de cobre.



CAPITULO 11

CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1

Supervision de la obra Eléctrica

Durante la etapa de disefio e inicio del montaje e instalacion del equipamiento
electromecanico y de instrumentacion relacionada del tercer molino, se designé un *

”»

Ingeniero Supervisor general ™ teniendo bajo su responsabilidad las funciones
siguientes
Coordinacion directa con el supervisor de obra de los contratistas.
Responsabilidad directa del montaje e instalacion de equipos eléctricos y de
instrumentacion.
Facultad de modificar, aprobar y supervisar la ejecucién con los cambios
aprobados durante el montaje e instalacion de equipos e instrumentos.
Reuniones diarias a fin de coordinar el avance y ejecucion de los trabajos
planeados.
Seguimiento estricto de la obra a fin de hacer cumplir el cronograma
establecido.
Verificacion permanente de lo indicado en los planos revisados y aprobados para
construccion.
Revision y aprobacion de los reportes de avance de obra de los contratistas,
revision de las horas hombre trabajadas.

Supervision y aprobacion de los protocolos de prueba de cada equipo.

Revision y acta de entrega de planos As Built al concluir la obra.

Responsable ante las Empresas Eléctricas de toda coordinacion relacionada con

la ampliacion de carga y las pruebas de arranque a efectuarse.

La etapa de construccion eléctrica estuvieron basadas en lo indicado en la

Especificacion Técnica de Montaje Eléctrico (Anexo A), en las especilicaciones
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técnicas de los equipos, en los planos eléctricos aprobados, planos de montaje y

planos de instrumentacion y control.

Ampliacion de la subestacion 10/4.16 Kv

La totalidad de las nuevas cargas eléctricas para este proyecto ha sido compensada
con la instalacion de un Sto. Transformador de potencia de 4.0MVA, 10/4.16Kv de
similares caracteristicas a los 04 transformadores de potencia existentes; en general
todas las cargas de molienda y chancado (cargas en 4.16 Kv) son alimentadas desde
la barra de distribucion general en 4.16Kv, barra a donde convergen en paralelo los
04 transformadores de 4.0MVA y a quienes se sumard un Sto. transformador

destinado para éste proyecto.

Se opto por la instalacion de un Sto. transformador de potencia debido a que la
maxima demanda en el lado de 4.16 Kv llega a valores promedio de 12.5 MW, a ésta
potencia se sumara la potencia del nuevo molino mas auxiliares estimados en 2.8Mw
+ 0.7 Mw = 3.5 Mw (la carga adicional por el montaje de 02 nuevas palas P&H 2300
cuya potencia promedio estimada es fluctuante y sera de 1.25 a 1.8 Mw, es decir en
las dos palas tendremos una maxima potencia puntual de 3.6 Mw, es una carga en
10Kv por lo tanto no es alimentada por los transformadores de potencia de 4.0 Mva,
10/4.16Kv. existentes), en resumen cada transformador asumira una potencia que ha

sido estimada de la siguiente forma :

- Demanda promedio MW actual 12.50 MW
- Factor de potencia promedio por transformador 0.96
- Potencia Aparente 13.02 MVA
- Carga actual asumida por cada Transformador

de 4.0 MVA (Total =4) 3.25 MVA
- Carga adicional con la ampliacién del

molino 3 3.50 MW
- Total cargas 16.00 MW

(Solo con 04 transformadores tendriamos 16/4 = 4 Mw. por transformador)

Considerando un quinto transformador :
- Carga total por cada transformador de 4.0 MVA  16/5=3.20 MW

- Manteniendo el mismo factor de potencia 0.96
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- Potencia Aparente por cada transformador 3.33 MVA

Conclusion Con 04 transformadores de 4.0 Mva., estos trabajarian
cerca de su plena capacidad (4 Mw) y en algunos casos
sobrecargados debido a la demanda exigida por el proceso
productivo del nuevo molino y otras cargas asociadas, se
recomendd aiadir un nuevo transformador de 4.0Mva. en
paralelo a los otros 04 existentes (en esta configuracion se
obtiene en promedio 3.2Mw por transformador) que
ademas permitiria disponer de reservas de potencia ante

las ampliaciones menores que se daran en el corto plazo.

Nota: Con la instalacion de un nuevo quinto transformador de 4.0 Mva,
10/4.16KV 'y la puesta en servicio en el corto plazo de 02 nuevas palas
P&H 2300,4.16 Kv (2.2 a 3.6Mw), la maxima demanda se incrementara de

16 Mw a 21 Mw aproximadamente.

Condiciones ambientales y climaticas

2.3.1 General

La informacion suministrada en este item establece el criterio minimo de diseiio para
el equipo y material eléctrico. En caso de contradiccion entre lo aqui establecido y la
especificacion de la cual forma parte, tendra preferencia la especificacion.

El tamafio especificado del equipo debe considerarse como nominal. Se tomara en
cuenta el tamafio estandar que tenga el vendedor si este cumple plenamente con los

requerimientos especificados anteriormente.

2.3.2 Estandares y cédigos

Los equipos y materiales deberan cumplir con la tltima edicién de los estandares y
codigos tal como se establece en la especificacion del equipo. El equipo debe estar de
acuerdo con los requerimientos de las leyes y regulaciones del Peri. En caso de
diferencias entre los codigos o estandares se aplicara la exigencia mas severa.

2.3.3 Ubicacion del sitio

La Planta concentradora Tintaya esta ubicada a 250Kms de la Ciudad de Arequipa en

la provincia de Espinar, Departamento del Cuzco.



Se puede llegar al sitio desde Lima por la carretera Panamericana Sur, siguiendo la

siguiente ruta : Lima-Arequipa-Tintaya

2.3.4 Condiciones ambientales

2.3.5

Temperaturas :

Verano (promedio) : 10°C
Verano (maxima) : 18°C
Invierno (media) : 6°C

Invierno (minima) : -14°C
Humedad relativa : 60%
Promedio mensual lluvias : 500 mm/mes
Altitud : 4 100 msnm.
Velocidad Maxima del viento 30 m/seg
Zona sismica : 1

Niveles de voltaje normalizados

a) En general

10 000 V, 3 fases, 60 Hz. : Distribucion primaria

4160 V, 3 fases, 60 Hz $ Fuerza

460 V, 3 fases, 60 Hz. : Fuerza

230 V, 1 fase, 60 Hz : Alumbrado y tomacorrientes
120 Vca, 1 fase, 60 Hz. - Mando y senalizacion

120 Vce, : Control y Protecciones

b) Motores

Las tensiones de utilizacion de los motores han sido considerados teniendo

en cuenta los rangos de potencia siguientes :

e Mayores o iguales a 500 HP : 4160V, 3¢. 60Hz
e Motores entre Y2 y 500 HP : 460V, 3¢, 60Hz
e Motores menores e iguales a /2 HP : 230V, 1¢, 60Hz.

El sistema de mando y control para todos los motores eléctricos sera en
120Vca, 60 Hz.

¢) Instrumentacion, Control y Proteccion

e Control arrancadores p/motores : 120Vca, 1¢. 60lz.

e Instrumentacion : 120Vca, 1¢, 60Hz
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e Alimentaciéon DCS : 120Vca, 1¢, 60Hz
e Mando Celdas media tension 125Vece.
e Medicidon Celdas MT 120Vca
e Proteccion Celdas MT 120Vca

La tensién de control sera obtenida desde un transformador monofasico 5
Kva, 480/120Vca que debera incluirse dentro del equipamiento del MCC
460V, 60Hz.

La tension para instrumentacion se obtendra desde otro transformador
monofasico de SKva, 480/120Vca, también instalado en en MCC 460V,
60Hz.

La tension continua en 125Vcc se obtendra de los servicios auxiliares

existentes en la sala de tableros de casa de fuerza.

Instalaciones eléctricas en general

2.4.1 Sistema de Iluminacién

El suministro de tension para el sistema de alumbrado se obtuvo del secundario de
un transformador trifasico de 45 Kva, 480/400-230V, 60Hz. cuyos circuitos estan
protegidos desde el tablero general de alumbrado mediante interruptores
termomagnéticos, el tablero ha sido instalado en el interior de la sala eléctrica. La
iluminacion abarcara los cuatro niveles de la edificacion, la zona exterior al molino,
pasillos, escaleras, coberturas e interior de la sala eléctrica.

Los niveles de iluminacion promedio se basan en standares, siendo los valores los

siguientes

Zona Nivel Iluminacién
Areas de operacion de la Planta 300 Lux
Escaleras y pasillos 100 =

Galeria de faja transportadora 100 *

Sala de equipos eléctricos 500 *

Sala de control de operacion 750
Subestacion exterior 20
Caminos, alrededores 10 *©

Ver planos de detalle de distribucion de alumbrado



- ELEC-G-005 : Estandares-Detalles instalacion de alumbrado.
- ELEC.-SSAA-003 : Molienda - Disposicion de alumbrado-Planta.
2.4.2 Tomacorrientes
Las tensiones de utilizacion para tomacorrientes son las siguientes
a) Salida para maquinas de soldar 460V, 3¢, 60Hz
b) Salidas de servicio 230V, 15A, 14, 60Hz
El suministro de tension para a) sera obtenida del CCM 480V, 60Hz a instalarse en la
sala eléctrica y para b) la tension se obtendra del tablero general de alumbrado
debidamente protegido con interruptores del tipo diferencial con rangos de
sensibilidad entre 10mA y 30 mA.
2.4.3 Sistema de comunicacion
En general, el alcance de las comunicaciones en el area del molino 3. consiste de
a) Anexo telefénico en la nueva sala eléctrica, comunicacion directa con la sala
principal de control desde donde se controla todo el circuito de molienda de
Planta concentradora..
b) Sistema de comunicacion por radio para el personal operativo en frecuencia
definida.
2.4.4 Puesta a tierra
Con la finalidad de mantener la continuidad del sistema de puesta a tierra tanto de los
edificios existentes como de la nueva ampliacidn, se instalard una malla perimetral
de puesta a tierra formada por conductores de cobre desnudo de similares
caracteristicas a las existentes, enterrados a una profundidad de 0.80 mts. y aterrados
con el uso de electrodos verticales.
Similarmente, todo equipamiento que lo requiera, llamese estaciones de
transformacion, sistema de control DCS, pararrayos, etc. dispondran de mallas de
tierra individuales conectadas a la malla de tierra perimetral utilizando cable de cobre
desnudo de seccidn especifica e indicada en el plano correspondiente.
Se debera instalar conexiones cruzadas adecuadas para conectar el acero estructural
de los edificios a la malla de tierra, garantizando un buen contacto entre los puntos.
En general los equipos seran conectados a la malla de tierra de tal forma que haya
siempre por lo menos un camino disponible hacia la malla.
Los motores de baja tension seran puestos a tierra mediante un conductor conectado

independientemente hacia la barra de puesta a tierra del centro de control de motores.
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El motor de media tension de molino 3 tendra una conexién independiente y directa a
la malla de tierra, paralela al conductor de puesta a tierra del cable de energia

4.16Kv.

Ver planos de detalle siguientes :

EL-G-002 : Sistema general de puesta a tierra.

EL-G-003 : Estandares, detalles de instalacién de P.T.

EL-G-009 : Fajas Transportadoras. Sist. P.T.

EL-G-013 : Sistema de puesta a tierra - Molienda
2.4.5 Proteccion contra rayos
Todo pararrayos tiene por finalidad crear una regién ionizada alrededor suyo,
facilitando una trayectoria de menor resistencia para la corriente piloto, emitida por
la nube, auxiliando asi el canal de descarga y orientando el camino del rayo.
La ionizacion del aire generado por el pararrayos convencional es posible debido a la
existencia del campo eléctrico entre la nube y la tierra, que actua provocando una
concentracion de cargas eléctricas en el pararrayos y la consecuente emision de flujo
electrénico bajo la forma de una descarga silenciosa. cuanto mayor sea el volumen
del aire ionizado alrededor del pararrayos, mayor sera la captacion.
Para hallar la sombra de proteccion de la corriente piloto se ha utilizado el método
electro-geométrico, el cual protege en una forma efectiva los equipos que se
encuentran dentro de esta sombra de proteccién en un angulo generatriz de 45°C.
Por otro lado. la cobertura de proteccion del pararrayos (Punta Franklin) es un cono
de 45° de generatriz.
La cobertura dada por un sistema captor de rayos que cubra toda el area del edificio
del tercer molino, se puede obtener por un captor del tipo ionizante no radioactivo
(pararrayos con dispositivo de cebado) que tiene un radio de cobertura de hasta 100
mts. suficiente para cubrir las todas las areas en construccion del tercer molino. Este
captor ha sido elegido y se conecta a un sistema de pozos de tierra (tres pozos
verticales ubicados en el vértice de un triangulo equilatero de 6 mts. de lado como
minimo) que garantizan una resistencia menor a los 5 ohmios, esta tierra se conecta a
la malla perimetral existente, estas conexiones han sido hechas con cable de cobre
desnudo de SO0mm?2 de seccion, con trayectoria recta, habiendo sido permitido el uso

de canalizacién tipo conduit metalico como proteccién del cable de bajada.
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Todos los accesorios para el montaje del pararrayos, instalacion del cable de bajada y
conexion a la malla de tierra se han efectuado con productos recomendados y/o
suministrados por el fabricante del captor de modo que se garantice una solida,
segura y efectiva instalacion del pararrayos.

Ver Plano EL-G-017 : Sistema de Proteccion contra descargas atmosféricas.



CAPITULO III

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DEL NUEVO EQUIPAMIENTO
ELECTROMECANICO

Todo el equipo eléctrico asociado al nuevo proyecto de ampliacion molienda ha sido
instalado en areas previamente evaluadas y aprobadas de acuerdo a las alternativas y
disefios, en resumen los equipos se instalaron en las areas siguientes : Patio de
transformadores. Sala Celdas 10Kv, Sala de tableros 4.16 Kv, Zona de parqueo Planta
concentradora. El principal equipamiento eléctrico de fuerza. control y automatizacion

instalado ha sido el siguiente

e Celda de Media tension

e Arrancador Motor Sincrono de 4000 HP, 4.0 Kv

e Salas eléctrica (incluye servicios propios)

e Transformador de potencia y de servicios auxiliares
e Motores de baja tension 460V, 60Hz

e Centro de control de motores 460V, 60Hz.

e (Cables eléctricos de fuerza y control

e Variadores de velocidad 460V.



3.1

Celdas Media Tension

Las celdas de media tension seran del tipo blindado para uso interior y equipadas

con interruptores en vacio, del tipo extraible, disefiados para operacion eléctrica

desde una fuente externa de corriente continua (125Vcc) y para una tensiéon nominal

considerando la correccion por altura.

Cada celda de salida debera estar equipada con las protecciones necesarias

(sobrecorriente 50/51. falla a tierra SON/SIN, diferencial, etc.), mando local 6

distancia, seializacion, equipo de medicion electrdnica.

3.1.1 Alcances

Esta especificacion cubre los requerimientos de disefio, detalle, componentes,

fabricacion, ensamble y pruebas de celda y tablero de distribucion de media tension

segun lo siguiente

- Celda metal clad 10Kv, equipada con disyuntor y equipo de proteccidon para
moédulo de transformacidn. Incluye conexidon a barras de celda adyacente
existente.

- Celda metal clad 4.16Kv equipada con disyuntor y equipo de proteccion para
modulo de transformacion.

- Tablero de distribucion 4.16KV metal clad, con secciéon de llegada y dos celdas
de salida equipadas con disyuntores y sistema de proteccion para alimentador.

3.1.2 Trabajos incluidos

Los trabajos incluiran

El disefio, fabricacion, ensamble, cableado y pruebas de los equipos comprendidos en

la presente especificacion técnica

El suministro de planos, datos técnicos y manuales de instrucciones de los equipos y

partes.

Asistencia técnica durante las pruebas en el sitio y puesta en funcionamiento de los

equipos suministrados.

3.1.3 Trabajos excluidos

- Transporte y almacenamiento en el sitio.
- Cimentaciones

- Instalacion y montaje

- Cableado de fuerza y control exteriores a los equipos



3.1.4 Normasy coédigos

Los equipos estan disefiados, fabricados y probados de acuerdo a la ultima edicion de
los siguientes estandares y codigos, incluidos sus suplementos y adendas si los
hubiera :

En General ANSI, NEMA, IEEE, CSA, EEMAC, IEC

En Particular

ANSI-IEEE C37.20 : Switchgear Assembling Including Metal Enclosed
Bus.

ANSI-IEEE C37.010: Application Guide for AC High voltage Circuit
Breaker Rated on a Symmetrical Current Basis.

IEC 56 - Circuit Breaker M.V.

IEC 298 : Medium Voltage Switchgear

IEC 185 - 186 : Metering Transformers

IEC 255 : Relays

CSA C22.2,

UL 347

3.1.5 Condiciones climaticas y ambientales
Referirse al Capitulo 2.0, item 2.3
3.1.6 Descripcion técnica
a) General
Las celdas y disyuntores tendran los siguientes valores nominales como

minimo :

Descricpcion Celda 10Kv Celda y tablero
4.16Kv
Tensién de operacién 10KV, 3f, 60Hz 4.16Kv, 3f, 60Hz
Tensién Nominal 24 - 27Kv 13.8-17.5Kv
Nivel de asilamiento B
- BIL 125 Kv pico 95 Kv pico
- 60Hz 60 Kv 36 Kv

Capacidad de ruptura 25 KA 25 KA




b) Celda 4.16Kv (42MVS001A)

Celda tipo METALCLAD, uso interior, autosoportada, sin partes bajo tension

accesibles, con todos sus componentes debidamente ensamblados,

conectados, cableados y listos para ponerse en servicio, con compartimientos
separados para barras, ingreso de cables, equipos de media tension y de baja
tension, compuesto por

= Un disyuntor de potencia, en vacio 13.8 Kv, 1250A, tipo extraible, con
mecanismo de cierre y de disparo por almacenamiento de energia,
operacion manual (manivela) y eléctrico (motor), control, 120Vcc, con
contactos auxiliares.

- Tres transformadores de corriente 800/5/5 A, clase - 5PI10,
encapsulados en resina.

- Un transformador toroidal

- Barras de cobre 10x80 mm, 1250A.

- Un sistema de proteccion multifuncion que incluird por lo menos lo
siguiente (consultar Plano 420-47-001)

- Proteccion contra sobrecorriente instantaneo 50
- Proteccion contra sobrecorriente temporizado 51
- Proteccion de sobrecorriente tierra temporizado 51G

- Un medidor multifuncidn electrénico con opcion de comunicacion a PC.

¢) Celda 10Kv (42MVS002A)

Celda tipo METALCLAD, uso interior, autosoportada, sin partes bajo tension

accesibles, con todos sus componentes debidamente ensamblados,

conectados, cableados y listos para ponerse en servicio, con compartimientos
separados para barras, ingreso de cables, equipos de media tension y de baja
tensidon; compuesto por :

- Disyuntor de potencia en vacio 24Kv, 1250A, tipo extraible, con
mecanismo de cierre y de disparo por almacenamiento de energia,
operacion manual (manivela) y eléctrico (motor), control 120Vcc, con
contactos auxiliares.

- Tres transformadores de corriente para proteccion, encapsulados. SP10,
300/5A.

- Barras Cu aisladas 10x100 mm, 1800A.
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Conexion flexible (Cable XLPE 15Kv, 2(3-1x500mm2) a barras de
tablero MVS-42-2 10KV existente.

Un sistema de proteccion multifuncidon que incorporara por lo menos lo
siguiente (Ver plano 420-47-001) :

Proteccion contra sobrecorriente entre fases (50/51) y sobrecorriente de
falla a tierra (SON/SIN).

Proteccion del transformador de 4 MVA con contactos de alarma y

desconexion.

d) Tablero de distribucion 4.16Kv (42MVS001B)
Celda de llegada METALCLAD (ingreso de cables) con su sistema de barras.

Celdas tipo METALCLAD uso interior, autosoportada, sin partes bajo

tension accesibles, con todos sus componentes debidamente ensamblados,

cableados y listos para ponerse en servicio. con compartimientos separados

para barras, ingreso de cables, equipos de media tensioén y de baja tension,

cada celda tendra :

¢)

Disyuntor de potencia, en vacio 12Kv, 1250A. tipo extraible con
mecanismo de cierre y de disparo por almacenamiento de energia,
operacion manual (manivela) y eléctrico (motor) control 120 Vcc, con
contactos auxiliares.

Tres transformadores de corriente 800/5/5 A. clase 1-5P10. encapsulados
en resina.

Un transformador toroidal

Barras de cobre, 2(80x10mm), 2000A, 350MVA.

Un sistema de proteccion multifuncién que incluird por lo menos lo
siguiente :
- Proteccidn contra sobrecorriente instantaneo 50

- Proteccion contra sobrecorriente temporizado 51

- Proteccion de sobrecorriente tierra temporizado 51G

Sistema de medicion general

Se proveera un sistema de medicion multifuncidn electronico en la Celda que

se especifique. Este instrumento debe permitir ¢l monitoreo del sistema de

medicién eléctrica asimismo debera disponer puertos de comunicacion RS-
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232 y RS-485, en general debera ser compatible con el tipo de medidor
especificado por la Empresa Generadora.
f) Relés de proteccion
Se proporcionard sistemas de proteccion multifuncion. El sistema sera
montado con el cubiculo de baja tension de cada celda de media tension. Los
contactos auxiliares no deben ser de menos de 5 Amp. c¢n 120 Vac. Debera de
disponer de puertos de comunicaciones RS-232 y RS-485.
Los relés auxiliares de ser requeridos, seran tipo para tablero blindado,
operacion corriente alterna con contactos de trabajo pesado.
g) Circuitos de control / componentes
e Circuitos de control
Se suministraran circuitos de control separados en cada Celda para
lo siguiente
Dispositivos de disparo del disyuntor
Dispositivos de cierre y control de disyuntor
Para cada uno de los circuitos anteriores, proveer un bloque-fusible
de extraer coordinado con fusible limitador de corriente.
Los cables de control seran No. 14 AWG minimo. conductor
cableado de cobre con aislamiento de 600V retardante al calor y
flama. Los cables de los transformadores de corriente seran No.
10AWG.
Las conexiones de los circuitos externos del usuario se conectaran a
una bornera tipo presion. Proveer al menos 15% de espacio de
reserva en la bornera. Proveer marcadores de cable en todos los
puntos de conexion.
e Seializacién
Las lamparas indicadoras seran de bajo voltaje con tapas de color y
con resistencias o transformador dec voltaje.
Rojo para monitorear la bobina de disparo y posicion cerrado del
disyuntor
Verde para posicion abierta del disyuntor

Ambar para monitorear el relé de disparo.
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h) Conexiones de fuerza

Se proveera lo siguiente para la terminacion de las conexiones de fuerza :

Terminales de compresion o empernados y soportes para los cables de fuerza

y control.

Espacio suficiente para los conos de esfuerzo de los cables de media tensién.

Placa removible para entrada de cable, asi como el sellado con resina especial

antillama.

i) Otros

Calefactores anticondensacion
Proveer calefactores anticondensacion, controlado por termostato,
120Vac, monofasico para impedir condensacion de las partes de
trabajo.
Placas de identificacion
Proveer las siguientes especificaciones :
Datos de cada celda, como voltaje. corriente, frecuencia. capacidad
de interrupciodn, referencia del fabricante y numero de plano.
Identificacion del circuito en cl frente v detras de cada celda.
Identificacion de funciones de instrumentos, registradores. relés,
fusibles, etc.
Senal de aviso de alta tension.
Acabado
Las celdas seran somectidas a un tratamiento anticorrosivo segun
estandar del fabricante y pintadas con dos capas de imprimante
anticorrosivo del tipo epdxico y dos capas de pintura epodxica de
acabado color gris mate, ANSI 61 y/o segtin el codigo RAL.
Accesorios
Se suministraran los siguientes accesorios y/o herramientas : Un
juego de herramientas especiales requerido para instalacién, ajuste y
mantenimiento.

Un dispositivo de cierre (manivela) para el cierre manual del

disyuntor.



3.1.7
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Un juego de enchufes. cables de pruebas para los relés e
instrumentos.
Un cable de acoplamiento para prueba del disyuntor en posicion
de extraido.
Un juego de dispositivo de puesta a tierra.
Un Kit conteniendo el software del relé o medidor, cable RS 232
para comunicacion con una PC y manuales para cada tipo de relé
instalado
Un Kit conectores de puesta a tierra.
Inspeccion y pruebas
a) Inspeccion en el taller
El propietario o representante, podra inspeccionar y examinar los equipos.
componentes y materiales durante la fabricacién y ensamble para asegurar la
conformidad de los materiales, confeccion y acabado de acuerdo a los
requisitos de esta especificacion.
El proveedor dara acceso al propietario o su inspector autorizado a las
instalaciones del fabricante en horas de trabajo para asegurar el
cumplimiento de lo establecido en estas especificaciones y a los planos
revisados por el comprador.
b) Pruebas de taller
El vendedor debera llevar a cabo en sus instalaciones. todas las pruebas de
produccion de acuerdo con los estandares especificados y cualquier otra
prueba normalmente desarrollada por el fabricante para asegurar la calidad y
conformidad con estas especificaciones.
Los accesorios y componentes que no sean cubiertos por estas pruebas se
probaran de acuerdo con los estandares aplicables listados en esta
especificacion.
El postor debera suministrar con su oferta una lista de todas las pruebas que
llevaran a cabo. El método de pruebas debe ser especificado por referencia al
estandard mas importante o por una breve descripcion del método.
El comprador o su representante se reserva el derecho de presenciar

cualquiera o todas las pruebas.



24

El vendedor debe notificar al inspector con un minimo de 15 dias a la fecha
de efectuarse las pruebas que el ha seleccionado para la inspeccion respectiva.
¢) Reportes de Prueba de taller

Previo al embarque del equipo, el proveedor suministrara seis (6) copias de
cada reporte de prueba. firmada por un representante del vendedor, como
prueba de cumplimiento con los requisitos de esta especificacion.

La aceptacion por el propietario o su representante del reporte de prueba
certificado, no exime al vendedor de su responsabilidad por el equipo si este
no cumple con los requisitos de esta especificacion, aun si el equipo se
encuentra en las instalaciones del vendedor, en los almacenes del propietario

o instalado en el campo.
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3.2 Arrancador Motor Sincrono de 4000 HP, 4.0 KV
El arrancador del motor para el nuevo molino estara ubicado dentro de la sala
eléctrica instalada en el segundo nivel del nuevo edificio, frente al molino. La
acometida trasladada por canaletas hacia el arrancador partira desde la celda de salida
en 4.16Kv ubicada en la sala de tableros de casa de fuerza.
En resumen, el arrancador del motor sera del tipo ““tension reducida™ (arranque por
autotransformador) y dispondra del equipo siguiente :.
Contactores de vacio para 7.2Kv, 800A
Fusibles extraibles
Autotransformador 150K VA, 100, 80, 65, 50, 0%
La combinacion fusible-contactor tendra una capacidad para cortocircuitos de
250MV A simétricos a 4.16Kv.
El sistema de proteccion del arrancador incluira :
Fusibles de poder tipo limitadores de corriente.
Relé multifuncion de proteccion, control monitoreo y medicion.

Unidad de proteccion y control para motores sincronos

En general el detalle de las especificaciones técnicas de este arrancador de tension
reducida, 4000HP, 4160V seran

3.2.1 Alcance

Esta especificacion cubre los requerimientos de disefio. detalle, componentes.
fabricacion, ensamble y pruebas de un arrancador de media tension a 4.16Kv para

operar un molino de 4000HP, el equipamiento general es el siguiente :

e Arrancador a tension reducida por autotransformador a 4.16Kv para motor
sincrono de 4000 HP.

e Sistema de proteccion para la excitacion de motor sincronico de 4000 HP.

3.2.2 Trabajos incluidos

e El diseno, detalles, componentes, fabricacion, suministro y pruebas del
arrancador de media tension completamente ensamblado, cableados. probados y
listo para entrar en funcionamiento conforme a ésta especificacion.

e El suministro de planos, datos técnicos y manuales de instruccion de los equipos.

e Asistencia técnica durante las pruebas en el sitio y puesta en funcionamiento de

los equipos suministrados.
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3.2.3 Trabajos excluidos

e Transporte y almacenamiento en el sitio

e Cimentaciones

* Cableado de fuerza y control exterior al cuarto eléctrico donde se instalara el
tablero del arrancador 4000 HP.

3.2.4 Normasy cédigos

Los equipos seran diseiiados, fabricados y probados de acuerdo a la ultima edicién de

los siguientes estandares y coddigos. incluidos sus suplementos y adendas si los

hubiera :
ANSI

NEMA
UL
CSA
EEMA

C37.20
ICS-2-324
347

C22.2

E14-1

3.2.5 Condiciones de operacion

Referirse al Capitulo 2.0, item 2.3.

3.2.6 Descripcion del equipo

a) General

El Tablero del arrancador se instalara dentro de la sala eléctrica (cuya

especificacion no se detalle en este item) prefabricada y transportable

completamente equipada, probada y lista para instalarse en el sitio de montaje

y efectuar las conexiones externas de fuerza, control y seial necesarias.

El arrancador del motor sincrono pertenecera, como minimo a la clase de

voltaje 7.2KV y sera de 800A o mayor.

b) Arrancador de media tension

El arrancador incluiré entre otros lo siguiente

Gabinete metalico

Un seccionador tripolar de linea, extraible, operado por palanca, con
fusibles limitadores

Un contactor magnético tripolar principal, en vacio tipo extraible.
Un contactor magnético tripolar de by-pass en vacio. tipo extraible.
Un contactor de funcionamiento, en vacio tipo extraible.

Un autotransformador (con taps de 50, 65 y 80%)
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® Un transformador de control con fusibles primarios y secundarios
® Tres transformadores de corriente, Un transformador de corriente
toroidal

Gabinete
Gabinete con secciones de llegada, barras principales, moédulo de
seccionamiento, modulo de contactores, modulo de autotransformador,
modulo de relés.
El gabinete dispondra de barreras para segregar las secciones de diferentes
voltajes.
El sistema de barras sera de cobre electrolitico de 1000A, aisladas, capaz de
resistir fallas de cortocircuito de 250MVA.
El gabinete dispondra de barra de tierra con conector para cable de 70mm?2.
Se dispondra de calefactores anti-condensacion 120V, 60tlz.

Contactores
Los contactores de fuerza seran tripolares, magnéticos. en vacio, con
provision para prueba en la posicion de desconectado, dispondra de un juego
de contactos auxiliares (4NO y 4NC) alambrados a regleta de terminales.

Fusibles
Seran del tipo limitador de corriente, para proteccion solo de cortocircuito.
Seran dimensionados de modo que no se fusionen con corrientes de insercion
o rotor bloqueado. Los fusibles tendran curvas de funcionamiento que
coordinen con los contactores y los relés de proteccion de modo tal que se de
la maxima proteccion al motor.

Autotransformador
El autotransformador sera para servicio pesado y derrateado para la altitud de
4100 msnm. Dispondrda de termostatos con contactos para alarma y
desconexion.

Proteccion
El arrancador dispondra de un sistema de proteccion multifuncion de estado
solido, basado en microprocesador, para motor sincrono (MPR). El sistema
monitoreara las tensiones y corrientes de las tres fases y efectuara disparos o
reportara alarmas segin las condiciones de corriente y temperatura del motor.

El sistema de proteccion dispondra de por lo menos las siguientes funciones
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Proteccién de sobrecorriente temporizado : Funcién 51

Proteccidn de falla a tierra (secuencia a cero) con temporizacion para el
inicio : funcion 50G/51G.

Proteccién de sobrecorriente instantanea. con temporizacion para el
inicio : funcion 50

Proteccion de corriente desbalanceada : funcion 46

Limitacién de numero de arranques por periodo de tiempo : funcién 66
Proteccion de los devanados estatoricos, mediante modulo RTD (2
senales por bobina) : funcién 49

Proteccion de los cojinetes del motor. mediante médulo RTD (una senal
por coginete) : funcion 49

Proteccion de minima tension : funcion 27/47

Proteccion de control de secuencia : funcién 48

Detector de velocidad sincrona : funcién 13

Proteccion diferencial de motor (independiente) : funcion 87M

El sistema de proteccion dispondra de un display para seiialar el estado
de los parametros y las indicaciones de fallas, asimismo el sistema se
autodiagnosticara y almacenara el tiempo de operacion y el nimero y
tipos de disparo.

Sistema de proteccion para la excitaciéon de motor sincrono

Serd un sistema de proteccion multifuncion de estado solido basado en

microprocesador, para proteger la excitaciéon del motor sincrono. Dispondra

de las siguientes funciones como minimo :

Funcion de corriente de campo : funcion 40
Falla de voltaje de campo, Sobretemperatura de arrollamientos de

campo
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3.3 Sala Eléctrica
3.3.1 Requisitos Constructivos
El cuarto eléctrico asociado al arrancador del motor del molino de bolas 4000
HP, tendra las siguientes dimensiones aproximadas :
Ancho : 3.80mts, Largo : 7.00 mts, Alto : 3.50 mts.
Sera un ambiente prefabricado, con puerta(s) de ingreso herméticas.
Dispondran de ingresos debajo del piso, para la instalacion de cables de control y
energia.
3.3.2 Instalaciones Eléctricas y Mecanicas
El contenedor incluira entre otros lo siguiente
Un tablero de distribucion eléctrica para sus servicios propios
Sistema de iluminacidn compuesto por artefactos de iluminaciéon tipo
fluorescente e interruptores de control. El nivel de iluminacion requerido es de
500 luxes.
Sistema de tomacorrientes de servicio 120V, 220V, 15 A para herramientas
portatiles.
Electroductos y conductores para los sistemas de iluminacion y tomacorrientes.
Sistema de ventilacion completo, incluyendo sensores y controladores.
El contenedor debera tener presion positiva para evitar el ingreso de polvo
Las condiciones ambientales a mantenerse dentro del contenedor no debera
sobrepasar los limites de temperatura siguientes 0° C /40° C.
Las cargas térmicas seran los correspondientes a los equipos instalados en el
interior y al personal de operaciones.
3.3.3 Tablero de Alumbrado 400/230V, 60Hz.
El tablero tendra un gabinete metalico con proteccion NEMA 12, equipado con
interruptores automaticos de caja moldeada para 220V, 30KA de capacidad de
ruptura, con el siguente equipamiento basico :
01 Interruptor general 3x80A
08 Interruptores derivados de 1x20A

02 Interruptores diferenciales asociados a circuito de tomacorrientes
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3.4 Transformadores

Seran del tipo sumergido en aceite, herméticamente sellados, con tomas de

regulacion de tension para operacion en vacio. El punto neutro sera conectado a

tierra de acuerdo a los siguientes criterios

o El transformador con tension secundaria de 480V, tendra el neutro puesto a
tierra a través de una resistencia de alto valor

. El transformador con una tension secundaria de 4.16KV tendra su punto neutro
del lado conectado en estrella, solidamente puesto a tierra.

J En general estos transformadores tendran como referencia las siguientes

tensiones de cortocircuito

Transformador de 10/4.16Kv. 4.0 MVA 5.5%
Transformador de 4.16/0.48Kv. 1.25 MVA 5.5%
Transformador de 100 KVA o menos 4.5%

3.4.1 Alcances
Esta especificacion cubre los requerimientos de disefio, detalle, componentes,
fabricacion, ensamble y pruebas de los transformadores a ser instalados.
3.4.2 Trabajos Incluidos
Los trabajos incluiran
El diseno, detalles, componentes, fabricacion y pruebas del transformador. el
mismo que serd completamente ensamblado, probado y listo para entrar en
funcionamiento conforme a esta especificacion.
El suministro de planos, datos técnicos y manuales de instruccidn de los equipos
y partes.
Asistencia técnica durante las pruebas en el sitio y puesta en funcionamiento de
los equipos suministrados.
3.4.3 Trabajos Excluidos
Transporte y almacenamiento en el sitio, cimentaciones, instalacion y montaje,
cableado de fuerza y control exteriores a los equipos
3.4.4 Normasy codigos
El transformador a suministrar deberd estar de acuerdo a las normas indicadas a
continuacion

Itintec 370.002
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Comisidn electrotécnica internacional, publicaciéon 76
Guia de sobrecarga de las Normas IEC No. 354
En caso de discrepancia entre las normas mencionadas, se aplicara la mas
restrictiva.
3.4.5 Condiciones Climaticas y Ambientales
Referirse al Capitulo 2.0, item 2.3.
3.4.6 Subestacion Unitaria 1250Kva, 4160/480V, 60Hz
De acuerdo a los items anteriores, que describen las generalidades técnicas esta

subestacion tiene como equipamiento el siguiente

Item Cant. Equipo Nro Descricpcién
36TRF007 Subestacion unitaria consistente de una celda de llegada con
seccionador de potencia con fusibles y un transformador
4.16/0.48Kv 1250KVA.

2 s/n Resistencia de puesta a tierra.

a) General

La subestacion unitaria comprende : celda primaria. transformador y cajuela

de bornes secundarios.

El fabricante suministrara un conjunto coordinado (incluyendo los elementos

de proteccion), completamente cableado.

La conexion entre la celda primaria y transformador sera por barras o cable

aislado. Si por razones de transporte el equipo es despachado por partes, el

suministro incluira los accesorios de union tanto eléctricos como mecanicos
asi como las instrucciones para el ensamble en obra.

b) Celda de llegada

Conformada por :

. Gabinete metalico tipo *‘Metal enclosed™ de plancha metalica no menor
a 2 mm. de espesor, con proteccion NEMA 1A, con puerta frontal de
una hoja que incluira lo siguiente

Sistema de cerradura.
Ventana de inspeccion.
Sistema mecanico de entrelazamiento que impida la apertura de la

puerta cuando el seccionador este cerrado.
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Interruptor de bloqueo que impida el cierre del scccionador cuando

la puerta esté abierta.
Internamente el gabinete dispondra de barrera de plancha metalica que
impida contactos inadvertidos del personal de operaciones con las
partes con tension, cuando la puerta esta abierta.
El gabinete estara equipado con calefactores de ambiente para prevenir
la condensacion del vapor de agua, controlado por termostato.
Sistema de barras de clase 12 KV.
Seccionador de potencia para operar bajo carga por medio de palanca
desde el exterior de la celda, de las siguientes caracteristicas

Tensiéon nominal de utilizacion :  4.16kv

Tension nominal 12 Kv

Corriente nominal 630A

Tension de Prueba al impulso 75KV pico

Tension de prueba a frecuencia industrial : 35 Kv
El seccionador sera de operacion por energia almacenada, de accion
independiente del operador. el seccionador podra ser abierto
manualmente por fusion de fusibles y por bobina de disparo.
Fusibles
Bases portafusibles (con mecanismo de apertura de seccionador
asociado por fusion de fusibles) y fusibles de alta capacidad de ruptura
12Kv, 250A.
Transformador 1.25 Mva, 4.16/0.48 Kv

Sera en bafio de aceite, con arrollamientos de cobre y ntcleo de hierro

laminado en frio, montaje interior, exterior, enfriamiento natural, previsto

para las siguientes condiciones de servicio :

Datos Técnicos :

Potencia nominal continua a 4100 msnm 1250 KVA
Frecuencia 60 Hz.
Relacién de transformacion en vacio 4160+-2x2.5%/480V

Esquema lado AT

Triangulo con Cuatro tomas suplementarias conmutables en vacio.

Esquema lado B.T. . Estrella con neutro
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Grupo de conexiones Dynl
Tension de ensayo al impulso 95 Kv pico
Tension de ensayo a frecuencia Industrial con fuente independiente
Durante un minuto Lado A.T.: 28Kv

Lado B.T.: 3 Kv
Sobretemperatura con carga continua para una temperatura Ambiente
max. de 40°C

En el aceite 60°C, En arrollamientos 65°C

Tendra los siguientes accesorios como minimo

Medidor magnético de nivel de aceite

Conmutador de tomas suplementarias

Termoémetro de aceite de lectura directa con contactos de alarma y
desconexion

Ruedas orientables en planos perpendiculares. extraibles

Grifo de vaciado y toma de muestras de aceite

Placa de caracteristicas

Ganchos de suspension para levantar la parte activa o el transformador
completo

Perno para la puesta a tierra del tanque

Valvula de seguridad, con contactos de alarma y desconexion

Bornes A.T. y B.T.

Dotacion de aceite

Vacudmetro con contactos de alarma

Relé de imagen térmica

Cajuela de bornes embridados

Tapa de registro empernada en la tapa

Transformador de corriente en el neutro de 480V, para falla de tierra.

Relé de sobrecorriente instantanea a tierra (50G)

El tanque del transformador sera sometido a un tratamiento anticorrosivo

interno y externo de acuerdo al estandar del fabricante, tanto para la base

como para el acabado.
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d) Resistencia de puesta a tierra
Sera una resistencia para poner a tierra el neutro del secundario del
transformador descrito en el numeral anterior (6.1) y tendra las siguientes

caracteristicas -

- Uso Interior
- Tension linea — neutro 480/ V3 V
- Corriente SA

- Calentamiento maximo sobre una Temp. Amb. de 30°C 385°C
- Frecuencia 60 Hz
- Tensidén nominal de linea 480V
e) Pruebas transformador
El transformador y todos sus componentes deberan ser probados de acuerdo
con los procedimientos indicados en las normas aplicables.
El vendedor deberé ejecutar todos las pruebas de rutina y tipo indicadas en
éste acdpite asi como cualquier otra prueba normalmente ejecutada por él,
necesaria para asegurar la conformidad con estas especificaciones.
El comprador o su representante se reservan el derecho de presenciar una o
todas las pruebas indicadas.
° Pruebas de rutina

Las pruebas a realizarse son

- Medida de la resistencia de los arrollamientos

- Medida de la relacién de transformacién y control del grupo de

conexion

- Medida de las pérdidas en el fierro y corriente de vacio

- Medida de las pérdidas en el cobre y tension de cortocircuito.

- Ensayo de tension reducida

- Ensayo de tension aplicada

- Prueba de la rigidez dieléctrica del aceite

- La prueba de sobrepresion del tanque con tapa, durante seis (6)

horas.

° Pruebas tipo

Se efectuara la prueba de calentamiento conforme a las

recomendaciones de la IEC, publicacién 76, clausula 41
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Tolerancias

Segun norma IEC 76

Reporte de prueba

Después de las pruebas y antes de la entrega. el vendedor debera
proporcionar seis (6) copias de cada uno de los reportes de pruebas.
firmado por un representante responsable, como prueba del
cumplimiento con los requerimientos de prucbas de esta especificacion.
La aceptacion del certificado de los reportes de las pruebas efectuadas,
no releva al vendedor de su responsabilidad para con el equipo en caso
de que este falle. a cumplir con los requerimientos de esta
especificacion independientemente de que el equipo esté en posesion

del vendedor, en los almacenes del comprador o instalado en el sitio.

3.4.7 Transformador principal de 4.0 MV A, 10/4.16Kv

Similarmente bajo las condiciones técnicas generales de los items del 4.4.1 al 4.4.5.

este tranformador sera en baiio de aceite, con enfriamiento natural, para montaje al

exterior y debera cumplir con los siguientes datos técnicos :
Potencia minima ONAN a 4200 msnm. : 4000 KVA
Potencia minima ONAF a 4200 msnm. (Fut) : 5000 KVA

Calentamiento sobre una temperatura ambiente maxima nominal de 35°C
a. Maedia en el cobre, medida por variacion de resistencia : 65°C

b.  Enla parte superior del aceite, medida con temoémetro : 60°C

c.  Capacidad de sobrecarga : Segun IEC Nro. 354
Enfriamiento : ONAN (Previsto para ONAF)
Frecuencia : 60 s.f.

Numero de Fases 5 3

Derivaciones en el arrollamiento 4160V
a. Por encima de la tension nominal :+2.5%

b. Por debajo de la tension nominal 0 -2.5%,-5%, -7.5%

Este transformador se disefiara para los siguientes niveles de tension de prueba

del dieléctrico :
Tension Nominal (V) : 10000/ 4 160
Nivel basico de aislamiento al impulso BIL :

a) Interior (peak) : 95 60
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b) Exterior (peak) - 150 60
Tension de prueba a frecuencia industrial durante un minuto :
a) Interior . 36 20
b) Exterior : 60 28
- Grupo de conexion : YNdI
- Ubicacion de los bornes de alta tension . Sobre la tapa

- Ubicacion de los bornes de baja tension
Al costado izquierdo y cubierto con cajuela

- Preservacion del Aceite
La preservacion de aceite, sera mediante un tanque conservador de aceite,
ejecucion abierta, ubicado lateralmente.

- Tension de corto circuito en la relacion nominal 54 %

- Los transformadores deberan ser disefiados para soportar los esfuerzos
electrodinamicos y térmicos producidos por una corriente de corto circuito. segun
se indica en IEC 76.

- Potencia aparente de corto circuito simétrico : 350MVA

- Duracion corriente de corto circuito simétrico © 3 seg.

Los requerimientos de construccion de este transformador seran los siguientes

a) Arrollamientos

El conductor sera de cobre, de por lo menos 99.8% de pureza. Los conductores
redondos llevaran como aislamiento dos capas de esmalte clase “F”, las plantas
rectangulares se aislaran con cinta de papel de celulosa pura con un espesor total
no menor a 0.5 mm (0,25 mm por lado).

Las conexiones de las bobinas de alta tension entre si, al conmutador y bornes
deberan ser forradas con cinta de papel o con una envoltura aislante compatible con
el aceite y con las condiciones térmicas del transformador.

Las conexiones de las bobinas de baja tension entre si y con sus bornes, deberan ser
estaiiadas o forradas con una envoltura aislante compatible con el aceite y las
condiciones térmicas. No se aceptaran forros de algodon

Las bobinas deberan secarse antes de su introduccién en el aceite del tanque. Una
vez introducida la parte activa dentro del tanque, el fabricante debera extraer

mediante vacio el aire atrapado en el aceite.
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Circuito Magnético

Se construira de plancha de fierro silicoso de grano orientado.

c)

Tanque
Sera de plancha de acero

La tapa se diseiara para prevenir la acumulacion de agua sobre ella. La tapa se
unira al tanque mediante pernos de acero galvanizados y empaquetaduras
adecuadas.

Las empaquetaduras deberan mantenerse en posicion mediante elementos de
retencion . Estas deberan ser de material elastico, que no se deterioren bajo la
accion de aceite caliente y mantengan sus propiedades de elasticidad y
hermeticidad aun con altas temperaturas y por largo tiempo.

El tanque y la tapa deberan ser disefiados para soportar sin deformacién

permanente los esfuerzos producidos por :

Elevacion por grua o gato del transformador completo.
Los esfuerzos mecanicos derivados del manipuleo durante el manejo.
transporte y montaje.
Las pruebas de vacio a una presion absoluta no mayor a 5 mm. de Hg por
dos horas con el transformador sin aceite.
El secado de la parte activa y llenado de aceite bajo vacio pleno.
Los movimientos sismicos
Las vibraciones transmitidas por los componentes mayores, tales como el
tanque conservador y los radiadores.
La prueba de sobrepresion de 1.0 Kg/cm?2.
Todas las soldaduras de las paredes del tanque, tapa y demas partes deberan ser
con doble corddn a fin de asegurar esfuerzos adecuados.
El tanque estara provisto de los siguientes accesorios para levantar y trasladar
el transformador :
Ganchos para levantar el transformador completo con aceite. Cada uno
disefiado para soportar la mitad del peso total del transformador.
Cuatro bases de apoyo convenientemente localizadas y en posiciones

accesibles que permitan levantar mediante gatas hidraulicas el
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transformador completo con aceite. Cada una disefiada para soportar la
mitad del peso total del transformador.

= Cuatro orejas para jalar el transformador completo con aceite en cualquier
direccién en linea con los ejes del tanque.

- Ganchos para levantar la parte activa y tapa.

= Cuatro guias de izado para evitar que las cuerdas utilizadas para levantar
el transformador hagan presion directamente o se deslicen libremente
sobre las paredes del tanque.

- Dos placas terminales para conexion a tierra, situadas en cada lado del
tanque principal.

Conservador de aceite

El conservador de aceite se fabricara de plancha de acero y se conectara al

tanque principal mediante dos tubos de desfogue. de modo tal que impidan la

acumulacién de burbujas de gas bajo la tapa.

Los tubos de conexidon penetraran como minimo 50 mm dentro del conservador

para formar una trampa de agua.

La capacidad del tanque conservador debera ser adecuada para permitir las

expansiones y contracciones del aceite de todo el transformador. en todo el

posible rango de operacidn, esto es equipo desenergizado con una temperatura

ambiente de —15°, a la condicidon de maxima elevacién de temperatura en el

aceite +100°C.

El conservador estara provisto de una valvula de vaciado y toma de muestras

de aceite.

El conservador estara provisto de una tapa removible a fin de permitir la

inspeccidn interior del conservador.

El conservador tendra un desecador de aire con silice-del, disefiado de modo

que permita:

o El aire expirado o expulsado pase a través del silice-del.

o El aire externo no esta en contacto con el silice-del.

o El visor para ver el cambio de color del silice-del estc a no mas de 1.8

Pts. del piso.
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e) Patines de deslizamiento
El transformador estara provisto de patines de deslizamiento que permita jalar el
equipo en ambos sentidos. Los patines tendran ganchos sismicos de fijacién al piso.
1)) Sistema de enfriamiento
El sistema de enfriamiento estara constituido por radiadores dispuestos en grupos y
fijados al tanque principal.
Cada grupo de radiador se unira al tanque principal mediante dos valvulas de cierre-
apertura, una a la entrada y otra a la salida del circuito de aceite de cada grupo de
radiador. Las valvulas estan provistas de un indicador de posicidn abierta o cerrada
con bloqueo en ambas posiciones. Se suministraran tapas ciegas para asegurar el
cierre hermético de cada valvula, cuando se desmonten los grupos de radiadores.
Cada grupo de radiadores estara provisto de un tapon inferior para su drenaje y otro
superior para purga de aire. Tendran también orejas para levantarlos.
El suministro incluye todos los elementos de montaje, previsiones de espacio y otras
previsiones necesarias para el equipo y los dispositivos a ser afiadidos (ventiladores
para ONAF) de modo que posteriormente no sean requeridas modificaciones en el
interior del tanque o soldaduras en el exterior del mismo.
g) Valvulas
Los transformadores estaran provistos de las siguientes valvulas :
Una valvula para el drenaje y filtrado del aceite del tanque. ubicada en la parte
inferior cerca de la base del tanque.
Una valvula para el filtrado del aceite, ubicada en la parte superior del tanque y
en el lado opuesto aquel donde esta situada la valvula de filtrado inferior.
Una valvula para la toma de muestra de aceite, ubicada en la parte inferior del
tanque.
Una valvula de seguridad o sobrepresion, equipada con dos contactos para
alarma y desconexion e indicador mecanico de operacion. Calibrada para
operar a una presion inferior de disefio del tanque y de los radiadores. Sera
hermética al agua de lluvia y estara ubicada sobre la tapa del transtormador.
h)  Aceite
Antes de su introduccién en los tanques, el aceite de cada cilindro se sometera a la

prueba de rigidez dieléctrica y de ser necesario a un proceso de secado y filtrado.
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En general. sus caracteristicas eléctricas y quimicas deberan cumplir o exceder las
recomendaciones de la comision electrotécnica internacional para aceites aislantes a
emplearse en transformadores de potencia e interruptores (publicacion 296-1969).

i) Bornes

Los bornes deberan ser de porcelana, del tipo seco, para los niveles de tension

indicados en | item 6.0 ajustados por altura. El borne neutro debera ser para el 100%

de la corriente de linea de cada fase. Los bornes de alta y baja tensioén deberan ser

reemplazados desde la parte exterior del transformador sin tener que desmontar la
parte activa.

J) Instrumentos y controles

El transformador estara provisto de los siguientes instrumentos:

o Un relé Buchholz para detectar la acumulacién de burbujas de gas. Estara
provisto de dos contactos independientes, uno para alarma y otro para
desconexion, una toma de muestra de gas para analisis, una valvula de purga y
de un probador de funcionamiento del flotador. El relé Buchholz se conectara
por medio de bridas con empaquetaduras, al tubo de conexién del conservador
con el tanque, el cual para facilitar el camino a los gases, se colocara
ligeramente inclinado con respecto a la horizontal. Se instalaran valvulas que

permitan puentear al relé buchholz.

o Un indicador de nivel aceite del tipo magnético, con dial de lectura directa e
indicaciones de nivel maximo, de llenado a 25°C y nivel minimo. Estara
provisto de dos contactos de alarma para bajo y muy bajo nivel de aceite. El
indicador de nivel se instalara en el lado desmontable del conservador de

aceite.

o Un termometro indicador de la temperatura del aceite en la parte superior del
tanque, con aguja indicadora flotante que muestre la maxima temperatura
alcanzada, con dos contactos independientes regulables desde el exterior en el
rango de 75 a 105°C cada uno, para alarma y desconexidén. Se instara a una
altura no mayor a 1500 mm por encima del nivel de piso.

o Un temoémetro indicador de la temperatura del arrollamiento mas caliente. Se
suministrara con su propio transformador de corriente y calefactor. Se calibrara

para medir la temperatura del punto mas caliente del arrollamiento bajo todas
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las condiciones de enfriamiento. Se suministrard con tres contactos
independientes, regulables desde el exterior en el rango de 75 a 105°C cada
uno. el primero para mando de ventiladores, el segundo para alarma y el
tercero para desconexion. Se instalara a una altura no mayor a 1500 mm por
encima del nivel del piso.

o Una caja de terminales a donde llegara todos los cables de conexidn de los
instrumentos de proteccion del transformador y de los transformadores de
corriente. Sera hermética al agua y al polvo IP54 y provisto de una tapa frontal
removible. Se montara adosada al tanque principal.

o Una placa de caracteristicas en idioma espariol de aluminio adosada al tanque y
con todas las indicaciones requeridas por las normas C.E.I. publicacion 76 e
ITINTEC 370.002

k) Transformadores de corriente

Se proveeran los siguientes transformadores de corriente, que seran instalados en los

aisladores pasatapas (bushings) de los devanados

o Tres transformadores de corriente para relé diferencial de 300/5 A. 25VA,
5P20. en el lado de 10K V.

o Un transformador de corriente para relé de falla a tierra de 80/5 A, 25VA,
SP10, en el neutro del lado de 10Kv.

o Un transformador de corriente para el relé de imagen térmica de 600/5A,
20V A, clase 3.

1) Pruebas

Los transformadores y todos los componentes deberan ser probados de acuerdo con

los procedimientos indicados en las normas aplicables listadas en el item 4.

El vendedor debera ejecutar todas las pruebas de rutina y tipo indicadas en este

acapite, asi como cualquier otra prueba normalmente ejecutada por €l, necesaria para

asegurar la conformidad con estas especificaciones.

El vendedor debera proporcionar junto con su oferta una lista de las pruebas que

espera realizar en los componentes y los transformadores terminados.

El método de prueba debera ser especificado haciendo referencia a la norma

aplicable o dando una descripcion de método de prueba.

El comprador o su representante se reservan el derecho de presenciar una o todas las

pruebas indicadas.
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Pruebas de rutina
Las pruebas a realizarse son
Medida de la resistencia de los arrollamientos
Medida de la relacion de transformacion y control, del grupo de conexion.
Medida de las pérdidas en el fierro y corriente de vacio
Medida de las pérdidas en el cobre y tension de corto-circuito.
Ensayo de tension inducida.
Ensayo de tension aplicada
Prueba de la rigidez dieléctrica del aceite.
La prueba de sobrepresion en los tanque con tapa. durante seis (6) horas
con los valores de presion indicados en 7.3 (c) mantenidos constantes.
Pruebas tipo
Se efectuara la prueba de calentamiento conforme a las recomendaciones de la
IEC, publicacion 76, clausula 41.
Tolerancias
Seguan norma IEC 76.
Reporte de prueba
Después de las pruebas y antes de la entrega. el vendedor debera proporcionar
seis (6) copias de cada uno de los reportes de pruebas. firmado por un
representante responsable, como prueba del cumplimiento de pruebas de esta
especificacion.
La aceptacion del certificado de los reportes de las pruebas efectuadas, no
releva al vendedor de su responsabilidad para con el equipo en caso de que éste
falle a cumplir con los requerimientos de esta especiticacion
independientemente de que el equipo esté en posesion .del vendedor en los
almacenes del comprador o instalado en el sitio.

Acabado

El acabado debera asegurar un alto grado de resistencia a la corrosion tanto en la

zona exterior como interior. Se seguira el procedimiento establecido a continuacién o

un procedimiento equivalente previamente aprobado por el comprador que asegure

el mismo grado de proteccion consistente en arenado, pintura base y pintura de

acabado.

El procedimiento es el siguiente



43

Zona exterior

Deberéa asegurarse el mayor grado de resistencia a la corrosion. Para ello se

ejecutaran en un mismo taller los siguientes pasos

= Preparar la superficie a pintar eliminando la capa de laminacion (mill
scale) el 6xido o suciedad mediante el sistema de sopleteado con arena
seca de rio, granalla de acero o similar.

- Inmediatamente de terminado esto, se aplicard una mano : Wash Primer
(imprimador fosfatizante).

s Luego inmediatamente después debera aplicarse una capa de pintura
anticorrosiva tipo epoxico con alto contenido de zinc hasta alcanzar un
espesor minimo de 3.0 mils. Esta aplicacion podria realizarse obviando el
punto b.

- Seis a ocho horas después, se aplicard pintura de acabado tipo epodxico
color gris mate, compatible con la base, hasta obtener un espesor minimo
total de 6 mils en toda la superficie.

- Ademas, se recomienda tener especial cuidado en proteger las esquinas,
las soldaduras y otros puntos vulnerables a los golpes. haciendo una
aplicacion a brocha en estos puntos para luego aplicar toda la pintura en
todas las superficies incluyendo los puntos mencionados.

Zona interior

Las partes no cubiertas por el aceite se debera pintar necesariamente con

pintura anticorrosiva. Sin embargo, para evitar oxidaciones durante el proceso

de fabricacion se recomienda pintar todo el interior del tanque.

El fabricante seleccionara la pintura adecuada, la que sera compatible con el

aceite del transformador en cualquier condicion, no debiendo deteriorarse aun

a temperaturas altas (transformador sobrecargado).

Recomendaciones adicionales

El trabajo debera realizarse en interiores.

Es importante que todas las pinturas sean de la misma marca.

El eficaz pintado del transformador, constituye aspecto fundamental en la

fabricacion de la unidad, asi como eventual causa de rechazo y consiguiente

solicitud de reparacion durante el periodo de garantia.
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El comprador se reserva el derecho de comprobar en la etapa de construccion

el cumplimiento del tratamiento anticorrosivo.
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3.5 Motores de baja tension 460V, 60Hz
La tension nominal para los motores de corriente alterna deberan estar de acuerdo con
las especificacion técnica siguiente correspondiente a motores de induccion para bajo
voltaje. En general. los motores de corriente alterna tendran caracteristicas equivalentes
a las normas de diseiio NEMA.
3.5.1 Alcance
Esta especificacion define el uso de los materiales y servicios que se necesitan
para : diseiar, fabricar, suministrar, probar, entregar y garantizar la operacion de
los motores de baja tension < 480Vca, 60Hz, de hasta 500 HP.
3.5.2 Codigos y estandares
La provision estara diseiiada, fabricada y probada de acuerdo con los siguientes
estandares. Los estandares que se usen seran los de la ultima revision de la

edicion mas reciente, incluyendo cualesquiera afiadidos o complementos

NEMA MGl Motor y generadores — 1993

NEMA MG2 Estandar de Seguridad para la Construccion y Guia para la
seleccidn, instalacion y uso de motores eléctricos y
generadores.

IEEE 112 Procedimiento de prueba para motores

de Induccion y generadores
IEEE 43 Procedimiento de prueba para la medicion del sonido para
una maquina eléctrica rotatoria.
UL 1004 Motores eléctricos
AFBMA -9 Tasas de carga y vida de fatiga para cojinetes expuestos.
El Vendedor debera presentar una Carta de Prueba de Equivalencia para los
motores fabricados de acuerdo con Normas IEC, DIN. o cualesquiera estandares
ademas de los enumerados arriba.
3.5.3 Condiciones operativas
Referirse al Capitulo 2.0, item 2.3.
3.5.4 Caracteristicas Generales
o Los motores deben estar diseiiados para el siguiente voltaje y para funcionar
a 60 Hz, a menos que se especifique otra cosa en las hojas de datos de los
motores :

Ser menores o iguales a 0.37kW (1/2 HP) 230 voltios, fase simple.
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Mayores a 1/2 HP hasta 370 Kw (500 HP) 460 voltios, trifasicos.
Los motores deberan ser de disefio B NEMA, a menos que se especifique
lo contrario en las hojas de datos de los motores.
Los Motors débet estar diseiados para tener alta eficiencia y un factor de
potencia alto. La eficiencia del motor sera determinada usando el método
112 B de IEEE. La eficiencia nominal segin MG1-12.28.2 NEMA, sera
identificada en la hoja de datos del motor y en la placa de identificacion.
Los motores deben ser capaces de arrancar y acelerar su carga al 90% del
voltaje nominal.
Los motores estaran disefiados para un factor de servicio de 1.15 a
4100m.s.n.m. a menos que se especifique otra cosa en las hojas de datos del
motor.
Los motores de potencia considerable estaran disefiados para dos arranques
sucesivos seguin NEMA MGI - 12.54, a menos que se especifique otra cosa
en las hojas de datos del motor.
Cubiertas
Todos los motores deben ser adecuados para servicio de molienda. Los
motores con cubierta de aluminio no son aceptables. Las partes
eléctricas del motor deben estar totalmente cubiertas, entriadas
mediante ventilador (TEFC), la cubierta sera disefiada para trabajo
pesado.
Todos los motores trifasicos deben estar construidos de hierro forjado.
con marco de una sola pieza, soportes en los extremos, caja de
terminales y refuerzo.
Todos los motores TEFC deben ser a prueba de agua. Todos los
motores a prueba de explosion deben tener un sello UL aprobado.
Los agujeros en el marco para los pernos de sujecion, deben tener
superficies visibles.
Todos los rotores estaran dinamicamente balanceados en dos ¢ mas
planos. Cuando se proporcionen ranuras para los cabezales de acople,
el rotor debera estar equilibrado con la ranura, equipada con una media

llave de corona, para llenar el eje de la ranura en toda su longitud. El



b)

d)

47

equilibrio de los motores sera segun los estindares NEMA MG1-12.07
y MG1-12.08.
Cuando se especifique en la solicitud de materiales, se proporcionara
una base corrediza con el motor.
Ventitadores de Enfriamiento
Los ventiladores para enfriamiento deben ser del tipo que no haga chispas,
resistentes a la corrosién y deberan ser lo suficientemente buenos
conductores para permitir la acumulacién de carga estatica.
Cojinetes y Lubricacion
Los cojinetes anti—friccion deberan tener el tamano adecuado para
proporcionar una vida de 100,000 horas para cargas directamente
conectadas.
La cubierta de los cojinetes debera estar equipada con agujeros para
lubricacion del cojinete de tipo “Zerk™ y con graseras. Ambos. cuando no
sean accesibles, deben tener conexiones de tuberia de acero inoxidable, para
permitir volver a engrasar los cojinetes mientras los motores estén
funcionando.
Todos los cojinetes del motor vertical deben ser capaces de resistir el peso
del conjunto rotatorio del equipo manejado. de scr jalados hacia abajo
durante el funcionamiento y de ser jalados hacia arriba durante el arranque.
Estas cargas serdan proporcionadas por los fabricantes del equipo y
especificadas en las hojas de datos de los motores.
Caja de Terminales
Las cajas de terminales del motor estaran construidas de hierro forjado y
seran de un tamafio mayor que el indicado por el estaindar NEMA
MG1.11.06. Deben proporcionarse completas, con bloques montados para
conexion de terminales y guias de conexion a prueba de agua.
Los motores con calentadores o aditamentos térmicos de proteccion, deben
tener una caja de terminales separada siempre que ello sea posible y tendran

una abertura adicional para los conductores.
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Aislamiento

Los motores deben tener aislamiento de Clasc F y permitir una elevacion de
temperatura ambiente por encima de 40°C, segun el estindar NEMA MG -
12.42.

El aislamiento de las bobinas sera resistente a la humedad y adecuado para
un ambiente corrosivo.

Calefactores

El tamaiio de los calentadores sera suficiente para elevar la temperatura de
la bobina del motor a por lo menos 5°C sobre la temperatura ambiente. Los
calentadores seran ajustados para proporcionar un calentamiento uniforme
en la bobina del estator.

Si se especifica, los calentadores deben tener un tipo de cable aislado con
jebe de silicona, adecuado para funcionar con el suministros de 115V ¢
230V, 60Hz.

Los calentadores para motores ubicados en lugares clasificados. seran

adecuados para la clasificacion del area especificada.

g) Conexion a Tierra

h)

Se debera proporcionar un terminal a tierra, dentro de la caja de terminales
del motor.

Placa de Identificacion

Dos placas de metal de acero inoxidable estaran permanentemente anexadas
a cada marco del motor. Una placa de metal para la placa de identificacion
del motor y la otra (placa removible) para el nimero de equipo grabado. El
numero del equipo estara gravado con caracteres de % de pulgada de altura.
Los motores no direccionales deben tener una placa de acero inoxidable con
una flecha indicando el sentido de rotacion, en los soportes del extremo del
cojinete. Los motores bi — direccionales también estaran marcados con una
placa de identificacion de acero inoxidable.

Revestimiento

Las superficie interior de la carcaza, del lado del estator y del rotor, deben
estar adecuadamente selladas mediante un revestimiento resistente a la
humedad, que resista el efecto de la condicion, segun se indica en MG1-

14.40, durante el tiempo normal de vida del motor.
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El marco del motor, los escudos de los extremos, las cubiertas de los
ventiladores y las cubiertas de la caja de terminales, deben estar protegidos
mediante la aplicacion de una base resistente a la corrosion y una pintura de
acabado.

Pruebas de Diseiio

El proveedor del motor, al momento de presentar la documentacién de la
propuesta, debe presentar certificados documentados de que el tipo de
motor que esta entregando ha sido probado de acuerdo con los requisitos de
la prueba de disefio aplicables segun establecidos por NEMA e IEEE y que
los resultados de las pruebas han demostrado que el motor cumple con los
requisitos de los estandares de la industria. El proveedor del motor debera
llenar el formulario anexo para cada tipo de motor y entregarlo junto con las
propuestas.

Pruebas de inspeccion

Se permitira al representante del Comprador inspeccionar los motores para
verificar el cumplimiento de esta especificacion, de los Estandares de la
Industria y las Hojas de Datos de los Motores.

Las inspecciones y pruebas finales pueden ser realizadas en presencia del
representante del Propietario. Cualesquiera discrepancias que se encuentren
como resultado de las inspecciones o pruebas. seran corregidas por el
Vendedor, sin costo alguno para el Comprador (incluyendo el costo del
tiempo de prueba para hacer las correcciones y repetir las pruebas y/o la

inspeccion).
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3.6 Centro de control de motores de baja tension, arrancadores 460V, 60Hz

Los arrancadores para motores de 460V seran del tipo directo, agrupados en el centro
de control de motores 480V, 60Hz a ser instalado dentro de la sala eléctrica disefiada
para el proyecto.

Cada arrancador de motor sera del tipo enchufable, con interruptor temomagnético
regulable, contactor tripolar AC3 con bobina 120Vca, relé tripolar para sobrecarga
térmica e interruptor termomagnético unipolar de 6A para proteccién y
enclavamiento con el sistema de mando. La tension de control para todos los
arrancadores seran de 120Vca monofasico, que se obtendra de un transformador
trifasico de 5 Kva, 480/120V, 60Hz. ubicado en uno de los cubiculos del centro de
control de motores.

3.6.1 Alcance

Esta especificacion cubre los requerimientos de disefo, detalle, componentes,
fabricacion, ensamble, pruebas y suministro del centro de control de motores (CCM)

a 480V, tres fases, tres hilos, 60 Hz, segun lo siguiente

Item Cant. Equipo Nro. Descripcion
01 36MCCO001 Centro control motores a 480V, con
interruptor principal de llegada de 2000A,
con medicion electronica multifuncion,
equipado con arrancadores e interruptores
derivados de acuerdo al plano No. 330-47-
005

3.6.2 Trabajos incluidos

Los trabajos incluiran
El disefio, detalles, componentes, fabricacion, suministro y pruebas de los centros
de control de motores en 480V, completamente ensamblados, cableados,
probados y listos para entrar en funcionamiento conforme a esta especificacion.
El suministro de planos, datos técnicos y manual de instrucciones de los centros
de control de motores.
Asistencia técnica durante las pruebas en el sitio y puesta en funcionamiento del

equipo suministrado.
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3.6.3 Trabajos no incluidos

Transporte y almacenamiento en el sitio.

Instalacion

Cimentaciones
3.6.4 Normasy codigos
Los siguientes estandares especificos deben ser aplicados :
Nema ICS 2 - 322 Centro de control de motores
El equipo debe ser disefiado de acuerdo con la ultima edicion y estandares aplicables:
OSHA  Occupational Safety and Health administration
UL Underwriter’s Laboratory
UBC Uniform Building code
NFPA  National fire Protection Association
ASTM  American Society for testing and Materials
ISO International Standards Organization
ISA Instrument Society of America
ANSI  American National Standards Institute
ASME American Society of Mechanical Engineers
AWS  American Welding Society
AWWA American Water Work Association
NEC National Electrical Code
NEMA National Electrical Manufactures Association
IEEE  Institute of Electrical and Electronc Engineers

CSA Canada Standard Association

3.6.5 Requerimientos de diseiio y construccion
a) Valores nominales
El centro de control de motores sera apropiado para operar en un sistema de
480V, tres fases, 60Hz, con neutro puesto a tierra mediante resistencia.
El centro de control de motores y sus componentes como : interruptores,
contactores, relés, etc. deberan ser disefiados y construidos para operar con
los siguientes valores de tension a 4100nsnm.

Tension Nominal 480 V

Rango de variacién +5%, -10%
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Descripcion Técnica

El centro de control de motores estarda constituido por paneles
metalicos varticales, completamente cerrados, autosoportados, de frente
muerto, con cubiculos extraibles (para arrancadores de motores hasta
del tamafio NEMA 4), interruptores y otros equipos. Los gabinetes
tendran hermeticidad NEMA 12, accesibles por el frente incluyendo las
conexiones de los cables alimentadores y con la posibilidad de poderlos
recibir tanto por el techo como por el piso del panel. apropiados para
montarse pegados contra la pared y ensamblados de modo que formen
una unidad rigida a la cual se le pueda agregar paneles futuros por
ambos extremos.

Las dimensiones de los paneles verticales no deberan ser mayores a

las siguientes

Ancho 508 mm (20%)
Profundidad 533 mm (217)
Alto 2286 mm (90™)

- No debera contener mas de seis arrancadores de combinacion.

- Los paneles metalicos verticales deberan ser divididos por medio de
barreras metalicas de plancha galvanizada, en los siguientes
compartimientos aislados entre si
o Un compartimiento horizontal superior
o Un compartimiento horizontal inferior
o Un compartimiento vertical posterior
o Un compartimiento para los cubiculos de los arrancadores de

combinacién, transformador, condensador o cualquier otro tipo
de implemento.

o Un compartimiento para cables de conexidn.

Las barras principales horizontales y las verticales deberan ser de
cobre electrolitico de alta conductividad, estaifiadas. Ambas barras
deberan ser adecuadamente apuntaladas para soportar los estuerzos
mecanicos producidos por una corriente de corto circuito simétrica de

65000 amperes.
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El calentamiento de las barras no debera exceder de 65°C sobre una
temperatura ambiente de 40°C.

La barra de tierra debera ser de cobre electrolitico de alta
conductividad, estanada. Debera correr a lo largo del compartimiento
horizontal inferior con derivaciones que suban por el compartimiento
de cables de cada panel vertica

El compartimiento de ingreso de cables se debera aislar, del resto
del CCM. En ¢él se colocara los terminales de cobre estafiado para
trabajo pesado equivalentes al Burndy tipo K2A-U o6 K3A-U,
apropiados para el calibre de cable indicado en los diagramas unifilares.
Arrancadores de motores
o Arrancadores magnéticos

Los arrancadores de los motores deberan ser del tipo combinacion,

constituido por los siguientes componentes

e Un interruptor en aire con regulacion y disparo magnético

e Un contactor magnético principal

e Un juego de contactores secundarios. en los casos aplicables.

e Un relé tripolar bimetalico de sobrecarga, para motores menores

de 75 HP.

e Un relé de proteccion de motor que incluya moédulo de

termoresistencia RTD para motores de 75 HP y mayores.

e Un transformador de control.

e Un juego de contactores auxiliares, temporizadores y elementos

de control, en los casos aplicables,

¢ Una o mas borneras enchufables para los circuitos de control

¢ Una bandeja o cubiculo soporte extraible para la colocacion de

los componentes listados.
o Interruptores para arrancadores de uso general

e Los arrancadores deberan ser en aire, en caja moldeada y con

proteccion termomagnética o solo magnética. En cualquier caso
el disparo magnético debera ser regulado en fabrica, scgan la

corriente nominal del motor.
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La proteccion térmica estara constituida por tres relés
bimetalicos, de caracteristicas inversa tiempo-corriente, con
compensacion por variacion de temperatura ambiente.

El mecanismo de disparo debera poder actuar bajo la accion de
una sola bobina sensora y/o un solo relé bimetalico, disparo
comun.

Los interruptores de uso general dispondran de dispositivos de
proteccion de falla a tierra.

e Su capacidad de interrupcioén garantizada no debera ser menos
de 65 KA simétricos, eficaces a 4100 msnm y 480Vca, segun
NEMA AB-1.

Contactores

La capacidad nominal de conduccion de corriente de los

contactores estara de acuerdo con las normas indicadas en 3.6.4. El

fabricante garantizara la capacidad nominal de conduccion a 4100

msnm. El tamaino minimo del contactor aceptado, es el

correspondiente a un motot de IOHP-NEMAI.

La bobina de los contactores debera ser dimensionada para operar

con los siguientes valores de tension :

- Tamano 1,23y4 : 120 Volti.

- Tamano 5 : 460 Volt.

- Rango de variacion de la tension nominal sin

que abra el contactor : de0.85al.l

Los contactores deberan tener seis (6) contactos auxiliares : 3NC y

3NA. Los contactos auxiliares deberan ser apropiados para :

- Tension de operacion : de110-125 Volt.
- Int. térmica nominal : 10A
- Int. de conmutacion : 3A

Para arrancadores NEMA S los contactores auxiliares deberan
cumplir como minimo con los siguientes requisitos :
- Clase de tension a 4100 msnm. : 300 Vca

- Tension de la bobina - 120 Vca +- 10%
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o Relés térmicos
Todos los arrancadores de combinacidon para motores menores a
75Hp deberan tener un relé térmico de sobrecarga con elementos
bimetdlicos en las tres fases adosado al contactor, con
compensacion por variacion de temperatura ambiente entre — 10°C
y 60°C y proteccién monofasica.
El fabricante seleccionara los relés térmicos a 4100 msnm.
Los relés deberan tener un botén ubicado en la puerta de su
cubiculo que permita reponer el relé sin tener que abrir la puerta.

o Relés multifuncion
Para motores de 75 HP y mayores los arrancadores dispondran de
relés multifuncién 50, 51, 50G 51G y 49.

o Transformadores de control
Todos los arrancadores de combinacion para motores deberan tener
un transformador de control monofasico. seco, 60Hz de 460/120V,
con fusibles de proteccidon en los dos terminales primarios y uno
del secundario, el otro terminal secundario, se conectara a tierra.
Los transformadores de control deberan tener los siguientes
valores minimos de potencia a 4100 msnm.
Los transformadores de control considerados en los diagramas
unifilares deberan cumplir con los siguientes requerimientos de

disefio y construccién :

Norma de fabricacion ANSI C89-1
Tipo Seco, de tension constante
Clase de aislamiento F (6 H)

Tolerancias :

Pérdidas en el cobre y fierro 10%
Pérdidas totales 6%
Tensién Corto circuito 7.5%

o Cubiculos extraibles

El cubiculo extraible debera tener rieles de deslizamiento que

permitan su facil extraccién y colocacién y un pestillo de fijacion a
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su compartimiento, accionado por resorte que permita la
colocacién de un candado de seguro. Debera tener también un
seguro o sistema que impida su extraccion con carga cuando el
interruptor esta en posicion conectado *On”.
En la parte posterior se colocaran los contactos de conexidn a las
barras verticales. Estos contactos deberan ser del tipo enchufables.
3.6.6 Cableado
El cable de control sera de cobre cableado, unipolares. de un calibre no menor a 2.5
mm2 (14AWGQG) clase 600V, tipo SIS.
Los terminales de conexion seran del tipo hojal con mordaza de agarre pre-aisladas.
Todos los cables de control deberan ser identificados en ambos extremos con
etiquetas permanentemente marcadas de acuerdo a planos.
El cableado de control de cada arrancador debera ser apropiado para colocar . junto
al motor, una estacion de pulsadores con botones de marcha, parada y selector
Remoto - Local.
En la puerta del cubiculo de cada arrancador se debera colocar una luz roja y otra
verde que indiquen el estado de marcha o reposo del motor respectivamente.
Adicionalmente se colocara también el boton de reposicion del relé térmico de
sobrecarga. Las lamparas deberan ser a prueba de agua y polvo.
En general los centros de control de motores seran Clase Il cableado B. segin
NEMA.
3.6.7 Placas de identificacion
Cada cubiculo debera llevar una placa de identificacion de aproximadamente
25x60mm que se sujetara a la puerta del cubiculo por medio de tornillos. Las placas
deberan ser de plastico laminado con letras negras sobre un fondo blanco.
Adicionalmente cada centro de control debera tener una placa de identificacion de
aproximadamente 75 x 200 mm y caracteristicas similares.
En las placas de identificacion se grabara el nombre y nimero de cada equipo,
conforme se indica en los diagramas unifilares.

El listado de las diferentes placas debera ser sometido a la aprobacién del comprador.
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3.6.8 Acabado

El proceso de pintado debera constar de los siguientes pasos

a) Un proceso de desengrase, desoxidacion, fosfatizado y sellado por inmersion,

para la proteccién contra la corrosion.

b) Dos manos de pintura, formulada a base de acrilico, con un espesor de 2 mills por

mano.

3.6.9

Inspeccion y pruebas

a) Inspeccion

El vendedor debera permitir el ingreso y dar facilidades todas las veces que
sea razonablemente necesarias al comprador o a su inspector autorizados,
para que inspeccione y examine todos los equipos, componentes y materiales
durante la fabricacion y ensamble, a fin de ascgurar la conformidad de los
materiales, trabajo y acabado a los requerimientos de esta especificacion y a
los planos aprobados por el comprador.

b) Pruebas

El CCM y sus componentes deberan ser probados de acuerdo con los
procedimientos indicados en las normas aplicables indicadas en las seccion
3.6.4.

El vendedor debera ejecutar todas las prucbas de fabricacion indicadas en las
normas antes mencionadas, asi como cualquier otra prueba normalmente
ejecutada por ¢él, necesaria para asegurar la conformidad con estas
especificaciones.

El comprador o su representante se reserva el derecho de presenciar una o
todas las pruebas indicadas y pedir la realizacién de alguna otra prueba de
rutina de las indicadas en las normas arriba mencionadas.

¢) Reporte de Pruebas

Después de las pruebas y antes de la entrega el vendedor debera proporcionar
seis (6) copias de cada uno de los reportes de pruebas firmado por un
representante responsable, como prueba dec cumplimiento con los
requerimientos de pruebas de esta especificacion.

La aceptacion del certificado de los reportes de las prucbas efectuadas, no
releva al vendedor de su responsabilidad para con el equipo en caso de que

éste falle, a cumplir con los requerimientos de esta especilicacion.
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independientemente de que el equipo esté en poscsion del vendedor, en los
almacenes del comprador, o instalado en el sitio.

d) Garantia

El vendedor garantizard que tanto los materiales como la mano de obra
empleados bajo esta especificacion han sido probados conforme a esta
especificacion y que los resultados de las pruebas cumplen con los
requerimientos de esta especificacion y con los planos aprobados.
Adicionalmente, certificard su conformidad a reemplazar cualquier equipo o
componente encontrando defectuoso en material o mano de obra durante los

trabajos de instalacion o que falle durante el normal y apropiado uso.



3.7

59

Cables eléctricos de fuerza y control

3.7.1 Alcances

El proveedor suministrara los cables de energia indicados en el presente documento,
probados y listos para instalar, de acuerdo a las especificaciénes que a continuacion
se describen.

3.7.2 Normasy Estandares

Todos los cables seran disefiados, fabricados y probados de acuerdo a las siguientes

normas :

- ANSI American National Standards Institute

- IEEE Institute of electrical & Electronic Engrs.

- ICEA Insulated Cable Engineers Association

- NEMA National Electrical Manufacturer Association

-ASTM American Society for Testing Materials

-1EC International Electrical Commition

Todos los cables seran fabricados en cobre recocido, cableado concéntrico. aislado y
recubiertos para operacion continua a la temperatura maxima del conductor segun
como se indique.

El aislamiento sera resistente al calor, la humedad y el ozono, estruido sobre el
conductor, de polietileno reticulado (XLPE) de alta calidad, salvo indicacion
contraria.

El aislamiento sera para 250°C de temperatura en el conducto durante cortocircuitos

y 130°C durante sobrecargas de emergencia, sin deterioro de la vida util del cable.
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3.7.3 Descripcion general

a) Cable Tetrapolar 0.6/ 1 Kv —90°C

Conductor de Conductor de
Fase Tierra

4 mm?2 4 mm?2
6 mm?2 6 mm?2
10 mm?2 10 mm?2
16 mm?2 16 mm?2
25 mm?2 16 mm?2
35 mm?2 16 mm?2
50 mm?2 25 mm?2
70 mm?2 35 mm?2
95 mm?2 50 mm?2

b) Cable Unipolar 0.6/1 Kv —90°C

Conductor de Conductor de
Fase Tierra

120 mm?2 95 mm2

150 mm?2 95 mm?2

1240 mm2 120 mm?2

300 mm?2 120 mm?2

¢) Cable Unipolar THW-600V-75°C
d) Cable Unipolar XLPE 10 Kv
e) Cable Unipolar XLPE 15 Kv

3.7.4 Pruebas

Todos los cables seran completamente probados en fabrica para la aplicaciéon
requerida. Similarmente todos los cables instalados seran probados de acuerdo a
IEEE-383 o equivalente con pruebas de megado y prueba de potencial (meghometro

y High Pot respectivamente).
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3.8 Variadores de velocidad en baja tensién 460V, 60Hz
3.8.1 Generalidades
Esta especificacion involucra la construccion, materiales y servicios que se requieren
para diseiiar, fabricar, probar, entregar y garantizar la operacion de los variadores de
frecuencia con el equipo asociado, tal como se especifica en este documento.
3.8.2 Trabajo Incluido
Debe incluir el disefio, la manufactura, la inspeccion, la comprobacién y la entrega
del variador de frecuencia y accesorios relacionados, tal como se describen en ésta

especificacion. Se debe incluir documentacion detallada de cada pieza del equipo.

CANT. DESCRIPCION N° DE N° DE
ETIQUETA EQUIPO

1 1 Transmision de  frecuencia| 36AFDO002 36FAJ002
variable para la faja de
alimentacion 7A

2 1 Transmision de  frecuencia| 36AFDO003 36FAJO03

variable para la faja de
alimentacién 8B

3 1 Transmision de  frecuencia| 36AFDO004 36FAJ004

variable para la faja de
alimentacion 9C
4 1 Transmisiéon de frecuencia| 36AFDO006 36BMHO006

variable para bomba 1 de
alimentacién por ciclén
S 1 Transmision de  frecuencia| 36AFDO007 36BMH007

variable para bomba 2 de

alimentacion por ciclén

3.8.3 Trabajo excluido

Descarga y manipulacion del equipo en el lugar del proyecto.

Suministro e instalacidén de energia en el campo / cables de control en el lugar del
proyecto.

Configuracion del equipo y arranque. Aunque se espera que ¢l Postor proporcione
ayuda al personal del comprador con relacién a cualquier funcionamiento del equipo.

la configuracion y los detalles de mantenimiento que puedan no haber sido
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claramente explicados en la literatura técnica y/o el entrenamiento proporcionados
por el fabricante. Cualquier asistencia de este tipo no involucrara cargos extras al

comprador.
3.8.4 Coddigos y estandares
Los equipos y el trabajo deben cumplir con los requisitos aplicables de las ultimas

ediciones de los siguientes cddigos y estandares :

CSA Asociacion Canadiense de Estandares

UL Laboratorios Suscritos

NEMA Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
IEC Comisidn Electrotécnica Internacional

BS Estandares Britanicos

AS Estandares Australianos

3.8.5 Condiciones ambientales

Revisar lo indicado en el Capitulo 2.0, item 2.3.

3.8.6 Descripcion del equipo

Los VFD y los equipos relacionados. deben cumplir con los siguientes

requisitos generales:

a)  Cubierta

El tipo de cubierta de cada VFD debe ser ¢l siguiente:
Para los VFD de mas de 200 HP, cl tipo de cubierta estara de acuerdo
con los estandares NEMA 12 6 IP 64, para cubiertas herméticas contra
polvo y a prueba de goteo.
Para los VFD de menos de 100 HP, el tipo de cubierta estara de acuerdo
con los estandares NEMA 4 6 IP 54, para cubiertas herméticas contra

polvo y a prueba de salpicaduras.

b) Construccion

El VFD sera construido segun las siguientes cspecificaciones :

Voltaje de entrada 380 a 440 Vca, 3 fases
Variacion de voltaje de entrada -20% a+ 10%
Variacion frecuencia de entrada 48 a 62 Hz

Factor de potencia de entrada 0.95
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- Eficiencia eléctrica : >97%

- Pérdida de potencia de energia ~ : > 2 segundos

- Capacidad de sobrecarga : 150% durante 30s
- Rango de frecuencia de salida : 0a200 Hz.

El VFD proporcionara un ajuste basado en un microprocesador para motores
de tres fases. Los VFD deben utilizar una estrategia de control de torsién de
vectores, para regular el flujo del motor, a fin de optimizar la torsién del

motor.

Los VFD que requieren ajustes de voltaje, permanencia y corriente para
lograr un mejor control de torsién. no son aceptables. Los controladores
deben estar tasados como se muestra en los diseiios. Como minimo, la
corriente de salida de carga completa de la transmision, serd igual al caballaje

equivalente del motor.

Los VFD deberan ser disefiados con Ancho de Pulso Modulado (Pulse Width
Modulated - PWM), convirtiendo el voltaje de ingreso de servicio y la
frecuencia, en voltaje y frecuencia de salida variables, mediante una
operacién de dos pasos. Se usaran Transistores Bipolares de Compuerta
Aislada en la seccion del inversor.

Los niveles de voltaje total y distorsion de corriente armoénica deben ser
calculados bajo las peores circunstancias posibles, de acuerdo con el
procedimiento delineado en el estandar IEEE 519-1992. Se pondran a
disposicién copias de estos cdlculos, si son requeridos. Estos calculos deben
hacerse basandose en la capacidad de KVA y la impedancia del
transformador que esta sirviendo a los VFD, tal como se muestra en los
disefios. Los VFD deben cumplir con los niveles de corriente y voltaje para
un sistema general, tal como se definen en IEEE 519. Si el VFD no puede
alcanzar los niveles armoénicos con inductores estandares o transformadores
de aislamiento, el fabricante del VFD debe proporcionar la alternativa técnica
mas apropiada. Dicha alterantiva debe reducir el contenido de voltaje
armonico de la linea de energia y eliminar con efectividad todas las

armonicas que afecten el sistema.
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Se deben incorporar si fuere necesario, bobinas de choque de tres fases en la
linea de ingreso, a fin de reducir la distorsion armoénica, reducir el RFI y
mejorar la inmunidad transitoria, como la ocasionada por impactos de un
rayo.

Los VFD deben ser capaces de arrancar un motor en movimiento. Los VFD
deben ser capaces de determinar la velocidad del motor en cualquier

direccion y volver a funcionar sin desconectarse.

¢) Funciones de Control

Todos los parametros programables de los VFD deben ser posibles de ajustar

desde un panel de pulsadores digitales, ubicado en la puerta frontal del VFD.

Los parametros deben incluir

- Limites de frecuencia maximos y minimos programables.

- Tiempos programables de aceleracion.

- Frecuencias programables del cargador, V/Hz y cierre para impedir la
frecuencia critica.

. Limites programables de sobrecarga electronica y de torsion.

- Reinicio programable de intentos multiples.

. Inflexion, rosca y velocidad programables, previamente establecidas.

- Bloqueo programable del panel de control y sobrecargas de fabrica por
defecto.

Los VFD deben tener las siguientes interfaces de sistema

Los Ingresos deben incluir :

- Dos (2) interfaces de proceso aislado para referencia de control de
velocidad, para recibir y aislar sefiales de 0—10 Ved 6 4-20 mA(cd).

. Bloques de terminal dedicados para las interfaces, con contacto remoto

de arranque y desconexion remota de seguridad.

Las Salidas deben incluir :

- Dos (2) senales andlogas de salida de 4-10 mA CD para medicion
externa.

- Un relay, con un juego aislado de contactos.

. Un ingreso de salida seco para indicar la funcion protectora de

desconexion.
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e Moddulo de Comunicacion en Serie :
Tarjeta de comunicacion RS232. Toda la programacion de los VFD, el
monitoreo y las funciones de diagnostico de las mismas, deberan estar
disponibles a travéz de un puerto serial de comunicacion. Los costos

relacionados con el software estaran incluidos en la propuesta.

d) Monitoreo y Despliegues
= Los VFD deben tener un mdédulo LCD de 32 caracteres, indicando las
funciones monitoreadas, tal como se describen en el parrato siguiente.

Se deben monitorear los siguientes parametros:

a. Corriente de ingreso (Trifasica)
b. Voltaje de ingreso (Trifasico)
c. Corriente de salida (Trifasica)
d. Voltaje de salida (Trifasico)

e. Frecuencia de salida

f. Kilowatts

g. Temperatura de transmision.

h. Hora

1. Fecha

J.  Medidor de tiempo transcurrido
k. RPM del Motor

. Estados/ Niveles discretos / analogos

e) Funciones de Proteccion

Los VFD deben tener las siguientes caracteristicas de proteccion :
- Proteccion térmica tanto del motor, como de la transmision.
- Pérdida de suministro.

- Limite de corriente de salida

- Carga de corto circuito

- Bajo Voltaje de la barra colectora de CD

- Sobre Voltaje de la barra colectora de CD

- Minima tensién

- Sobre — frecuencia

- Motor sobre la frecuencia
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Sobrecarga IGBT

Falla a tierra

Proteccion del pedestal del motor

Proteccion de la barra colectora de CD

Desbalance de corriente de las fases del motor

Limite de la Corriente de entrada

Pérdida de fases de ingreso y salida.

Se deberan proporcionar fusibles limitantes de corriente en el lado de
ingreso de los VFD, para dar proteccion contra fallas de corriente, hasta
200 KA simétricos.

El lado de salida de los VFD debera estar equipado con un reactor de

linea, para reducir los niveles dv/dt de salida.

Los VFD deben estar equipados con un interruptor principal. El interruptor

tendra bloqueo y se accionara con el abrir y cerrar de la puerta del tablero,

para evitar el acceso a los VFD a menos que el interruptor esté en la posicion

abierta. Mas aun, el interruptor debera estar provisto de los siguientes

accesorios :

Un Interruptor aislado auxiliar (SPDT). que proporcionara informacion
sobre el estado del contacto del interruptor del circuito.

Desconexion de la resistencia derivante, para proporcionar desconexion
controlada a distancia del interruptor del circuito. El control de voltaje
disponible es de 120 VCA, 60 Hz.

Se proporcionard una placa de plastico laminado, grabada con el

numero de la etiqueta de identificacion para los variadores.
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CAPITULO IV
LINEAMIENTOS DEL SISTEMA AUTOMATIZACION

Introduccion
Se describen aspectos generales tomados en cuenta para la seleccion del sistema de
automatizacion y complementariamente criterios basicos para la seleccion de equipos

de instrumentacion..

Cddigos y Estandares
El equipo. material, disefio, manufactura e instalacion y mano de obra deben cumplir
con los requisitos siguientes donde sean aplicables

- CSA Quality control program (Z299.2)

- Occupational Safety and Health Act (OSHA)

- American National Standards Institute (ANSD

- International Standards Organization (ISO9001)
- Underwriters Laboratories (UL)

- National Fire Proteccion Association (NFPA)

- Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)

- International Society for Measurement and control (ISA)

- National Electrical Manufacturer’s Association (NEMA)

Tanto el disefio, como la documentacion para la ingenieria basica sera en inglés, el
idioma utilizado para el disefio de detalles sera en espafol. Los rotulos. descripcion

de instrumentos, paneles, leyendas, avisos, etc. estaran en espaiiol.

Alcance

Proporcionar una solucion integral para un sistema de control de supervision del
proyecto de expansion del circuito en el molino de bolas # 3. Este sistema debe
incluir el sistema operativo y la aplicacion de software, hardware, equipo periférico,

cables de interconexion y aditamentos auxiliares, cableados, probados. calibrados y
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listos para su instalacion y funcionamiento en lugar del trabajo. El sistema operativo
y la aplicacion del software seran configurados por el vendedor. Debe estar
manufacturado, ensamblado y revisado en la fabrica. También debe incluir las
unidades de control del proceso, las estaciones de operadores, las estaciones de
trabajo de ingenieria y redes de comunicacién apropiados, para realizar un control
regulador y secuencial, procesar los computos e intercambiar funciones de
informacion y adquisicion de datos. Note que el sistema de disefio del vendedor debe
permitir expansiones significativas hasta 8 veces (o un conteo IO de 1600 puntos.)
Requisitos del disefio
Este proyecto contemplo la expansion de la capacidad de molienda en la Planta
Concetradora con la instalacion de un tercer molino de bolas de 400Tn/Hr. El
mineral serd proporcionado al molino mediante tres alimentadoras de velocidad
variable y una transportadora inclinada principal. El molino descargard hacia una
caja de bombeo. Bombas de velocidad variable mantendran un nivel en la caja de
bombeo. al mismo tiempo que alimentan una bateria de ciclones. El defecto de flujo
de los ciclones sera reciclado hacia el molino de bolas. El sobre flujo de los ciclones
proseguiran hacia la flotacion.
Este documento es la especificacion para una solucién integral de un sistema de
control de supervision para el proyecto de expansion del circuito del molino Nro. 3.
el sistema de control vigilara y controlara el siguiente equipo :

e Tres alimentadores de mandil de velocidad variable

e Elsistema de control de polvo de la galeria de la transportadora

e La transportadora principal

e El molino de bola de 4000 HP

e Elsistema de lubricacién del molino

e Las valvulas de afiadido de agua

e El abastecimiento de aire del embrague del molino

e Lacaja de bombeo

¢  Dos bombas de alimentacion de ciclones de velocidades variables

e [Labomba de sumidero del area.
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Documentacion
El disefio de la automatizacion se basara en la informacién de las siguientes fuentes :
Diagrama de flujo de proceso
Diagrama de flujo mecénico
Criterios de diseno del proceso
Descripcién del proceso
El disefio detallado de los sistemas de instrumentacion y control requiere de la
siguiente informacién :
Relaciones de flujo, presion, temperatura, densidad, composiciéon o andlisis quimico
y caracteristicas del equipo.
Diagramas de tuberias e instrumentacion
Los diagramas de tuberias e instrumentacién describen las relaciones funcionales de
todos los equipos de la Planta. Son ademas los documentos claves utilizados en
todas las disiplinas del proyecto por los equipos de disefio, para elaborar sus
respectivas contribuciones. La contribucion de la automatizacion a los diagramas de
tuberias e instrumentacion consiste en afadir las designaciones de todos los

instrumentos de proceso y de control.

Indice de instrumentos
El indice de instrumentos cumple la doble funcion de ser una lista de equipos de
automatizacion asi como de servir de referencia para la documentacion de la
automatizacion. Cada rotulacion de instrumento. debera incluir pero no estar limitada
a lo siguiente

a) Descripcion funcional del instrumento

b) Ubicaciéon de montaje

c) Referencia al plano de ubicacién de instrumentos donde éste se muestra.

d) Numero de hoja de las especificaciones de instrumentos

e) Referencia del diagrama légico

f) Numero de modelo (a determinarse por el fabricante)

g) Numero de la orden de compra ( a determinarse por el comprador )
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Lista de Alarmas
Las listas de alarmas, una para cada area son resumenes dc todas las alarmas que
muestran ademds una descripcion completa de las mismas, la leyenda y una

descripcion del problema que acciona el contacto de iniciacion.

Especificaciones de instrumentos (hojas de datos)

Cuando sea posible se utilizaran las hojas de especificacion de instrumentos a fin de
especificar los parametros de los instrumentos tal como son requeridos para su
adquisicion. Las designaciones en cuanto a modelo y tipo del fabricante deberan ser
dejadas en blanco y seran llenadas posteriormente por terceros a medida que los

instrumentos sean comprados.

Planos de disposicion en la sala de control

La disposicion de los paneles y equipos en las salas de control son responsabilidad de
la disciplina de automatizacion. Adicionalmente a los paneles de control también se
mostrard los paneles eléctricos, cables y/o la ubicacion dc las tuberias de acceso y

todo el mobiliario.

Plano de configuracion de los paneles de control

En esta etapa del diseiio se mostrara planos de configuracion del panel de control con
todos sus accesorios (instrumentos, etc.) en su ubicacion relativa. Ya que los tamaiios
no pueden ser conocidos aun en forma exacta , solo se mostraran dimensiones claves
tales como la como la altura, normalmete los tamaios no pueden ser conocidos aun
en forma exacta ya que los detalles de ejecucion se determinaran solamente cuando

se haya elegido el fabricante.

Diagramas de interconexion de Bucles de control

Los diagramas de interconcexion de bucles de control describen todas las
interconexiones eléctricas y/o neumaticas de un bucle de control incluyendo los
terminales de los instrumentos, cajas de unidn, cajas terminales y terminales de

paneles, asi también como todos los numeros de cables, conductores y/o tuberias.

Diagramas esquematicos de enclavamiento, de control secuencial y de control de
motores
Estos son diagramas eléctricos esquematicos para el control de motores, control

secuencial y circuitos de enclavamiento. Estos esquemas deberan mostrar todos los
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componentes de control incluyendo el arrancador del motor y botoneras locales de
arranque y parada.

Estos diagramas muestran la disposicion fisica de los terminales de los componentes
y sus interconexiones que corresponden a un determinado diagrama esquematico tal

como esta descrito en el parrafo 7.10 anterior.

Diagramas de ubicacion de instrumentos

Los diagramas de ubicacion de instrumentos, generalmente mostrados en los planos
de disposicion de equipo eléctrico y/o mecanico muestran en una vista de planta la
ubicacién de todos los instrumentos que no sean aquellos ubicados en los paneles de
control.

Las alturas aproximadas de dichos instrumentos deberan mostrarse en este diagrama,
ya sea en la ubicacion del instrumento mismo o en una tabla separada. Los
instrumentos deberan identificarse solo por sus numeros de rétulo y no por sus
nombre funcionales. Los planos de disposicion mostraran todos los cables y/o

recorrido de tuberias incluyendo las ubicaciones de las cajas de paso.

Detalles de instalacion de instrumentos

Deberan hacerse detalles de instalacién para cada tipo de instrumento. Un detalle de
instalacién puede referirse a mas de un instrumento, pero el instrumento al cual se
refiere debera ser apropiadamente identificado por medio de su numero de
rotulacién. Cada hoja de detalle de instalacion deberd incluir una lista de materiales

con todos los accesorios necesarios.

Lista de cables y/o tuberias

Estas listas deberan contener todos los cables y/o tuberias incluyendo descripciones
de las rutas. Deberan incluir ademas suficiente informacién acerca de la
identificacion de los cables y/o tuberias y de las etiquetas terminales para permitir el
seguimiento de cada conexién desde su salida hasta su punto de llegada, sin el uso de

ningun otro plano.

Descripcion funcional de los bucles de control y de los circuitos de control.
Cada bucle de control y circuito de control debera describirse con el suficiente nivel
de detalle como para aclarar la funciéon de cada componente (instrumento) asi como

su relacién con el proceso que es controlado.
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4.18 Instrumentacion

a)

b)

Generalidades

Las fuentes de medicion primarias tales como pH y temperatura que utilizan
termocuplas o RTD (detector de temepratura por resistencia) son basicamente
eléctricas. La mayoria de las valvulas de control son operadas utilizando aire
comprimido. Por lo tanto se utilizara una mezcla de sefiales electrénicas y
neumaticas. Cuando la medicion sea eléctrica se utilizaran controles
electronicos y la sefal sera convertida a sefial neumatica si fuerz necesario, en
el lugar donde se encuentre la valvula de control.

Cuando exista la posibilidad de elegir, la seleccidon de una sefial neumatica o

electrénica se basara en el costo. confiabilidad y bajo mantenimiento.

Tipos de medicion

e Flujo
Para una medicion exacta de so6lidos se utilizara una balanza incorporada
a la faja. La seccidon de automatizacidn se aiadira a la especificacion
mecanica de suministro para cubrir el requisito de automatizacion.
Para liquidos se utilizaran medidores de flujo magnéticos en el caso
pulpa. En el caso de fluidos limpios no corrosivos los flujos pueden ser

medidos utilizando placas de orificio y manémetros.

e Bombas
Las bombas accionadas a una velocidad justo lo suficiente para bombear
la cantidad requerida de fluido, evitan la necesidad de utilizar una
valvula de control y su consecuente alto costo de mantenimiento bajo
condiciones corrosivas o erosivas. Cuando se utiliza este sistema la
especificacion del equipo mecanico cubre los requisitos necesarios para
hacer el equipo compatible con las sefiales de instrumentacion que lo

controlan.

e Alimentadores de faja
Cuando se utilice equipo de este tipo para controlar el flujo de sélido, la

especificacion del equipo debera cubrir los requerimientos necesarios
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para que éste sea compatible con las sefiales de instrumentacion que lo

controlan.

Nivel
[Las mediciones de nivel de solidos se hara utilizando elementos de nivel

tipo capacitancia, interruptores de péndulos o interruptores nucleares.

Temperatura
Las mediciones de temperatura se haran utilizando termocuplas o RTD

(detectores de resistencia por temperatura) adecuados.

Presion
Las mediciones de presion en pulpa o fluidos corrosivos se haran

utilizando sellos de diafragma para proteger el elemento de medicion.

pH
La medicion pH se hara, ya sea mediante sensores sumergidos o sensores
de flujo pasante. El tipo de sensor y los métodos de medicion seran

determinados en cada aplicacion particular.

Elementos de control finales
Valvulas de control finales
Las valvulas de control y obturacion y las valvulas grandes de
apertura y cierre seran operadas con aire, utilizando operadoras tipo
diafragma con resorte u operadores cilindricos con aire. Las
pequenas valvulas de apertura y cierre utilizadas con controladores
discretos de temperatura, son operadas por medio de operadores con
motor eléctrico.
Las valvulas de obturacién para circuitos de pulpa deberan ser
seleccionados entre los tipos aguja, mariposa o esféricas
dependiendo del costo, confiabilidas y tiempo de vida.
Todas las valvulas deberan ser selcccionadas para cumplir con las
especificaciones de las tuberias y los requerimientos del proceso.
Donde sea aplicable, la produccién de ruido de la valvula debera

estar limitada a 85 dB a 1 m. del punto de instalacion.
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CAPITULO V

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL NUEVO EQUIPAMIENTO

CELDAS MEDIA TENSION 4.16 y 10KV

a)

Datos Técnicos Generales

01

01

01

03

03

01

Celda MetalClad en 10Kv (uso interior) 4$2MVS0024

Celda MetalClad en 10Kv (uso interior) 42MVS0024, 60Hz, 4100msnm,
incluye conexion a barras de celda adyacente existente, las dimensiones
aproximadas son : Ancho 900mm, Profundidad 2000mm, Altura 2200mm.
Interruptor trifasico en vacio. valores nominales 24Kv, 1250A. 25KA, de
ejecucion extraible, mando motorizado, provisto de bobina de apertura y
bobina de cierre en 120Vcc, contador de operaciones, cable multifilar,
contactos auxiliares SNA+5NC

Marca : ABB VD4 Alemania Ancho : 1200 + 40 mm

Conmutador de mando 500V, 12A manija con dispositivo de retorno a
posicion central.

Marca : Krauss

Portalamparas, con lamparas de seializacién verde, rojo y ambar para
indicar posicién de abierto, cerrado y disparo del interruptor de potencia
Marca : RAF 1

Transformadores de corriente, encapsulados en resina sintética de 24Kv,
300/5A, clase 5p10, 15VA, 60Hz, para medida, uso interior

Marca : ABB

Unidad de proteccién de sobrecorriente, trifasico, electrénico basado en

microprocesador, con las siguientes funciones de proteccion : Lado 10 Kv

F uncion (50) Sobrecorriente instantanea Fase-Fase
Funcion (51) Sobrecorriente temporizado Fase-Fase
Funcion (50N) Sobrecorriente instantaneo Fase-Fase.

Funcion (SIN) Sobrecorriente temporizado Fse-Tierra
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Valores nominales 5A, 60Hz, tension auxiliar 120Vcc

Marca ABB SPAJ 141C

Relé electromecanico de bloqueo, funcién (86T) con bobina para tensiéon
auxiliar en corriente continua y contactos auxiliares

Marca : ELECTROSWITCH USA

Sistema electronico anunciador de alarmas con 32 sefiales de indicacién de
fallas, tension auxiliar 120Vcc

Marca : ABB SACO

Unidad de medida multifuncién, de estado solido, tecnologia moderna con

indicaciones de medida primaria y las siguientes caracteristicas eléctricas

Corriente nominal 5A
Tension Nominal 120 V
Frecuencia Nominal 60 Hz
Clase de Precision 0.4-1EC

Esta unidad cuenta con la siguiente funcion de medida
Indicacién de Tension V)
Indicacion de corriente (A)

Indicacién de Potencia activa (KW)
Indicacién de potencia reactiva (KVAR)
Indicacion de energia activa (KW-H)
Indicacion de energia reactiva (KVAR-H)
Indicacion de factor de potencia (Cos diam)
Indicacion de frecuencia (Hz)
Marca : Power Measurement 3720
Bocina de alarma, uso exterior, 120 Vcc
Equipo de calefaccion interior 220V, 60Hz
Microinterruptores termomagnéticos para proteccion de los circuitos de
control
Sistema de barras colectoras, de derivacion y tierra de cobre electrolitico

Aisladores portabarra de 17.5 Kv, Araldit

Celda MetalClad en 4.16Kv (42MVS001A)

Para Transformador 1250Kva, 4.16/0.48Kv, servicios auxiliares, 4100msnm

(uso interior)



76

Dimensiones aproximadas :

Ancho 900+600 mm

Profundidad 2000 mm

Altura 2200 mm

01 Interruptor trifasico en vacio, valores nominales, 17.5 Kv, 1250A,25KA, de

0l

03

01

01
03

01

01

ejecucion extraible, mando motorizado, provisto de bobina de apertura y
bobina de cierre en 120Vcc, contador de operaciones, cable multifilar,
contactos auxiliares SNA+5NC

Marca : ABB VD4 Alemania

Conmutador de mando 500V, 12A, manija con dispositivo de retorno a
posicion central

Marca Kraus.

Portalamparas, con lamparas de senalizacion verde, rojo y ambar, para
indicar posicion de abierto, cerrado o disparo del interruptor de potencia
Marca : RAFI1

Transformadores de tension, encapsulados en resina sintética de 5.0/0.12Kv,
clase 5p10, 15VA, 60Hz, para medida, uso interior.

Marca : ABB

Transformador de corriente toroidal 50/5 A, 5p20. 2.5VA

Transformadores de corriente, encapsulados en resina sintética de 24Kv,
800/5A, clase 5pl0, 15SVA, 60Hz, para medida, uso exterior

Marca : ABB

Unidad de proteccion por sobrecorriente trifasico, electrénico, basado en
microprocesador, con las siguientes funciones de proteccion : Lado 4.16Kv
- Funcion (50) Sobrecorriente instantanea Fase-Fase

- Funcién (51) Sobrecorriente temporizado Fase-Fase

Medidor de energia Schlumberger modelo Vectron, 3W, 120Vca.

Celda MetalClad en 4.16Kv (42MVS001B)

Para Arrancador del motor del molino de bolas, 4100 msnm (uso interior)

Dimensiones aproximadas :

Ancho 900+600 mm
Profundidad 2000 mm
Altura 2200 mm
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Interruptor trifasico en vacio, valores nominales, 17.5 Kv, 1250A, 25KA, de
ejecucion extraible, mando motorizado, provisto de bobina de apertura y
bobina de cierre en 120Vcc, contador de operaciones, cable multifilar,
contactos auxiliares SNA+5NC

Marca : ABB VD4 Alemania

Conmutador de mando 500V, 12A, manija con dispositivo de retorno a
posicion central

Marca Kraus.

Portalamparas, con lamparas de seializacion verde, rojo y ambar, para
indicar posicion de abierto, cerrado o disparo del interruptor de potencia
Marca : RAFI

Transformadores de tension. encapsulados en resina sintética de 5.0/0.12Kv,
clase 5p10, 15VA, 60Hz, para medida, encapsulados en resina sintética uso
interior.

Marca : ABB

Transformador de corriente toroidal 50/5 A, 5p20, 2.5VA

Transformadores de corriente, encapsulados en resina sintética de 24Kv,
800/5A, clase 5p10, 15VA, 60Hz, para medida, uso exterior

Marca : ABB

Unidad de proteccidon por sobrecorriente trifasico, electronico. basado en
microprocesador, con las siguientes funciones de proteccion : Lado 4.16Kv
- Funcion (50) Sobrecorriente instantanea Fase-Fase

- Funcién (51) Sobrecorriente temporizado Fase-Fase

Medidor de energia Schlumberger modelo Vectron, 3W, 120Vca.



b) Protocolo de Pruebas Celdas Media tension



ASEA BROWN BOVERI S.A.

AL BB ED
FREDED PROTOCOLO DE PRUEBAS
CELDAS Y TABLEROS
CLAVE . . BHP TINTAYASA OBJETO. _: CELDADE SALIDA 10KV 60 HZ
42MVS002A
OP... ... 2850831
INSTALACION : ESQUEMAS: FUNCIONALES
ANO. ... 1999 : CONEXIONES

Se efectuaron las siouientes oruebas :

1.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3938 Bien
2.- Funcionamiento del interruptor VD4 Bicn
- . Prueba de extraccion y inserccion Bicn
- Prueba de cierre y apertura Bicn
- Funcionamiento de la bobina de bloqueo Bicn
3.- Aislamiento con megeer 5000 VDC. Bicn
4.- Funcionamiento del sistema de iluminacion y calefaccion Bien
) r [\ '
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SATA DE 99.953&5{ 7% ATOD
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FECHA. - 26/03/99 PROBADO..: CRISTIAN OQUENDO

CONTROLADO N ROQUE



ASEA BROWN BOVERI S.A.

4 P ED
FR1DE» PROTOCOLO DE PRUEBAS
CELDAS Y TABLEROS

CLAVE...... B.HP.TINTAYASA. OBJETO.... TABLERO DE CONTROL PARA
CELDA DE SALIDA 10 KV. 60 HZ
42MVS002A

OP.oo. 285083-2

INSTALACION . ESQUEMAS: FUNCIONALES

ANO.. ... 1999 CONEXIONES

Se efectuaron las siguientes pruebas :

1.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3938 Bien
2.- Funcionamiento del rele de proteccion SPAJ 140 C. Bien
- Simulamos una sobrecorriente Bien
- Senalizacion de disparo del rele Bien
3.- Funcionamiento del sistema de iluminacion y calefaccion . Bien
\]
LA
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'SAI K DF PRIIERAC o (7

FECHA : 26/03/99 PROBADO..: CRISTIAN OQUENDO CONTROLADO N ROQUE



ASEA BROWN BOVERI S.A.

AL BB ED
FREPED PROTOCOLO DE PRUEBAS
CELDAS Y TABLEROS
CLAVE........: BHP. TINTAYAS.A. OBJETO..... CELDA DE SALIDA 4 16 KV 60 HZ.
42MVS001B
OP............285083-3 -
lN_STALAClON : ESQUEMAS: FUNCIONALES
ANO............... : 1999 CONEXIONES
Se efectuaron las siguientes pruebas :
l.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3938 Bicn
2.- Funcionamiento del interruptor VD4 Bien
- Prucba de extraccion y inserccion Bien
- Prueba de cierre y apertura Bien
- Funcionamiento de la bobina de bloqueo Bien
3.- Funcionamiento del rele de proteccion SPAJ 142 C. Bicn
- Disparo v senalizacion por sobrecorriente al rele Bicn
4.- Aislamiento con megger 5000 VDC. Bicn
5.- Funcionamiento del sistema de iluminacion y calefaccion Bicn
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FECHA - 30/03/99 PROBADO..: CRISTIAN OQUENDO CONTROLADO N ROQUFE



ASEA BROWN BOVERI S.A.

4L EPED
FR.IDED PROTOCOLO DE PRUEBAS
CELDAS Y TABLEROS
CLAVE..... ... - B.HP. TINTAYAS.A. OBJETO..... CELDA DE LLEGADA 4.16 KV. 60HZ
42MVS001B
OP.................. 2850834
INSTALACION ESQUEMAS: FUNCIONALES
ANO............. 1999 . CONEXIONES

Se efectuaron las siguieates pruebas :

l.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3938 Bien
2.- Funcionamiento del cuadro anunciador SACO 16D1 Bien
- Simulamos fallas actuando el cuadro anunciador y la sirena de alarmas Bien
3 - Aislamiento con megger 5000 VDC. Bien
4.- Funcionamiento del sistema de iluminacion y calefaccion Bicn
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FECHA. : 30/03/99 PROBADO..: CRISTIAN OQUENDO CONTROLADO N ROQUE



ASEA BROWN BOVERI S.A.

AL EDED
FREDED PROTOCOLO DE PRUEBAS

CELDAS Y TABLEROS
CLAVE - BHP TINTAYASA OBJETO

42MVS001 A

OP..c...........: 2850835
INSTALACION : ESQUEMAS: FUNCIONALES
ANO______. . 199 CONEXIONES

Se efectuaron las siguientes pruebas :

l.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3938 Bicn
2.- " Funcionamiento del interruptor VD4 Bien
- Prueba de extraccion y inserccion Bicn
- Prucba de cierre y apertura B Bien
- Funcionamiento de la bobina de bloqueo Bicn
3.- Funcionamiento del rele de proteccion SPAJ 142 C. Bien
- Disparo y senalizacion por sobrecorriente al rele Bicn
4.- Funcionamiento del rele de proteccion diferencial TPU 2000R Bicn
- Simulamos una comiente diferencial la cual mando apertura al interruptor Bicn
5.- Funcionamiento del cuadro anunciador SACO 16D! Bicn
- Simulamos fallas actuando el cuadro anunciador y la sirena de larmas Bicn
6.- Aislamiento con megeer 5000 VDC. Bicn
7 - Funcionamiento del sistema de iluminacion y calefaccion Bicn
4
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FECHA. - 07/04/99 PROBADO..: CRISTIAN OQUENDO

CONTROLADO N ROOUE



ASEA BROWN BOVERI S.A.

AL EPED
FREPED PROTOCOLO DE PRUEBAS
CELDAS Y TABLEROS
CLAVE. ....... B.H.P. TINTAYAS.A OBJETO.... CELDA DE SALIDA 4 16KV 60 HZ.
42MVS001B
OP............: 285083-6
INSTALACION _ " ESQUEMAS: FUNCIONALES
ANO............ 1999 CONEXIONES

Se cfectuaron las siguientes pruebas :

1.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3938 Bicn
2.- Funcionamiento del interruptor VD4 Bien
- Prueba de extraccion y inserccion Bicn
- Prucba de cierre y apertura Bien
- Funcionamiento de la bobina de bloqueo Bicn
3.- Funcionamiento del rele de proteccion SPAJ 142 C. Bicn
- Disparo y senalizacion por sobrecorriente al rele Bicn
4.- Aislamiento con megeer 5000 VDC. Bien
5.- Funcionamiento del sistena de iluminacion y calefaccion Bicn
o /
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FECHA .. 07/04/99 PROBADO..:. CRISTIAN OQUENDO CONTROLADO N ROQUE
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FREpE» PROTOCOLO DE PRUEBAS
CELDAS Y TABLEROS
CLAVE.......... B.HP. TINTAYA S.A. OBJETO......... CELDA DE LLEGADA 4 16 KV
4100MSNM
OP. : 285082
lN_STALAClON : ESQUEMAS: FUNCIONALES
ANO................ 1999 CONEXIONES
Se efectuaron las siguientes pruebas ;
1.- Verificacion de la lista de aparatos LAS : 3948 Bicn
2.- Funcionamiento del seccionador NALF 12 KV. Bicn
- Prueba de apertura y cierre Bien
- Simulamos disparos al seccionador Bicn
3.- Aislamiento con megeer 5000 VDC. Bicn
NOTA : No se probo la bobina de disparo por no ser de la tension adecuada
A N
1 Nt
U~y
BHP. TANBYA .
A A /
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A} A r popjirnar
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FECHA = 26/03/99 PROBADO..: CRISTIAN OQUENDO CONTROLADO N ROQUE
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5.2 MOTOR 4000HP, 4Kv DEL MOLINO DE BOLAS 400Tn/Hr

5.2.1 Celda Arrancador Motor Sincrono 4000HP, 4.0KV

Descripcion general del suministro

Se detalla en este punto cada uno de los equipos incluidos en la Sala Eléctrica tipo
prefabricada : Medium Voltage Motor Controller, Low Voltage Distribution
Panelboard. Brush Type Solid State Synchronous Motor Field Protection and Control
y componentes auxiliares incluidos en el suministro, indicando sus caracteristicas
técnicas principales, detalles constructivos del conjunto y un listado detallado de los

principales equipos y componentes de poder, proteccion y control.

Medium voltage Motor Controller

Series AMPGARD Reduced Voltage Autotransformer type Class E-2, 7.2 Kby,
800 Amps, Non Reversing

Series AMPGARD of Westinghouse & Cutler-Hammer

Medium Voltage Metal-enclosed Motor Controller Lineup. para al interior de Sala
Eléctrica Prefabricada. Class 7.2 Kv, para uso en 4160Volts a 4100 metros de altura
sobre el nivel del mar. Barras Principales de 1200 Amps. De las serie AMPGARD
Power Assembly de disefio y fabricacion Westinghouse & Cutler-Hammer USA,
equipado con Partidor de motor tipo tensién reducida con autotransformador,
corriente nominal 800Amps, 250Mva capacidad de interrupcion. El detalle de

equipamientos y componentes principales incluidos es el siguiente :

ITEM1

MYV Motor Controller

4.16Kv, switchgear and Motor Controller

Series AMPGARD of Westinghouse & Cutler-Hammer USA
Disefiado, Fabricado y Equipado de acuerdo a

Condiciones Ambientales (Capitulo 2, Item 2.3)
Descripcion Técnica general del Equipamiento (Item B.)
Para uso interior con enclosure tipo NEMA 1A

Con tratamiento especial resistente a corrosiéon

Tipo Single Ended Medium Voltage MCC

Including one (1) set of incoming bus risers
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Three (3) AMPGARD metal-enclosed Cells

Dimensions : (3) 100 High, 36 Width and 30" Deph

With : One (1) Class E2 RVNR AutoXfmr type Motor Starters
SSOOHP maximun, 800Amps, w/SR469 Protection Relay

Dimensiones Aproximadas Totales :
100 Altura, 108 Frente y 30" de profundidad

Peso maximo aproximado total : 2580 Kgs.

El listado de equipamientos indicados a continuacion esta basado en planos y
diagramas unifilares tipicos de los Motor Controllers de Series AMPGARD de
Westinghouse & Cutler-Hammer USA.

Se describen a continuacion los elementos y los componentes de poder y de control e
instrumentacion, que se incluyen en cada una de las celdas y cubiculo que componen

el Medium Voltage Motor Controller incluido.

Medium Voltage Motor Controller

Clase 7200 Volts RVNR Motor control Center

Formado por:

02 Motor Controller Modules AMPGARD, with 100" H, 36” Wy 30* D
01 Base Assembly autoXfmr Cell AMPGARD, with 100” H, 36” Wy 30" D
03 Main Bus Assembly & Vertical Connections AMPGARD, 1200 Amps
03 Ground Bus Assembly & Connections AMPGARD, 400Amps.

01 Class E2, AutoXfmr Non Reversing starters, 800amps, 7.2Kv, R-O

03 Fusibles de poder tipo limitadores de corriente series CLS, 44R

01 Potential Transformer 4200/120 volts, 100VA, 60Hz, Series 3Ph

01 Sets of fuse Mounting, 3 pole and Primary PT’s protection fuses

01 Molded Case Circuit Breakers, 2 pole, secondary PT’s protection

01 Control transformer 2000VA, 4200/120 volts, with primary fuses

01 Molded Case circuit Breakers, 2 pole, secondary CPT Protection

01 3 Phase current transformers single ratio 600/S Amps, AMP

01 Zero sequence current transformers ratio 50/5 amps, series BYM

01 Transformer type indicating light green, 120V, 60Hz, serics [:34

01 Transformer type indicating light red, 120V, 60Hz, series 234
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02 Momentary push buttons Red/Green. INC/INO, series 34, option

01 Selector switch 3 position maintained Man-Auto-OfT, serie E34, Option

01 Microproccesor Base integral Motor Protection SR469 Plus of Multilin

03 Industrial auxiliary control relays, series AR420A of Westinghouse

01 Adjustable Pneumatic time control relay, series AR of Westinghouse

03 Distribution Class Surge Arresters. 3.6Kv, MCOV (opton)

01 Motor Heater circuit with separate protection & connection

03 Space heaters 220V Ac, 150W with thermostat

01 Set of accessories Operation and Maintenance

El conjunto de metal-enclosed motor controller estara formado por tres (3) celdas
metalicas autosoportantes, de dimensiones exteriores aproximadas : 100 de altura
(2540m), 36 de frente (915mm) y 30 de profundidad (762 mm). El peso total neto

aproximado de este Lineup de Medium Voltage Motor Controller sera de 2.580 Kgs.

Synchronous Motor Protection & Control
Series SPM of multilin general electric
Unidad de partida, proteccion, sincronizaciéon y control
Unidad de proteccién y control para motores sincrénicos de construcciones tipo
collector Ring o bien Brushless type, catalogo Nro. SPM de fabricaciéon Multilin
General Electric Canada para montaje tipo Semi-flush en panel.
La unidad es programable en terreno a través de panel frontal. usada para
aplicaciones de proteccién y control de un Motor Sincronico de media tension,
basado en la supervisién de velocidad del motor y angulo del rotor, el SPM permite
la aplicacion de la excitacion a la 6ptima velocidad y angulo.
Las funciones de proteccion y supervision del motor, desarrolladas por la unidad
SPM, son las que se detallan a continuacién

Trip and/or Alarm DC field current loss

Trip and/or Alarm DC field voltage check

Trip and/or Alarm imcomplete sequence

Trip and/or Alarm field winding overtemperature

Power factor pull-out

Stall / Acceleration

Restart lockout
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Reduced voltage starting
Field application control
PF regulation & Control, maximizes efficiency
Reluctance torque synchronizing
Re-synchronizing control
Auto Loading / Unloadign
Las caracteristicas constructivas y de operacion de esta nueva unidad SPM de
Multilin General Electric Canada, son las siguientes
Panel operador frontal tipo membrana, indice proteccion NEMA 12 y 3R
Despliegue en pantalla de 32 caracteres tipo LCD display
Automatic phase rotation correction
Regulator Tunning Mode
True RMS Metering with DFT filtering
Motor Run Time
Number and types of Motor Trips
Statistic for improved Maintenance
Built in Self Diagnostics
Compact series S1 Draw-out Case
ModBus RTU Communications over an RS485 Link
Mantenimiento de archivo histérico del nimero de veces que la proteccion ha
operado por una condicion de trip dada, en Memoria no volatii (ROM)

(reseteable externamente).



5.2.2 MAINTENANCE GUIDANCE ON ELECTRIC MACHINERY
SYNCHRONOUS MOTORS 4000HP, 4.0 KV

INSPECTION / TESTING / MAINTENANCE
1.

o

3.

Take Equipment out of service

Remove end cover on the exciter end and do a visual inspection.

Change oil from both bearing

ELECTRICAL TEST

Resistance and impedance checks

1.

w ok wnN

Main field

Exciter field

Exciter rotor

Field discharge resistor

Drop test of rotor poles

Megger Test

1.

Main field - 500 Vdc

2. Exciter field — 500 Vdc
3. Exciter rotor — 500 Vdc
4. Main stator — depends on the line voltage
5. Each fwd and rev diode — 500 Vdc
6. Both Scr’s and gate each — 500 Vdc
7. Polarization test on the main stator
8. Insulation on bearings
NOTICE :
components.

After test : make sure the wiring / connections are back in place & tied

Test misc. instrumentation :

1. Test space heaters
2. Test stator RTD’s
3. Test bearings RTD’s

Mechanical checks :

1. Roll out both bearings and inspect.

2. Remove the top hat and the end covers off both ends of the motor / generator

90

Rectifier wheel & Syncrite testers can be used to test diode wheel
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3. Visual inspection

a
b.
c.
d.

€.

® N o v s

Inspect stator wedges and end turn blocking

Check rotor bars for movement and or craking at the connection points

Check the end ring for movement and or cracking

Check the rotor poles for movement or discoloration

Check the stator for any contaminants (@ oil, dirt built up

Check air filters (if any)

Check the air gap of the exciter and adjust if necessary
Check the air gap of the main stator / main rotor

Check magnetic center of exciter & main stator / main rotor

Check torques of critical bolts / studs — nuts (i.e. : hold down bolts for main stator

& bearings pedestals, assembly bolts for exciter frame, studs-nuts on rectifier

wheel, etc.)

Clean / flush bearing housing, and fill with new recommended oil.

Re-assemble bearings, covers, enclosures, etc.

Put unit back in service. Note : Make sure that space heaters are energized when unit is

off line.

Notes :

Additional work may be required depending on above “inspection / testing™
findings (repairs, cleaning, etc.....).
Main stator frame, and exciter should be doweled after initial start-up of the

motor.

Recommended spare parts should be on hand, in case if needed.



FIELD SERVICE REPORT

Date of trip : 9/8/99 —9/16/99 By : R.J.
Customer : Nordberg Inc. User : BHP
Address : 3037 south Chase Ave. Address : Arequipa
Location : Milwaukee, WI 53207 Location : Peru
Serial No. : 1-98-3823-11 Application : Ball mill
Sale reference : | ---------- Site reference : molino # 3
Service file no. : 990143

Production no. : 1-98-3823-11 Time in service : 3 months

EQUIMENT TYPE :

Type : Size :36U10625 frame : Horizontal

HP : 4000 RPM : 200 SF.: 1.0 No.of poles : 36

Volts. : 4000 Amps : 446 PF.: 1.0 Type encl. WPII

EXCITER

Type :

Size : 16G4106 FL (if) : 8.0 DC Amps.
NL (lo) : 5.5 DC Amps.

Field res. : 6.2 Ohms.

Any potencial unsafe condition observed ? No




If yes, was DR form 85076 filed ?

STATOR

Ambient temperature

Stator meg test @

T1/T4 to Ground

T2/TS to Ground
T3/T6 to Ground

No

Changing — 4 deg C at 8AM to 23 deg at 3 PM

Stator properly grounded ?

Instrument certification

Stator RTD :

Winding resistance

Reading in ohms

Winding resistance

Reading in ohms

TI1-T4
0.032

TI-T3
0.067

Instrument certification

Comments :

Surge caps were tested as follows

Mfg. By
Model
Serial No.
Certif. Date

T2-TS
0.033

T2-T3
0.067

Mfg. By
Model
Serial No.
Certif. Date

2500 volts DC

10000 Meg ohms
10000 Meg ohms
10000 Meg ohms
Yes

ABB Metrawatt
METRISO 5000

No calibration date

100 Ohms by design

T3-T6
0.034 Phase to neutral

TI-T2
0.067 Phase to phase

Simpson 444
Microohmmeter DCV
Range 2000 miliohms

No calibration date
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Connected all three caps together

Applied 220Vac between common jumper and ground.

Read current and voltage.

Calculated capacity from above readings = 2.4 microF.

Tested lighting arrestors at 1000 Vdc : Final result showed infinity.
Took V-curve data (with clutch disengaged) @4320 Vac line voltage.
@5.5.6.0,6.5,7.0, 7.5, 8.0 DC amps.

AC line current was respectively : 63, 107, 138, 168, 194, 208 amps.
Power factor trip set @ 5.1 A DC.

Alignment and Air Gaps :

Was checked during previous trip.

Operating Data :

See attached

Conclusions :

EM motor performs as designed. Reason for shutdown were : wrong set point on
instrumentations protecting the motor and protecting substation, and overvoltage
operation (4320Volts). But, the main reason seems to be overloading the mill.
Nordberg (supplier of the mill) suggested to use 36% of mill balls for the process.
But in these case was using 43%. In addition to that, high value of ore going
through the mill created overloading conditions. The personal of the Concentrator
Plant implicates that in the future they would like to raise the flow of ore to 500

tons per hour. During my visit, the highest flow was 350 tons per hour.



5.2.3 DATOS ELECTRICOS DEL MOTOR SINCRONO 4000HP, 4000V
a) Datos Nominales del Motor Sincrono 4000HP, 4Kv
b) Curvas de Prueba de Fabrica
- Calculo Speed — Torque Curves
(Torque % - Current % VS Percent Speed — RPM)
- Thermal Limit Curve
Time (seg) VS Armature Current (percent)
- Calculated VEE Curves
P.U. Armature Current VS Exciter Field Current (Amps)
¢) Certificados de Prueba
d) Parametros Eléctricos de operacion del motor del Molino 3
- Tabla de datos

- Curvas de tension y corriente

95



a)

DATOS NOMINALES DEL MOTOR SINCRONO 4000HP, 4KV

DRESSER RAND

MAQUINARIA ELECTRICA

HOJA DE DATOS DEL MOTOR
CLIENTE: _ SIEMENS ENERGY 8 AUTOMATION

N° DE SERIE: 198382311
USUARID  BHP TINTAYA -
AREQUIPA
ORDEN DE COMPRA: V V 0357 -
SINCRONICO SIN ESCOBILLAS
CABALLOS DE FUERZA (Hg) 4000
KVA TASACOS 3090
VOLTAJE (VOLT) 4000
VELOCIDAD (RF:A) 200
FACTOR DE ENERGIA 100
AMPERIOS. CARGA COMPLETA 446
FRECUENCIA (Hz) 60
FASES 3
FACTOR DE SERVICIO 100
TEMPERATURA AMBIENTE i“C; 40
ELEVACION DE LA TEMPERATURA DEL INDUCIDO DE (A BOBINA, CON CARGA
COMPLETA (°C) 85 por 2TD
ELEVACION DE TEMPERATURA UE LAS BOBINAS EN EL CAMPO. CON CARGA
COMPLETA (°C) 80 por RES
EFICIENCIA A: 44 DE CARGA 96.7
% DE CARGA 9.6
2)4 DE CARGA (%) 959
TORSIONES
CARGA COMPLETA (LB-FT) 105050
DE ARRANQUE (%) 10
DE ARRASTRE (%) 30
DE SALIDA (%) 200
CORTO CIRCUITO TRIFASICO - (%) 551
CORTO CIRCUITO LINEA a LINEA - (3%) 726
RESISTENCIAS (OHMS)
RES. DEL ESTATOR(T - T) @ 25 GRADOS C 0.068
RESISTENCIA DE CAMPO @ 120 GRADOS C 196
EXCITADOR ARM. RESISTENCIA (T - T) 0.0520
RESISTENCIA DEL EXCITADOR DE CAMPO @ 120 GRADOS C 847
RESISTENCIA DE DESCARGA DE CAMPO RECOMENDADA 6.0
REACTANCIAS (P.U.) y CONSTANTES DE TIEMPO (Segundos)
REACTANCIA DEL EJE SINCRONICO DIRECTO (Xd) 0.79
REACTANCIA DIRECTA DEL EJE TRANSITORIO (X'd) 0.26
REACTANCIA SUB-TRANSITORIA DEL EJE DIRECTO (X"d) 0.19
TIEMPO DE CIRCUITO ABIERTO DEL EJE TRANSITORIO DIRECTO (T'do) 1.97
DATOS OPERATIVOS
AMPERAJE CD DEL MOTOR DE CAMPO @ SIN CARGA -
AMPERAJE CD DEL MOTOR DE CAMPO @ CARGA COMPLETA -
AMPERAJE CD DEL EXCITADOR DE CAMO @ SIN CARGA 55
AMPERAJE CD DEL EXCITADOR DE CAMPO @ CARGA COMPLETA 80
AMPERAJE INDUCIDO DE CAMPO CON VOLTAJE COMPLETO
APLICADO AL ESTATOR @ VELOCIDAD CERO -
@ 50% DE VELOCIDAD -
@ 95% DE VELOCIDAD -
AMPERAJE DE ENTRADA. VOLTAJE COMPLETO. ROTOR TRABADO (%) 400
@ 95% DE VELOCIDAD 250
FACTOR DE ENERGIA CON EL ROTOR CERRADO (PU) 0.2
TIEMPO DE ACE:.ERACION {SOLO EL MOTOR @ VOLTAJE TASADO) (Seg.) NiA
TIEMPO DE ACT.LERACION (MOTOR ¥ CARGA @ 100% DE VOLTAJE TASADO (Seg.) 24
TIEMPO MAXILIO PERMISIBLE EN LA BOBINA DE JAULA, VOLTAJE COMPLETO, SIN
DANO A LA JAULA. EN SEGUNDOS @ VELOCIDAD CERO (Seg.) 106
CONTRIBUCIL". 5METRICA A LA FALLA TRIFASICA
@y 2347
5 CIfLOS (AMPERIOS) 1715
AMPERAJE MA> 1140 EMN EL 1er. CICLO DE DESLIZAMIENTO @ € 1L % 1274
DATOS DE FAC R DE ENERGIA DEL RELAY - TIEMPO MININ , DE DEMORA ANTES o

DE APLICAR EL FACTOR DE ENERGIA DE PROTECCION (Seg




b) CURVAS DE PRUEBA DE FABRICA

(Favor insertar la Grafica correspondiente)

Calculated...
Siemens...
Torque...
Current...
Stator...
Stator...
Torque...
Torque...
Ball...
Load...
Percent...

Velocidad calculada — Curvas de torsion
Energia y automatizacion Siemens / BHP TINTAYA
Torsién

Corriente

Cormiente del Estator a 100% de voltaje
Corriente del Estator a 90% de voltaje
Torsion a 100% de voltaje

Torsién a 90% de voltaje

Embrague de paso del molino dc bolas
Carga WK2...

Porcentaje de velocidad -~ RPM

(Favor insertar la grafica correspondiente)

Dresser...
Customer...
User...
EM...
Phase...

85 Deg...
Rated...

1 service...
Thermal...
Stator...
(Running)...
Time...
Stator...
Rotor...
Rotor...
Start...
Start...
Rotor...
Motor...
Armature...

Maquinaria eléctrica DRESSER RAND

Cliente

= Usuario: BHP TINTAYA

Orden EM # 98-3823-11

Fase

85 Grados C.

Elevacién de temperatura tasada del estator a...
1 factor de servicio.

Limite de Curva Témica

Tiempo de seguridad del estator, vs. Corriente
(Funcionando)

Tiempo (Segundos)

Limite del estator

Limite del rotor (Arranque en frio)

Limite del rotor (Arranque en caliente)

= Hora de inicio 1.00 P.U. VOLT.

= Hora de inicio 0.90 P:U. VOLT

Tiempo seguro del rotor vs. corriente (Aceleracién)
Tiempo de aceleracion del motor, vs. corriente
Corriente del inducido (porcentaje)




(Favor insertar grafica correspondiente)

Dresser...
Electric...
Horsepower
Voltage
Customer
Power...
Full...

User

RPM

N.L. ..
EM..
Frequency...
FL...
Calculated...

P.U. Armature...

No load...
No load...
Exciter...

DRESSER RAND

Division de Maquinaria Eléctrica
Caballos de fuerza

Voltaje

Cliente

Factor de energia

Amperios de carga completa del estator
Usuario

Revoluciones por minuto

= Amperios NL Exc. en el campo
Pedido E.M. # 98-3823-11

Frecuencia (Hz)

Amnerios FL Exc. en el campo

Curvas VEE calculadas

Corriente de inducido F.U.

0 P.F. Sin carga Hipoexcitado

0 P.F. Sin carga Hiperexcitado

Curva de campo del excitador (amperios)



CALCULATED SPEED — TORQUE CURVES
SIEMENS ENERGY & AUTOMATION / BHP TINTAYA _

4000-HP 1.0 -PF 200-RPM 4000-V 446-A 3-PH 60-HZ
E-M 98-3823-11 FLT = 105,000 FT-LBS

ot R L B
100 ——psnen) pl 1007 yoLrsc | S Sy
90 _‘5?"579‘?-.5?9???”-7- T-902-jvc g8 - —— et
ol AR s ek v
70
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CURRENT (%X 4)

: N e i . — gy e | —r— e ey - —— | ——————
40 [~ w3 o il gt s 2L

30 feiar S ek et - i & el v
90 [ tha dalii LR ____ Ll n _ & i Sk s

it —t ——a P P N | S | LT Sy p—
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o e I MO R e 10 1 T PR T I PR P S I (G I T

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PERCENT SPEED — RPM

08-11-98 LEE EE—12392




CUSTOMER: SIEMENS

4000 HP

1.0 P.F.

DRESSER-RAND

ELECTRIC MACHINERY

USER: BHP TINTAYA

EM ORDER # 98-3823-11
4000 VOLTS - 448 AMPS 200 RPM 3 PHASE 60 HZ

85 DEG C RATED STATOR TEMPERATURE RISE AT 1 SERVICE FACTOR

THERMAL LIMIT CURVE

1000!

' 1

i

\ STATOR EAFE TIME VS |CURRENT (RUNNING)

|
|
1

STATOR UMIT

-t

...... ROTOR LIMIT (HOT START)

START TIME 1.00 P.U. VOLT

— — — START TIME 0.90 P.U.VOLT

AN 7 = — — ROTOR LIMIT (COLD START) — |

...l >< [ROTOR SAFE TIME VS CURRENT
" >_  (ACCELERATING)

~
N \\

'
hY
]
t
'
!

N

10

] . S

~ '

<
|

-~
-

MOTOR ACCE!
VS CURRENT

1

LEE 08-11-98

100

200 400 500

ARMATURE CURRENT (PERCENT)

600

EE-12393



DRESSER-RAND

ELECTRIC MACHINERY DIVISION PP
Horéepower 4000 Voltage 4000 Customer: SIEMENS
Power Factor 1.0 Full Load Stator Amps 446 User: BHP TINTAYA
RPM 200 N.L. Exc. Field Amps 5.5 E.M. Order # 98-3823-11
Frequecy (Hz) 60 F.L. Exc. Field Amps 8.0
. CALCULATED VEE CURVES
| « & 8 | |
1.20 ‘ ' :
@
Q.
Q. i !
1.10 ¥ - - -
| ! :
‘ I
1.00 . —_—
. 1.0 Load i :
| i oyl
0.90 — - &
1
0.80 — i !
2 . b .
& 0.75 Foad
3070 - ——
w
[+
=
= 060 -
o
b4
3
Q. 050 -
0.40
0.30 —
0.20
0.10
| B |
- |
000 L— A2
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12
EXCITER FIELD CURRENT (AMPS)
LEE 08-11-98

EE# 12394
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CERTIFICADOS DE PRUEBAS

[

DRESSER - RAND
MAQUINARIA ELECTRICA

Orden de Compra: V V 0357
Nuamero de Produccién: 1-98-3823-11
Numero de Serie: 198382311

Cliente: Siemens Energy & Automation

RESULTADOS CERTIFICADOS DE LA
PRUEBA

AREQUIPA
Tamarnio: 36U10625
Elevacidén Tasada de Brazo:85° C

Elevacién Tasada de Campo:

80°C
Usuario: BHP Tintaya
Hp Pf Rpm Fase Frecuencia Voltios Amperios
4000 1.0 200 3 60 4000 446

Pruebas Comerciales €standar

Resistencia @ 25°C: Altura de brazo
Brazo T-T () Campo () Potencia Voltios
0.0697 1.38 9000
Excitador:
Resistencia @ 25°C: Altura de brazo
Brazo T-T (Q) Campo (Q) Potencia Voltios
0.0561 6.20 2500

Fase de revision de balance: OK

CERTIFICADO POR:

FECHA:

Dist. Libre de aire

Pulgadas
0.264

Altura de Campo

Potencia Voltios
2500

Altura de Campo Dist. Libre de aire

Polaridad de la Revision de las boblnas de campo: OK

Pruebas de potencial alto de 60 ciclos en un minuto: OK

Potencia Voltios @ Sin carga
1500 4.4
PAG.1 DE 3




| D DRESSER - RAND
MAQUINARIA ELECTRICA

RESULTADOS CERTIFICADOS DE LA PRUEBA

Orden de Compra: V V 0357 AREQUIPA

umero de Produccién: 1-98-3823-11 Tamafno: 36U10625
“umero de Serie: 198382311 Elev. Tasada del brazo: 85°C
Cliente: Siemens Energy & Automation Elev.Tasada de campo: 80°C

“suario: BHP Tintaya

Pf Rpm Fase Frecuenc.a Voltios Amperios
1.0 200 3 60 4000 446

_esistencia del Aislamiento en Megaohmios (Corregida a 40° C)

rmadura del Motor Campo del Motor Armadura del Excitador Campo del Excitador
1470 2430 2470 22000

islamlento de los Soportes en Megaohmlos: 5000

“emperatura de los Soportes (°C) después de 1.0 hora de funcionamiento a
r0.5°C de temperatura ambiente:

Temperatura del Soporte (Extremo del Excitador) = 32.4°C

Temperatura del Soporte (Extremo Opuesto) = 29.5°C.

ibraclén Dinamica:

1.edida en desplazamiento en Mils en la cubierta del soporte:

Ubicacién del [Horizontal Axial Vertical
Soporte Filtro !
Entrada Salida  [Entrada Salida Fntrada Salida
Extremo del Excitador 0.254 0.281 0.523 0.531 0.117 0.156
Extremo opuesto 0.184 0.188 0.117 0.125 0.301 0.281

CERTIFICADO POR: FECHA: PAG. 2 DE 3




DRESSER - RAND
MAQUINARIA ELECTRICA

Usuario: BHP Tintaya

RESULTADOS CERTIFICADOS DE LA PRUEBA

Orden de Compra: VV 0357 AREQUIPA

INumero de Produccion: 1-98-3823-11 Tamano: 36U10625

Wumero de Serie: 198382311 Elevacion tasada del brazo: 85°C
Cliente: Siemens Energy & Automation Elevacién tasada de campo: 80°C

Hp Pf Rpm Fase Frecuencia Voltios Amperios

K000 1.0 200 3 60 4000 446

Caracteristicas de Arranque

Corregidas a voltaje completo del 35% de voltaje de la prueba.

Velocidad por Unidad Torsién por Unidad
0.00 0.49
0.16 0.52
0.37 0.62
0.58 0.76
0.66 0.78
0.77 0.84
0.82 0.83
0.87 0.71
0.92 0.61

Torsién de carga completa tasada en ft-lb: 105040

CERTIFICADO POR: FECHA:

Cormriente por Unidad

3.94
3.97
3.84
3.60
3.41
3.17
3.02
2.80
2.62

PAG. 3 DE3




d) PARAMETROS ELECTRICOS DE OPERACION DEL MOTOR DEL
MOLINO 3



TABLA DE DATOS

PARAMETROS DE OPERACION EN PRUEBA DEL MOLINO No. 3

FECHA : 9 SET 99 / BAJA CARGA A 218 TPH / 220TPH

HORA 8:30pm 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 09:50 10:00 10:30 11:00p 11:30p  12:00 12:30a 1:00a 1:30a 2:00a 3:00a 4:00a 5:00a 6:00a
DC Amp 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 71 71 71 71 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.3
1A 367 372 375 376 381 398 401 405 377 KYQ| 395 399 348 399 400 400 395 397 398 400
1B 369 371 373 376 385 393 401 405 37 370 396 395 400 397 399 395 400 398 399 399
IC 365 370 3N 373 381 387 398 402 375 373 400 400 397 400 400 400 394 395 396 397
1AV 363 3N 376 380 388 390 401 404 374 373 398 399 398 400 403 395 393 396 397 400
VOLT. Av. 4304 4306 4309 4307 4307 4308 4306 4300 4305 4300 4306 4308 4302 4308 4310 4310 4300 4307 4306 4310
RTD No. 1 74 75 75 76 76 76 77 78 77 74 76 76 76 74 74 73 73 70 70 69
RTD No. 2 75 76 76 77 77 77 78 78 78 75 77 77 76 75 74 74 73 71 7 70
RTD No. 3 74 75 75 75 76 76 77 78 77 74 76 76 75 74 73 73 73 70 70 69
RTD No. 4 73 75 74 74 75 75 76 77 76 73 75 75 75 73 73 73 72 69 69 68
RTD No. 5 76 74 78 78 78 78 79 80 79 77 78 78 78 77 77 76 75 73 73 72
RTD No. 6 78 77 78 78 79 79 80 80 80 78 79 79 78 78 78 76 75 73 73 73
RTD No. 7 39 39 39 38 38 38 35 38 35 37 37 37 36 36 36 35 35 35 35 35
RTD No. 8 35 35 35 34 34 34 34 34 34 33 33 33 32 32 32 31 3 30 29 29
P.F. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

POT. REACT. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

POT. APAR. 2710 2768 2784 2823 2882 2910 2980 3019 2773 2890 2930 2940 2950 2990 2990 2930 2960 2950 2930 2950

LOAD 082 083 084 08 08 0.88 09 091 084 088 0.89 09 09 0.9 09 09 08 089 089 089

KW 2715 2765 2774 2784 2870 2898 2965 2975 2770 2750 2930 2940 2949 2950 2970 2920 2930 2915 2920 2940



FECHA : 9 SET 99

HORA 7:45am 8:15a 8:45a 9:00a 9:30a 10:00a
DC Amp 7 768a6.¢ 6.9 7 7
1A 402 408 422 427 90 444
1B 402 407 429 428 83 446
IC 398 399 422 422 87 447
IAV 398 404 423 426 89 446
VOLT. AV. 4313 4306 4280 4383 4321 4239
RTD No. 1 70 70 73 73 73 55
RTD No. 2 70 71 73 74 73 56
RTD No. 3 70 70 73 74 73 55
RTD No. 4 69 69 72 73 72 56
RTD No.5 73 73 75 77 75 57
RTD No. 6 73 73 76 77 75 59
RTD No.7 34 34 34 34 K2 35
RTD No. 8 28 28 28 28 28 30
P.F. 1 1 -1 -1 0.08 -1
POT. REACT. 0 0 0 0 -649 0
POT. APAR. 2990 3002 3115 3093 660 3160
LOAD 09 0.91 0.94 0.96 0.19 0.99
KW 2986 3000 3110 3090 50 3155
HP 4039 4036 4200 4200 4240
TPH 228 30M3/H 0 0 0 246
8:21 am SE CORTA ALIMENTACION

8:45 am LAVADO DE MOLINO S/CARGA, S/BOLAS

9:03 am SE QUITA EMBRAGUE

9:23 am 38.9% DE CARGA

10:23 am EMBRAGA MOLINO .... I (ARR. MAX) = 2600
10:32 am PARA LA CARGA

10:35 am PARA LA ALIMENTACION

10:30a 10:40a 11:00a 11:30a 11:45a

6.6
438
436
429
432

4230
65

65
64
64
67

68
35
30

-1

0
3170
0.98
3150
4220

6.7
429
429
425
427

4220
70
70
69
68
72
73
35
30
-1

0
3125
0.96
3113
4212
244

6.6
415
417
413
410

4298
74
74
74
73
76
77
36
30
-1

0
2960
0.9
2950
3966
253

6.8
392
391
390
391

4307
77
78
79
76
79
80
36
31

1

0
2910
0.88
2910
3890
257

6.7
386
383
383
386

4310
78
79
79
75
81
82
37
31

1

0
2843
0.85
2830
3857
267



FECHA : 10 SET 99

HORA 5:00pm 5:30p 5:45p 6:00p 6:15p 6:30p 6:45p 7:00p 7:15p 7:30p 7:45p 8:00p 8:15p
DC Amp 6.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
1A 100 196 117 134 153 186 220 290 289 317 343 358 360
1B 98 193 117 132 152 185 221 249 289 313 342 318 364
IC 99 105 113 131 150 182 219 245 287 310 338 353 358
IAV 98 109 116 133 182 185 221 247 288 310 341 355 366
VOLT. AV. 4317 4316 4315 4317 4308 4310 4313 4310 4308 4311 4310 4305 4308
RTD No. 1 62 62 62 62 62 62 63 64 66 68 69 72 73
RTD No. 2 62 62 61 61 61 62 63 64 67 68 70 72 73
RTD No. 3 61 61 61 60 61 61 63 63 66 68 69 71 73
RTD No. 4 60 60 59 59 62 60 61 63 65 66 65 70 72
RTD No. 5 62 62 62 61 62 62 63 65 67 68 71 73 74
RTD No. 6 63 63 63 63 63 63 64 66 68 70 73 74 76
RTD No.7 41 41 41 41 41 41 40 40 40 40 39 39 39
RTD No. 8 35 35 36 36 36 36 36 35 35 35 35 35 35
P.F. 053 057 066 075 083 090 095 096 097 1.00 1.00 1.00 1.00
POT. REACT. 610 -648 660 668 635 -593 -565 -514 -380 -315  -265 0 0
POT. APAR. 729 790 870 1010 1168 1410 1680 1897 2194 2340 2550 2648 2675
LOAD 0.22xFLl 024 026 029 035 042 05 057 0.66 07 077 08 0.82

KW 390 450 570 760 968 1264 1588 1815 2138 2335 2545 2645 2674



FECHA : 11 SET 99

HORA 5:45pm 6:00p 6:35p 7:30p 8:30p 9:00p 9:30p 10:00p 10:30p 11:00p 11:30p
DC Amp 71 7 7 71 71 7.2 71 7.2
1A 392 374 364 390 392 393 390 395
1B 391 373 367 391 394 395 391 393
[o3 388 370 364 390 391 392 389 392
IAV 390 372 363 390 391 395 392 393
VOLT. AV. 4311 4308 4300 4305 4305 4306 4300 4304
RTD No. 1 78 79 81 83 82 82 80 79
RTD No. 2 77 80 82 84 83 83 81 80
RTD No. 3 76 78 81 83 82 82 80 79
RTD No. 4 75 78 80 82 81 81 80 79
RTD No. 5 78 81 84 85 85 85 83 83
RTD No. 6 79 82 84 85 85 85 84 83
RTD No. 7 42 42 42 42 41 41 39 39
RTD No. 8 34 35 35 35 35 35 35 34
P.F. 1 1 1 1 1 1 1 1
POT. REACT. 0 0 0 0 0 0 0
POT. APAR. 2870 2772 2780 2887 2918 2930 2923 2929
LOAD 087 083 082 087 087 088 0.88 0.88
KW 2870 2755 2700 2880 2910 2920 2913 2918
HP 3829 3690 3667 3850 3894 3921 3910 3938

TPH 318 350 330 305 307 314 307 305



FECHA : 12 SET 99

HORA
DC Amp

IAV

VOLT. AV.
RTD No. 1
RTD No. 2
RTD No. 3
RTD No. 4
RTD No. 5
RTD No. 6
RTD No.7
RTD No. 8
P.F.

POT. REACT.

POT. APAR.
LOAD

KW

HP

TPH

00:00
7.2
390
393
391
390
4300
78
78
77
77
80
80
37
33

1

0
2920
0.87
2916
3896
310

1:00a
73
391
394
389
392
4302
78
78
77
77
80
80
37
33

2923
0.88
2921
3912
307

2:00a
73
394
395
390
395
4305
76
77
76
75
78
79
37
33

2928
0.88

2924
3903
305

3:00a
73
393
395
390
393
4300
75
76
74
73
78
79
36
32

2913
0.88

2915
3906
300

4:00a
74
394
395
400
392
4305
74
75
73
73
77
78
36
31

2926
0.88

2910
3912
300

5:00a
74
394
396
392
392
4302
73
73
73
72
75
76
35
30

2913
0.88
2908
3918

300

6:00a
74
396
394
393
396
4299
73
73
73
72
75
76
35
30

2918
0.87
2906
3902

300

8:00a
74
370
370
365
368
4308
73
73
72
72
75
75
35
30
0.99

2781
0.83

2762
3701
299

9:00a
73
383
382
379
380
4305
74
74
74
73
77
77
35
30

2824
0.85
2820
3808

293



- CURVAS DE TENSION Y CORRIENTE
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BHP CASA DE FUERZA - MOLINO 3

Energetica S.A.
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DIAGRAMA DE VARIACION DE CORRIENTE
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para este proyecto fue necesario ampliar la capacidad de transformacion mediante 02
transformadores uno de 4.0 Mva para el suministro en 4.16 Kv y otro de 1.25 Mva
para el suministro en 480V. Se detallan a continuacién sus caracteristicas y pruebas

suministradas por el fabricante :

5.3.1 DATOS TRANSFORMADOR 1.25MVA, 4.16/0.48 KV
En baiio de aceite, con arrollamientos de cobre y nucleo de hierro laminado en frio,
montaje interior & exterior, enfriamiento natural, previsto para las siguientes

condiciones de servicio :

- Fabricante ABB

- Tipo TOAKWD
- Normas de Fabricacion [EC

- Potencia Nominal ONAN a 4100 msnm 1250 KVA

- Calentamiento sobre una temperatura

ambiente de 35°C a 4100 msnm.

a) Media en el cobre 65 °C
b)  Parte superior de aceite 60 °C

- Capacidad de sobrecarga IEC 354

- Tensiones en vacio
a) Altatension 4160 V
a) Bajatension 480 V

- Fases 3

- Conexion :
a) Primario Triangulo
a) Secundario Estrella
b)  Grupo de conexién Dynl

- Aislamientoenel :
a) Arrollamiento — AT 7.2 Mohm
b) Arrollamiemto - BT 3 Mohm
- Corriente de cortocircuito que puede
soportar el transformador

a) Simétrico baja 23.8 KA



b)  Tiempo de aplicacion 3Kg
Tanque de aceite

a) Con conservador X Si
Sobrecargas admisibles

a) Conel 90% de carga inicial IEC

b) Conel 70% de carga inicial IEC

c) Conel 50% de carga inicial IEC

Pérdidas
a) Cobreaplenacargay 75% 10.1 Kw
b)  Fierro a tensidn y frecuencia nominal 2.0 Kw

Tension de corto circuito a potencia y
tension nominal, 75°C 6.25 %
BIL interno y externo a 1000 msnm 60 Kv

Tensidén de prueba a frecuencia industrial

1 minuto — AT 22 Kv
1 minuto - BT 3Kv
Corriente de vacio 0.55A
Tolerancias

a) Pérdidas + 15%
b) Tensiodn de corto circuito + 10%

¢) Calentamiento

d) Relacion de transformacioén +-0.5%
e) Corriente de vacio + 30%
Croquis de dimensiones Si

Lista de accesorios Si

Pesos

a) Nucleo 2000 Kg
b) Cobre 630 Kg
c) Aceite 900 Kg
d) Total 3560 Kg
Marca y tipo de aceite Mynas

Resistencia de puesta a tierra

e Uso 2 Interior
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e Tension de linea neutro : 480/N3 V
e Corriente : SA
e C(lasificacion del tiempo de duracion : Continuo

e Calentamiento maximo sobretemperatura

de ambiente de 30°C : 385°C

e Frecuencia : 60 Hz

e Tension nominal de linea ¢ 480 V
Accesorios

El transformador incluiré entre otros los siguientes accesorios :

Tanque conservador de aceite

Indicador visual de nivel de aceite

Conmutador de tomas suplementarias

Termometro bimetédlico con contactos de alarma y desconexion
Ruedas orientables en planos perpendiculares

Grifo de vaciado y toma de muestras de aceite

Placa de caracteristicas

Ganchos de suspensién para levantar la parte activa 6 el transformador
completo.

Perno para la puesta a tierra del tanque

Valvula de seguridad con contactos de alarma y desconexion
Desecador de aceite

Bornes A.T. y B.T., Disposicion sobre la tapa

Cajuela de proteccion de bornes A.T. y B.T.

Dotacion de aceite

Caja de bornes



INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICO DEL ACEITE
TRANSFORMADOR S.E. UNITARIA
1250 KVA, 416/0.48KV

Cliente : No. De seric :

Subestacién : Unitaria Ao de fabricacién 1998
Fabricante : ABB Peso del accite : 960 Kg
Potencia : 1.25 MVA Tensién : 4.16 KV
Conmutador bajo carga : NO Tanque separador : No

Transformador cn operacién:

ENSAYOS FISICO- NORMA RESULTADOS UNIDAD VALOR DE
QUIMICOS ORIENTACION
Indice de ncutralizacion ASTM D-974 0.33 Mg KOIi / g aceite 0.3 maximo
Pérdidas dicléctricas ASTM D-924 0.055 % 0.5 maximo
Rigidez dicléctrica ASTM D-1816 72 KV /2.0mm 32 minimo
Tensién interfacial ASTM D-971 45 MN/m 20 minimo
Contenido de agua Kfisher ASTM D-1533 S Ppmp 40 maximo

Conclusiones :

Los resultados generales de las prucbas realizadas revelan condiciones satifactorias del accite aislante para la operacion del
transformador

Recomendaciones :

Se recomicnda hacer un nucvo analisis dentro de doce meses.




118

5.3.2 DATOS TRANSFORMADOR DE POTENCIA 4.0 MVA, 10/4.16KV

El transformador de Potencia de 4 MV A tendra las siguientes caracteristicas

El transformador sera trifasico, tipo exterior, con conmutador de tensién en vacio, en

bario de aceite (ONAN) y previsto para una etapa de refrigeracion por aire forzado en

el futuro (ONAF-Futuro) para poder entregar en el secundario en funcionamiento

normal y continuo, la potencia nominal especificada estando el conmutador en

cualquiera de sus tomas.

Caracteristicas eléctricas :

Fabricante ABB
Normas de fabricacion CEI Pub 76
Tension nominal de A.T. 10 Kv
Tension maxima de servicio A.T. 12 Kv
Tension nominal de B.T. 4.16 Kv
Tensién maxima de servicio B.T. 7.2 Kv
Frecuencia nominal 60 Hz
Potencia nominal ONAN 4 MVA
Potencia nominal ONAF (Futuro) S MVA
Relacion de transformacion en vacio 10/4.16+2.5%
-3x2.5%
Grupo de conexion Yndl
Altura maxima de operacién 4200 msnm
N°. de terminales AT/BT 4/3
Esquema de conexién lado A.T. Estrella
Esquema de conexién lado B.T. Delta
Impedancia porcentual de corto circuito 5.4%

Limites de calentamiento

El calentamiento de los arrollamientos de aceite y de los circuitos magnéticos del

transformador, no excederan los siguientes valores

Calentamiento de aceite en la parte superior
(medicion del termdémetro) 60°C
El calentamiento de los arrollamientos

Medicion por variacion de resistencia 65°C
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Las temperaturas ambiente a tomar en consideracién son las siguientes :

¢ Temperatura maxima 35°C
e Temperatura media 25°C
¢  Temperatura minima -14°C

Tensiones para las pruebas de calentamiento

El transformador sera disefiado para las siguientes tensiones de prueba

Aislamiento externo

Tension de ensayo a la onda de choque

e  Primario 150 Kvp
e  Secundario 95 Kvp
e  Neutro del primario 150 Kvp
Tension de ensayo a frecuencia industrial

e  Primario 60 Kvp
e Secundario 28 Kvp
e Neutro del Primario 60 Kvp

Aislamiento interno

Tension de ensayo a la onda de choque

e  Primario 95 Kvp
e Secundario 60 Kvp
Tension de ensayo a la frecuencia industrial

e  Primario 36 Kv
e Secundario 20 Kv

Tensién de ensayo a frecuencia industrial para los circuitos de control

° ] minuto 2 Kv r.m.s.

Transformadores de corriente

Se preveera cinco transformadores de corriente para proteccidn, estos estaran
instalados en los aisladores pasatapas (bushings) de los arrollamientos.

Relacion de transformacion :

e  Primario (tres fases) 300/5, 25 VA. 5P20

e  Primario (neutro) 80/5, 25 VA, 5P20
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®  Secundario (una fase) 600/5, 20 VA, (Para relé de Imagen
térmica)
Los transformadores de corriente tipo bushings, tendran las tomas dc relacion

transformacién (taps) en el secundario.

Ruido
El conjunto de suministros es previsto de tal manera que el nivel del ruido en

funcionamiento normal sea conforme a las precisiones de la norma NEMA,

Publicacion TR1 (Ultima edicion)

Accesorios

El transformador incluira entre otros los siguientes accesorios

e Tanque conservador de aceite, con indicador de nivel provisto de contactos de
alarma y desconexion

e Bornes de alta tension sobre la tapa

e Bornes de baja tensidn al costado izquierdo, cubierto con cajuela metalica

e Radiadores y valvulas

e Conmutador de tomas suplementarias en vacio

e Relé de imagen térmica con contactos de alarma y desconexion

e Relé Buchholz o similar para el transformador con contactos de alarma y
desconexion

e  Valvula de seguridad

e Transformadores de corriente en AT y BT

e  Valvula para el vaciado, filtrado y muestreo de aceite

e Cancamos para la suspension para todo el transformador

e Patines de deslizamiento en direcciones perpendiculares

e  Ganchos para el traslado longitudinal

e Bornes de puesta a tierra

e Placa de caracteristicas

e Refuerzos de bastidor para la colocacion de los gatos de levantamiento



INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICO DEL ACEITE

TRANSFORMADOR 4.0 MVA, 10/4.16KV
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Cliente : No. De seric :
Subestacién : Afo de fabricacion 1998
Fabricante : ABB Peso del accite : 2230 Kg
Potencia : 4000 KVA Tension : [0/4 16 Kv
Conmutador bajo carga : No Tanque separador : No
Transformador en operacién : No
Tipo de tratamiento o reparacion :
Fecha del tratamiento 6 reparacion :
Motivo de andlisis :
Dia de Indice de Rigidez Contenido de Color Tension Obscervaciones
Muestreo Acidez Dicléctrica Agua Interfacial

(mgKOH/gr (KV) (Karl Fisher) (dy/cm)

(ASTM D974) | (ASTM DI816) | (ppm) (ASTM DIS00) | (ASTM D971)

(ASTM DI533)

0.018 AC S8 AC 7 AC 0.5 AC I8 AC Analisis
depués del
tratamicnto
bajo
termovacio del
accite aislante.
Tipo de accite
: Electrolubre
AN

Valores <0.05 >30 <30 <3.5 >28
Limites
Abreviaturas © AC = Aceptable,  CU = Cuestionable,  IN = Inaceptable

Diagnostico :

A) El valor de indice de neutralizacion (acidez) y tension intertacial se encuentran dentro de los limites aceptables

B) Elvalor de rigidez dicléctrica y contenido de agua se encuentran dentro de los limites aceptables

Reccomendaciones :

A) Recalizar un nucvo andlisis fisico — quimico dentro de doce meses.
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REPORTE PRUEBAS EN FABRICA

Prueba de calentamiento - Transformador de 4000 Kva, 10000/4160V, 60Hz.

>
>

Lugar y fecha de la inspeccion : ABB 02y 03 de febrero 1999

Objetivos

Testificar la prueba de calentamiento del transformador de 4000 Kva
Descripcion

El Transformador fue probado en el laboratorio de Transformadores de Potencia
de ABB. Se registraron los calentamientos en el aceite y en el cobre, segtn la
Norma ITINTEC 370.002 a 1000 msnm.

Resultados

Los resultados son mostrados en el Protocolo de Prueba No. LD001160,

adjunto, se puede resumir en lo siguiente :

A 1000msnm a 4200msnm
(Calculado)
- Aumento de temperatura en el aceite 34.4°C 38.8 (*)
- Aumento de temperatura en el Cobre
Bobinado de baja presion 40.8°C 46.0 (*)
- Aumento de temperatura en el Cobre
Bobinado de alta tension 39.9°C 45.0 (*)

(*) Latemperatura se incrementa en 4% por cada 1000m, encima de los
1000msnm.

Conclusiones

Los resultados son aceptables en vista que los sobrecalenamientos maximos

especificos para el aceite y el cobre a 4200msnm son 50 y 55°C respectivamante.



b) PRUEBAS DE FABRICA

ASEA BROWN BOVERI S.A. Protocolo de Prueba N°LD 001160
" Prueba de Calentamiento ON AF P&g. /
EF: 180 263 EBT: 17-2044b Esquema: YPCT 451346
Clave : BHP - TINTAYA
Trensformadar TO2 AN
ingtakecsn Nr. LD 001160 1898 »
Conexion  Grupo
kVA 4 000
YNd11 |
Marcha en//0on tranEl. N°...cc.ce.cierversroeess v 10 000
4160 T.eo.c
Conexién ds Entregs A 2309
655.1

1. Potencla Disipada :
Pérdidas en el Flaro .............. P 4140 W
Pérdidas en ¢! Cobre @ .75.....°C... 25950 W

Suma ... 0000 W

2. Calentamiento del Acelte Superior, @ 1 000 msnm
Sobre la temperatura amblents .. 344 °C

3. Calentamiento de los Arrollamientos
Sobre la temperatura amblente, a intensidad nominal, @ 1 000 msnm
Baja Tension 40.8 °Cc
Alta Tensién 39.9 °C

Prueba reslizada el dla 02y 03/02/ 99 con temperatura ambilente de 28.0 a 32.0 °C
Evaluadén segin Norma (TINTEC 370.002

Lima; 03-02-99 Clients:
EQ-031



’%“lg ASEA BROWN BOVERISA. Transformador N° LD 001160

Protocolo de Calentamiento ON-AF Pag. N°e |

Medidas de Resistencias y Evaluacién de Resultados
Resistencla de los Arrollamientos en Frio

Baja Tension v A Q Alta Tensidon Y A Q
ConMUIBOOr POB: = = ...cceeen seciveenne cssessnsennne ConmULator POS: 2  ...ccccceins ceeeereeriserm vensraesinnee
Bomes: UsW et cererenmerrires srssassseens Bomes: U-w e
[Temperstura: 24.0 °C  ......cceoeee cerveereccenens o Cerensass Temperatura: 24.0 °C .....cceeeee oo
Resistencia: 0.0190650 2 + vereeercenens serns Resistencia: 0.139057 Q... ... .

Arrollamiento en Callente Seg. v A Q ta. Pe.ft tc
Ba)a Tensidn ~—
Conmutador. Pos — Bomes: uU-w <
Péndidas Espaoifices: Pe, a < ~—
para:in: 5581 (Al Pe: (W/ikp) ~—
parm:lp: 6324 (Al Pe: {W/kp) ~—
Temperatura Media de Arrallarmientn : S~
tc = °C -~
Alte Texsién ~—
Conmutador: Pos: 2 Bomes: U-W —~~—~
Perdiaas Especificas: Pe, a °c e
pare:in: 2309 [A)Pe: {W/kp} T~
para: ip: 2304 [A) Pe: (W/ k) ~——
tc= C ~
Resultados [°C]) Baja Tenslon Alta Tensién
Conversitn 2): Prueba Conversién  Prueba Converslén
- Disp. Pd= Pérdidas a75°C ________.__.__. w 1 2 3 1 2 3
-Resistividad igual alaPrueba (1) = el . . e eee .
Intensidad en el Arroilamiento [A) ] 6324  556.1 .......... 2304 2309 ..........
Temperatura de Arrollamiento tc T2.0 cviitemenne cmertieneons (1.7 + U
Temperatura del Aceits Medio tam L OO 55.5 cccivrees cenvevernens
. miemo Cob:/* .. medio VwA 125 [ )7 S— 0.5 95 cereee
|Calentamiento Aceite megic/Aire vAm ... 30.8 ..coeeeermen 304 ...
[{Calentamwenio T < re ve cetrsnssancen {1 : J OO, < < X : EN
- Para una disipacion Reauman Aoeite Bala Tension Alta Tension
de: Pd_____ . W oc VAS TAN T WA LAY VoA 7T
- Evaluacién segin CEIl Qaratizado 50 .......... e rrmeeeeeens .1 SO 35
-ftsequn T 49 Calculado reeerersenn seremsbentessse Seversiastesas sesessaneitsnes sesssasesseress  besssseuits
Medido 344 30.4 10.4 40.8 9.5 368.9

-Temperatura Ambiants en la Medidade RAT = 320 °C
~Temperstura Ambients en (a Medide de RBT = 26.0 °C

4
Fecha 03-02-99 ABB Ing. Roger Coronado /(/f/ Cllente.z ? ;W
EQ-032 {
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A=' “ ASEA BROWN BOVERI S A.

Prueba de Calentamiento Transformador - Datos
htensidad

Hora

4:30 PM
530 PM
830 PM
730 PM
8:30PM
9:30 PM
10:30 PM
11:30PM
12:30 AM

B.T.

130AM- . ..

2:30 AM
3:30 AM
4:30 AM
5:30 AM
8:30 AM
7:30 AM
3:30 AM
10:30 AM

Fecha:

03/02/89

(Al
AT.

2133
2728
263.2
2624
268.7
2581
2693
25898
2610
2568.5
280.0
259.8
269.5
268.6
260.2
2592
2503
2304

P
kW]

30.784
30.784
30.784
30.784
30,784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
30.784
29

Tamb.

Cl

280
260
29.0
290
280
290
p-: 1
200
28.0
280
28.0
280
280
2890
28.0
280
280
320

tAS
°cl

280
43.0
51.0
67.0
60.0
61.5
8.0
635
63.0
83.0
83.0
63.0
63.0
830
63.0
63.0
63.6
995

N°LD 001160

Tempaatura de la
Superficie externa °C
Superlor Med Inferior
280 280 28.0
39.0 36.5 20
450 415 8.0
490 455 420
61.0 470 43.0
520 48.0 440
530 488 445
533 48.1 448
83.5 48.3 450
635 49.3 45.0
83.6 493 450
540 496 450
640 438 456
54.0 498 4556
540 499 458
64.0 500 460
. 540 §0.0 46.0

53.0 49.0 450

Ay

® ® ~N O a2 N =0

- A e e eh =
N & B N = 0O

16 112
1712

ABB : Ing. Roger Coronado L. :%,_%

VAS

00
14.0
220
28.0
310
32
3.0
34.5
350
350
36.0
35.0
350
350
36.0
35.0
345
215

Pag. N° |

Vam Observaciones

0.0
105
18.6
245
210
285
29.8
30.3
308
308
30.8
305
308
308
30.8
31.0
30.5 MEDIDA R BT
235 MEDIDA RAT

Cliente 0’ 4



FECHA:

.};i Te : 7aR°C
= Tam : $%5.°C
Qea(lp): /25.°C .
Qca(n): 44.°C
@am :

(1]

o



ABB.s:: crownsoverisa. Pég. N° |

Protocolo de Calentamiento | OP:180
Temperatura del Arrollamiento de A.T. DATOS No : LD 001160
. Método : Medicion de Resistencla, Bomes U -W Clave:BHP-TINTAYA
1. Equipo Emploado
-Voltimetro: QOERZ . » Amperimetro: H & B
N° 889820 ‘ N* : 08524538
Escala: 0-100 ! Escala: 0-8
Rango: 1/100V Rango : BA
-Resl.U-W: 0.1380567 O 24°C

2. Cuadro de Valores Medldos:

Tiempo v ! ! to
Lashiva C= 0.01 locbws ©C= 1 ‘c
1 2 00' 76.3 0763 ' 4.920 492 602
. 2 2 30' 76.0 0780 '  4.900 480 603
[ 3' o0 769 0.760 4.900 490 60.9
4 S8 ™7 0787 | 4800 4.90 56.1
5 400 76.6 0.755 4.900 490 683
6 430 754 ‘0.784 4800 490 579
7 &S00 782 0.782 4.900 490 57.4
8 530" 75.1 0761 ' 4900 490 508
") 6v0” 75.0 0.7 4800 4.80 584
10 6%30" 750 0.750 4.900 4.90 68.4
1" oo 749 0740 ! 4.900 4.90 68.0
12 80 748 0748 4.900 4.90 85.8
18 990 74.7 0747 ' 4.900 4.90 882
14 1000° 745 0748 | 4900 4.90 644
15
10
17
18
18
20 ,
21 '
-] ;
m i
¢ .
28 !
28 J
27
28 ‘
20 !
. . @ gg ¥/
Fecha: 03-02-89 ABB: Ing. R. Coronsdo Cllente: &~

EQ-037-1 -/
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5.4 DATOS DEL CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 480V, 60HZ

a)
b)
c)
d)

€)

Cuadro resumen oferta técnica de los fabricantes
Detalle técnico del CCM por fabricante

Cuadro evaluacién econdémica

Listado de equipos

Cuadro de cargas definitivas

Checklist
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A. Cuadro resumen oferta técnica de los fabricantes

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 480V

CONCEPTO ESPECIFIC. MANELSA MANELSA AB Control DITEC T.J. Castro Tecno Control
Stock Local Pedido Directo | Pedido Directo Pedido Directo Stock Local Stock Local
Pais de origen Peni USA USA USA USA * USA *
Marca Manelsa Square D Allen Bradlcy General Electric Cutler Hammer - | Cutler Harmmer -
Westinghonse Westinghonse
Modelo EC Model 6 Centerline Line 8000 Freedom 2100 Freedom 2100
Norma de fabricacion NEMA ICS2-322 No indica NEMA NEMA ICS3-322 NEMA NEMA NEMA
Barras Principales :
. Tensién 480V 480V 480v 480V 480V 480V 480V
. 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A
- Corriente 65 KA 65 KA 65 KA 65 KA 65 KA 65 KA 65 KA
- Resistencial al CC.
Proteccién del gabinete NEMA 12 IP54 NEMA 12 NEMA 12 NEMA 1G NEMA 12 NEMA 12
Alambrado NEMA 2B No indica No indica NEMA B NEMA 1-BT NEMA 2B NEMA 2B
OBSERVACIONES (N ) 3)

*

(1)  Manelsa no incluye un interruptor de 3 x 30 A.

(2) A.B. Control no incluye dos interruptores de 3 x 30 A, tampoco la proteccion del motor de 100 HP/ RTD, ni dos arrancadores
FVNR de 20HP (NEMA 2).

(3)  Ditec no incluye dos interruptore de 3 x 100 A, tampoco un interruptor de 3 x 50 A, ni un interruptor de 3 x 30 A.

Los postores T.J. Castro y Tecno Control ejecutan el cableado de control localinente con material original de USA.




B. Detalle técnico del MCC por fabricante

Item NAME OF BIDDER Manufacturas Manufacturas AB Control DITEC S.A. T.J. Castro Tecno Control INQ. No. SPEC. No.
No. DESCRIPTION Eléctricas Fléctricas REMARKS
Stock Local Pedido Directo Pedido Mhrccto Pedido Directo Stock Local Stock Local
0.0  Centro de Control de Motores
- Fabricante Manela Square D Allen Rradlev General Clectric Cutler Hammer Cutler Hamuner
- Modelo EC Model 6 Centerline Line §000 Freedom 2100 Freedom 2100
- Pais de Orizen Peru USA Usa USA USA USA
- Clase de Alambrado No indica No indica NEMA B NEMA 1B NEMA 2B NEMA 2B
1.0 Arraacadores de Motores
1.1 Interruptores
- Fabricante Merlin Gerin Square D Allen Bradley  General Electric  Cutler Hammer  Cutler Hammer
- Tipo Tennomagnetic___ Ter IC Magnético Magn¢uco Magnéuco Magnético
- Normas de Fabricacién 1EC-347-2/NEMA NEMA NEMA NEMA UL-ANSI NEMA AB-1
- Tamafto (Frame) 105 x 161 x 86 m {sectin motor) (segn moior) (segim motor) (segun motor) (segun motor)
- Clase Nominal de Tension 480 V 480 V 480V 480 V 480V 480 V
- Corriente Nominal Permanente (seeun motor) (segun motor} (segun motor) (seeun motor) (scRun motor) (scgun moior)
- Canacidad de Interrupcion 65 kA 65 kA 100,65 kA 65 kA 65 kA 65 kA
- Clase de Tensi6n a 1.000 m.s.n.m. 630 V 600 V 480 V 480 V 600 V 600 V
- Disparo Comun St Si Si St St St
1.2 Contactor
- Fabricante Square D Square D Allen Bradlev General Electric  Cutler Himmer  Cutler Hamumer
- Tipo Magnéiico Magnético Magnético Magnético Magnético Magnético
- Norma de Fabricaic6n NEMA NEMA NEMA NEMA UL - ANSI NEMA
- Clase Nominal de Tensi6n 480 V 480 V 480 V 480 V 480 V' 480 V
- Corriente Nominal (seeun moior) (seeln motor) (segun motor) (segun motor) (sc2un motor) (segun motor)
- Tensién de 12 Bobina 120V 120 V 120V 120 V 120V 120 V
- Numero de Contactos Auxiliares INAONC INA/INC Sf 6 INAINC 3INABNC
13 Relés Térmicos
- Fabricanie Square D Square D Allen Bradles General Eléctric  Cutler Hanuner  Cutler Hammmer
- Rango de Compensarién por Variacion -20/165°F No indica No Indica Si Si Si
de Termeratura
- Reposicién Exterior Si No indica No indica Si Si St
- Protecci6n Diferencial Si No indica No indica Sf Si Si
14 Transformador de Control
- Fabricante ELKO No indica Allen Bradlev General Electric  Cutler Hammer  Cutler Hammer
- Norma de Fabricacion ltintec 370 - (02 No indica NEMA ANSI UL - ANSI UL - ANSI
- Potencia 24.100 m.s.n m. 150:250VA No uica 100 W 150 Va 190 VA 150 V'A




ltem NAME OF BIDDER Monufacturas  Manufacturas AB Control DITEC S.A. TJ. Castro Teeno Control INQ. Nn. SPEC. No.
No. DESCRIPTION Fléctricas Eléctricas REMARKS
Stock Local Pedido Directo | Pedido Directo Pedido Directo Stack Local Stack Local
- Relacion 4807120V No indica 480120V 480°120V 240 - 4807120V | M0 - 4010V
- Calentamiento det Cobre 3 40°C T Amb. 6s°C No indica No irdica Na inica 3571000 msnm No udics
1.5 Relé de Proteccion de Motor 100 HP
- Fabricante General Electnic No indica Genera) Elecine Cutler Hammer | Cutler Hammer
- Modelo LT6-FOMOOSEM PQM No indica Mululin Q100011 + URT 101000 7l
- Funsiones d¢ Proteccion \'arios \'arios No indica \Varios \'anos \arios
1.6 Equipamiento de Arrancadores v Salidas
- Armancador FVNR/100 HP | 1 ! 1 1 1
Tanudo NEMA NEMA 4 100 HP 100 HP NEMA § NEMA S NEMA §
Proteccion de Aotor LT6-POMO0S Mululin Multilin 1Q 1000 11 1Q 100} 1l
Protecciéon RTD Si Si Si Si Si
- Amancdor FVNR/60 HP 1 | 1 | | 1
Tamaflo NEMA NEMA 4 60 HP 0 HP NEMAY NEMA 4 NEMA 4
- Amancxydor FVYNR:20HP 2 2 1 2 2 2
Tamaflo NEMA NEMA 2 200P onp 20 HP NEMA 2 NEMA 2
- Arrancador FVNR. NEMA | 3 3 2 3 3 3
- Arrancador FVNR. NEMA 2 1 1 1 1 1 1
- Arrancador FV'NR. NEMA 3 | | | 1 | |
- Interruptor 3 x 800 A 2 2 2 2 2 2
- loterruptor 3 x 100 A ° 2 2 - 2 2
- Interrupior 3 x 50 A | 1 1 — 1 |
- Interruptor 3 x 50 A 1 — — — 1 |
- Interruptor 3 x 15 A | | 1 1 3 |
- Interruptor 3 x 30 A (variadores) 3 2 2 3 3 3
20 Barras
2.1 Basras Principales
- Clase de Tension 1000 V 40\ 80V 480 V [QIRY 600 \'AC
- Corriente Nominal 2000A/1200 A 2000:600 A 2000 A 2000/1250 A 2000 A 2000 A
- Eswafadas St No indica Si No indica Si Si
- Corriente de Conwoxircuito 65 kA 42/65 kA 65 KA 65 kA 65 kA 65 kA
- Dimensiores 2F(10 x 80 mm) No indica No indica No indica 614 x25 [158.75 x 63 5 mm
3F(30 x S mm) No indica
2.2 Barra de Tierra
- Corrienze Nomirzl 697 A 300 A No imdxa [SLUR 30 A 300 A
- Estaftedos Si N6 indica No india Nordica St Noindics




ltem NAME OF BIDDER Manufacturas | Manufacturas AB Control DITEC S A. T.J. Castro Tecno Control INQ. No. SPEC. No.
No. DESCRIPTION Electricas Eléctricas REMARKS
Stock Local Pedido Dirccte Pedido Dirceto Pedido Directo Stock Local Stock Local
- Dimensiones Svidmn No indica 147y 2 Noindica 14701 MERTRA )
3.0  Gabinete
- Grado de Proteccion P34 NEMA 12 NEMA 12 NEMA IG NEMA 12 NEMA 12
- Bastidor 3mm No indica No indica No indica Gaee 12 25mm
- Cubienas Enterradas 1.5 mm No indica Ne indica No indica Gace |4 20 mm
- Puertas 2mm No indica No indica No indica Gage 14 20mm
40 | Interruptor General
- Fabricante Merlin Genn Square D Allen Bradles  General Elecnc  Cutler [lammer  Cutler Hammer
- Tipd Aire Aire Alre Atre Are Aire
- Modelo Masterpact No indica 2193 MT-JiC TP2300 RDI0T3SW RD320
M20H! 60C\
- Unidad de Control Electrémca Noindica No indica Electrénica Electrénica Electrénica
STR38U \ersairip Dugitrip RMS 310 Dig:trip
3.0 Sistema de Medicion
3.1 Transformador de Corriente Si No indica S No indica BID ANALYSIS
- Fatricante SACI No indica No indica Gereral Electnc No indica Cutler Hammer PREPARED B C.H.  DATE: Oat. 98
- Relacién de Trensformacién 2000:5A No indica No indica 2300°5A No indica 200054 APROVEDBY  M.E.  DATE: Odt. 98
- Close 1 No indica No indica No indica No indica No indica REVISIONS
Rev. Description Date [ Br
3.2 Medidor Multifunsion
- Fabnicante Square D (U'SA) Square D No General Electne  Cutler Hammer  Cuiler Hammer
- Tipo Estado solido Estzdo séhdo No Estado Sohdo Estado s6hido Estado S6lido
- Modelo Power Meter Power Logic No Power Leader 1QDP 1QDP
3020 PM620 CM2060 No EPM 4030 4030




C. Cuadro de Evaluacion Economica

EVALUACION ECONOMICA
Ciente : BHP Tintaya S.A.
Proyecto: Expansién de Mokienda RFQ No. TY-1 -005
Proyecto No.: P103-18 Equipo / Material: CENTRO DE CONTROL DE MOTORES
[ [ T !
S MANUFAC. ELECT. S.A. IMANUFAC_. ELECT.SA."A"|  ABCONTROLSA. | DITECSA. TJ.CASTRO SA. TECNO CONTROL SA.
hem Gty ' Unid ' DESCRIPTION Precio Unit. US$ Pracio Unit. US$ Preco Unit. US$ { Precio Unit. US$ Precio Unit. US$ Precio Unit. US$
STOCK LOCAL ’ PEDIDO DRECTO PEDIDO DIRECTO PEDIDO DIRECTO STOCK LOCAL STOCK LOCAL
01 1 EA CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 480V 48,100.00 31,211.00 27,923.53 22,755.00 36,150.00 39,880.00
A PRECIO STOCK LOCAL / F.0.8. 48,100.00 31.211.00 27,923.53 22,755.00 . 36,160.00 39,880.00
8 _0 Volumen / Peso 2T™ 2T™ 2T™ 2T™ 2T™ 2T™
02 Rote Marftimo / Aéreo / Terrastre 850.00 850.00 850.00
: 03 Seauro 31N 279.24 221.55
PRECIO C.I.F. 48.100.00 323713.11 29,052.77 23 832,55 36 150.00 39 880.00
cl0 Arancsles : 3,884.717 3,486.33 2,859.91
02 Impuestos 18% (1.G.V) 8.658.00 6.526.42 | 5.,857.04 4,804.64 6,507.00 1,178.40
03 Derechos de Muelle 226.61 203.37 166.83
04 Gastos Acenite de Aduana / Otros 323.73 290.53 238.33
05 Inspeccién 3z 279.24 221.55
PRECIO EN ALMACEN UMA 56 758.00 43 646.76 39169.27 32 129.80 42 857.00 47 058.40
D _0 Rete Tenrestre al Sitio 500.00 500.00 500.00: 500.00 500.00 500.00
02 | Seguridad
PRECIO EN EL SO 57 258.00. 44,148.76 39869.27 32,829.80 43,157.00 41.558.40
E. 0 Tiempo de Entrega 08 semanas 12 semanas 06/08 semanas 06/08 semanas 14 06/08 semanas |
02 Forma de Pago 30% presentacién de Carta ; Certa de Crédito 50% adelantado Carta de Crédito 30% con la O/Compra Factura 30 dias ‘
Fianza, 20% a las 04 sem., 50% contra entrega 20% present. docs embarque
30% antes del embarque 35% aviso equipos Bstos
20% factura 30 dias 5% pasantac. de qias
03 Reauerido en ef Sitio 16 semanas 16 semanas 16 semanas 16 semanas | 16 semanas 16 semanas
04 Garantia 18 meses 18 meses 18 meses 12/18 semanas 15 mesas
05 Validez de la Cotizacién 30 dias 30 das 30 dias 30 dfas 90 dias
06 Servido para Amanque (Derechas Libres)
07 Tarifa oara Servicio dy/Kranaue\
08 Represernante Lo




D. LISTADO DE EQUIPOS

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES DE B.T. 480VOLTS - 60HZ. - TAG N* 36MCCO001A

UTRIZACION | UMDAD MEMA HP  FLA | ITERRUPT.AUTOMATICO PARTIDOR CONTACTOS AUX. COMPON. DE CONTROL Y/0 PROTEC. CONTROL CAORAMA CONTROL OBSERVACIONES
TAG N TAGN  SEE MOD.  CAP{A'  ACCESORIO caTe WEATER CONTACTOR/RELEOL. | Lv | LR | ssw.2p0s. | Ticc. | voifs va PROTECCION PEIE

INT GENERAL AR RD  3.0000  AMS.310 (3) 0005 TT/CC MODELO RMT CELSA
EQ MEDIDA 8 MEDIDOR MULTIFUNCION CAT # IODP 300 40010 | (1oova | Fus 3s2a 265/985 4C-001-WD-T?
NS00 x0 1 o7 HMCP 34 ALXIPK AN16ONOAB | H20B83 2(NASNC) 1 Y{NA®NC} EM| EM CB 12684 285/96° AUC-001-50 005
PRESURIZADOR % 1om HMCP a3 ANI6ONOAB | HX0058.3 E3avF coiea 2/98P J4C 00150007
snnas M HND  3x1200 [ SNTSLTIIK
36BMVOOY us 2 15 MMCP 3150 AIXIPK ANI6GNOAB | H20128-) ANASNC) 1 tNAeNC) | EM| ED4 cei:ea 208/98P MC.001-5 0008
36MUS0018 %0 v om HMCP 333 AVX1PK ANIGONOAB | H20088) | 2NANC) 7 uNANC) | EM | EM4 cBtaga Z85/98P MC 00150005
ESPACIO %
BAM0? ¥u HND 311200 | SNTSLTIIK

_EQ_6FAUOR as WD 3140 AZXIRTK X RET") 205,965 M4CT01.50-004
EQ 26FAO0 &0 WD 31 AXIRTK ceiien 265/96P.MC J01-5D-004
EQ J6FAJO4 «f HFD 3.4 AIRTK cChiiA 26/969 44C01-SD. 004
INCHING DRIVE 4GH-1 HFD 10
AIRE ACOND 4GH-2 WD 3.50
0101 pval HFD 315
@ K2 WFD__ 315
MAQ SOLDAD am HFD 34100  SNTIRTOSK [ RFT.SFY corsa 265,989 UC001-S0-008
M1-8BA LUBR 548 ' s MMCP 3430 A2RTK | AN16DNOAB | H20108.3 ANAGNC) / \NAeNC)  JEMM| EM cB1i8A 25/98P MC 0015001
M3-BBA LUBR 5co ! 10 MMCP 3430 AXIRTK | ANIGONOAB | H20118.) ANAKNC) / unANC) B EM| EM €8 1464 25/96P MC 001.S0-002
21884 LUBR SEF ' ' MMCP 3a3 Ax1Px ANISDNOAB | w2088 2ANANG) 1 WNASNG) e Ee cB1.i6A 265/96P 4C 001-50 002
RESERVA SGH HED 31X
BHD! St HFD__ 3:50
TOA SUk-2 HFD__ 3:%0
MAQ SOLDAD Ty HFD 31100 SNT1LPOBK RFT. SFT cati2a 265/96P.MC0D1-SD.006
M2-8BA LUBR 6B 1 78 HMCP 3430 AZXIRTK  ANIGONOAB  H20108.)  2NASNC) / \(NASNC) | EM| Ede cB1aea 265/5969 MC-001-S0-02
M4.88A LUBR 6CO 1 10 HMCP 310 ATXIPK ANIGDNOAB  H20118.3 2ANASNC) 7 NANASNC) | EM| EM4 cB 1A 265/98P AKC 001.50-002
M22.8BA LUBR 6EF 1 1 HMCP  3x) AIXIPK ANIGONOAB 20058 |  2ANASNC) / 1 NASNC) | E34| E34 CB 116 265/98P 1C 00150002
M11CALENT 8GH 1 ew WD 315 AIXIPK CN1SON3AB 2ANANC) EM ] EM CB116A 265/960 MC 00150000
CONTROL [ WD 1S 265/96P MC001-WD-003 [ PANELBOARD 9 CTOS MONOFAS
TRAFO SKVA Y] wn® | 5000 265/98P 4C.001 WD-aD
MZB-CALENT 748 1 ew HED__ 3a15 AL0PK CNISONIAB 2ANASNC) 371 [27) CB 16 65/98PMC001.50-00
RESERVA €01 WD 3530
RESERVA €02 WD 3.20
EQ 36FA.JOO1 TEM s w0 HMCP 31250 A1XPK CNISSNIA RELE PROTECC 1010001 | EM| E3a (3}2005 €8 116A 2651989 MC 001-50-001




E. CUADRO DE CARGAS DEFINITIVAS

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 480V, 60HZ

FUENTE : SUBESTACION UNITARIA 1250 KVA, 4160/480V, 60Hz
EL FACTOR DE SIMULTANEIDAD TEORICO HA SIDO DE 0.83 ( 589.56Kw/706.76Kw). LA MAXIMA DEMANDA ACTUAL DE LA OPERACION ES DE APROX. 5§25 KW

EL FACTOR DE SIMULTANEIDAD REAL ES 0.74 ( 525Kw/706.76 Kw )

NRO. DESCRICPCION CODIGO P(instalada) P(total a usar)
Kw Kw

1 BOMBA DE ALIMENTACION CICLONES NRO. 1 36BMH006 420.00 420.00
2 BOMBA DE ALIMENTACION CICLONES NRO. 2 36BMH007 420.00 0.00
3 MOTOR DE FAJA NRO. 14 36FAJO01 74.60 74.60
4 BOMBA SUMIDERO 36BMV001 9.33 9.33
5 MOTOR FAJA ALIMENTADORA 7A 36FAJ002 11.19 11.19
6 MOTOR FAJA ALIMENTADORA 8B 36FAJ003 11.19 11.19
7 MOTOR FAJA ALIMENTADORA 9C 36FAJ004 11.19 11.19
8 TABLERO MANIPULADOR DE FORROS 36MLHO001 14.92 14.92
9 TRANSFORMADOR DE ALUMBRADO TRIFASICO - 480/400-230V TRA-01 36.00 36.00
10 MAQUINA DE SOLDAR 11.00 11.00
11 MAQUINA DE SOLDAR 22.00 22.00
12 MUESTREADOR PRIMARIO 36MUS001A 0.56 0.56
13 MUESTREADOR SECUNDARIO 36MUS001B 0.56 0.56
14 BOMBA DE LUBRICACION TRUNION BAJA PRESION M1 7.46 7.46
15 BOMBA DE LUBRICACION TRUNION BAJA PRESION - STAND BY M2 7.46 0.00
16 BOMBA DE LUBRICACION TRUNION ALTA PRESION M3 5.60 5.60
17 BOMBA DE LUBRICACION TRUNION ALTA PRESION - STAND BY M4 5.60 0.00
18 CALEFACTOR LUBRICANTE TRUNION M11 4.00 4.00
19 BOMBA DE LUBRICACION PINON M21 0.75 0.00
20 BOMBA DE LUBRICACION PINON - STAND BY M22 0.75 0.75
21 CALEFACTOR LUBRICANTE PINON M26 4.00 4.00
22 PRESURIZADOR SALA ELECTRICA 224 224
23 TRANSFORMADOR DE CONTROL TRIFASICO 480 - 120V 4.00 4.00
24 INCHING DRIVE 11.19 11.19
25 RESERVA 7.50 7.50
26 RESERVA 7.50 7.50
27 RESERVA 15.00 15.00
28 RESERVA 15.00 15.00
TOTAL CAPACIDAD NOMINAL 1140.56 706.76

Volt

460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460

460

460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
480
460
460
460
460
460

I(A)

659.71
659.71
117.18
14.65
17.58
17.58
17.58
23.44
56.55
30.00
60.00
0.88
0.88
11.72
11.72
8.79
8.79
6.28
1.17
1.17
6.28
3.52
6.02
17.58
11.78
11.78
23.56
23.56

1829.43

F.S.

0.90
0.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.80
0.50
0.50
0.90
0.90
0.90
0.00
0.90
0.00
0.90
0.90
0.00
0.90
0.50
1.00
0.50
0.35
0.35
0.35
0.35

MD(Kw)

378.00
0.00
67.14
8.39
10.07
10.07
10.07
13.43
28.80
5.50
11.00
0.50
0.50
6.71
0.00
5.04
0.00
3.60
0.67
0.00
3.60
1.12
4.00
5.60
263
2.63
5.25
5.25

589.56



F. CHECKLIST

JI3I

Hoja1

PEIDE INDUSTRIA Y CONSTRUCCIONES LTDA.

Bup TINTAYA PROYECTO. 265 /98 o
¥ E COMPRA: 84S Oooo'l—
REGQHIE _NN° PROYEQCTO EXPANS\ON MOL\E NDR
PEID LTDA HOJA DE COMPROBACION DE TERMINACIONES HOJA _\.. DE \..
ccm: 480V 60 M2 TAGN 35 MCC 0O PLANOS: 26533, -Mc - 0GO-LO- GOt
TIPO. FREEDOM - 2100 ITEM.  — UBICACION: sale, efactricc
INSPECCION VISUAL Y MECANICA
DISPOS. Y PRESEN. GENER. N° CUERPO. ’ \  CANT.COL. [CUERPO: N°1.F N°2.= N°3.-N°a.-
COMPONEN OK BARRAS Oc«. PERNERIA DI
PUERTAS, CUBIERTAS ALINEACION | Ow. CERRADUR | O\ TAPAS oK.
TERMINACION PINTURAS EXTERIOR Ox. INTERIOR Oor, .
ENCLAVAMIENTOS MEC. MANILLAS Ok. BREAKERS ODw. PUERTAS 0w
{BARRERAS AISLANTES \BARRAS , Ok ,PASADAS |, Ot DIST.ELECT |, Ofc_
REGLETAS TERMIN. CONTROL ' Qg
COLUMNAS CON DCS/PLC
PLACAS LEYENDAS MCCINCOM | Ow JPARTALIM. | O« JOTRAS T ot

COMPONENTES SEGUN PLANOS

BARRA TIERRA . (CAP/COLUM)Amp Ne16£0 No2600N3 60ON®4 60 No5 BON9E (00 N°7b0°N°e - N°9— N°10--

INCOMING/  eNTRADA MC.& RO 3 x20O0OOA RME O
L _Tr{cc 2000: SN~ (3) EQOUPC DE MEDciON . IQDOP HOAC
COMP PARTIDORES ~ |FVNRSIZE1 [ 1O FVNR _84253{ — FUNRSIZES 1
FVNR SIZE 2 | FUNRSIZE4A| —  FUNRSIZEE | —
COMP OTROS PARTIDORES ~ FVRSIZE | — ES750250HP  — - _I -
Y EEDERS CON GFR  HFD | 2 HIO | - HKD | —
S ~ HLD ___t— HND ' - o B
FEEDERSSINGFR _ [ Wed 6 ]
FEEDERS DUAL T WD | A4 n

PARTIDOR FUNR Si2e 5

TORQUES APRIETES BARRAS _
PRUEBAS AISLACION
PRUEBAS AISLACION
FUNCIONAMIENTO INCOMING

FUNCIONAMIENTO PARTIDOR
FUNCIONAMIENTO PARTIDOR
INTERCONE XION EN PLC/OCS
CALIBRACIGN DE PROTETTIO
TIPO DE CABLES

ASEO FINAL PREP TRAN\JPO

DESPACHO FINAL B
OBSERVACIONES
Gl

6(\\: '_\ll GLM ‘LDV‘\ \-\- c\{;: C\;L
B _____pC\V\QQbOO.V' c\

COw RE\E DE PRCT c“\cu;o\ooc W Tefec 2€c S
PRUEBAS. COMPROBACION. FINALES. x

IBAR INCOM | Ol BAR HORI | DI BAR VERTIC | ©

FASEAB | REAL FASEAC | GG FASEBC | 6GQ

FASE A-G F(a»l FASEB-G | (2G% FASEC-G ‘ 16 s
_ISEC FASES OK. ENCLAVAM -i Ck PILOTOSIND. | Nyp
ITENS. CONT \zc\m; TRIP BREAK | O\ PILOTOS IND'I 01¢
[CONTACTOR | Ok, [TRIPRELE | ©w  |CONT AUX Qe
LN

(I3 te v vE wCe

[VOLTAJE | luAWG|CORRIENT | 12 M

{TAPAS LATE. | Ci jOREJAS iza | o

|EMBALAJES LETREROS | «ic |PACKING LISTS

\ L.((\ 1.

covtu el W3 ize ) svua

cen 8 clo. moudieiee da 2CVRAC

s
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5.5 HOJA TECNICA VARIADORES DE VELOCIDAD BAJA TENSION 460V

60Hz.

5.5.1

VARIADOR 2.2KW, 460V, 22.5 A

Los variadores de velocidad adquiridos para los 03 motores alimentadores de faja

(2.2Kw) poseen las siguientes caracteristicas

Caracteristicas eléctricas :

Estos variadores poseen filtros contra armoénicos y RFI

Fabricante

Procedencia

Modelo

Proteccion

Voltaje nominal

Fases de entrada

THD de corriente de entrada
Perdida de suministro de entrada

Corriente nominal a 50°C

Condiciones Ambientales :

Temperatura de operacion
Temperatura de Almacenaje
Humedad relativa

Altitud

Factor de pérdida por altitud
Variacion de voltaje de linea
Frecuencia de entrada
Rango de frecuencia

Rango voltaje de salida
Rango de frecuencia de salida
Tiempo de sobrecarga

Eficiencia 100% velocidad

Eficiencia 50% velocidad

PDL

New Zealand

Microdrive Elite ME-22.5
IP54

380 — 480 Vca
Trifasico,3hilos+Tierra/Neutro
<40%

> 2 seg

22.5 Amp

0°C a 50°C

-40°C a + 80°C

: <90°C no condensada
4100 msnm

+1% por cada 100m
-20% a +5%

60 Hz nominal

48-62 Hz

0a400 Hz

0 a 400 Hz

150% a seg

>97% (plena carga y maxima
velocidad)

>97% (media carga y velocidad)



¢ Factor de potencia de entrada
e Tiempo de aceleracion

¢ Tiempo de deceleraciéon

e Tiempo de corriente limitada
¢  Maxima corriente de salida

e Torque

e Periodo de frenado dindmico
e  Freno de inyeccion

e Compensacion Slip

e  Skip frecuency (vibracién )
Parametros Programables

e Referencia

e  Start manual/automatico

e  Modos de stop

e Display

° V/Hz

e Velocidades programables

° Password

e Entradas digitales

e Entradas Analogicas

e Entradas Analdgicas

e Entrada de fibra 6ptica

e Salida de fibra optica

e Interfase serie
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0.99 (fundamental)

por rampa de 0.1 a 6000%sec
por rampa 6000%/sec a 0.1
60 sec

150% In 60sec 0 200% 1 sec
250% (control vectorial en lazo
cerrado)

0 - 100 sec

0al150%

0.02 Hz

2 niveles (250%-250%)

Velocidad y Torque

Spin, rampa. normal

Spin, rampa, normal

LCD. inteligente con proteccién
IP54

Operacion en torque constante,
control vectorial de flujo

7 velocidades programables
-250%+250%

Personalizado, enable

7 entradas configurables mas
una entrada de PTC

2 entradas analdgicas
configurables

2 salidas analédgicas
configurables

| entrada

| salida

RS232, RS485 completamente

aislado
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5.5.2 VARIADOR 565KW, 460V, 830 A
EQUIPO N° 36FD002 : 36-AFD003, 36 AFD004 (565 Kw)
Convertidor de frecuencia ajustable

Caracteristicas eléctricas :

Estos variadores poseen filtros contra armonicos y RFI

e  Fabricante PDL

e Procedencia

° Modelo

New Zealand
Microdrive-1 Udi-830

e Potencia 520 Kw/682HP

e  Proteccién IP54

e Voltaje nominal 380 — 480 Vca
e Variacién de voltaje en la entrada -20% a +10%
e  Variacién de frecuencia a laentrada 48 a 62 Hz

e Fases de entrada Trifasico,3hilos+Tierra o Neutro

e THD de corriente de entrada <40%
e Perdida de suministro de entrada > 2 seg
e  Corriente nominal a 50°C 830 Amp

e  Caracteristicas termomagnéticas 50°C

e Reclasificacion de la temperatura

de la corriente de salida @40°C 125% (@ >2511z, decremento

Condiciones Ambientales :
0°C a 50°C
-40°C a + 80°C

e Temperatura de operacion
e Temperatura de Almacenaje

e Humedad relativa : <90°C no condensada

e Altitud 4100 msnm

e Proteccion de encerramiento NEMA 12, IP54
e Voltaje de entrada AC 380-480 Vca

e Variacion del Voltaje de linea -20% a +5%

Frecuencia de entrada

Rango de frecuencia

60 Hz nominal

48-62 Hz



Condiciones de perfomance

Potencia nominal a 50°C
Potencia nominal a 4100 msnm
Rango voltaje de salida

Rango de frecuencia de salida
Tiempo de sobrecarga

Eficiencia 100% velocidad

Eficiencia 50% velocidad

Factor de potencia de entrada
Tiempo de aceleracion
Tiempo de deceleracién
Frecuencia de conmutacién
Tiempo de corriente limitada
Maxima corriente de salida

Torque

Periodo de Frenado inyeccion

Freno de inyeccion

Compensacion Slip

Skip frecuency (vibracién ) 2 niveles
(250%-250%) (saltos de frecuencia)
Calentamiento del motor

Entradas analdgicas

142

520 Kw (682Hp)

520 Kw (682 Hp)

0 a voltaje de entrada -3V
0a200 Hz

150% a 60 seg

> 97% (plena carga y maxima
velocidad)

> 97% (media carga y
velocidad)

0.99 (fundamental)

por rampa de 0.02 a S00Hz/sec
por rampa S00Hz/sec a 0.02

2 KHz (4 KHz seleccionable)
60 seg

150% In 60 sec 6 200% 1 sec
250% (control vectorial en lazo
cerrado)

0 a 25 sec

0a 150%

0.02 Hz

Ooff/01/10

0 a 10V o6 420mA, los canales

analogicos permiten el ajuste entre 0% y el limite de corriente fijado por esta

pantalla

Equipo N° 36 AFD 006/36 — AFD 007



2 ELITE SERIES SPECIFICATIONS

2.1

INPUT
Input supply voitage

Input supply tolerance
Input frequency range
Input current

Input displacement factor
input current THD

Power loss nide through

OUTPUT

Output voltage to motor
Current overioad capability

Frequency range

Efficiency (full load. 50Hz)
Suit motor rated kW

Suit motor rated voltages
Suit motor rated frequencies
Modulation method
Modulation frequency

ENVIRONMENTAL
Protection standard

Operating temperature
Temperature re-rating of
output current @ 40°C
Storage temperature
Relative humidity

Altitude

Altitude derating (>1000m)
Display unit protection

ouTPUT
MOOEL QURRENT
Arpe 230Vec
. "W
E28 2s . 0ss
[* X es v
|m€-103 ws | 22
| E-12 2 3
| ME-10 L] 4
|vE-228 2 ] [
| ME-31 3 | L
ME-28 » Lkl
ME<e e | s
e [ | 18
vE.7s 7 | 2
ey w | 2

ELITE SERIES SPECIFICATIONS

230 to 480Vac 3 phase
earthed neutral supply
-20% to +5%

48 to 62Hz

< output current

> 0.99

< 40%

> 2 seconds at rated voltage

OtoV, -15V

200% for 1 sec (Closed Loop
Vector)

150% for 30 secs (when hot)
at 50°C

150% for 60 secs (when hot)
at 40°C

Closed Loop Vector

0 to £100Hz

Open Loop Vector

0 to £ 100Hz (or O to £100%)
VMHz

0 to £ 400Hz

>97%

50 to 150% of Elite Series
rating

5 to 500Vac

10 to 400Hz

Space vector modulation

Up to 16kHz Whisper Wave
or Narmow Band

IP54, dust and splashing
water protected

0°C to 50°C

125% @ >25Hz, decreasing
to 100% @ OHz

-25°C to +80°C

<90%, noncondensing
1000m

-1% per 100m; 3000m max
IP54, dust and splashing
water protected

NOMINAL OUTPUT @ 60°C

400Vec usv."c' ] 230Vac

W w o |
075 075 -

3 3 2

4 Ll 3
$s 65 ]
78 76 L]
" " ™
1] 15 0
85 18 "
k-4 a2 16

E E

7 7

a5 a8

MOTOR AND DYNAMIC BRAKE PROTECTION
Motor thermal model trip

Overload waming

PTC themmistor trip
Shear pin trip (configurable)

Dynamic brake resistor thermal model trip
Tomue limit and time-out (configurable)
Speed limit and time-out (configurable)

ELITE SERIES PROTECTION

Supply loss

Software thermal model

IGBT overioad
Output current limit

DC bus voltage limiting

Short circulted load
Low DC bus voltage
Hardware failure

CONTROL
Control method

Analogue inputs

Digital Inputs

Analogue outputs

Relay outputs

Display unit controls

OuUTPUT
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e 23Vec
w
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RE-RATED @ ¢0°C end GREATER THAN 25 Mz (Moke 1)
RE-RATED MOTOR POWER
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Input phase loss
Heatsink overheat
Intemal air overheat
Output current trip
Software 750Vdc
Hardware 800Vdc
Ground fault
Regeneration kimit

Closed Loop Flux Vector,
Open Loop Flux Vector

2 inputs, configurable as
0-10Vdc, £10Vdc, 4-20mA
or 0-20mA

6 inputs, configurable as
active high/llow, inch, speed
or torque select, direction
invert functions, front panel
configurable to provide stop,
stant, reset

2 outputs, configurable as
0-10Vdc, £10Vdc, 4-20mA
or 0-20mA, with multiple
function selections for each
1 changeover, 2 nomaily
open, rated 230Vac or 30Vdc
2A non-inductive, with
multiple function selections
for each

2 lines x 16 characters liquid
crystal display, start, stop-
reset push-buttons.
Increase, decrease, select
push-buttons. Display unit
can be removed and
relocated up to 3m distance.




MICRODRIVE-i (UDi) SPECIFICATIONS

INPUT

Inputsupply voltage 380—440Vac

Input supply tolerance -20% to +10%

Phase 3 phase, I wire,
earthed neutral supply

Input frequency range 48-62Hz

Power factor (fundamental) .85

Input current < output current

Power loss ride through > 2 seconds

May also be operated from 450-700Vdc or 380-440Vac single
phase supply - referto Appendix 5.

OUTPUT

Current overioad capability 150% for 30 seconds
Efficiency (full load, SOHz) >97%

Power on delay <1sec

Suit motor rated voltages 10-695vac

Suit motorrated frequencies 10-250 Hz

Output vollage - cannot be greaterthan input voltage

Voltage regulation <23%
Frequencyrange 0 to £200Hz
Frequency resolution 0.01Hz
Control method Space vectormodulation
Carrier frequency 2kHz (4kHz selectable)
Dominant ripple frequency 4kHz (8kHz selectable)
Tacho speed regulation 0.01%
ENVIRONMENTAL
Protection standard:
Cabinet Dust and water splash
protected; Pollutiondegree 3
Baseplate IPOO; Poliution degree 2
Operating temperature 0-50°C
Storagetemperature -40°Cto +80°C
Relative humidity <90%, noncondensing
Altitude 1000m

Altitude derating (>1000m) -1% per 100m; 3000m max

UDI PROTECTION

MOTOR PROTECTION

Stallavoidance Stall protection
PTC thermistor input Phase current imbalance
Shear pin mode Combined overioad alarm

Thermal model overtemperature trip

FREQUENCY CONTROL SOURCES

0-10Vvdc 4-20mA

Greater of 0-10Vdc or 4-20mA

Keybaard Inch 1, Inch 2

Process follow Process control

Switch control - continuous Switch control - 7 preset
Motorised potentiometer RS232/RS485 (Options)
CONFIGURABLE SWITCH CONTROLS

Stop Start

Start/reset Stop/reset

Inch Inch latched

Direction Invert Emergency stop

Latched start with direction Crane functions
RS232/RS485 control input (Options)

CONFIGURABLE RELAY OUTPUTS
3 relays; 230Vac/30Vdc/1A
1 x change over; 2 x normally open

Outputselection:

Failsafefault UDistarted

UDi running UDi started or running
UDioverioaded Motor overioaded
Frequency sense point Current sense point
Direction At set frequency
Combined overload alarm Feedback sense

Power flowdirection RS232/485 controlled (Options)
CONFIGURABLE 0-10V ANALOGUE OUTPUT
Outputseiection:

0-100Hz 0-150% UDi current
0-200Hz 0-500Vac outputvoltage

0-10V RS232/RS485 (Options)

Supply loss Input phase loss 0-150% UDi torque component of current

Output current limit IGBT overioad 0-150% motor power

Shortcircuited load Ground fautt

Low DC bus vottage Regenerationlimit DIGITAL FREQUENCY OUTPUT

Excessive DC bus voltage Motor overtemperature 26.25times the UDi output frequency

UDithermal mode! Control PCBfallure

Dynamicbrakethermalmodel Serial comms loss detection CURRENT LIMIT SOURCES

0-10vdc 4-20mA
Keybaard
OUTPUT OUTPUT kVA OUTPUT POWER DIMENSIONS NETT
MODEL CURRENT | 380Vac 415Vac 440Vac 380Vac 415Vac 440Vac H w D WEIGHT
Amps kVA  kVA  kVA kw kW kw mm mm mm kg

UDI—e0 80 582 647 686 45 51 55 1350 405 422 126
UD+110 110 724 791 838 55 59 63 1350 405 422 126
UD~140 140 92.1 101 107 75 80 80 1350 405 422 126
uUD~170 170 112 122 130 80 20 100 1350 545 422 160
UDi-205 205 135 147 156 110 110 110 1350 545 422 175
UDi-250 250 165 160 190 132 140 150 1350 545 422 175
UDI-300 300 198 216 229 160 170 185 1350 965 422 303
UD—340 340 24 244 259 180 200 200 1350 965 422 303
UDI460 480 316 345 386 257 260 300 1350 965 422 333
uUD—8680 680 434 474 503 355 400 425 1350 1385 422 456
uD—830P 830 547 598 634 445 485 520 Consists of two UDi—480
UDi~1140P 1140 752 821 871 614 693 738 Consists of two UDi—660

w

Microdrive Series Instruction Manual
4201-109 RevH
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5.6 Sistema de Control

5.6.1

Eleccion del sistema

a) Hardware

La especificacion técnica fue seleccionada utilizando las caracteristicas y
capacidades de un DCS Bailey como referencia o estandar. Bailey ha
propuesto usar hardware de la ultima generacion, lo que se conoce con el
nombre de la Serie Harmony (Armonia). Este hardware es esencial, al igual
que el antiguo hardware INFI-90, pero usa tecnologia montada en la
superficie de los mddulos. Estos modulos reemplazan a los modulos INFI-
90 o pueden ser reemplazados por modulos INFI-90, sin ninguna
consecuencia (ambos usan las mismas conexiones y modulos terminales
1/0).

Se ha estipulado que el sistema de control que se elija proporcione una
solucién integrada y configurada a este proyecto. Debe notarse que Bailey
tiene mucha fuerza en esta area. Sus paquetes de hardware estdn como
estandard completamente integrados y con soluciones de ingenieria.

Una diferencia importante en el hardware que Bailey puede ofrecer es
redundancia de bajo nivel. Todos los modulos criticos para el trabajo
(procesadores, comunicaciones y/o 10 cautivos) de un sistema Bailey
pueden ser pareados con modulos gemelos redundantes. La falla de una
maestra tiene como resultado una post-falla con menor golpe al cautivo
redundante durante el funcionamiento. Otra ventaja que proporciona Bailey
es que los médulos (por alguna razén ) pueden ser también removidos y/o
reemplazados bajo energia, sin necesitar de cerrar la fuente de energia. Esta
diferencias permiten que un sistema Bailey proporcione un alto grado de
seguridad y de integridad en el proceso en conjunto.

Otra consideracién de importancia debe ser la posibilidad de ampliacion
futura. Este es un sistema muy pequefio segun los estandares de Bailey.
Dentro del gabinete unico que Bailey ofrece proporcionar, pueden acoplarse
ampliaciones significativas. Hay suficiente espacio en el gabinete y energia
en el procesador, para permitir aumentar en dos veces el 0. Esto presupone
que una expansion tendria un IO con la misma composicion general (digital

/ analogo, ingreso / salida). Mas aun los aumentos grandes en el tamaiio del
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sistema serian logrados con facilidad mediante la adicion de cualquier
niamero de unidades de control de proceso (PCU, un procesador contenido
en un gabinete, comunicaciones y moédulos 10) en la red de control (INFI-
NET o CNET). El sistema propuesto tendra dos estaciones de trabajo,
probablemente ubicadas muy préximas una a la otra. La estacion de trabajo
de ingenieria proporcionara redundancia en el caso de un problema con la
estacion de trabajo del operador. También podrian afadirse estaciones de
trabajo adicionales, si la ampliacion requiriese interfaces de operaciones

multiples.

b) Software

El sistema propuesto usara el Windows NT como sistema operativo. La
nueva suite de software de Bailey es conocida como sinfonia. El operador
en interfase con el sistema Bailey es mediante su conductor NT de software.
La logica del control del proceso esta programada mediante el software
composer NT.

El conductor NT hace frente a todos los requisitos de la especificacion
técnica y mas. La arquitectura del producto es cliente / servidor y es
“abierta®, proporcionando todas las facilidades para intercambio de datos
que se esperan del software actual (incluyendo DDE, OLE / ACTIVES y
DCOM). Este producto puede proporcionar al operador interfases que la
mayor calidad (contenido grafico e interaccion, ver y sentir). El software
permite que los operadores individuales conformen las ventanas y las
tendencias segun sus preferencias. El software usa el ambiente de Windows,
ofreciendo una interfase de “punto y presion. El conductor NT proporciona
un uso flexible y facil y una interfase de calidad para los operadores.

El sistema Bailey es un ambiente de programacion en bloque de funcion
pura. Una configuracion Bailey esta completamente contenida en una base
de datos de fuente unica, a la que todas las aplicaciones Bailey tienen
acceso. El mantenimiento del componente NT y la configuracion del
software es en un ambiente cliente/servidor de software Explorer de
Windows, que proporciona acceso a todos los aspectos del sistema de base
de datos. Un servicio al cliente ofrece un ambiente tipo “CAD” en el que el

ingeniero crea diagramas de flujo l6gico, consistentes de bloques de funcion
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(tanto pre-definidos como bloques conformados por el usuario). Estos
bloques estan graficamente colocados en un diagrama logico y alambrado
juntos. Los atributos internos estan fijados (por ejemplo, constantes de
sintonia de un bloque de control PID).

La logica puede ser aumentada mediante cédigo para programacion segun la
necesidad en lenguaje basico o C. Otro cliente permite la configuracion de
los despliegues graficos usados en la interfase de software del conductor. La
configuracién de las interfases operativas se logra en un ambiente con
orientacion grafica que proporciona un rango completo de herramientas de
desarrollo. El composer ofrece ayuda sensible al contexto, tanto para el
usuario como para el programador. La documentacion es de alta calidad
facilmente legible. La linea de fondo es que el composer proporciona un
ambiente de base de datos para configurar el sistema que es unico y facil

usar, tanto para la logica de control, como para la interfase grafica.

c) Consideraciones finales

La eleccidon de un sistema Bayley es la solucion técnicamente superior en
hardware y software respecto a otros fabricantes del mercado para esta
aplicacién particular. Este sistema es capaz de futuras ampliaciones
significativas.

Se consider6 la compra de la opcién del médulo procesador redundante,
también se recomiendd6 que se realice la opcion del mddulo de
comunicacion redundante. El aumento en seguridad e integridad del
proceso valen el gasto adicional.

Se afiadio una impresora en linea para alarma y secuencia de registro de
ocurrencias, si las estaciones de trabajo del operador y de ingenieria van a
estar ubicadas cerca una de la otra entonces se sugiere afiadir una impresora
de inyeccién a color de formato grande.

Se recomiend6 también que los siguientes articulos sean mejorados o
anadidos a las estaciones de trabajo especificadas por Bailey. Los discos
duros de ambas maquinas deben ser aumentados, esto permitira que se
archive una significativa cantidad mas de datos y también instalar

aplicaciones externas a estas maquinas. Por lo menos debe comprar un disco
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de respaldo DAT e instalarlo en la estacién de trabajo de ingenieria. Esto
permitira tener un método de respaldo de la configuracion completa.

Se recomienda altamente la compra de una licencia adicional (@aGlance
para el cliente, esta licencia permitira acceder a los datos del sistema Bailey
desde una PC ubicada en la Planta LAN. De otro modo, todas las preguntas

y reportes sobre los datos. deben realizarse a través de una de las dos

estaciones de trabajo del sistema.



5.7

OTROS DATOS TECNICOS

a) Diagrama de tuberias P&ID Simbologia y leyenda
b) Lista de Instrumentos

c) Lista de cables para instrumentacién
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DIAGRAMA DE TUBERIAS
P&ID SIMBOLOGIA Y LEYENDA
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NUMERACION DE LAS VALVULAS

DMETRO DE VALVULA (PULGADAS)

-D-2°801

CODIGO DE VALVIA

NUMERACION DE LA TUBERIA

ESPECIFICACION DE MATERIAL DE TUBERIA

NOMENCLATURA DE INSTRUMENTACION

CADA IWSTRUMENTO ES OENTFADO POR UNA COMBINACION DE LETRAS Y NUMEROS,

SEGUN EL ESTANDAR ISA

LAS LETRAS SON SELECOGNADAS DE LAS TABLA 1 PARA CLASINCAR LA FUNCION
DEL WSTRUMENTO. LAS LETRAS SON SEGUIDAS POR UN NUMERO DEL CROUTO

EL NUMERO DE LAZO SERA COMUN PARA TODOS LOS INSTRUMENTOS DE

§

. UN SUFUO ES AGREGADO PARA LA DIFERENCACION ENTRE INSTRUMENTOS

MLETRA'A‘PARAWRWLDSM&NOLSVDOSENMTW.

>3

CON EL MSMO PREFUO DE REFERENMQA DENTRO DE CUALDUER GRCUNO
(V)

EL

WDEMSSPMAWAWOSWWNIMW(ILGRCM
POR BP0 : pH, ORP, CO, 07...ETC

®PH

(A1)
F © 2

AREA DE  NUNERO
PROCESO  SECUENCL

PRUDRA | LETRAS
LETRA SUCESVAS

DENTIFICACION
FUNOONAL

NUNERO DE CRCUTTO

ORP
@
3 ‘ A

SUFLO &
5 REOUERIDO

MUMERD DE TARJETA DEL SVSTRUMENTO

CO1: TUBERWU DE ACERO CON CONDDONES SOLDADAS Y ROSCADAS.
€02 TUBERA DE ACERO CON CONDXIDNES MICTAULC.
C03: TUEERK DE ACERO ENEBADA CON COMDOONES VICTALIC.

(E)CDQO%CDO SO0

TRUMENTO RA

PSTRAENTD - 2 VARABLES O DOBE FUNCION

Wz PLOTO, WWZ WORCADORA

FUNGON DE COMPUTADORA

GOERALIAGD PARA ENCIAVAMENTD LOCICO-UGAZON RIGIOA
APARATD DE PURGA O UNPEZA

DESTRAENTOS WONTADOS EN UNEA

TODOS LOS TPOS DE VALWILAS OE CONTROL SALVO
OTRA DESGNAGON

VALVULA SOLENOOE

VALWILA DE CONTROL 3 VIS
RECUMADOR REDUCTOR DE PRESION — COMPLETO
VALYRA OPERADA POR WOTOR

VALWLA DE AUMO O SECURDAD DE
RESORTE. CONTRAPESD O CON PLOTO INTEGRAL

—e——C e o
.

oy g e

NN 4 sae N e as

LETTER OENTIICATION
FRST LETTER (PRMERA LETRA)

TABLA 1 ( ESTANDAR ISA )

EASURED OR
INTUTING VARWALE
(veDDA 0
VARABLE NIOUL)

MOOFTER
(MIDTIEACOR)

A AALYBS (ANAUSES)

BURDER, CIMBUSTIN
(QUEMACOR,COMBUSTION)

C CONUCTMTY (CONOUTTIMOAD)

m OR rae
[}
W‘O CRAVEDAD

OFFERENTAL
(DIFERDNOAY)

(TENTICAQDN OE LETRA)
SUCCEEDING LETTERS (LETRAS SECUENGIALES)

£ VOUTAGE  (VOLTACE)

PRIVARY ELEMENT
(ELEM. PRWARO)

F Foe (FULO)

RATIO  (RAZON)

CAUGING (MANOWETRO ANALDG.

CUASS (VSOR)

HAND OPERATED
H  (OFBUAD0 VANUALMENTE)

HICH  (ALTD)

CURRENT (CDRIIENTE)

INDICATE (INDICAD.)

<

POWER  (FUERZA)

SCAN  (RASTREAR)

x

™E (TEMPO)

CONTROL STATION
(ESTACION DE

L tba (oa)

UGHT(PiLOT)
W2 (PLOTD)

MOGTURE  (MUAEDAD)
UNDEFWED  (WDEFNDO)
OPERATION  (OPERACION)

-]

PRESSURE OR VACUAN
P (PRESION 0 VADO)

UNDERINED  (INOEFINIDO)

ORFICE (RESTRCT.)

lorwao (ResTRICT.)

6("" (1. CONNECT)
(CONDION
PRUEBA)

QUANTITY (CANTIAD)

RADDACTMTY (RADIOACTMODAD)

RSCORD (REQSTRO

SPEED OR FREDVENCY
(VELOOIAD O FRECUENCH)

(CONTACTOR)

TEMPERATURE  (TEMPERATURA)

-

TRANSMT
(TRANSMITR)

MULTVARABLE (MULTNARWUBLE)

<

MULTIFUNCTION  (MULTIFUNCION)

VISCOSITY OR
VIBRATION
(VS0SI0AD 0 VEBRACTN)

VALVE OR DAMPER

ALVUA O DAMPER|

WBOHT, FORCE OR TORQUE
(PESO, FUDRZA O TORQUE)

WELL (PO20)

b3

UNDEFNED  (INDEFDNIDO)

UNDEFINED  (INOEFWIDO)

EVENT, STATE OR PRESSURE

RELAY OR CONPUTE
(RELE o COMPU-~

e S e v s mdsaiman

(POSIQON, DIMENSION)

(EVENTD, ESTADO O PRESION) ITADORA)
EPpr— DORNE ACTUATE
OR UNCLASSIFED
FMAL_CONTROL
POSMON, DIMENSION ELEMENT
ACTUADOR
E‘UTOR!ZAM)

oW  (8A%0)

(MR o TERL)
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INSTRUMENT LIST LISTA DE INSTRUMENTOS
[DRAWING No. PLANO No . REV 0
PROJECT No. PROYECTO No.: CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
DATE FECHA JAN 1999 LOCATION UBICACION CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO : KSL "DATE FECHA: FEB.1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO - KSL ‘DATE FECHA: FEB 1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P& LINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTIONBOX  INSTALL DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO. _ P.0.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO usiC. DPal UNEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJA DE PLANODEINST.  PLANODE  ESPEC.NO. ORDEN DE COMENTARIOS
E-CINS-XXX CONECCION 10043004 UBICACION  TD010048  COMP. No.
1005 BALL MILL MOTOR - POWER MCC ELECINS001  36MBL003 SHT J005 = — sMTe | ELECWNsO003 | — — VENDOR SUPPLED
T JR005 “MOTOR MOLINO DE BOLAS - POTENCIA " DCS ELEC-INS-001 -  SHTJ00S = ) = ) =
“1AH-005 : ) " DCS ELEC-NS-001 - © sHTuo0s = ) = ) - )
“IAL005 i | DCS "ELECNS001’ - | SWTyoos - . - . -
“PDSH005  BALL MILLMOTOR - DIFFERENTIAL PRESSURE | F ELECINS.001  36MBLOO3  SHTPOOS  ELECINS.006 SHT 9 _ ELECINS-003 = = 'VENDOR SUPPUED
'PDAHO05  MOTOR MOLINO DE BOLAS - PRESIONDIFERENCIAL  DCS _ ELEC-INS-001° — | SHTPOOS = ' = : &
“TE005A BALL MILL MOTOR - TEMPERATURE © F ELECINS©001  36MBLO03 = i o ) : s e i - "VENDOR SUPPLED
~ TE-00s8 “MOTOR MOLINO DE BOLAS - TEMPERATURA © F ELECANS001  36MBLO03 = ) = ’ ) = ) = ) —  VENDOR SUPPUIED
“TEQ0SC B © F ELECANS001  36MBLO0O3 ~ ) = ) ’ = = ) —  VENDOR SUPPLED
“TE00SD T ) " F ELECJNS-001  36MBLO03 = ' = ) ) = e b ’ = 'VENDOR SUPPLIED
“TE00SE © F ELECANS001  36MBLO03 = : - ; ’ - ’ - T —  VENDOR SUPPUED
005 ) " MCC ELEC-INS-001 = ) - ’ - ) - ) = ’ ’ 'BY ELECTRICAL
TSHOOS - " MCC ELECANS001 = © SHTTOOS o ) = " ELEC-INS003 ) 'BY ELECTRICAL
TSHHO05 " MCC ELECANS-001 = ) ' = = ) = ' ) 'BY ELECTRICAL
| TAmo0s " DCS ELECINS001 = | sHTTOOS -~ ; - ) - : ' 2
"~ HS-010A  BELT CONVEYOR - PULL CORD " F ELECINS001  36FAJ001 = ) s  BYELECT ) - ) - "VENDOR SUPPLIED
| HADI0A  FAJA TRANSPORTADORA - CORDON DE SEGURIDAD  DCS _ELEC-NS-001 - - = = ) ' )
| m010  BELT CONVEYOR | MCC  ELEC-INS-001 - © sHTI10 - ) ELECINS.003 ~  —  —  VENDORSUPPLED
1010 " DCS ELEC-NS.001 - © SHTI010 - - - ) i
w00 | DCS ELECINS-001. -  SHTI010 . ) —~ _ -
| LSH010  BELT CONVEYOR - PLUGGED CHUTE " F ELECINS-001  36FAJ001  SHTLO10 ELECINS-006 SHT 4 ELECINS:003 005 SHT02 89500036
_ LAHO10  FAJA TRANSPORTADORA - NIVEL CHUTE ALTO " DCS ELEC-INS-001 = © SHTLO10 = - = : = :
SSL010  BELT CONVEYOR - ZERO SPEED " F ELECINS-001  36FAJOO1 SHTS010  ELECINSO04  BYELECT  ELEC-INS-002 - —  VENDOR SUPPUED
| saow0 _FAJA TRANSPORTADORA - VELCIDAD BAJA © DCS _ELECINS-001 - SHTS010 - - ' - ) ) )
ZSH010  BELT CONVEYOR - SIDE TRAVEL © F ELECINS-001  36FAJ001  SHTZ010  ELEC-NS-004  BYELECT  ELECANS002 - 3 - 'VENDOR SUPPLIED
“ZAn010 FAJA TRANSPORTADORA - DESALINEAMIENTO " DCS  ELEC.INS001 = " sHTZ010 - ’ — : - ) ; :
" HS-020A "BELT FEEDER 7A - PULL CORD © F CELECINS.001  36FAJ002 = ) = © BYELECT ’ —  —  "VENDOR SUPPLIED
HAO20A ALIMENTADOR DE FAJA 7A - CORDON DE SEGURIDAD ~ DCS _ELEC-INS-001 - = ) = ' = ) ' ) ’
| Mo "BELT FEEDER 7A T MCC ELECINS-001  36FAJ002  SHTI020  ELECINS-009 SHT9  ELECINS-002 - —  VENDOR SUPPLEED
020 " DCS ELEC-INS-001 = © sHTo20 - = ’ - ' ’
R _ DCS ELECINS-001 = | SHTI20 = ' - =
LSH020 BELTFEEDER 7A - PLUGGED CHUTE F_ELECINS-001  36FAJ02  SHTLO20  ELECINS004  SHT4  ELECINS-002 005 SHT02 89500036
T LAH-020 " AUMENTADOR DE FAJA 7A - NIVEL CHUTE ALTO " DCS ELEC-INS-001 = | SHTLO20 - ) - : - ’ .
SSL020 BELT FEEDER 7A - ZERO SPEED © F ELECINS-001  36FAJ002  SHTS020  ELECINS004  BYELECT  ELEC-NS-002 = ) = 'VENDOR SUPPLIED
' SAL020 "ALMENTADOR DE FAJA 7A - VELCIDAD BAJA " DCS ELEC-INS-001 - | SHTS020 = ' = ’ = ) ' )




INSTRUMENT LIST LISTA DE INSTRUMENTOS

DRAWING No. PLANO No.: REV. 0
PROJECT No. PROYECTO No.: CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
DATE FECHA: JAN 1999 LOCATION UBICACION CUSCO. PERY
CHECKED REVISADO ~ KSL DATE FECHA FEB.1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO - KSL DATE FECHA  FEB 1999
REV. TAG No. SERVICE Loc. P&ID LINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTIONBOX  INSTALL DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO. _ P.O.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO uBic. DP&I UNEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJA DE PLANODE INST.  PLANODE  ESPEC.NO. ORDENDE COMENTARIOS
E-CINS-XXX CONECCION 10048004 UBICACION  TD-010048  COMP. No.
sca20 “BELT FEEDER 7A - SPEED CONTROL  MCC ELECANS001  36FAJ002 SHTS020 ELEC-INS-009 SHT9 ELECINS002 ~ —  —  VENDORSUPPLED
'ST-020 “CYCLONE FEED PUMPS - SPEED MCC ~ELEC-INS-001 - SHTS020 ELEC-INS-009 SHT9 ELEC-INS-002 - ) - VENDOR SUPPLIED
“s1-020 ) DCS ELEC-INS-001 - SHTS020 - " - . |
“HC-020 ALUMENTADOR DE FAJA 7A - CONTROL DE VELCIDAD FELECINSO001  36FAJ002 - = )
" 2ZSH-020 "BELT FEEDER 7A - SIDE TRAVEL FELECINS001  36FAJ002 SHT 2020 ELEC-INS-004 SHT 9 ELEC-INS-002 - ~  'VENDOR SUPPUED
| ZAM020  ALMENTADOR DE FAUA 7A - DESALINEAMIENTO DCS  ELEC-INS-001 = SHT 2020 - - -
| HSO30A  BELT FEEDER 88 - PULL CORD FELECINS001  36FAJ003 = = BYELECT _ - —  VENDOR SUPPLED
'HA-030A ALIMENTADOR DE FAUA 88 - CORDON DE SEGURIDAD ~ DCS ~ELEC-INS-001 = - - -
|~ T30  BELTFEEDER 8B " MCC ELECINS001” - SHT 1030 ELEC-INS-009 SHT9 ELEC-NS002 - . "VENDOR SUPPLED
1030 DCS ELEC-INS-001 " SHT1030 - = = )
1AH-030 | DCS ELECJNS-001 =" SHT 1030 e = o= |
"LSH-030 “BELT FEEDER 88 - PLUGGED CHUTE FELECINS.001  386FAJ003 SHT L030 ELEC-INS-004 SHT 4 ELEC-INS-002  005.SHT 02 89500036
LAR030 ALIMENTADOR DE FAJA 88 - NIVEL CHUTE ALTO DCS  ELECINS-001 - SHT L030 = = -
|~ ssiow _BELT FEEDER 8B - ZERO SPEED | F ELECINS:001  36FAJ003 SHT 5030 ELEC-INS-004 BY ELECT ELEC-INS-002 — —  VENDOR SUPPLED
SAL030 ALIMENTADOR DE FAJA 8B - VELCIDAD BAJA © DCS ELEC-INS-001 = SHT S030 et = -
_SC030 _BELT FEEDER 88 - SPEED CONTROL " F ELECINS001  36FAJ003 SHTS030 ELEC-INS-009 SHT9 ELECINS.-002  —  —  VENDOR SUPPUED
sT-030 CYCLONE FEED PUMPS - SPEED _ MCC _ELEC-INS-001 2 SHTS030 ELEC-INS-009 SHT9 ELEC-INS-002 = = VENDOR SUPPLED
_ skox ] © DCS _ELECINS-001 “ SHTS030 = = = 5
HC-030 ALIMENTADOR DE FAUA 88 - CONTROL DE VELCIDAD FELECINS001  35FAJ003 = -
ZSH030  BELT FEEDER 88 - SIDE TRAVEL " F ELECINS001  35FAJ003 SHT 2030 ELEC-INS-009 SHT9 ELECINS002 =~ —  —  VENDOR SUPPLED
| 200 ALIMENTADOR DE FAJA 88 - DESALINEAMIENTO DCS ~ELEC-INS-001 = SHT 2030 - - -
_FSL037  SEAL WATER TO CYCLONE FEED PUMP No.7 © F ELECANS001 VAWGS003CO1  SHTF037 ELEC-INS-006 SHT 9 ELEC-INS.003 008 SHTO1 89500039
| FALOY DCS ELEC-INS001 o SHTF037 = _
| Fvaoyr & F ELECINS.001 SHTF037 ELEC-INS-006 SHT 11 ELECINS-003  004.SHTO3 89500035
P03 F ELEC-NS.001 SHT7 )
“HS037 . | DCS ELEC-INS-001 - SHT Ho37 — = )
_HV037A _FLUSH WATER TO CYCLONE FEED PUMP No 7-IN FELECINS-001 SHT H037 ELEC-INS-006 SHT 11 ELECINS-003 004 SHTO02 89500035
_HV-0378 _FLUSH WATER TO CYCLONE FEED PUMP No 7-0UT F  ELEC.INS-001 SHT H037 ELEC-INS-006 SHT 11 ELECINS-003  004.SHT02 89500035
"HV-037C 'INLET TO CYCLONE FEED PUMP No 7 FELECINS.001 SHT HO37C ELEC-INS-006 SHT. 16 ELECNS003  BYPIPING 8950003
~zso031C F ELECINS-001 SHTHO37C ELEC-INS-006 SHT 9 ELEC-INS-003 009, SHTO1
25C037C FELECINS.001 SHTHO37C ELEC-INS-006 SHT 9 ELECANS-003 009, SHT 01




INSTRUMENT LIST

LISTA DE INSTRUMENTOS

DRAWING No. PLANO No . REV. 0
PROJECT No. PROYECTO No CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
T "DATE FECHA: JAN 1999 LOCATION UBICACION:  CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO: KSL " "DATE FECHA: FEB 1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO - KSL DATE FECHA FEB 1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P&ID UNE / EOUIP, LOOPDWG.  JUNCTION BOX  INSTALL DWG.  LDCAT.OWG.  SPEC.NO. _ P.0.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO uBic. DP&lI UNEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJADE PLANDDEINST.  PLANODE  ESPEC.NO. ORDEN DE COMENTARIOS
E-CINS-XXX CONECCION 10048-004 UBICACION  TD-010048  COMP. No.
1037 CYCLONE FEED PUMP 7 - CURRENT MCC ELECANS-001 = SHT 1037 = SHT 9 ELEC-INS-003 = —  VENDOR SUPPLED
| ow ) ) " DCS ELEC-INS-001 = SHT 1037 i i = )
| wnowr 3 © DCS ELECNS-001. = SHT 1037 = = )
“sc037 “CYCLONE FEED PUMP 7 - SPEED CONTROL FELECANS-001  35BMHO007 SHT 5037 SHT 9 ELEC-INS-003 'VENDOR SUPPUED
[ HC03? BOMBA ALIM. CICLONES 7 - CONTROL DE VELCIDAD F ELECNS-001  36BMH007 SHT 5037
“HIC037 " DCS ELEC-INS001 pi SHT 5037 . 1
| ST037  CYCLONE FEED PUMP 7 - SPEED " MCC ELECINS-001 = SHTS037 = SHT9 ELEC-INS-003 - - VENDOR SUPPLIED
[ s037 2 = = © DCS ELECANS-001. ” SHT S037 -t r- - ]
~FSL038 ""SEAL WATER TO CYCLONE FEED PUMP No 6 FELECNS.001 V4'WGS-004-CO1  SHTF038 ELEC-INS-007 SHT O ELEC-INS-003  008.SHTO1 89500039 m
[ FAL038 | DCS _ELEC-INS-001 = © SHTFo38 == = i i
Fv-038 ~ FELECANS001 SHT F038 ELEC-INS-007 SHT 11 ELECNS:003  004.SHT.03 89500035
" Pozs © F ELECINS001 SHT 7 - . ) = — 1
“HS038 T " DCS  ELEC-INS001 pee SHT H038 = N ) - .
[ Hv-038A FLUSHWATER TO CYCLONE FEED PUMP No 64N FELECANS-001 SHT H038 ELEC-INS.007 SHT 11 ELEC-INS-003 004, SHTO02 89500035
| HV0388 FLUSHWATER TO CYCLONE FEED PUMP No 6-0UT FELECINS001 SHT HO38 ELEC-INS007 SHT 11 ELEC-NS-003  004.SHTO02 89500035 T
| HV03C INLET TOCYCLONE FEEDPUMP No§ " F ELECINS.001 SHT H038C ELEC-INS-007 SHT 16 ELECNS-003  BYPIPING 89500035
| zsoolsc - "~ FELECANS001 SHTHO38C ELECINS-007 SHT.9 ELEC-INS-003  009.SHTO1 -
| zscosc B F_ELECINSD01 SHTHO38C  ELEC-INS-007 SHT 9 ELECINS003 _ 009, SHTO1 =
G CYCLONE FEED PUMP 6 - CURRENT " MCC  ELECANS-001 - SHT 1038 - SHT9 ELEC-INS-003 - o "VENDOR SUPPLED )
i " DCS ELEC-INS001 = SHT 1038 - i = T )
| Tlanois i _ DCS _ELECANS-001 = SHT 1038 = = = . - —
sco38 “CYCLONE FEED PUMP 6 - SPEED CONTROL F ELECINS001  36BMH006 SHT 5038 = SHT9 “VENDOR SUPPLIED =3
HC-038  BOMBA ALIM. CICLONES 6 - CONTROL DE VELCIDAD F ELECINS-001  35BMHO06 SHT 5038 - _ : " — T
~HIC038 " DCS ELECNS-001° -~ SHT 5038 - = : — T
ST-038 CYCLONE FEED PUMPS - SPEED " MCC ELEC-INS-001" = SHTS038 = SHT9 ELEC-INS-003 - i = 'VENDOR SUPPLIED
| s.o _ - i _ DCS_ELECINS-001 = SHT S038 = = = : — R
| HSOMWA  BELTFEEDER9C - PULL CORD FELECANS-001  36FAJ0C4 = == BY ELECT i © R - "VENDOR SUPPLIED - ) 1
| HAOMA  AUMENTADOR DE FAJA 9C - CORDON DE SEGURIDAD  DCS _ELECH INS-001_ o - = - - : -
| w0 BELT FEEDER 9C_ _MCC_ELEC-INS-001 - SHT 1040 ELEC-INS-009 SHT9 ELEC-INS-002 = —  VENDOR SUPPLIED 1]
o0 ) DCS ELECNS-001_ - SHT 1040 - - ~ i ’ g
| w0 o - B " DCS ELECANS-001 = SHT 1040 = = - 5 - e
LSH-040  BELT FEEDER 9C - PLUGGED CHUTE FELECINS-001  36FAJ004 SHT L040 ELEC-INS-004 SHT 4 ELEC-INS-002  005.SHT02 89500036 ]
_LAKO4O AUMENTADOR DE FAJA 9C - NIVEL CHUTE ALTD " pcs _ELEc.ms.cm' s SHT L040 2 — i : - - —
SSL040 “BELTFEEDER 9C - ZERO SPEED FELEC-NS-001  36FAJO04 SHT S040 ELEC-INS-004 BY ELECT ELEC-INS-002 - - 'VENDOR SUPPLIED =
SAL-040 _ALIMENTADOR DE FAJA 9C - VELCIDAD BAJA " DCS ELEC-INS001 ol SHT S040 - - - i




INSTRUMENT LIST

LISTA DE INSTRUMENTOS

DRAWING No. PLANO No.- REV. 0
PROJECT No. PROYECTO No. CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
'DATE FECHA JAN 1999 LOCATION UBICACION CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO . KSL "DATE FECHA FEB.1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO : KSL "DATE FECHA FEB.1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P&ID UINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTIONBOX INSTALL.DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO. _ P.O.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO usic. DP&l UNEAEQUIPO  CIRCUITONO. CAJA DE PLANODEINST.  PLANO DE ESPEC. NO.  ORDEN DE COMENTARIOS
E-CINS-XXX CONECCION 10043-004 UBICACION  TD-010043  COMP. No.
SC040 BELT FEEDER 9C - SPEED CONTROL F ELEC-INS-001 38FAJ004 SHTS040 ELEC-INS-009 SHT9 ELEC-INS-002 - —  VENDOR SUPPLIED
ST-040 “CYCLONE FEED PUMPS - SPEED " MCC ELEC-NS-001 = SHTS040 ELEC-INS-009 SHT 9 ELECINS-002 = = VENDOR SUPPLIED
“s1040 ) | DCS _ELECNS-001 = SHTS040 = = = ) )
" HC040 “AUMENTADOR DE FAJA 9C - CONTROL DE VELCIDAD FELEC-NS001  36FAJO04 - —
| 25040 BELTFEEDER 9C - SIDE TRAVEL FELECINS-001  36FAJO0 SHT 2040 ELEC-INS-004 SHT 9 ELEC-INS-002 -~ —  VENDOR SUPPLED
A0 “ALIMENTADOR DE FAJA 9C - DESALINEAMIENTO DCS ELEC-INS-001_ = SHT Z040 = = =
LEO46  BALL MILL DISCHARGE PUMP BOX " F ELEC-NS001  36MBMOOSA SHT L046 - x SHT 2 ELEC-INS003  005.SHTO1 89500036
UT046  CAJA DE BOMBA DE DESCARGA DE MOLINO " F ELECANS001  36MBMOOGA SHT L046 ELEC-INS-005 SHT2 ELEC-INS-003  005.SHTO1 89500036
[ Lo DCS ELEC-INS-001 - SHT LO46 - — = ’ i
T LAH-046 B " DCS ELEC-NS-001 = SHTLO46 = = i
[ a0 T " DCS  ELECINS-001 — SHT LO46 = = = i
LALLM ] © DCS ELECANS-001_ ot SHT LO46 - - - )
LE48  SUMPPUMP FELECINS-001  38BMVOO! SHT LO48 SHT S ELEC-INS-003  007.SHTO1 89500038
LSHL-048 " F ELECANS001  36BMVOOI SHT LO48 ELEC-INS-006 SHTS ELEC-INS-003  007.SHTO1 89500038
LAH048  BOMBAS DE SUMIDERO " DCS ELEC-NS-001 = SHT L048 = = = i g
LAL0ME © DCS _ELEC-NS-001 — SHT L048 - - -
TWE050  BELT CONVEYOR WEIGH SCALE FELECANS-001  36BALOO1 SHT W050 = SHT9 ELEC-INS-002 VENDOR SUPPLIED
WIT050 BALANZA DE FAJA TRANSPORTADORA F ELECNS-001  3GBALOO1 SHT W0S0 ELEC-INS-005 SHT 9 ELEC-INS-003 VENDOR SUPPLIED
“WIC-050 T ) " DCS ELEC-INS.001 = SHT W0S0 = = - i
| waoso " DCS ELECANS-001 = SHT W050 = - -
© WRO50 | DCS |ELEC-INS-001 - SHT W050 s —_ -
 DX055  CYCLONE FEED PUMPS DISCHARGE FELECINS-001 16°-5G-005-C03 SHT DOSS = ' ELEC-INS.003 ~ 003 SHTO1 89500034
" DE-055 “DESCARGA DE BOMBAS ALIM. CICLONES F ELECINS-001 16-SG-005-CO3 SHT DOSS - " SHT.12 ELECINS-003  003.SHTO! 89500034
[ omoss F ELEC-NS-001 - SHT D055 ELEC-INS-005 SHT 12 ELEC-INS-003 003, SHTO1 89500034
" DIC-055 5 " DCS ELEC-NS001 - SHT D055 o = = ’
DAHOSS " DCS  ELEC-NS001 = SHT D055 = - =
~ DALDSS " DCS  ELEC-INS-001 = SHT D055 = = s
DCV-055 'WATER TO BALL MILL DISCHARGE _ F ELECANS001 12-WFR-003.CO1  SHTDOSS ELEC-INS-005 SHT 8 ELECINS-003 ~ 004.SHTO1 89500035
MIC0S5  CYCLONE FEED PUMPS DISCHARGE -MASSFLOW ~ DCS ELEC-INS-001 — SHT D055 - - -
[ Mvoss _DESCARGA DE BOMBAS ALIM_ CICLONES - FLWOMASA ~ DCS ELEC.NS-001" = SHT DOSS is = ’ =
| FEDSs  CYCLONE FEED PUMPS DISCHARGE F ELECANS-001 16™-SG-005-CO3 SHT FOS6 = ) SHT 1 ELEC-INS-003  001.SHTO1 89500032
_FIT056 'DESCARGA DE BOMBAS ALM CICLONES F ELECANS.001 = SHT F0S6 ELEC-INS-005 SHT 1 ELEC-INS-003 001, SHTO1 89500032
| Fose _ DCS _ELEC-INS-001 - SHT F0S6 a = - ’
| PLose AR RECEIVER TANK F ELECINS.001  36MBLOOJF = v = 'VENDOR SUPPLIED
PSL-058 _TANQUE PULMON EMBRAGUE FELECINS-001  36MBLOOJF SHT POS8 ELEC-INS-006 SHT 6 ELEC-INS-003 'VENDOR SUPPLIED
| PALOSS. ' © DCS ELEC-INS-001 = SHT POS8 = - s
PSV-058 © F ELECJNS-001  36MBLOO3F - = e 'VENDOR SUPPLIED




INSTRUMENT LIST

LISTA DE INSTRUMENTOS

[DRAWING No_ PLANO No..
PROJECT No. PROYECTO No.:

CHECKED REVISADO . KSL
APPROVED APROBADO : KSL

REV. 0

 DATE FECHA JAN 1999
'DATE FECHA FEB.1999
DATE FECHA. FEB 1999

CLIENT CLIENTE
LOCATION UBICACION
PROJECT PROYECTO

BHP TINTAYA
CUSCO. PERU
GRINOING EXPANSION

REV. TAG No. SERVICE Loc. P&ID UINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTIONBOX  INSTALL DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO.  P.0.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO uBIC. DP&I UNEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJA DE PLANODEINST.  PLANODE  ESPEC.NO. ORDEN DE COMENTARIOS
ECINS-XXX CONECCION 10048004 UBICACION  TD-010048  COMP.No.
PIT-060 PRIMARY CYCLONES F ELECINS001  36CYC003A SHT P0GO ELEC-INS-005 SHT3 ELEC.NS003 002, SHTO1 89500033
T P60 “BATERIA DE CICLON PRIMARIO DCS _ELECANS-001 = SHT P60 = = -
PAN-060 | DCS ELEC-INS-001 - SHT P0GO = = -
- PAL-080 _ DCS _ELECINS-001 - SHT P60 e = i
HS-061A CLUTCH AR TO BALL MILL " F ELECANS-001 o SHT F061
~HS0618 AIRE A MOLINO DE BOLAS DCS ELECNS-001 = _ SHTFos! = = |
T Fv061 FELECINS-001 1172-A1002.CO1  SHTFo61 ELEC-INS-006 SHT 9 ELEC-INS.003 = —  VENDOR SUPPLIED
 HA81 - F ELECANS-001 SHT F061 ELEC-INS-008 ELEC-INS-003 — -
| Pos3 “CLUTCH AIR TO BALL MILL FELECINS-001 1172-A1001-CO1 = = SHT7 - 'VENDOR SUPPUED
PSH-063 AIRE A MOLINO DE BOLAS F ELECINS001 112°-AL001-CO1 - = SHT6 = 'VENDOR SUPPLIED
[ Pross "CLUTCHAIR TO BALL MILL FELECINS-001 112°-A1001-CO1  SHTP063 ELEC-INS-006 SHT7 ELEC-NS003  006.SHTO1 89500037
AIRE A MOLINO DE BOLAS
| FE065 “WATER TOBALLMILL _ F  ELECINSO001 6-WFR010CO1  SHTFO065 — SHT 1 ELEC-INS-003  001.SHTO1 89500032
FIT-065 AGUA A MOLINO DE BOLAS | FELECINS-001 = SHT F065 ELEC-INS-005 SHT1 ELECNS.003 ~ 001.SHTO1 89500032
_FFIC065 DCS ELEC-INS001 = SHT F065 = = = _
FCV-065 - | F ELECINS001 6-WFR.010-CO1 SHT FO65 ELECINS-005 SHT 8 ELEC-NS-003  004.SHTO1 89500035
FAL065 © DCS _ELECINS001
FEO66  WATERTO BALL MILL FELEC.INS-001 12"WFR-003CO1 SHT F066 = SHT 1 ELEC-INS.003  001.SHTO1 89500032
_FIT-066 "AGUA A MOLINO DE BOLAS  F_ELECANS001 = SHT F066 ELEC-INS-005 SHT 1 ELECINS:003  001.SHTO1 89500032
“Fi0ss | DCS ELEC-INS-001 = SHT F066 - i =
_Fai066 ) © DCS ELEC-INS-001 = SHT F066 - =
PL067 AR TO AIR RECEIVER TANK FELECINS.001  1-AL001-CO1 < s - - VENDOR SUPPLIED
PCV067 AIRE A TANQUE PULMON EMBRAGUE FELECINS-001  1-A001-CO1 = e - = VENDOR SUPPUED
FCV068  ARTOBALLMLL _ FELECINS-001 1 12"-A1-002-CO1 = = = - 'VENDOR SUPPLIED
— "AIRE A MOLINO DE BOLAS
[ e T
DATE DESCRIPTION BY | NOTES: LEGENO :
FECHA DESCRIPCION POR | NOTAS: LEVENDA:
“JAN 1999 ___RELEASEO FOR CONSTRUCTION
F = FIELD F = FIELD

LP = LOCAL PANEL
OCS = DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM

LP = LOCAL PANEL
DCS w DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM




@) SN INSTRUMENT LIST LISTA DE INSTRUMENTOS
SNC
[DRAWING No. PLANO No.. 10048-001 REV. 0
PROUECT No. PROYECTO No. 334142 CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
[PREPARED PREPARADO: R J. PAMENTER DATE FECHA: JAN.1999 LOCATION UBICACION CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO: W BINGER DATE FECHA: FEB 1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO. M AYCAN DATE FECHA: FEB.1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P&ID UINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTION BOX  INSTALL.DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO. _ P.0.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO uBlc. DPal UNEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJA DE PLANODEINST.  PLANO DE ESPEC.NO.  ORDEN de COMENTARIOS
10048-003 CONEC. 10048004 uBIC. COMP. No
TE-110 TRUNNION LUBE OIL TANK F 33046011 SHT T110 33048.003 SHT 9 33048001 = - VENDOR SUPPLIED
© a0 " TANQUE ACEITE-LUBRIC TRUNNION DCS 33046011 - SHT T110 - -
TAL110 ’ DCS 33046011 — SHT T110 = = =
TAR110 DCS 33046011 = SHT T110 = = .
TALL-110 X OCS  330.46-011 = SHT T110 - _ _
“TAHH-110 ocs 33045011 - SHTT110 - - —
TLSL110 TRUNNION LUBE OIL TANK F o 33046011 SHTL110A 33048005 SHT9 33048-001 = —  VENDOR SUPPLIED
| LAL110 “TANQUE ACEITE-LUBRIC. TRUNNION S DCS 33046011 - SHTL110A — — =
[ LstLo “TRUNNION LUBE OIL TANK F o 33046011 SHTL1108 33048-005 SHT 9 33048-001 " = "VENDOR SUPPUIED ]
[ L0 TANQUE ACEITE-LUBRIC. TRUNNION OCS 33046011 N SHTL1108 = - s
“U-110A “TRUNNION LUBE OIL TANK F o 33046011 = - - = - —~  VENDOR SUPPLED
LU-1108 TANQUE ACEITE-LUBRIC. TRUNNION F 'VENDOR SUPPLIED
L PENS " TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33046011 - - _ - - - —  VENDOR SUPPLED
“AUMEN ACEITE-LUBRIC. TRUNNION
PDSH-116  TRUNNION LUBE OIL FILTER F o 33045011 SHTP116 33048-005 SHT 9 33048001 == - "VENDOR SUPPLIED
PDAH-116 FILTRO ACEITE-LUBRIC. TRUNNION DCS 33046011 = SHTP116 - - -
117 “TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33046011 = = _ = == = = "VENDOR SUPPLIED
a7 “AUMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION F o 3304601 = = = = = —  VENDOR SUPPLIED
| TE18 TRUNNION LUBE OIL FEED CDOLING F 33046011 - . - = P VENDOR SUPPLIED
TCv-118 ENFIAMENTO DE ALIMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION F 33046011 s - = 5 = = VENDOR SUPPLIED
_PHg. TRUNNIONLUBEOILFEED F o 33046011 == = = = - —  'VENDOR SUPPLED
Th119 AUMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION Fo 33046011 _ _ _ _ _ _ 'VENDOR SUPPLED
[ Th20 _TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33046011 - - = = = —  VENDOR SUPPLIED
FSL-120 _ALIMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION F o 3304601 SHTF120 33048.005 SHT9 33048-001 = = VENDOR SUPPLIED
FAL120 . DCS 33046011 = SHTF120 = = -
FSL-121 _ TRUNNION LUBE OIL FEED CF 33045011 SHT F121 33048005 SHT 9 33048.001 - —  VENDOR SUPPLED
FAL-121 AUIMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION DCS 33046011 - SHT F121 o - —
P2 ~_TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33046011 = = = 5 = = "VENDOR SUPPUED
T-122 AUMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION F 33046011 = — e = — . -VENDOR SUPPUED
FSL12 “TRUNNION LUBE OIL FEED F 33046011 SHTF12 33048005 SHT 9 33048.001 . - "VENDOR SUPPLIED
FAL-122 "ALIMEN. ACEME-LUBRIC. TRUNNION DCS ~ 33046.011 — SHT F122 o o =
Pz “TRUNNION LUBE OIL FEED F 33046011 SHT P122 33048002 SHT9 33048-001 = —  VENDOR SUPPLIED .
P22 ALIMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION DCS 33046011 = SHTP122 = = -
PSLLA22 DCS 33046011 z SHTP122 . = -




Q) o INSTRUMENT LIST LISTA DE INSTRUMENTOS
DRAWING No. PLANO No.: 100-48-001 REV. 0
PROJECT No. PROYECTO No.: 334142 CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
PREPARED PREPARADO: R.J. PAMENTER 'DATE FECHA JAN.1999 LOCATION UBICACION CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO W BINGER 'DATE FECHA' FEB.1999 PROJECT PROYECTO GRINOING EXPANSION
APPROVED APROBADO. M. AYCAN 'DATE FECHA' FEB.1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P&ID UNE / EQUIP. LOOP DWG.  JUNCTIONBOX  INSTALL.DWG.  LOCAT.OWG.  SPEC.NO.  P.0.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO usic. DOPa&l LINEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJA DE PLANO DE INST. PLANO DE ESPEC.NO.  ORDEN de COMENTARIOS
10048003 CONEC. 10048004 uBIC. COMP. No
PAL-122 DCS 33046011 = SHT P122 g ~ =
PALL1Z2 i DCS 33046011 = SHT P122 a - -
- Az ' DCS 33046011 = SHTP1Z2 = N =
PAHHAZ2 T DCS 33046011 = SHT P122 = & =
P23 “TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33045011 - - - - o - 'VENDOR SUPPUED
Th23 “AUMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION COF 33046011 - = s " - > 'VENDOR SUPPUED
| FsLa23 “TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33046011 SHTF123 33048-005 SHT9 33048001 = ) = 'VENDOR SUPPUIED
" ) "AUMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION T DCS 33046011 = SHTF123 = - = ' ?
L . . .
PT123 “TRUNNION LUBE OIL FEED F o 33046011 SHTP123 33048002 SHT9 33048-001 o ) = 'VENDOR SUPPLIED
| PL123 “AUMEN. ACEITE-LUBRIC. TRUNNION DCS 33046011 = SHTP123 = = = ’ ’
PSLL-123 ) T DCS 33046011 - SHTP123 = = -
 PAL-123 DCS 33046011 = SHTP123 - - -
“PALL-123 ©DCS | 33046011 - SHT P123 - = <
| PAMa2a T bcs | 33046011 = SHTP123 = = =
PAHH-123 T DCS | 33046011 = SHTP123 - & ik
" TEN24A  BALL MILL TRUNNION BEARNG F o 33046011 35MBL003 SHT T124 33048-003 SHT9 330.48.001 - - VENDOR SUPPLIED
| TE12e8 RODAJE TRUNNION MOLINO F o 33046011 36MBL003 SHT T124 33048003 SHT9 33048.001 - - "VENDOR SUPPLIED
~ TEs2C - F o 3304601 36MBL003 SHT T124 33048003 SHT9 33048-001 — = VENDOR SUPPLIED
“TE-124D F 33046011 36MBL003 SHT T124 33048.003 SHT 9 33048.001 o= ) = 'VENDOR SUPPLIED
124  DCS 33046011 - SHT T124 - - = ' ' :
TAH124 DCS 33046011 - SHT T124 - - -
 TARHa24 T DCS 33046011 N SHT T124 - - -
| TSHH12¢ _ OCs | 33045011 = SHT T124 - - -
TE-125A “BALL MILL TRUNNION BEARING F 33046011 3sMBLO03 SHT T125 33048-003 SHT 9 33048001 = ) - 'VENDOR SUPPLIED
TE-1258 RODAJE TRUNNION MOLINO F 33046011 35MBLO03 SHT T125 33048003 SHT 9 33048.001 - _— 'VENDOR SUPPUIED
TEA25C ) F 33046011 36MBLOO3 SHT T125 33048003 SHT9 33048001 - ) —  VENDORSUPPUED
TE-1250 F o 33046011 36MBL003 SHT T125 33048-003 SHT 9 33048001 = ) —  VENDOR SUPPLEED
Th2s 0CS 33046011 = SHT T125 = = = ' ) )
| Tamis OCS 33046011 - SHTT125 - - =
_TAHH-125 DCS 33046011 - SHTT125 - - -
TSHH-125 DCS 33046011 — SHTT125 - - -




0)) SNC-LAVALIN INSTRUMENT LIST LISTA DE INSTRUMENTOS
|ORAWING No. PLANO No. 10048-001 REV. 0
PROJECT No. PROYECTO No 334142 CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
[PREPARED PREPARADO R J PAMENTER DATE FECHA' JAN.1999 LOCATION UBICACION CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO: W BINGER 'DATE FECHA: FEB.1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO. MAYCAN DATE FECHA: FEB 1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P&ID LINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTIONBOX  INSTALL.DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO. _ P.O.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO uBIC. DP&I LINEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJA DE PLANODEINST.  PLANODE  ESPEC.NO. ORDEN de COMENTARIOS
10048-003 CONEC. 10043004 uBIC. COMP. No
PDSH-080 PINION LUBE OIL FLTER F 33046012 SHTPOBO  33048.004 SHT9  33048.001 — -  VENDORSUPPLED
“PDAH080 FILTRO ACEITE-LUBRIC. PINON T ocs | 33046012 -~ SHTPOBO - _ - _ -
“PLO81 PINION LUBE OIL FEED COF 33046012 _ = - ) - _ - ~ = = VENDORSUPPUED
“T081 “AUMEN ACEITE-LUBRIC. PINON L F 33046012 : - : - - _ - . — = VENDOR SUPPLED
“TE083 “PINION LUBE OIL FEED COOLING ©OF T 33045012 - - - . - © = 7= VENDOR SUPPLED
TCV-083 ENFIAMENTO DE AUMEN. ACEITE-LUBRIC. PINON COF 33046012 ) - _ = = . = ) - ) < _VENDOR SUPPUED
PH0B4  PINIONLUBE OIL FEED COF | 33045012 - - i - ) - = = VENDORSUPPLED
o AUMEN. ACEITE-LUBRIC. PINON COF 33048012 ) - . - - _ - ) = . s 'VENDOR SUPPLIED
PHOSS PINION LUBE OIL FEED TOF | 33045012 ' - ' - ' - _ - = = VENDOR SUPPLIED
085 “AUMEN. ACEITE-LUBRIC. PINON T F 33046012 ' - ' - : — - = = VENDORSUPPUED
FSLOBS COF T 3l04s012  SHTFOBS 33048004  SHT9 33048001  — —  VENDOR SUPPUED
FALOS " ocs | 33046012 - " sHTFoBs - - ) = ' |
“PI086 " PINION LUBE OIL FEED T F 304012 ' = = ' = = = = VENDORSUPPLED
“T086 “ALIMEN. ACEITE-LUBRIC. PINON COF 33046012 ' - ' ~ ~ ' - = = VENDORSUPPUED
FSL-086 ) CF 33046012 | SHTFO86  33048.004 SHTS 33048001 - ' - 'VENDOR SUPPLIED
 FALOB6 ) " DCs | 33046012 -  SHTFO8s - ' - = ' )
“TE-087 BALL MILL PINION BEARING " F 33046012 36MBLO03  SHTT087  33048.003 SHT 9 33048-001 = ) = 'VENDOR SUPPLED
TH87  RODAJE PINON DE MOLINO DE BOLAS T DCS 33046012 = © sHTTOS? = = ~ b : -
TAL087 ) T bcs 33046012 - | sHTTOS? " - ' -
TALL-087 ) " bcs | 33046012 = © sHTTO8? - 3 . ’ -
T TAH-087 ) T DCS | 33046012 - " sHTTO8? - ) = ’ =
TARH087 " DCS | 33046012 = SHTT087 = ) = =
TSHHO8?  OCs 33045012 - © sHTTO8T = ' = ’ =
TE088 BALL MILL PINION BEARING © F 33046012 36MBLOO3  SHTTO8S 33048003 SHT9 33048001 e ) - 'VENDOR SUPPLIED
"T088  RODAJE PINON DE MOUINO DE BOLAS © DS 33046012 = © sHTTOBS - ) = i = i i
TAL-088 B T DCS 33046012 = | sHTTOBS = ) = ) = .
TALLOBB T 0CS | 33046012 i © sHTToss = ) = ’ =
TAH088_ | DCS | 33046012 - " sHTTOss = 3 = -
TAHH-088 T DCS 33046012 = © SHTTOBS - : — ’ s
[ TshHoss T ocs | 33046012 - © suTToss - i - ’ -
TE0%  PINION LUBE OIL TANK COF 33046012 | SHTTOS0 33048003 SHT9 33048001  —  — VENDORSUPPLED
T1-090 “TANQUE ACEITE-LUBRIC. PINON ' DCS 33046012 = © SHTTOS0 = X = y = : :
| TsL0%0 T DCS 33046012 - " sHTTOS0 - * - ' .
TSH-090 T DCS | 33046012 - " sHTTOR0 - ‘ - =
TALL-090 | DCs | 33046012 - " sWTTOR0 = ) — =




Q) I INSTRUMENT LIST LISTA DE INSTRUMENTOS

DRAWING No. PLANO No.: 100-48-001 REV 0
PROJECT No. PROYECTO No. 334142 CLIENT CLIENTE BHP TINTAYA
PREPARED PREPARADO. R.J. PAMENTER DATE FECHA JAN.1999 LOCATION UBICACION.  CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO: W BINGER 'DATE FECHA: FEB.1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO M.AYCAN 'DATE FECHA' FEB 1999
REV.  TAG No. SERVICE Loc. P&ID LINE / EQUIP. LOOPDWG.  JUNCTIONBOX  INSTALL. DWG.  LOCAT.DWG.  SPEC.NO. __ P.0.NO. REMARKS
ROTULO No. SERVICIO usic. DPal LINEAEQUIPO  CIRCUITO NO. CAJADE PLANO DEINST.  PLANO DE ESPEC.NO.  ORDEN de COMENTARIOS
10043-00) CONEC. 10048004 uBIC. COMP. No
TAHH-090 DCS 33046012 = SHTT090 = = =,
“LSL0%0 “TRUNNION LUBE OIL TANK COF 3%046002 SHT L090 33048004 SHT 9 | 33048001 - ; - 'VENDOR SUPPUED
“LAL0%0 TANQUE ACEITE-LUBRIC. TRUNNION | DCS | 33046012 -  SHTL090 = ’ - ’ - ) i ’
U080 "PINION LUBE OIL TANK TOF T 33046012 s = ' = ' < ' = ) = "VENDOR SUPPLED
— " TANQUE ACE(TE-LUBRIC. PINON ’ ) ) ’ ) ’ ; : =
Prog4 "PINION LUBE OLL FEED " F T 33046012 ) - ’ s ' - = ' = ' = "VENDOR SUPPLIED

"ALMEN. ACEITE-LUBRIC. PINON




LISTA DE CABLES PARA INSTRUMENTACION



LDRAWINGNO PLANO No 10048002 REV No ]
PROJECT No PROYECTO No 33414200 FILE# CUENT CLIENTE BHP TINTAYAS A
PREPARED PREPARADO DATE FECHA AN 1999 LOCATION  ygicaCiON  CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO DATE FECHA FEB 1999 PROJECT PROYECTO  GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1999
ROUTING LOCATION CABLE CoNDUIT
DRAWING
REV, CABLE RUTA CONDUTO REMARKS
No. FROM T0 PLANO DE GROUPING | AWG SHIELD LENGTH No. SZE LENGTH COMENTARIOS
DESDE HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGITUD TAMANO | LONGTUD
JT005 JT-005 (MULTILIN) MARSHALLING PANEL 330-48.001 1PR 16 VES 3M = = i
E : PANEL DE CLASIFICACION
TPDSHO0S  PDSH-00S "JUNC TION BOX JBD-003 330-48-001 2¢ 06 = 18M = = =
) ) CAJA DE EMPALME J80-003
TTSHOOS  TSH-00S (MULTILIN) " MARSHALLING PANEL 330-48.001 2 06 = 30M e e -
PANEL DE CLASIFICACION
“i1010 TiT010 'MARSHALLING PANEL 330.48.001 1PR 06 vES 3om == - -5
PANEL DE CLASIFICACION
| SM010 LSHO10 " JUNCTION BOX JBD-003 33048001 2 06 = 27 M . - -
CAUA DE EMPALME JBD-003
L LSHO10P  LsHo010 "DISTRIBUTION PANEL IDP-002 33048-001 -6 o4 - 2M - - =
PANEL DE DISTRIBUCION IDP-002
17020 17020 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 32048001 1PR 06 YES 3sMm = - =
- . CAJA DE EMPALME JBA-006
7 LsHo20 LSH-020 "JUNCTION BOX J8D-001 320.48.001 2 06 - 2m - - -
= 'CAJA DE EMPALME JBD-001
TLSHO20P  LSH-020 'DISTRIBUTION PANEL 1DP-001 320-48-001 246 i 2w - -
i PANEL DE DISTRIBUCION IDP-001
| 5020 'SC-020 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIWE)  JUNCTION BOX JBA.006 320-48-001 1R 06 YES BV ~ == =
"CAJUA DE EMPALME JBA-006
STo20 ST-020 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 32048001 1PR 06 vES M - = =
- "CAJA DE EMPALME JBA-006
2ZsH020  ZsHo20 " JUNCTION BOX ,BD-001 32048.001 2 16 - 25M - - -
- "CAJA DE EMPALME J8D-001
) "IT-030 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 320.48-001 1PR 016 YES 20Mm = - -
CAJA DE EMPALME JBA-006
[ Cisro  iskono " JUNCTION BOX JBD-001 32048001 2c 06 = 1M = - =
) _CAJA DE EMPALME JBD-001
TLSHO3OP  LSH030 ‘DISTRIBUTION PANEL IDP-001 320-48.001 246 e = M = - =
PANEL DE DISTRIBUCION IDP-001
_scow 'SC-030 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 32048-001 1PR 06 YES 20m - e
CAJA DE EMPALME JBA-006




DRAWING No  PLANO No 100-48-002 REV No a
PROECT No PROVECTO No 33414200 FILE # CUENT CUENTE  BHP TINTAYASA
PREPARED PREPARADO DATE FECHA  JAN 1999 LOCATION  yaicacion  CUSCO. PERU
[CHECKED REVISADO DATE FECHA FED 1999 PROJECT  pROVECTO  GRINONG EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1999
ROUTING LOCATION CABLE CONDUIT ]
DRAWING
REV| CABLE RUTA CONDUTO REMARKS
No. FROM T0 PLANO DE GROUPING | AWG SHIELD LENGTH No. l SZE [ LENGTH COMENTARIOS
DESDE HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGITUD | TAMANO | LONGITUD
= i L
"$T030 "ST030 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE}  JUNCTION BOX JBA.006 32048001 1PR _n6 YES 20M = = =
- CAJA DE EMPALME JBA-006
" 25H030 " 251030 "JUNCTION BOX JBD-001 32048.001 2c 6 - M = - -
i z CAJA DE EMPALME JBD-001
T itoa7 17037 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  MARSHALLING PANEL 33048001 1PR 816 YES 30M = i
B PANEL DE CLASIFICACION
FSL037 FSL037 "JUNCTION BOX JBD-003 33048.001 2 T e = M = = =
CAJA DE EMPALME JBD-003
“Fvoy7 " Fv037 "JUNCTION BOX JBD-003 33048001 2 ) = 35M - ML
== CAJA DE EMPALME JB0-003
HV037A  HV-037A " JUNCTION BOX JBD-003 33048.001 2 © e = 35M = = e
CAUA DE EMPALME JAD-0Q)
T wvoars " HV-0378 _JUNCTION BOX JBD-003 330-48-001 2c T w6 = 35M -~ - =
) CAUA DE EMPALME JBD-003
[ " hvoarc “v-037¢ " JUNCTION BOX JBD-003 33048.001 2 816 = M - - -
B . "CAJA DE EMPALME JBD-003
“zso03c 2so03c JUNCTION BOX J30-003 33048.001 2  we = M - < 3
) |CAJA DE EMPALME JBD-00
Tzscomc  2sC-037C "JUNCTION BOX JBD-003 330.48.001 2 816 = Ism =
S CAJA DE EMPALME JB0-003
$7037 T sT037 "MARSHALLING PANEL 33048.001 1PR 6 YES oM = - =
] PANEL DE CLASIFICACION
|~ scow 'SC-037 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  MARSHALLING PANEL 33048001 1PR 816 YES 0m - o -
_ PANEL DE CLASIFICACION
T iT038  (T.038 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  MARSHALLING PANEL 33048001 1R 6 vES oM - E -
L PANEL DE CLASIFICACION
_FsL038 “FsL038 " JUNCTION BOX JBD-004 330.48.001 2 s = 25M = 7 =
. : "CAJA DE EMPALME JBD-004
_Fvoss _Fv-038 " JUNCTION BOX JBD-004 330-48-001 2 s - 25M - - -
"CAJA DE EMPALME JBD-004




CABLE SCHEDULE

LISTA DE CABLES

[ORAWING No PLANG No 10048002 REV No 2
PROJECTNo PROVECTONo 334142 -00 FILE ¢ CLIENT CLENTE BHP TINTAYAS A
|PREPARED PREPARADO DATE FECHA JAN 1939 LOCATION UBICACION CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO DATE FECHA FEB 1959 PROJECT  pROYECTO  GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1939
ROUTING LOCATION CABLE CoNDUIT
DRAWING
REV) CABLE RUTA CONDUTO REMARKS
No. FROM T0 PLANO DE GROUPING | AWG SHIELD LENGTH No. SZE LENGTH COMENTARIOS
DESDE HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGITUD TAMANO | LONGITUD
HV038A HV-038A JUNCTION BOX JBD-004 33048-001 2 6 = 25M = = 1L
- CAJA DE EMPALME JBD-004
V0388 HV-0388 JUNCTION BOX JBD004 330.48-001 2 6 = 25M - = -
F——— CAJA DE EMPALME JBO-004
" Hvo3sc " Hv-038C "JUNCTION BOX JBD-004 33048001 2 06 - 25M - - =
CAJA DE EMPALME JBD-004
| 2S0036C  250-038C " JUNCTION BOX JBD-004 33048001 2 016 = 25M - =
- o CAJA DE EMPALME JBD-004
T zscomC  2SC038C " JUNCTION BOX JBD-004 33048-001 2¢ 016 = 25M - = -
i ‘ CAJA DE EMPALME J8D-004
“sTo038 “sc-038 "MARSHALLING PANEL 33048001 1PR 06 YES 30Mm - - _
PANEL DE CLASIFICACION
sco3s "SC-038 (ADJUSTASLE FREQUENCY DRIVE)  MARSHALLING PANEL 33048.001 1PR 816 YES 30Mm - = =
PANEL DE CLASIFICACION
717040 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 320.48.001 1PR 06 vES M =
|CAJA DE EMPALME JBA-006
_ LSHO40 “Lsk0¢0 " JUNCTION BOX JBD-001 32048.001 2 06 . 28M - - -
) CAUA DE EMPALME JBD-001
LSHOAOP LS040 "DISTRIBUTION PANEL IDP-001 32048.001 2€+G 4 = 8M - = 2
] . PANEL DE DISTRIBUCION IDP-001
| SC00 7SC-040 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 32048.001 1PR 6 vES 1M e = =
. CAUA DE EMPALME JBA-006
" sT040 "ST-040 (ADJUSTABLE FREQUENCY DRIVE)  JUNCTION BOX JBA-006 32048001 1PR 06 YES 1M = - -
. . _CAJA DE EMPALME JBA-006
~25H040 " 25H4040 " JUNCTION BOX JBD-001 32048-001 2 06 - 2m ~ = o
N CAJA DE EMPALME J80-001
" LEos “Leos “uToe 33048.001 vES 0M - = —  VENDOR SUPPLIED
LiToes uTos6 " JUNCTION BOX JBA-002 33048.001 1PR #16 YES 28M = = =
. _CAJA DE EMPALME JBA-002
LiTossp “LiToss "DISTRIBUTION PANEL IDP-002 33048001 2.6 s = 28M = - -

PANEL DE DISTRIBUCION IDP-002




CABLE SCHEDULE

LISTA DE CABLES

DRAWING No_PLANO No 10045000 REV No 0
PROJECT No PROYECTONo _ 334143.00 FIE 8 CUENT CUENTE  BHPTINTAYASA
[PREPARED PREPARADO DATE FECHA  JAN1999 LOCATION  ygicacion  CUSCO. PERU
[CHECKED REVISADO DATE FECHA FEB 1999 PROJECT  pROYECTO  GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1999
ROUTING LOCATION CABLE coNourT
DRAWING
REV. CABLE RUTA CONDUTO REMARKS
No. FROM T0 PLANO DE GROUPING | AWG ] SHIELD LENGTH No. SZE LENGTH COMENTARIOS
DESDE | HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGITUD TAMANO | LONGITUD
£30 SN,
LE048 LE048 LSHL-048 330.48.001 2c 016 = M - - - VENDOR SUPPLIED
TLSHLOS  LSHL048 "JUNCTION BOX JBD-003 33048-001 2 816 = WM - - _
™ CAJA DE EMPALME JBD-003
LSHLO4GP  LSHL048 “DISTRIBUTION PANEL IDP-002 330.48-00% 26 04 = 1M & 2 =
PANEL DE DISTRIBUCION IDP.002
"~ WE0S0 TWED50 " WIT050 32048001 vES 1M = = =
[ witoso “WiT-050 " JUNCTION BOX JBA.002 33048.001 1PR 16 vES 2u = = =
CAUA DE EMPALME JBA.002
TWITOSOP WIT.050 "DISTRIBUTION PANEL IDP-002 33048.001 2.6 814 - 2wM = = -
PANEL DE DISTRIBUCION 10P-002
DEOSS " DE0SS " DiT055 33048.001 1PR 6 YES sM = = ~  VENDOR SUPPLIED
DE0S5P " DE0SS DIT055 33048001 -6 s = SM - - =
DITOSS “DIT0ss " JUNCTION BOX JBA-002 33048.001 1PR 216 vES 12M < - -~
- CAUA DE EMPALME JBA-002
| "OrossP DiToss "DISTRIBUTION PANEL IDP-002 33048.001 26 4 - 12Mm o st -
- PANEL DE DISTRIBUCION IDP-002
[ Dcvoss  Dev0ss " JUNCTION BOX JBA002 330-48.001 1PR #16 vES 1BM = i +
CAJA DE EMPALME JBA-002
Fe0ss “FE056 CFiT0s 330.48.001 6C 6 vES 10m - = —  VENDOR SUPPLIED
FiT0se TFIT056 “JUNCTION BOX JBA-002 330-48.001 1PR 216 YES 12M = - -
"CAUA DE EMPALME JBA-002
| FITOSEP __FITos "DISTRIBUTION PANEL IDP-002 33048001 -6 04 - 12M = - =
. PANEL DE DISTRIBUCION IDP-002
“psLoss PSLOSE " JUNCTION BOX JBD-003 33048-001 2c 816 = 14M L2 - i
) i CAJA DE EMPALME JBD-003
“PITog0 _PiToso " JUNCTION BOX JBA-002 330-48-001 1PR 816 YES BM = = =
B CAJA DE EMPALME JBA-002
~Fv061 “Fv-061 " JUNCTION BOX JBD-003 330-48-001 2 6 = M = - -

" CAJA DE EMPALME JB0D-003




CABLE SCHEDULE

LISTA DE CABLES

DRAWING No PLANO No 1004800 REV No 0
PROVECT No PROVECTONo  334142.00 FILE 8 CLIENT CUENTE BMP TINTAYAS A
PREPARED PREPARADO DATE FECHA JAN 1999 LOCATION  ygicacioN  CUSCO PERU
CNECKED REVISADO DATE FECHA FEB 1999 PROJECT PROYECTO GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1999
ROUTING LOCATION CABLE CONDUIT
DRAWING
REV] CABLE RUTA CONDUTO REMARKS
No. FROM To PLANO DE GROUPING | AWG SHIELD LENGTH No. 3 LENGTH COMENTARIOS
DESDE HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGAUD | TAMANO | LONGITUD
“PSHOS3 “PSh083 “JUNCTION BOX JBO-003 33048-001 2¢ 86 = 1M = = =
. CAJA DE EMPALME JBO-003
" FE0SS " FE-085 CFIT065 33048-001 6C 216 YES M - - —  VENDOR SUPPLIED
[ FiToss T FIT-065 " JUNCTION BOX JBA-002 330.48.001 1PR 96 YES 1M . - -
i T CAJA DE EMPALME JBA-002
T FiTosse T FIT085 "DISTRIBUTION PANEL 1DP-002 33048001 2.6 014 = 13M = = =
PANEL DE DISTRIBUCION 1DP-002
" FCvoes " FCV-065 “JUNCTION BOX JBA-002 33048-001 1PR 816 YES 6™ = - =
CAJA DE EMPALME JBA-002
FE0SE " FE-086 " FIT066 330-48-001 6C 6 YES am = s VENDOR SUPPLIED
T FiToss " FIT066 " JUNCTION BOX JBA-002 33048-001 1PR 216 YES M 3 =
CAJA DE EMPALME JBA-0G2
_FiTossP TFiT065 "DISTRIBUTION PANEL 107002 33048001 -6 814 _ 17w - = =
) i PANEL DE DISTRIBUCION 1DP-002
 PDSHOBD  PDSN-080 _JUNCTION BOX JBD-003 33048001 2 06 = 19 M - - -
X o CAJA DE EMPALME JAD-00J
“7sio8s " FSL085 "JUNCTION BOX JBD.GO3 330-48.001 b 6 = 19M = = o
i CAJA DE EMPALME JBD-003
" F5L086 _FsL08s *JUNCTION BOX JBD-003 33048001 2c 86 = 1M £3 = =
) "CAUA DE EMPALME J8D-003
TEOST TE-087 " JUNCTION BOX JBT-005 33048-001 11R #6 YES 16M = = -
_CUA DE EMPALME JBT-005
TEORE Te-088 " JUNCTION BOX JBT005 33048001 1TR 6 vES 15 M = =
; o CAJA DE EMPALME JBT-005
LsLogs “LsL0%0 "JUNCTION BOX JB0-003 33046-001 2 26 - 19M = i =
. CAJA DE EMPALME JBD-003
:-'Ea:n “TE-090 _JUNCTION BOX JBT-005 33048-001 171R 816 YES 1BM — - -
- CAUA DE EMPALME JBT-005
sL110 “Lsi110 JUNCTION BOX JBD-0C4 33046-001 2 06 = 6m - - e

CAJA DE EMPALME JBD-004




DRAWING NoPLANO No T80 REV No [
PROJECT No PROYECTONo  334142-00 FILE # CUENT CUENTE BHP TINTAYA S A
PREPARED PREPARADO DATE FECHA JAN 1999 LOCATION  ygicacion  CUSCO. PERY
CHECKED REVISADO DATE FECHA FEB 1999 PROJECT  pROVECTO  GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1999
ROUTING LOCATION CABLE CONDUIT
DRAWING
REV. CABLE RUTA CONDUTO REMARKS
No. FROM T0 PLANO DE GROUPING AWG SHIELD I LENGTH No. SRE LENGTH COMENTARIOS
DESDE HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGITUD TAMANO | LONGITUD
“LsiLiio “LstL-110 JUNCTION BOX JBD-004 330-48001 2¢ 016 = 26M - - =
CAJA DE EMPALME JB0-004
I 31) “TE110 “JUNCTION BOX JBT-005 33046-001 1R 816 YES 20m - - =
B CAJA DE EMPALME JBT-005
"PDSH116  PDSH-116 "JUNCTION BOX JBD-004 330.48.001 2c 816 ’ %M . - -t
CAJA DE EMPALME JBD-004
T Fsli20  FsL120 " JUNCTION BOX JBD-004 330-48.001 2 .6 = 6M = = o
B CAJA DE EMPALME JBD-004
Esui R "JUNCTION BOX JBD-004 33048.001 2 #16 = %M = = =
CAJA DE EMPALME JBD-004
[ TFsozm Tesiaz "JUNCTION BOX JBD-004 33048001 2 06 - %M - - ”
- CAJA DE EMPALME JBD-004
b PTI2 Pz JUNCTION BOX JBA-002 330.48.001 1PR 6 YES oM = = =
o CAJA DE EMPALME JBA-002
| Fslizz  FSLan JUNCTION BOX JBD-CO4 33048-001 2 6 = %M = - =
. o 'CAJA DE EMPALME J8D-004
P2y PTan “JUNCTION BOX JBA-002 33048-001 1PR #16 vES 19M - - =
i "CAUA DE EMPALME JBA-002
| TEvea TE24A " JUNCTION BOX JBT-005 33048.001 1TR 6 ves 2M = = =
L o CAJA DE EMPALME JBT-005
[ Tevs Te-1248 " JUNCTION BOX JBT.005 33048-001 1R #16 YES 23M = = =
) __ CAUA DE EMPALME JBT-005
TE126C TE124C " JUNCTION BOX JBT-005 33048.001 1R 016 YES 23M - = =
i i CAJA DE EMPALME JBT-005
TENWD  TE126D " JUNCTION BOX JBT-005 33048-001 1TR £16 vES 23M s - o
- CAJA DE EMPALME JBT-005
TE125A TEA25A "JUNCTION 80X JBT-005 330-48-001 1R €6 YES 23M = = i
. CAJA DE EMPALME JBT-005
TE1258 TE258 " JUNCTION BOX JBT-005 330.48-001 11R 06 YES 2M = = =
CAJA DE EMPALME JBT-005




ORAWING No_PLANO No 1004800 REV No 0
PROJECT No PROYECTONo  334142.00 FILE 8 CUENT CUENTE BHP TINTAYA S A
PREPARED PREPARADO DATE FECHA JAN 1999 LOCATION  giCACION  CUSCO. PERU
CHECKED REVISADO DATE FECHA FEB 1999 PROJECT  pROYECTO  GRINDING EXPANSION
APPROVED APROBADO DATE FECHA FEB 1999
ROUTING LOCATION CABLE | conpuIT
DRAWING
REV. CABLE | RUTA | CONDUTO REMARKS
No. | FROM | T0 PLANO DE GROUPING AWG SHIELD LENGTH |  No. SIE LENGTH COMENTARIOS
| DESDE HASTA UBICACION | AGRUPACION PROTECTOR | LONGITUD TAMANO | LONGITUD
TE125C TE-125C "JUNCTION BOX JBT-005 330-48-001 1R 96 vES M - - -
T CAJA DE EMPALME JBT.005
[ tE120 TE-125D “JUNCTION BOX JBT005 33048.001 11R 916 vES 23M — _ _
S ' CAJA DE EMPALME JBT.005
T MeD0 JUNCTION BOX J30-001 MARSHALLING PANEL 320.48-001 40c 96 vES 94m — _ _
CAJA DE EMPALME JB0-001 PANEL DE CLASIFICACION
[ wmcao0 “JUNCTION BOX JBA-002 "MARSHALLING PANEL 33048.001 16 PR 016 YES am = ~ —  INDVIDUAL SHIELD WITH OVERALL SHIELD
CAUA DE EMPALME JBA-002 PANEL DE CLASIFICACION
“MCD-003 JUNCTION BOX JBD-003 “MARSHALLING PANEL 33048.001 <0C 916 YES 48M = — _
CAJA DE EMPALME JBD-003 PANEL DE CLASIFICACION
. :
MCD-004 JUNCTION BOX JBD-004 MARSHALLING PANEL 33048001 40C 06 YES 56M - - _
| CAJA DE EMPALME J8D-004 “PANEL DE CLASIFICACION
“MCT-005 " JUNCTION BOX JBT-005 "MARSHALLING PANEL 330-48.001 6 TR 96 vES 6M - - —  'INDIVIDUAL SHIELD WITh OVERALL SHIELD
) _CAJA DE EMPALME JBT-005 "PANEL DE CLASIFICACION
MCA-005 _JUNCTION BOX J3A-006 "MARSHAL LING PANEL 320-48-001 16 PR 96 YES 54m = = —  INDIVIDUAL SHIELD WITH OVERALL SHIELD
] CAJA DE EMPALME JBA-005 PANEL DE CLASIFICACION 4
- = .
(INFINETS!  DCS-PCU CONTROL ROOM 33048-001 DUAL PR vES 150M VENDOR SUPPLIED (BE.DEN §184)
INFINETS2  DCS- PCU CONTROL ROOM 330-48-001 DUAL PR YES 150M "VENDOR SUPPLIED (3ELOEN 9184)
NOTES :

1 CABLE LENGTHS ARE APPROXIMATE ONLY. CONTRACTOR TO VERIFY ACTUAL LENGTHS BEFORE CUTTING CABLE

2. PAIRS & TRIADS TO BE STRANDED & TWISTED COPPER CAW DRAIN WIRE. MIN 300V RATING

NOTAS :

1.LAS LONGITUDES DE CABLES SON APROXIMADAS. EL CONTRATISTA DEBE VERIFICAR LAS LONGITUDES REALES ANTES

DE CORTAR LOS CABLES




CONCLUSIONES

Haber elegido para el proyecto la mejor opcion en Automatizaciéon, optando por un
Sistema de control distribuido DCS (Originalmente Baily controls, en la actualidad
ABB)

La eleccion de instalar un quinto transtormador de potencia de 4Mva, 10000/4160V,
en paralelo a los otros cuatro transformadores de 4Mva cxistentes, fue una decision
necesaria motivado por el incremento de carga del motor del molino de 4000 HP y los
servicios auxiliares requeridos.

La ubicacion de las celdas en media tension 4.16 y 10Kv se decidié en base a la
facilidad que deba tener el operador dentro de casa dc fuerza para su operacion y toma
de informacion de los instrumentos de medicion y proteccion.

Las especificaciones técnicas son la base y los Estandares en todo el proceso EPC,
Ingenieria, Procura y Construccion, por ello se manejaron estandares Nacionales y
estandares aprobados por la Corporacion que cumplieran la funcidon especifica a
nuestros requerimientos técnicos.

La sala eléctrica disefiada para el montaje e instalacion del arrancador del motor
4000Hp - 4160V, que incluye ademas 02 Variadores de velocidad 480V-576Kw, un
Panel de control del DCS y un MCC 480V, 1200A, se opté por ubicarla en la zona
cercana a las operaciones de Planta Concentradora por razones de operacion y cercania
de los otros dos molinos de bolas el No. 1 y el 2 existentes.

El Panel de control del DCS tiene las reservas neccsarias (tarjetas y espacios libres)
que permitan ampliaciones futuras, de modo que se¢ pueda enlazar este sistema a otros
futuros de la propiedad.

Esta ampliacion motivo la ejecucion de un estudio de cortocircuito en el sistema
eléctrico, asi como a una revision de las protecciones eléctricas de todo el sistema
eléctrico involucrado.

El incremento de demanda requiri6 efectuar una solicitud de ampliacion de carga al

generador, que segun el contrato deberia ser con una anticipaciéon de 30 dias.
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La puesta en marcha del nuevo molino obligo a reformular el sistema de rechazo de
carga automatico de la Planta Sulfuros.

La puesta en servicio del nuevo molino significaba un incremento de produccion de
concentrado a 90000 Ton/afno pero a su vez se requeria incrementar el tonelaje de
carguio de mina. lograndose esto con la puesta en servicio de 02 nuevas palas P&H
2300.

Debido al punto anterior fue necesaria la ejecucion de un estudio de diagnostico de la

calidad de energia para todo el sistema eléctrico de la mina.

. El montaje de este nuevo molino se efectu6 en plena operacién de la Concentradora y

operaciones mina, lo que determind establecer un plan de seguridad para el proyecto,
se identificaron riesgos y se aprobaron procedimientos de trabajo para cada Area
especifica, en general cada frente desarrollo un procedimiento especifico para sus
labores, que en resumen estuvieron comprendidas por, Construccion Mecanica :
Estructuras, Coberturas, Barandas, Gradas, Pisos metalicos, Tuberias Acero, HDPE,
Canaletas, Montaje de equipos, Construcciéon Civil : Bases, Cimientos, Paredes,
Pozas, anclajes, etc. Sistema de Automatizacion e Instrumentacion : Panel DCS,
Cables de comunicacion, Cables de Seinal, Cables de Control, Montaje de
Instrumentos, calibracion, pruebas. Construccion Eléctrica : Montaje Celdas de
Media Tension, Subestaciones, Acometidas Media y baja Tension, bandejas, etc.
Comisionamiento : Inspecciones del montaje e instalacion de los equipos
electromecanicos, Pruebas en vacio, Pruebas parciales con carga, Pruebas con carga,

Puesta en servicio.



ANEXO A

INSTALACION Y MONTAJE ELECTROMECANICO
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ANEXO A

INSTALACION Y MONTAJE ELECTROMECANICO
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GENERAL
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44.5 SELLADO DE DUCTOS Y CONDUCTOS
BANDEJAS PARA CABLES

45.1  MATERIALES

4.52 INSTALACION

CAJAS DE CONEXION
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5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

TRANSFORMADORES

TABLEROS DE DISTRIBUCION

RELES Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES EN MEDIA TENSION
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5.10.2 DETALLES DE LAS PRUEBAS
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GENERAL
1.1 Objeto

Esta especificacion define y establece los diversos requerimientos y exigencias
minimas que se deben cumplir en todos los trabajos de construcciéon y montaje

eléctrico.

CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES

Las instalaciones deberan ser ejecutadas de acuerdo con los siguientes cddigos y
normas:

CNE Codigo Nacional de Electricidad

RNC Reglamento Nacional de Construcciones

NEC National Electrical Code -USA

NEMA National Electrical Manufacturers Association
ANSI  American National Standards Institute

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEC Comision Electrotécnica Internacional

IES [llumination Engineering Association

NFPA National Fire Protection Association

En caso de discrepancia entre los cdédigos mencionados, se aplicaran los mas
restrictivos. Nada de lo indicado en los planos o mencionado en esta especificacion

se considerara como una autorizacién para violar algun c6digo o norma.

MATERIALES

Todos los materiales y equipos que se utilicen deberan ser nuevos, fabricados de
acuerdo con las ediciones vigentes de las normas aplicables listadas en el numeral
2.0.

Los materiales deberan estar de acuerdo con las siguientes especificaciones:

° Cables de Energia Aislados

. Transformadores de Potencia

. Centros de Control de Motores en B.T.

. Interruptores en M. T.

. Seccionadores y Fusibles Seccionadores en M.T.

° Motores de Induccion hasta 250 kW
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Motores de Induccién mayores a 250 kW
Celdas y Tableros en M.T.

Tableros de Distribucion en B.T.

4. INSTALACION Y MONTAJE

4.1

Montaje de Equipos

Transformadores de Potencia

La instalacion de Transformadores de Potencia debera ser llevada a cabo
estrictamente de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Antes de proceder
con la instalacion, el Contratista debera verificar las dimensiones de la base de
concreto y los soportes del transformador, para asegurarse de que sean
correctos.

Dependiendo del tipo de construccion del transformador y de su estado de
ensamblaje, el Contratista podra tener que desarrollar los siguientes trabajos de
instalacion

Desarmado del embalaje.

Transporte hasta la ubicacion final de instalacion.

Centrado y alineamiento del transformador y el equipo auxiliar sobre la
cimentacién de concreto.

Completar el ensamblaje del equipo y accesorios suministrados por separado;
por ejemplo radiadores, conservador, pasa-tapas, pararrayos, puesta a tierra del
neutro y similares, cuidando colocar las empaquetaduras apropiadas,
verificando luego que no haya fugas.

Llenado del aceite, ya sea completo o parcial, segun se requiera. Esta operacion
debera ser hecha siguiendo estrictamente las instrucciones del fabricante. El
Contratista tomara por lo menos tres(3) muestras de aceite y las sometera a
prueba. Si el resultado de alguna de ellas fuese insatisfactorio, el Contratista
drenara todo el aceite para reestablecer sus propiedades dieléctricas.

Completar la puesta a tierra del neutro del transformador y del tanque del
sistema puesta a tierra de la subestacion de acuerdo con las instrucciones.

Efectuar reparaciones menores y retoques de pintura.
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Como una precaucion de seguridad, el transformador debera ser conectado a
tierra durante los trabajos de instalacion.

Se debera tomar precauciones para mantener el transformador seco todo el
tiempo. Durante los trabajos de instalacion se debera proveer proteccion para

prevenir entradas accidentales de agua.

Tableros y Celdas de 10 kV y 4.16 kV

El Contratista instalara los tableros y celdas de 10 kV y de 4.16 kV
estrictamente de acuerdo con las instrucciones del fabricante y con los planos
de instalacion.

El Contratista debera verificar que los tableros no han sufrido ningun dafio
fisico. Cualquier condicién anormal debera ser informada al Ingeniero
SUPETVISOr.

Todo el embalaje, bloques de sujecién y anclajes deberan ser removidos
excepto los bloques en los relés de proteccion. Las celdas de los tableros
deberan ser niveladas, alineadas, empernadas una con la otra y empernadas al
suelo, todo de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

El Contratista debera asegurarse de que cada celda esté limpia y libre de
materias extranas. Debera llevar a cabo reparaciones menores y retoques de
pintura de acuerdo con las instrucciones.

Para el empalme a barra de celdas existentes energizadas. el contratista debera
elaborar por escrito un Procedimiento de Trabajo, el cual minimice el tiempo de
operacién y anule los riesgos de accidente. Este documento debera ser aprobado
por el Ingeniero y el trabajo se llevara a cabo en el momento mas conveniente.
El Contratista debera asegurarse que todas las operaciones mecdanicas sean
seguras y sin interferencias. Esto incluye entre otras cosas, el movimiento de los
interruptores dentro de la celda, la continuidad de la puesta a tierra durante
dicho movimiento, la operacion de las manijas, puertas, obturaciones,
enclavamientos mecanicos y el ajuste adecuado de conectores, instalaciéon de
contactos, etc.,todo de acuerdo con las instrucciones.

Durante los trabajos de instalacion los tableros deberan ser puestos a tierra en

forma efectiva mediante conexion a la malla de tierra.
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Motores

Los motores deberan ser mantenidos secos por medios aprobados. La mayoria
de los motores grandes estan provistos con calentadores integrales para prevenir
condensacion.

Antes de la instalacion, el Contratista debera examinar los motores para
verificar si han sufrido dafio. La resistencia de aislamiento debera ser medida y
comparada con los valores recomendados por el fabricante. Mas aun, el
contratista verificara las dimensiones de la base del motor para asegurase de la
facilidad de la instalacion. El Contratista debera secar el aislamiento del motor,
por algin método aprobado, si el valor de aislamiento medido no es
satisfactorio.

Los motores deberan ser montados y asegurados a cimentaciones soélidas y
niveladas. Debera haber suficiente espacio para permitir la inspeccion y el
mantenimiento asi como los requerimientos de enfriamiento del motor.

La preparacion de cimentaciones especiales de concreto para motores pesados o
especiales. tales como los motores sincronos para los molinos de bolas, no
deberan ser considerados como trabajo eléctrico sino como obra civil.

Sélo se permitira la operacion vertical de un motor si sus cojinetes no tienen
que soportar otro empuje que el peso propio del rotor y de la polea.

Antes de conectar los motores, el Contratista debera verificar el suministro de
fuerza, la tension y la frecuencia, comparandolas con los valores indicados en la
placa del motor. El Contratista debera verificar también los valores de corriente
de los dispositivos de sobrecarga y fusibles.

La carcasa de cada motor debera ser puesta a tierra mediante la conexion del
cable de puesta a tierra del alimentador al terminal de puesta a tierra en la caja
del motor. El otro extremo del cable de puesta a tierra, debera ser conectado a la
barra de tierra del equipo desde donde se origina la alimentacién al motor. En
adicion a ésto, los motores de 4kV deberan tener una conexion directa a tierra
desde la carcasa del motor al sistema de puesta a tierra de la planta.

Antes de completar el acoplamiento, el Contratista verificara la rotacién de los

motores que debera corresponder con los requerimientos del equipo accionado.
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El diseiio del motor asi como las condiciones operacionales y ambientales
limitan el numero de arranques permitidos. El Contratista mantendra el numero
de arranques al minimo y obtendra la informacion necesaria para asegurarse de

que las restricciones aplicables no son excedidas.

Centro de Control de Motores

La instalacion de los Centros de Control de Motores debera ser hecha
estrictamente de acuerdo con las instrucciones del fabricante y con los planos
de instalacion.

El Contratista debera verificar que no haya ocurrido dafio mecanico alguno
antes de proceder con la instalacion. Cualquier condicion anormal debera ser
informada.

El Contratista efectuara reparaciones menores o retoques de pintura en el CCM
si éstos son requeridos.

El Contratista debera verificar la ubicacion y las dimensiones de las aberturas
del suelo para la entrada de los cables. Las conexiones de barra deberan ser
hechas solamente después de que los paneles hayan sido nivelados y sujetados
permanentemente.

El Contratista verificara el grado de ajuste de todas las conexiones eléctricas.

El Contratista se asegurara que las operaciones mecanicas son correctas y
operan sin interferencia. Esto incluye las operaciones de puertas, insercién y
remocion de modulos y la operacion de los enclavamientos mecanicos, si éstos
se han empleado. El Contratista verificard que el alambrado de control entre
cada unos de los arrancadores no haya sufrido dafio. En caso contrario
notificara al Ingeniero y efectuara las correcciones a que hubiera lugar.

El Contratista debera efectuar todo el alambrado de interconexion entre el CCM

y las cargas relacionadas.

Tableros de Distribuciéon Autosoportados

Los Tableros deberan ser nivelados, alineados e instalados como se indica en
los planos de disposicion de equipos y/o las instrucciones del fabricante,
verificara las condiciones del acabado del piso para las entradas de cables y los

terminales para conexiones.
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Los paneles exteriores deberan ser protegidos por el Contratista, contra los
efectos adversos del clima hasta que el trabajo de instalacion haya sido
completado. Se energizaran los calentadores anticondensacion si esto fuese

necesario.

Tableros de Iluminacion y Distribucion tipo Mural

El Contratista verificara el equipamiento de los tableros con los planos del
proyecto, los planos del fabricante y las especificaciones respectivas; de faltar
aparatos o estar dafiados de tal manera que impidan su normal funcionamiento,
pondra en conocimiento del Ingeniero para que tome las acciones correctivas
del caso.

Los tableros deberan ser asegurados en su lugar, independientemente de los
conduits o cables que entran a ellos.

El Contratista instalara soportes apropiados e independientes sobre las que se
montaran los tableros tipo mural; salvo que puedan utilizarse estructuras
metalicas o de concreto de las edificaciones.

Los interruptores en los tableros de Iluminacién y distribucion seran montados
en forma segura y con espacios para los futuros interruptores claramente
indicados.

Cada tablero de distribucion sera identificado con una placa en el exterior de la

puerta o tapa.

Seccionadores de Media Tension

El Contratista instalara los seccionadores de media tension como se muestra en
los planos del fabricante.

Seran provistos de entrada por debajo a menos que se especifique lo contrario.
Las placas de identificacion se instalaran en los seccionadores de acuerdo con

las instrucciones fabricante y con aprobacion del Ingeniero supervisor.

Transformadores Tipo Seco
Los transformadores secos seran utilizados para iluminacion, instrumentacion y
otras fuentes de fuerza de 230 y 115Vca y seran instalados dentro de los

cuartos eléctricos bien en las paredes o contra la pared o en piso. El cableado
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de. o hacia el transformador sera a travéz de tuberia conduit, cable con

armadura, etc. segun el disefio.

Equipo Diverso

El Contratista instalara y conectara el equipo eléctrico complementario tal como
transformadores de iluminacién, arrancadores individuales de motores,
botoneras. sirenas, paradas de emergencia, etc. seiialados en los disefios y no
cubiertos especificamente en otras secciones de esta especificacion. Estos

equipos tedran placas de identificacion.

Cables

4.2.1 Generalidades

En general. la instalacion de los cables incluira el manipuleo de los mismos, su
tendido, su terminacion, identificacién y prueba de aislamiento. El tendido
puede consistir, bien sea de alguna forma de enterramiento, jalado o extension

sobre sistemas de bandejas.

4.2.2 Descripcion

a) Cables M. T.de 1SKVy 10 KV

Los cables de 15 KV y 10 KV trabajaran con una tension de servicio de 10KV
con neutro sélido a tierra; seran tipo N2XSY tripolares con neutro incorporado
y unipolares tendidos en grupos trifasicos

mas un conductor desnudo para puesta a tierra. Todos los conductores seran de
cobre con aislamiento de polietileno reticulado entre capas semiconductoras y
contaran con pantalla de cinta de cobre. Los cables tendran una chaqueta

exterior de PVC adecuada para permitir el aislamiento directo.

b) Cables M.T. de SKV

Los cables de SKV seran unipolares del tipo N2XSY, tendidos en grupos
trifasicos mas un conductor desnudo para puesta a tierra. Todos los conductores
seran de cobre con aislamiento de polietileno reticulado. Los cables estaran
provistos de una pantalla de cobre entre capas semiconductoras aplicadas sobre

el aislamiento con una chaqueta exterior de PVC.
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c¢) Cables B.T. - 480V

Los cables para uso en 480V (tension maxima 600 V) seran tetrapolares desde 4
mm2 hasta hasta el 95mm2. Los cables de 120mm2 seran unipolares hasta
300mm?2 seran unipolares, agrupados en paquetes tripolares mas un conductor
desnudo para puesta a tierra . Los cables seran del tipo XLPE o similar, con

conductor de cobre y aislamiento de polietileno reticulado.

4.2.3 Procedimientos Generales de Instalacion
a) Disposicion y arreglo
Las tensiones maximas de jalado y los radios minimos de curvatura,
durante la instalacion, seran los recomendadas por el fabricante.
Los cables deben ser instalados en el siguiente orden
Cables de papel/ Cables XLPE.
Cables de PVC de gran calibre.
Cables de PVC de pequeiio calibre.
Cables de comunicaciones e instrumentacion.
Cables a tierra.
Los cables de tierra no deberan ser cubiertos por otros cables. Las
conexiones de los cables a tierra deberan quedar a la vista.
Los cables de Comunicacion, Control e Instrumentacion, deberan ser
instalados en los ductos y tuberias detallados en los disefios y listado de

cables. Deberan respetar las siguientes distancias de otros cables de

energia :
- Hasta 600V 50mm.
- Cables Multipolares en MT rigidamente fijados 150mm.

a una barrera de concreto, con una distancia

minima de recorrido de 175mm.

- Cables Multipolares en MT (instalados de otra 300mm.
manera).
- Cables Unipolares en MT. 450mm.

El lado visible de todos los ductos y tubos conduit utilizados para cables
de comunicaciones, control e instrumentacion, deben estar claramente

identificados a intervalos de 10m. y en todas las curvas y desviaciones,
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con una etiqueta clara y durable; la cual indique el servicio que se esta
dando a los cables.

El ingreso de los cables a Tableros y Cajas Terminales debera ser por la
parte inferior, salvo indicacion contraria del Ingeniero.

Los cables unipolares seran instalados en formacion cerrada trefoil.
Para los circuitos paralelos de cables unipolares, los cables seran
instalados en formacion cerrada trefoil con las tres (3) fases por grupo,
siendo cada grupo una imagen reflejada del grupo trefoil adyacente. El
Contratista se asegurara que en la instalacion no se presentaran perdidas
y calentamientos debido a las corrientes superficiales, y a los
calentamientos que se pudieran originar en las terminaciones por

corrientes inducidas.

b) Terminaciones

Todos los cables deben estar adecuadamente sujetados cerca del punto
de terminacion, forrados en el punto de entrada y, acabados de manera
apropiada con terminales de conexion del tipo compresion.

Todas las cajas estancas para cables deben ser metalicas y a prueba de
agua. Las cajas de uso exterior deben estar provistas con revestimiento
de PVC.

Las terminaciones para cables unipolares deben ser hechas a la longitud
maxima requerida, con manguito de empalme que contenga el nimero
de cable y provisto de un conector pre-aislado del tipo compresion.
Cuando los cables terminan en banco de resistores u otros equipos
generadores de calor, debe usarse la conexion y ubicacion del cable lo
mas baja posible y , cualquier cable que pase cerca de dispositivos de
alta temperatura, debe estar adecuadamente protegido del calor
irradiado, conducido o acumulado, mediante el uso de materiales o
cintas resistentes al calor.

Los cables de aluminio deben ser acabados con terminales de
compresion tipo bimetalico.

Al momento de su instalacidon, ambos extremos de todos los cables,

deben estar provistos de una etiqueta para cable, de preferencia metalica
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no corrosiva, en la cual se indicard claramente el numero/codigo del
cable segun la lista de cables. Cada etiqueta debe estar asegurada al
cable, con amarras de metal no corrosivas, segtn sea el caso.

Los nimeros de los cables deben estar colocados en la posicion mas
accesible y cercana al punto de la terminacion, a fin de facilitar la
identificacion del cable.

Se deben fijar manguitos con marcacioén para conductor, tal como se

indica en los disenos.

¢) Empalme de cables

Se debe planificar los recorridos de los cables de modo que se asegure
que se requieren el numero minimo de empalmes. Cuando se requiera
efectuar empalmes, estos se efectuaran con métodos y equipos

aprobados por el Ingeniero.

4.3 Zanjas para cables
4.3.1 Excavaciones
Antes de realizarse cualquier tipo de excavacion, el Ingeniero emitirda a nombre
del Contratista un permiso para excavar, a fin de asegurar de que esta, sea hecha
de acuerdo a las condiciones que indique el Ingeniero.
Las zanjas y ductos para cables deben ser razonablemente derechas y parejas en
toda la ruta y, deben estar libres de cualquier proyecciéon filuda que pueda
daniar al cable.
Para cambio de direccion en zanjas, el radio interno no sera menor de quince
(15) veces el diametro del cable mas grande, o en todo caso no menor de 1m.
Cuando los cables, ductos o tuberias existentes o previstos pasen por debajo o
sobre la ruta, los cables deberan ser conducidos debajo de tales obstrucciones,
para lo cual se hara la excavacion mas adecuada. Se debe obtener la aprobacion
escrita del Ingeniero cuando se requiera pasar sobre dichas obstrucciones.
Se instalara una cama de arena con una profundidad minima de 150mm. por
debajo de los cables, cubiertos con otra capa adicional de 7Smm. de arena, para
luego ser cubierta con una capa de concreto. Una capa adicional de S50mm. de

arena se aplicara sobre el concreto y se colocaran cintas sefializadoras que
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indiquen el peligro de choque eléctrico, junto con una capa final de arena de
25mm.

Durante el tendido de cables, las zanjas deben ser mantenidas libres de agua que
drene de la superficie o de filtraciones subterraneas.

En el caso de cruces subterraneos con pistas o lineas de ferrocarril, los cables
deberan ser instalados dentro ductos de concreto o tuberias de PVC de servicio

pesado.

4.3.2 Tendido de cables
El Contratista dard aviso al Ingeniero. en las siguientes etapas de la instalacion
y. los trabajos subsiguientes estaran sujetos a la aprobacion del Ingeniero
Cuando los cables han sido tendidos en las zanjas.
Cuando se ha colocado proteccidn mecanica sobre los cables.
Cuando se va a efectuar un empalme de cable.
Los rodillos o poleas para cables se usaran en cantidades suficientes y seran
colocados de tal modo, que ofrezcan una superficie de paso suave hacia o a
través de la zanjas. La tensidn de jalado no excedera de la especificada por el

fabricante del cable y bajo las condiciones aplicables.

4.3.3 Rellenado

Las zanjas para cables deberan ser rellenadas con el material de relleno mas
fino disponible y, la cinta sefializadora para cables enterrados debera colocarse
segun los reglamentos aplicables.

Debe usarse suficiente relleno de tal manera de obtener una superficie coronada
tal, que al asentarse no deje hendiduras.

Se deben colocar marcadores de cables aprobados en el centro de la zanja y
apisonados al ras del piso, a intervalos no mayores de 45m a lo largo de toda la
ruta y en todas las curvas y desviaciones, de tal manera que la ruta de los cables
sea vista con facilidad.

El Contratista proporcionarda un plano final corregido, basado en un
levantamiento satisfactorio del area de trabajo, en el cual se indicara la
ubicacion real de las zanjas o conductos para cables, incluyendo los marcadores

de cables.
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4.4 Conductos
Todos los conductos eléctricos seran metalicos, a menos de que el Ingeniero

especifique o apruebe lo contrario.

4.4.1 Requisitos generales

Los conductos deben ser dimensionados de tal manera que puedan acomodar un
cuarenta por ciento (40%) de cables adicionales.

Los conductos deben ser instalados de tal manera de que no se introduzca agua
dentro de ellos. El Contratista debera dejar guias para el jalado de cables dentro
de todos los conductos.

No se debe instalar suministros de diferente voltaje en la misma tuberia o
conducto (excepto  cuando se aprueba para el cableado de control,
comunicaciones € instrumentacion).

Los conductos no deben cruzar espacios aéreos. a menos de que el Ingeniero

apruebe lo contrario.
4.4.2 Conductos de acero

Los conductos de electricidad metalicos deben ser del tipo Trabajo Pesado, de
acero galvanizado con rosca, sin costura, salvo indicaciéon contraria del
Ingeniero.

Cuando los conductos hagan recorridos montados “en la superficie™, deben
seguir un curso lo mas recto posible y deben ser escuadra con los edificios o
lineas estructurales. Cuando pasen por superficies a nivel del terreno, deberan
estar apoyados en bloques de concreto o soportes metalicos segin aprobacién.
Los conductos no deben ser doblados de tal modo que se originen
deformaciones en sus paredes.

Todos los empalmes de los conductos deberan ser hechos a prueba de agua.

Los conductos y ductos que se instalen bajo tierra o bajo losas de concreto en
pisos, cimientos, etc., deben estar libres de cuerpos extrafios y obstrucciones
después de ser instalados y, antes de que se introduzca en ellos los cables o
alambres guias para la traccion.

Durante el trabajo de vaciado de concreto, se debe tener extremo cuidado al

colocar y proteger los conductos ocultos en losas de concreto, etc.,



189

Todos los conductos de acero que forman parte de la misma linea deben tener
continuidad mecanica y eléctrica a través de todos los empalmes.

Los cables empalmados dentro de una caja, deben tener su conductor a tierra
conectado a la caja (si es metdlica) y/o al riel de montaje de los terminales.
Todos los conductos metalicos deben ser conectados en conjunto y
efectivamente a tierra.

Los conductos metalicos deben estar conectados a tierra antes de que se
introduzcan los cables o conductores.

Para proteger el cableado subterraneo por debajo de piso, se usaran tuberias de
acero galvanizado para agua, tuberias de PVC a presion de categoria A (con un
didmetro minimo de 25 mm) o tubos de cemento para agua.

No se permitiran mas de dos dobladuras normales entre cualesquiera dos (2)
salidas o cajas de union.

Los extremos de los conductos deben ser restregados y luego secados, antes de
introducir los cables.

Los conductos deben estar apoyados en sus centros a una distancia maxima de

1.0 metro, usando abrazaderas de acero galvanizado o soportes Unistrut.

4.4.3 Conductos plasticos

Los conductos de PVC solamente se usaran para instalaciones subterraneas y,
no deben ser usados para instalaciones sobre la superficie, a menos de que se
apruebe lo contrario. En cualquier caso, cuando estén expuestos a la luz solar,
los conductos de PVC deben ser estabilizados contra los rayos ultravioleta
(UV).

Cuando el Ingeniero apruebe, los conductos de PVC pueden ser usados en
edificios de oficinas y de recreacion. El Ingeniero, también puede aprobar el uso
de conductos de PVC para cables de comunicacion e instrumentacion en zonas
especificas de la planta.

Los conductos rigidos deben ser tipo para Trabajo Pesado, de Cloruro de
Polivinilo estirado a presion, de alto impacto, al igual que todos los acoples;
deberan ser de una misma marca, de color gris, pintado de naranja en los

extremos de la linea.



190

Los conductos seran calentados antes de doblarlos. En doblado en frio con
resortes no esta permitido.

Los conductos no deben ser expuesto al sol por periodos innecesarios de
tiempo.

4.4.4 Conductos flexibles

Se proporcionaran conductos flexibles de acero para Trabajo Pesado,
recubiertos con PVC. Estos se instalaran entre los extremos de las lineas de
conductos de acero y los equipos, tales como motores e interruptores de
posicion; los cuales son susceptibles de ser movidos para realizar ajustes o
mantenimiento o. estan sujetos a vibracion.

No se usaran conductos flexibles para evitar doblado de conductos rigidos.

Las secciones con conductos flexibles deben ser de aproximadamente de
500mm. de longitud y, deberan sujetarse a los conductos y ser terminados en los
equipos con conectores o acoples aprobados.

Con la aprobacion del Ingeniero, se pueden usar conductos flexibles de PVC
para las conexiones finales con los equipos.

Siempre que exista la posibilidad de dafios mecanicos en las conexiones con los
equipos, se deben usar conductos flexibles de acero.

Los conductos flexibles de PVC deben ser sujetados mediante conectores de
nylon aprobados.

Los conductos flexibles de PVC no deben ser usados para realizar conexiones a

tierra.

4.4.5 Sellado de ductos y conductos

Después de completar el tendido de cables, todos los agujeros en pisos, paredes,
placas metdlicas, y todas las tuberias por las cuales pasan cables, asi como
conductos o barras de conexion a tierra, deben quedar sellados con un material

no combustible, a fin de evitar el ingreso de polvo y bichos.

Los extremos de todos los ductos, tuberias, conductos de cables, cubiculos de
transformadores o lugares similares, deberan ser sellados para prevenir el

ingreso de materiales solidos, agua o aceite y, para permitir la instalacion de
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cables adicionales o el retiro de los cables existentes. El sistema de sellado debe

ser aprobado por el Ingeniero.

4.5 Bandejas para cables

El tamaiio de la bandeja debe ser tal que pueda acomodar el veinticinco por ciento
(25%) de cables adicionales, a menos que se indique un tamarfio especifico.

Las bandejas para cables deben contar con apoyos a fin de evitar esfuerzos indebidos
sobre los cables.

Las bandejas se deberdn empernar unas con otras, de modo que tengan continuidad
eléctrica. Todas las bandejas deben estar conectadas a tierra en cada extremo del

tramo mediante un cable de cobre de 25mm?.

4.5.1 Materiales

Las bandejas para cables deben consistir de una combinacion de parrillas de
aluminio para trabajo pesado, de 0.60mts, 0.30mts y 0.1 5mts, apoyada sobre
soportes fabricados en acero. Las bandejas de acero pueden usarse donde sean
aprobadas por el Ingeniero. (Nota: se tomara en cuenta el uso de bandejas de
aluminio para exteriores 0 en zonas corrosivas).

Las abrazaderas de soporte deben ser de aluminio o de acero galvanizado por
inmersion al calor.

Todos los pernos, tuercas y arandelas deben ser de acero inoxidable.

Para curvaturas y T’s en bandejas de cables, el Contratista proporcionara
componentes previamente formados.

Para las vias verticales principales de cables, se usardn bandejas tipo escalera
fabricadas en acero o aluminio.

[Las abrazaderas y grapas para cables que se usaran en las bandejas tipo
escalera, deben ser de manufactura aprobada y, deben presentarse muestras al
Ingeniero, antes de ser usadas en la instalacion.

Todas las abrazaderas y grapas deben ser fabricadas con materiales resistentes a
la corrosion y, se debe tener cuidado de metales disimiles que, pudieran formar
accion galvanica entre las grapas , abrazaderas, la bandeja y la ferreteria de
fijacion.

Todos los soportes de las bandejas deben ser fabricados y perforados.
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4.5.2 Instalacién

Los soportes de las bandejas para cables se deberdan empernar y engrapar a la
estructura del edificio.

No esta permitida la soldadura en el sitio, de los soportes de apoyo con las
estructuras de los edificios, a menos de que lo apruebe el Ingeniero.

Los cables deben ser tendidos limpia y sistematicamente de acuerdo a la Lista
de Cables. Deben ser colocados en tramos paralelos a fin de asegurar el nimero
minimo de cruces de cables en las intersecciones de bande)as.

Los cables deben estar asegurados con atadores para cables aprobados, a centros
de no mas de 1.0 mt. de separacion, a todo lo largo y montados horizontalmente
en la bandeja. Deben usarse atadores de teflon para instalaciones al exterior.

En las secciones verticales o inclinadas de las bandejas, los cables deberan estar
fijados a la parrilla mediante grapas aprobadas y colocadas a satisfaccion del
Ingeniero.

Se deben instalar cubiertas protectoras, aprobadas, en las bandejas que se
ubiquen al exterior o en lugares expuestos y, estas seran fijadas por el
Contratista una vez culminada las pruebas y puesta en servicio de los cables.

El contratista debe proporcionar e instalar barreras de fuego para cada bandeja
de cables que atraviese paredes. Esta barrera debe estar hecha de un material
aprobado, no combustible, colocado ajustadamente entre los cables y las
paredes, hasta una profundidad de 100mm.

Donde se requiera que las bandejas para cables atraviesen las paredes de salas
de distribucién u otros edificios, el Contratista hara estas penetraciones y
proporcionara los sellos y otras protecciones necesarias, para asegurar que las
penetraciones estén a prueba de agua y mecanicamente protegida.
Adicionalmente, en el caso de salas de distribucion, salas de control y edificios,
las penetraciones en las paredes deben ser enlucidas después de completar la
instalacion de los cables, con un enlucido aprobado, resistente al fuego y que
evite el ingreso de polvo o bichos. El tipo de enlucido debe ser aprobado por el

Ingeniero.
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Los tramos de las bandejas deben ser lo mas recto posible, alineados con las
lineas del edificio o la estructura y, deben seguir la linea natural del edificio o
estructura.

Todos los pernos usados para en la conexion y acoples de bandejas, deben tener
las cabezas ubicadas en el lado interno de las bandejas y se deben cortar todos
los excedentes de los pernos.

Cuando el Ingeniero apruebe la soldadura de las abrazaderas de apoyo, el
Contratista no debera soldar a través de vigas, canaletas, angulos o cualquier
otra estructura. Todas los cuerpos de las bandejas deben estar unidas al sistema
de conexion a tierra. Los cables de energia instalados en bandejas deben estar
espaciados, de tal manera que, permitan la libre circulacion del aire alrededor
de los cables. Los cables tendidos no deben exceder de una capa por bandeja.
Cuando cualquier cable salga de una bandeja, este debe ser conducido y
protegido por medio de conductos metalicos galvanizados o conductos
tlexibles aprobados, los cuales deben estar constantemente apoyados hasta el
punto de terminacidn.

Los cables deben ser tendidos cuidadosamente a fin de evitar dafnos causados
por calor o aceite, deben correr rectos sobre las bandejas, lejos de pasillos y

areas de trabajo y no deben obstruir el acceso a los equipos.

4.6 Cajas de conexion

Las cajas seran hechas del material y el grosor que se especifica. Todas las cajas
deberan ser de construccién rigida y estardan provistas de tapas. El contratista
instalara las cajas en forma segura y las ajustara en su lugar independientemente de
los conduits y cables que entran a ellas. También se usaran cajas tipo condulet.

El Contratista debera instalar las cajas de conexidon en lugares accesibles para el
mantenimiento. Cada caja de conexidn debera ser identificada con una placa fijada en
forma segura al exterior de la tapa.

Todas las cajas de conexidn seran protegidas contra el medio ambiente.

Una vez completado el trabajo, el Contratista eliminara el agua y dejara todas las

roscas limpias. Segun indique los planos del proyecto.
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Iluminacion y Sistemas Eléctricos en Interiores

4.7.1 Iluminacion General

El Contratista instalara todos los sistemas de iluminaciéon y de distribucion
interior de acuerdo con los planos y cddigos aplicables. El trabajo debera
resultar en una instalaciéon completa y lista para usar.

Las fijaciones y soportes deberan ser rigidas y capaces de soportar el
mantenimiento normal sin sufrir dafo.

La ubicacion exacta de las luminarias debera ser establecida en el sitio y
confirmada por el propietario.

Todo el alambrado eléctrico dentro de un artefacto de iluminaciéon debera ser
realizado sin alambrado excesivo. No debera estar expuesto a daiio mecanico y
no deberd estar sujeto a temperaturas por encima del limite recomendado para
el aislamiento.

El Contratista hara todas las conexiones de circuitos derivados con conectores
tipo compresion en puntos accesibles tales como cajas de union. Los alambres
deberan ser encintados o atados juntos debajo de los conectores para aliviar a

éstos de esfuerzos mecanicos.

4.7.2 Iluminacion Interior

Todas las luminarias seran instaladas completas con lamparas del tipo y tamaiio
recomendado.

Todos los canales de alambrado deberan estar cubiertos. Ningun artefacto de
iluminacion debera tener alambrado expuesto. Los conductores deberan tener
un aislamiento apropiado con una temperatura nominal no menor de 60°C.

Los alambres de conexiones no deberan ser menores a 2.5 mm’

Cuando un artefacto de iluminacién esté sujeto mecanicamente a conduits o
cualquier otro soporte puesto a tierra, el Contratista debera proveer continuidad
a fin de asegurar la puesta a tierra del artefacto.

El Contratista debera hacer todas las aberturas en cajas o gabinetes sin dejar

filos cortantes u objetos protuberantes que puedan causar daiio al aislamiento de

los conductores durante el jalado de los mismos.
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4.7.3 Tomacorrientes

El Contratista instalard los tomacorrientes para fuerza y soldadoras en
ubicaciones donde sean facilmente accesibles para enchufes y mantenimiento.
Cuando se indique, los tomacorrientes estardn provistos con una tapa para
prevenir la entrada de materias extraiias.

La altura de montaje de los tomacorrientes para interiores o exteriores deberan

ser como se indica en los planos.

4.8 Puesta a Tierra

La instalacion de puesta a tierra debera ser completa en cada detalle. Consistira de un
sistema de puesta a tierra por area y la puesta a tierra del equipo.

El sistema de puesta a tierra por area consistira de una malla de conductor desnudo de
cobre suplementada por electrodos verticales. El Contratista instalara esta malla de
acuerdo a los planos del proyecto. Ejecutard la puesta a tierra de los neutros de los
transformadores y la conexion de cercos y equipos. Las mallas de puesta a tierra
individuales deberan ser unidas con cables de interconexioén a fin de formar un
sistema total de puesta a tierra. Los neutros de los transformadores seran puestos a
tierra, bien directamente o a través de conjuntos de alta resistencia de puesta a tierra
que seran suministrados con los transformadores, segin corresponda. Similarmente,
todas las barras de tierra o puntos de puesta a tierra del equipo eléctrico, tales como
tableros de distribucion, centro de control de motores, etc., seran unidos a este
sistema de puesta a tierra.

La conexion a tierra de los equipos se extiende desde las estructuras de acero de los
edificios de acero puestos a tierra, hasta el terminal de puesta a tierra de las partes
metalicas normalmente no energizadas del equipo, incluyendo pasarelas, bandejas,
barandas, plataformas, etc.

Toda la puesta a tierra debera satisfacer los codigos y estandares aplicables y estara
de acuerdo con los planos e instrucciones. La informacion de puesta a tierra solo
representa un requerimiento minimo. Podria ser necesario un sistema mas elaborado.
Un ejemplo de esto podria ser la adicidon de electrodos verticales u otros medios
apropiados a la instalacion para disminuir la resistencia total.

Antes de iniciar cualquier trabajo de puesta a tierra, el Contratista debera llevar a

cabo mediciones de resistividad por el método Werner para profundidades de 1. 10,
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20 y SOm e informar los resultados al Ingeniero. La malla de tierra debera ser
instalada después de que las plataformas o areas especificas hayan sido niveladas y
las excavaciones profundas hayan sido rellenadas y compactadas.

El contratista deberd medir la resistencia a tierra mediante un método aprobado,
apropiado para la dimensién de la planta y/o edificio.

La resistencia total de la instalacion no debera exceder de 2 ohm. Si después de
efectuar la medicion de resistencia a tierra, el valor medido excediese el establecido
por el Ingeniero, el Contratista debera proponer e instalar electrodos adicionales de
puesta a tierra o cualquier otro método equivalente, a fin de satisfacer el
requerimiento.

Todas las conexiones de puesta a tierra deberan ser hechas entre superficies limpias
de metal desnudo.

Las conexiones del sistema de tierra deberan ser hechas por medio de conectores
termosoldados, marca CADWELD o equivalente aprobado.

El Contratista hara todas las conexiones a las estructuras y al equipo eléctrico usando
conectores de compresion empernados al elemento conectado, de acuerdo a las
instrucciones del fabricante.

Cuando un cable de puesta a tierra tenga que ser unido al acero estructural, la
ubicacion de tal conexidn debera ser seleccionada en lugares donde no esté sujeto a
dafio mecanico.

Los cables de puesta a tierra deberan ser ubicados de manera tal que no sean dafados
durante los trabajos de construccion

Se instalaran puentes de conexion para mantener una buena continuidad de puesta a
tierra en cajas de paso, ductos, estructuras, etc.

La continuidad de puesta tierra sera mantenida exhaustivamente.

4.9 Instalacion Eléctrica de Gruas y tecles

El Contratista proveera una salida de fuerza para la alimentacion eléctrica de graas 6
tecles, segun se indica en los planos de proyecto. La instalacion de cables de troley o
cables flexibles plegados sera hecha de acuerdo estrictamente con las instrucciones

del fabricante del equipo.



197

INSPECCION, PRUEBA Y PUESTA EN SERVICIO

S.1 Transformadores

El Contratista verificard que los bushings no tengan quifies o rajaduras, que los
tanques, radiadores, etc., no hayan sufrido daiios y que en general las empaquetaduras
y accesorios no pierdan aceite, y que nivel del mismo sea el correcto.

El Contratista verificard la relacion de transformacion y polaridad en todos los
transformadores de fuerza e iluminacion. En cada devanado y cableado asociado
verificara la continuidad, resistencia de aislamiento y correcta secuencia de fases. El
aislamiento de pararrayos debera ser probado.

El Contratista verificara los circuitos de control, los ajustes de los dispositivos de
proteccion, circuitos de alarma y disparo. detectores de tierra. etc.

El Contratista debera obtener muestras y probara la resistencia dieléctrica de los
aislamientos liquidos antes y después de la instalacion. Debera solicitar instrucciones

al Ingeniero si esta prueba fallase.

5.2 Tableros de Distribucion

El Contratista debera inspeccionar los interruptores individuales, relés,
transformadores de medida, cables, ductos de barras, barras, etc., a fin de asegurarse
de que no hayan sufrido daiios, le falten partes, tenga conexiones sueltas, y que sus
etiquetas estén legibles y de acuerdo con los diagramas elementales.

En los interruptores el Contratista debera ajustar la secuencia correcta que asegure el
cierre y apertura simultanea, tanto de contactos principales como de contactos de
arco; la correcta operacion de barrido de contactos, asi como apertura correcta entre
contactos principales, tanto con el interruptor completamente abierto como con los
contactos de arco cerrados.

El Contratista debera medir con Megger de 500V el aislamiento del tablero de
distribucion antes de conectar los cables de entrada y salida y luego antes de proceder
con la energizacién. Asimismo, deberan medir el aislamiento de cables, ductos de
barras y tableros de distribucion como un sistema.

El Contratista debera verificar la presion de los contactos principales de los

interruptores mediante la medicion de resistencia o mediante el uso de una balanza.
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Debera registrar las tensiones minimas de cierre y disparo asi como los tiempos de
cierre y apertura con la tension de control nominal.

El Contratista debera verificar que los transformadores de medida sean del tipo y
capacidad apropiados. Aslmismo, probard la relacion de transformacion y la
polaridad de todos los transformadores de corriente y de potencial. Verificara y

ajustara los relés de sobrecorriente y de disparo.

5.3 Relés y Dispositivos de Proteccion

El Contratista verificara que los relés no tengan terminales o tornillos de fijacion o
sujecion sueltos, que no hayan sufrido dafio las bobinas, resistencias, alambrados,
banderas indicadoras, dispositivos de enganche, etc.. ni haya objetos extrafios en los
entrehierros.

En el caso de los relés diferenciales, el Contratista verificara las caracteristicas
diferenciales de la informacién técnica, mediante la medicion y registro de las
corrientes minimas de operacion en cada bobina de operacion.

En el caso de relés de minima tension, el Contratista debera registrar los valores de
disparo y caida y el tiempo de operacion.

En el caso de relés de sobretension, el Contratista debera registrar los valores de
disparo y caida y las caracteristicas de tiempo.

Para probar elementos direccionales, el Contratista debera verificar la accion del relé
bien sea con tension o con corriente. Registrara la maxima corriente y la minima
tension requeridas para producir un cierre efectivo. Al aplicar los ajustes de tiempo a
un relé direccional de sobrecorriente, incluird el tiempo tanto de los elementos
direccionales como de sobrecorriente.

En relés y elementos instantaneos de sobrecorriente, el Contratista debera registrar la
corriente minima de cierre y tiempo de respuesta.

En relés de sobrecorriente de induccion del tipo temporizado, el Contratista debera
registrar la corriente de cierre y el tiempo de operacion con valores especificados de
corriente, como minimo en dos puntos. Primero probara el relé aislado, luego con los
transformadores de corriente, medidores y otras cargas en el circuito y registrara
cualquier diferencia. Para verificar las fuentes de potencia de disparo asi como todo
el alambrado entre relés e interruptores , el Contratista probara que cada relé opera y

que a su vez ese relé opera los interruptores asociados.
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En unidades de disparo de estado sélido para interruptores de 480V, el Contratista

registrara la corriente de disparo y el tiempo de operacién.

S.4 Centro de Control de Motores en Media Tension

El Contratista inspeccionara que los arrancadores tengan los fusibles y elementos de
sobrecarga correctos, asi como el tamano, capacidades nominales, conexiones
apretadas e identificacion legible de terminales de acuerdo con los diagramas
elementales.

El Contratista verificara la secuencia de fases de entrada, voltaje, polaridad de
transformadores de medida, ajustes de relés de proteccion y circuitos de
instrumentos.

El Contratista probara el arrancador mediante prueba de simulacién para verificar la
secuencia de operacion del arranque y parada. Operar el arrancador con la
transmision desconectada para verificar el tiempo de aceleracidon, rotacion,

excitacion, indicacion y factor de potencia.

5.5 Centro de Control de Motores en Baja Tension

El Contratista inspeccionara que no tengan partes dafiadas los interruptores, fusibles,
dispositivos de sobrecarga, asi como su tamafio y capacidad nominal. Verificara que
las conexiones estén apretadas y que los terminales tengan una identificacion legible
de acuerdo con los diagramas elementales.

El Contratista verificara y ajustara los relés de sobrecarga, el barrido de los contactos
y la simultaneidad de cierre y apertura. Verificara que los mecanismos de operacion
estén libres de interferencia.

El Contratista debera verificar la relacion de transformacion y la polaridad de los
transformadores de corriente y de potencial.

El Contratista debera hacer pruebas de aislamiento en el alambrado de fuerza y
control. Verificara la correcta apertura y cierre del contactor, tanto desde estaciones

locales como remotas.

5.6 Equipo de Corriente Continua
El Contratista debera verificar la bateria, el cargador de baterias y el panel de control
de corriente continua, incluyendo los dispositivos de proteccién, la polaridad de la

bateria, la polaridad del cargador, la corriente de carga, etc. Debera seguir las
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instrucciones del fabricante y poner el cargador de bateria en servicio y las baterias a
cargar.
Se asegurara que las baterias estén plenamente cargadas antes de comenzar cualquier

prueba de puesta en servicio de equipo eléctrico.

5.7 Variadores de velocidad en baja tension

El Contratista inspeccionara que los fusibles y elementos de sobrecarga sean del
tamafio y capacidad adecuados. Verificarda que no hayan partes daiiadas, que las
conexiones estén apretadas y que los terminales tengan identificacion legible de
acuerdo con los diagramas elementales.

El Contratista debera verificar la secuencia de fases de la alimentacion de entrada, asi
como la tensién. Ajustara los calibradores, reguladores, generadores, unidades de
compresion y de retroalimentacion, todo de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

El Contratista probara el accionamiento para verificar la respuesta de velocidad,

rotacion, limite de corriente, rango de velocidades e indicaciones.

5.8 Motores

Los motores deberan ser protegidos y mantenidos secos por el Contratista,
haciéndoles pruebas de resistencia de aislamiento periddicas durante el
almacenamiento. Le efectuara pruebas con megger después de la instalacion y
adicionalmente justo antes de la energizacion inicial.

El Contratista verificara la correcta lubricacion de cojinetes, asi como el tipo y
cantidad de lubricante.

Los motores de media tension deberan satisfacer una prueba de resistencia de
aislamiento que el Contratista llevara a cabo de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

Donde sea aplicable, antes de la operacion inicial, el Contratista debera muestrear el
aceite del reservorio de lubricacidon de cojinetes y verificara que no tenga agua. Hara
funcionar cada motor con la carga desconectada. Inspeccionara la temperatura del
motor, la velocidad, la rotacion y la vibracidén. Registrara la corriente de vacio del
motor. La frecuencia de arranques en motores grandes debera limitarse al nimero de

arranques permisible recomendado.
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Donde sea aplicable, el Contratista verificara el entrehierro, carrera y juego del rotor,
asi como la condicion en que se encuentran los dispositivos detectores de
temperatura, anillos, colectores y escobillas.

Antes de la operacidn inicial, el Contratista inspeccionara la correcta conexion de los
cables, la conexion de la carcasa a tierra, secuencia de fases y resistencia del
aislamiento fase-fase y fase-tierra. Registrara la velocidad rotacional de los motores
de corriente continua y las velocidades maximas y minimas de las instalaciones con
velocidad variable.

Para motores con pedestales aislados, el Contratista debera verificar la resistencia del
aislamiento mediante la aplicacion de un megger de 500 VDC entre el pedestal y la

base.

5.9 Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra debera ser probado para asegurarse de que todas las
partes del edificio de acero, estructuras de acero, carcasas de motor, tableros de
distribucién, bandejas, conduits y otros equipos eléctricos, estén a un potencial que
esté de acuerdo con las especificaciones.

Una vez terminado esto, reconectara los cables de interconexion de puesta a tierra
entre mallas individuales para medir la resistencia a tierra total del sistema. El
método de medicion sera propuesto para aprobacion por el Ingeniero. Registrara

todos los datos.
5.10 Prueba de Cables

5.10.1 Generalidades
Luego de culminar con el tendido de cables y de haber realizado todos los
empalmes y terminaciones, pero antes de rellenar las zanjas y antes de conectar

los cables al equipo, se deberan efectuar las siguientes pruebas:

Prueba de Resistencia de Aislamiento (Megger)

Prueba de Voltaje (Aplicacion de Voltaje en DC — Hi Pot)

El Contratista debe registrar todos los resultados, los cuales deben incluir
referencias especificas con el nimero del cable indicado en el Listado de

Cables.
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Si cualquiera de los elementos de la instalacién tales como cables, uniones,
empalmes o cajas de uniones se dafian en cualquiera de dichas pruebas o, si de
alguna otra manera dejan de cumplir con la Prueba de Voltaje en el tiempo
establecido, la instalacion sera considerada por el Ingeniero como
INSATISFACTORIA. Se deberan ubicar y aislar los tramos de cables y/o
empalmes defectuosos. Los empalmes defectuosos deberan ser realizados
nuevamente y/o las secciones de cables defectuosas deberan ser reemplazadas
con nuevos cables o reparadas a satisfaccion del Ingeniero. El costo sera
asumido por el Contratista. Después de efectuar las refacciones de los
empalmes y/o el reemplazo o reparacion de los cables, la instalacion debera
pasar nuevamente las pruebas mencionadas arriba, las cuales se harin a

satisfaccion del Ingeniero.

5.10.2 Detalles de las pruebas

La prueba de Resistencia de Aislamiento debe ser llevada a cabo mediante un
megohmetro apropiado. Los valores de prueba y los valores minimos de
resistencia para los diferentes niveles de voltaje estan indicados en la tabla
siguiente.

La prueba de Voltaje debe ser efectuado con un equipo de Prueba de Alta
Tension DC. En la tabla siguiente, se indican los valores de prueba para varios
niveles de voltaje. La prueba deber conducida por un espacio de quince (15)
minutos de duracion y, la prueba de resistencia de aislamiento debe ser repetida

después de esta prueba.



203

VOLTAJES DE PRUEBA PARA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y
PRUEBA DE VOLTAJE

Nivel de Voltaje Prueba de Resistencia Prueba de Alto
de los Cables Resistencia de Minima de Voltaje DC (kV)
(Kv) Aislamiento (kV) Aislamiento
(Mohms)

0.6/1.0 0.5 10 3
1.1/1.1 0.5 10 3
3.3/3.3 1.0 20 7
6.6/6.6 2.5 50 15
11/11 2.5 100 25
22/22 5.0 500 50
33/33 5.0 1000 75

En resumen :

Para cables de SkV y superiores, el Contratista llevara a cabo pruebas de resistencia
de aislamiento de acuerdo a las Normas.

Para cables de 480V, el Contratista debera efectuar una prueba de aislamiento de un
minuto con megger de 1000V.

Para cables de control, el Contratista debera efectuar una prueba de aislamiento de un
minuto con megger de 500V.

Para cables de sefial , instrumentacion y cables de extension de termocuplas, el

Contratista debera probar la continuidad y el cortocircuito a tierra solamente. Las

pruebas no deben efectuarse una vez que los cables estén conectados.
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1. INTRODUCCION

La puesta en operacion de nuevos equipos implica verificar la calidad de energia segin la
Norma Técnica Peruana de Calidad de Energia, toda vez que estos contienen dispositivos
electrénicos de potencia con caracteristicas de carga no lineales y que son generadores de
armonicos. Dentro de este nuevo equipamiento se incluye primero la ampliacion del
sistema de molienda con el montaje de un tercer molino de bolas y segundo la ampliacion
de la capacidad de acarreo con la puesta en servicio de dos nuevas palas P&H 2300X cuya
maxima demanda es de 1.4 MW cada unaen 4160 V.

Para ello se encargd a una Empresa Consultora efectuar el registro de los niveles de
armonicos y niveles de THD (Distorsién armonica total) en los circuitos involucrados con el

crecimiento eléctrico de la Mina.

2. OBJETIVO
Los objetivos principales de las mediciones a efectuar seran las siguientes
0 Determinar los niveles de THD (Distorsion armonica total) de tensién y de
corriente en el punto de suministro de energia (Subestacion Tintaya — Etesur hoy
REP) y en los nuevos centros de carga.
0 Analizar los resultados de las mediciones conforme la Norma Técnica de Calidad

de Servicios Eléctricos (NTCSE) y normas internacionales estandard IEEE - 519.

3. EQUIPO UTILIZADO
Se se utilizo el siguiente analizador:

Analizador de redes eléctricas de las siguientes caracteristicas :

- Marca : Dranetz BMI
- Modelo . Power Platform 4300
- Nimero de canales : 4 de tension (independientes)

4 de corriente (independientes)
- Modo de operacién . Calidad de energia PQ — Lite, Task Card H/T/E/M
- Precision : £ 1% tensidn
+ 1% corriente
+ 0.2% frecuencia (30 a 450 Hz)
- Rango de operacion : Rango alto: 10-600 Vrms / 50-1000 Vpk (transitorio)
Rango bajo: 0.5 - 20 Vrms / 1 - 30 Vpk (transitorio)
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1 a30 Arms/ 3 a 90 Apk (transitorio)

El analizador tiene una memoria interna que permite almacenar la informacion registrada, asi

como permite el uso de una tarjeta de memoria para guardar su programacion u otro tipo de

informacion. Asimismo, posee puerto serial RS-232 para comunicacion con computadora.

3.1 Circuitos medidos

Se han efectuado mediciones en los siguientes circuitos :
- SE Tintaya SVC 138 KV

- SE Tintaya SVC 10 KV

- SE Tintaya SVC 10 kV - REACTOR

- SE Tintaya SVC 10 KV - FILTRO 5ta ARMONICA
- SE Tintaya BHP 10 KV

- Casade Fuerza BHP - CELDA MINA 10 kV

- Casa de Fuerza BHP - CELDA MOLINO 3

- SE PEMCO BHP-4.16 kV - PALA 2300

- SE SWITCHGEAR BHP -4.16 KV - PALA 1900

Caracteristicas basicas de los equipos:

Caracteristicas de Static VAr:

Marca :
Modelo :
Voltaje :
Frecuencia :

Potencia :

Modo de operacion :

Filtros :

Pala 2300
Modelo:
Voltaje:

Frecuencia:

ABB

10 kV

60 Hz

15 MVar ( maxima compensacion inductiva)
15 MVar ( maxima compensacion capacitiva)
Automatico y/o manual

Para Sta armonica

Para 7ma armonica

2300
4.6 kV
60 Hz
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Banco de capacitores  : 3 x 300 kVar.

Filtros : Para Stay 7ma arménica
Motores: 4 con variadores de velocidad
Modos de operacién:  Crow - Propel -Hoist - Swing

Transformador principal de Potencia :

Tipo : Trifasico

Frecuencia : 60 Hz

Potencia : 20000 -25000 KVA

Coneccion - Ynd5

Relacion transformacion: 132 +/- 8 x 125%/10.5 kV
138/10kV

Vcee(%) : 11% -10.74%

Transformador Pemco :

Tipo 3 Trifasico
Frecuencia : 60 Hz

Potencia : 3750 - 4200 kVA
Coneccién : Ynd5

Relacion transformacion: 10/ 4.16 kV

Vce(%) : 6.07%

¢ Entre las configuraciones del analizador se utilizaron los tres canales de tension, y

cuatro de corriente cuya secuencia de programacion fueron los siguientes:

e CHA,CHByCHC detension : Linea — Linea / Linea - Neutro
e CHA,CHBYyCH C de corriente : Linea
e CH D de corriente ; Neutro

La programacion para el registro de eventos, independiente del registro continuo,

conforme los los siguientes limites:
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CHA CHB CHC
e Tension alta RMS: Vn+3% Vn+3% Vn+3% (138kV)
Vn+5% Vn+5% Vn+5% (10-4.16 kV)
e Tension baja RMS: Vn-3% Vn-3% Vn-3% (138kV)
Vn-5% Vn-5% Vn-5% (10-4.16 kV)

e Tension transitoria PK : +50% +50% +50%

e Tension THD % 3.0 3.0 3.0 (138 kV)
5.0-8.0 5.0-80 5.0-80 (10-4.16kV)

¢ [ os parametros registrados en los circuitos medidos. son los siguientes:
- Registros de frecuencia
- Registros de tension rms verdadera, transitorios y desbalance de tension
- Registros de corriente rms verdadera y transitorios
- Registros de armonicas y distorsion armonica total THD (%) de tension
- Registros de armonicas y distorsién armonica total THD (%) de corriente
- Registros de potencias activas y reactiva, y factor de potencia

- Registros de factor K (%) de los transformadores

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS MEDICIONES
Antes de detallar los resultados de las mediciones, es conveniente mencionar que el
Analizador PP 4300, calcula el nivel de distorsion armodnica total (THD) conforme a la

norma IEEE Std 519 - 1992, la cual es la siguiente:

THD = ----- * 100 %

donde : V, valor armonica como multiplo de la fundamental
Vi1 valor fundamental
Asimismo, los valores de cada una de las armonicas se referiran como porcentaje con
respecto a la armodnica fundamental.
Los resultados de las mediciones efectuadas para cada uno de los circuitos mencionados son

los siguientes :
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a) SE TINTAYA SVC 138 kV

La medicion se efectud en el circuito de medicion, con los siguientes resultados:

¢ Variaciones de tension
Tabla N° 4.1

Resumen de Rango de Tensiones (kVrms)

RS ST TR
Minino 132.47 130.04 133.19
Maximo 140.83 141.50 141.29
Promedio 136.78 137.47 137.31

Nota : Los valores limites son : Maximo 142.1 kVrms y Minimo 133.8KVrms (+/-3%Vn = 138 kV)

¢ Transitorios de tension

En la siguiente tabla, se indican los valores mas altos de transitorios registrados

durante el periodo de mediciones.

Tabla 4.2
TRANSITORIOS DE TENSION MAS CRITICOS (Vpk)

RS ST TR

Valor 8,373.7 Vpk 8,373.7 Vpk 7,176.7 Vpk

Maximo

Nota: Los valores Vpk indican el transitorio con respecto al valor instantaneo (forma de onda de tension).

¢ Distorsion armoénica
Los registros de armonicas desarrollados se dividen en
Arménicas de tensiéon
El nivel de distorsion armonica total (THD) de tension obtenido indica que para

condiciones de estado estable, su valor maximo no llega a superar el 2.55% (en la
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fase RN), el 2.74% (en la fase SN) y el 2.76% (en la fase TN), presentados por lo
general entre 11:00 horas y 16:00 horas. Dichos valores se encuentran por debajo
de los limites exigidos por la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico
(NTCSE) que es de 3.0%, para niveles mayores de 60 kV.

Ademas. se muestra el grafico de la distribucion armonica individual de tension.
en donde se observa una clara presencia de 3ra, Sta y, 7ma armoénica que

provienen del SVC.

Armoénicas de corriente

De las mediciones de armonicas de corriente, los resultados indican un valor
maximo de 31.46% (fase R), 26.92% (fase S) y 27.84% (fase T), presentandose
estos valores solo por instantes durante el periodo de Hora Punta, es decir en el
momento que el SVC compensa, pero el promedio general estos valores se

encuentran entre 6.1% a 6.4%.

Desbalance de tension
Los registros de desbalance fasorial de tension, indican un valor maximo de
0.46%, la cual como se observa presenta su mayor fluctuacion durante las 12:00 y

16:00 horas.

Variacion de frecuencia

También se han efectuado registros de variacion de frecuencia, los niveles

obtenidos fluctuan desde 59.76 Hz hasta 60.21 Hz.
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b) SE TINTAYA BHP 10.5 kV

La medicion se efectud en el circuito de medicidn, con los siguientes resultados:

¢ Variaciones de tension

Para 10500 Vrms nominal, fluctua conforme lo indicado en la tabla siguiente :

Tabla N° 4.3

Resumen de Rango de Tensiones (Vrms)

RS ST TR
Minino 10 317 10 287 10 283
Maximo 10 892 10 823 10 828
Promedio 10 538 10 528 10 502

Nota: Los valores limites son:  Maximo 11.02 kVrms y Minimo 9.98 kVrms (+/-5%Vn=10.5 kV)

¢ Transitorios de tension
Tabla 4.4
TRANSITORIOS DE TENSION MAS CRITICOS (Vpk)

RS ST TR

Valor 4108.7 Vpk 5611.9 Vpk 3206.5 Vpk

Maximo

Nota: Los valores Vpk indican el transitorio con respecto al valor instantaneo (forma de onda de tension).

¢ Distorsion armonica

Los registros de armonicas desarrollados se dividen en:

Armoénicas de tension
El nivel de distorsion armédnica total (THD) de tensidon, indica que para

condiciones de estado estable, su valor maximo no llega a superar ¢l 1.39% (¢n la
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fase RS), el 1.39% (en la fase ST) y el 1.39% (en la fase TR), presentados por lo
general entre 14:00 horas y 15:00 horas. Dichos valores se encuentran por debajo
de los limites exigidos por la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico
(NTCSE) que es de 8.0%, para niveles menores de 60 kV.

Ademas. se muestra el grafico de la distribucion armonica individual de tension,
en donde se observa una clara presencia de Sta y, 7ma armodnica que provienen

del sistema (barra 138 kV).

Armonicas de corriente

De las mediciones de armdnicas de corriente, los resultados indican un valor
maximo de 21.25% (fase R). 19.92% (fase S) y 21.28% (fase T), presentandose
estos valores maximos a las 14:00 horas y 07:00 horas como producto de
operacion de las cargas aguas abajo.

las armonicas que predominan son la 3ra. Sta y 7ma armonicas y la tendencia

indica que provienen del sistema, es decir de cargas aguas arriba.

Desbalance de tension
Los registros de desbalance fasorial de tension. que se muestra en el Anexo A,
indican un valor maximo de 0.28%. la cual como se observa presenta su mayor

fluctuacion durante las 06:00 y 07:00 horas;

Variacion de frecuencia
También se han efectuado registros de variacion de frecuencia, los niveles

obtenidos fluctuan desde 59.83 Hz hasta 60.23 Hz.
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c¢) CASA DE FUERZA —SALIDA MINA 10 kV

La medicion se efectud en el circuito de medicion, con los siguientes resultados :

¢ Variaciones de tension
Tabla N° 4.5

Resumen de Rango de Tensiones (Vrms)

RS ST TR
Minino 10 008 10 067 10 046
Maximo 10 746 10 752 10751
Promedio 10 462 10 502 10 480

Nota: Los valores limites son:  Maximo 11.02 kVrms y Minimo 9.98 kVrms (+/-5%Vn=10.5 kV)

¢ Transitorios de tension
Tabla 4.6
TRANSITORIOS DE TENSION MAS CRITICOS (Vpk)

RS ST TR

Valor 668.06 Vpk 835.07 Vpk 709.74 Vpk

Maximo

Nota: Los valores Vpk indican el transitorio con respecto al valor instantaneo (forma de onda de tension)

¢ Distorsion armoénica
Los registros de armonicas desarrollados se dividen en :
Armonicas de tension
El nivel de distorsion arménica total (THD) de tensién, indica que para
condiciones de estado estable, su valor maximo no llega a superar el 1.46% (en la
fase RS), el 1.56% (en la fase ST) y el 1.54% (en la fase TR), presentados por lo
general entre 07:00 horas y 08:00 horas. Dichos valores se encuentran dentro del

margen permisible por normas nacionales e internacionales (limite 5%THD)
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Ademas, en el grafico obtenido de la distribucion armodnica individual de tension,

en donde se observa una clara presencia de 3ra, Sta 'y, 7ma.

Armonicas de corriente

De las mediciones de armonicas de corriente, los resultados indican un valor
maximo de 25.12% (fase R), 22.62% (fase S) y 22.13% (fase T), presentandose
estos valores maximos entre las 13:00 horas y 14:00 horas como producto de
operacion de las cargas aguas abajo.

Las armonicas que predominan son la 3ra, Sta, 7may llva. y la tendencia de la

3era. y Sta. Armonicas vienen del sistema externo.

Desbalance de tension
Los registros de desbalance fasorial de tension. indican un valor maximo de
0.33%, la cual como se observa presenta su mayor fluctuacion durante las 17:00 y

18:00 horas.

Variacion de frecuencia
También se han efectuado registros de variacion de frecuencia, los niveles

obtenidos fluctuan desde 60.01 Hz hasta 60.26 Hz.
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d) SUBESTACION PEMCO 10/4.16kV_Pala 2300XP (2041)

La mediciéon se efectud en el circuito de medicion, con los siguientes

resultados:

¢ Variaciones de tension
Tabla N° 4.7

Resumen de Rango de Tensiones (Vrms)

RS ST TR
Minino 37749 3794.4 3787.6
Maximo 43074 4289.6 4 320.1
Promedio 4 066.5 4 073.9 4 070.5

Nota: Los valores limites son:  Maximo 4.37 kVrms y Minimo 3.95 kVrms (+/-5%Vn=4.16 kV)

¢ Transitorios de tension
Tabla 4.8
TRANSITORIOS DE TENSION MAS CRITICOS (Vpk)

RS ST TR

Valor 3016.4 Vpk 2893.6 Vpk 3121.3 Vpk

Maximo

Nota: Los valores Vpk indican el transitorio con respecto al valor instantaneo (forma de onda de tensién)

¢ Distorsion armonica

Los registros de armonicas desarrollados se dividen en :

Armonicas de tension
El nivel de distorsion armonica total (THD) de tensidn, indica que para

condiciones de estado estable, su valor maximo no llega a superar el 7.59% (en la
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fase RS), el 5.90% (en la fase ST) y el 8.09% (en la fase TR), este valor solo se
presenta en un instante en que la pala trabaja en condiciones maximas y luego de
pocos segundos este valor baja al valor promedio de Vth que se encuentra 1.8% a
2.8%.

Ademas, en el grafico de la distribucidon armonica individual de tension, en donde
se observa una clara presencia de Sra, 7ta. y 11lava armodnica que proviene de la

pala 2300.

Armonicas de corriente
De las mediciones de armonicas de corriente, los resultados indican un valor
maximo de 65.94% (fase R), 70.90% (fase S) y 37.37% (fase T), presentandose
estos valores maximos como producto de operacion de las cargas en condiciones
maximas por un instante.
Las armonicas que predominan son la 3ra. Sta , 7ma y |lava. armonicas. Las

armonicas 3era. y | lava. provienen por lo general de la carga.

¢ Desbalance de tension
Los registros de desbalance fasorial de tension, indican un valor maximo de
0.34%. la cual como se observa presenta su mayor fluctuacion durante las 17:00 y

21:00 horas.

¢ Variacion de frecuencia
También se han efectuado registros de variacion de frecuencia, los niveles

obtenidos fluctian desde 59.78 Hz hasta 60.21 Hz.

En la siguiente tabla nro. 4.9 se muestra los resultados de las mediciones de las

salidas de los circuitos en el tablero de la subestacion Tintaya :



SUBESTACION TINTAYA — BHP

TABLA 4.9

MAXIMOS VALORES REGISTRADOS
EN LOS CIRCUITOS MEDIDOS

ItemCircuitos Desbal. Tensién Corriente
Tension | VthdRS | VthdST | VthdTR | IthdRS | IthdST | IthdTR
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 [SVC 138 KV 0.46 2.25 2.74 2.76 31.46 26.96 27.84
2 |[|SVC 10KV 0.34 3.39 3.96 3.83 108.5 145.5 90.76
3 [|SVC 10 KV - Reactor 0.48 4.16 4.46 4.41 82.78 85.14 81.87
4 |SVC 10KV - Filtro 0.32 3.65 3.81 3.9 7.41 7.3 6.93
5 |BHP 10 KV 0.28 1.39 1.39 1.39 21.25 19.92 21.28
6 |[Casa fuerza: Mina 0.33 1.46 1.56 1.54 25.12 22.62 22.13
10Kv
7 |Casa fuerza : Molino 0.22 1.03 1.01 1.09 5.42 54 5.15
10Kv
8 |[S.E.Pemco 4.16Kv - 0.34 7.59 59 8.09 65.94 70.9 37.37
Pala 2041
9 |SE Switchgear 4.16 - 0.42 1.54] 1.24 1.67 5.07 4.12 4.06
Pala 1900
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En la tabla 4.10 se muestra el resumen de maximos de los arménicos de tensiones y

corrie

ntes.

Con los resultados obtenidos en las mediciones que fueron detallados se verificara si los

resultados cumplen con los permisibles exigidos tanto por Norma técnica de Calidad de

Servicios eléctricos (NTCSE) como por estandares internacionales.

4.1

Niveles de armonicos segin la NTCSE y standares IEEE

Los registros efectuados en la barra principal 138Kv de la S.E. Tintaya, se resumen sus

valores maximos de tensiones y corrientes armonicas en las tablas 4.1.1 y 4.1.3 y a su

vez estos son comparados con lo exigido por la Norma Técnica de Calidad de Servicios

Eléctricos y los estandares internacionales IEEE.
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Tabla 4.1.1
LIMITES DE TENSIONES ARMONICAS

ORDEN(n) DE LA NTCSE NTCSE MANXIMAS
ARMONICA O THD ANTERIOR VIGENTE TENSIONES
(11-10-97) (11-04-99) ARMONICAS
MENOR A GOKV MENOR A GOKYV (%)

BARRA 138KV

Amodnicas Impares

No multiplos de 3

HoS
1107 20 20 269
HI1l 20 20 0.84
HI3 1S 1S 0.6l
H17 1S [ 0.26
119 10 10 0lo
1123 10 10 012
H2S 0.7 0.7 0.12
Mayores de 25 0.7 07 012
<0.1+2.5/n=0.28> <0 142 5/n=0.28> 0.10

Amodnicas Impares
multiplos de 3

1103
109 1.5 1.5 111
HIS 10 10 033
H21 03 03 017
0.2 0.2 0.1

Mayores de 2|

0.2 02 0.12

Pares
1102 1.5 1.5 0.31
Ho4 10 1.0 028
o6 0.5 0.5 0.13
1108 02 0.2 0.12
1o 0.2 0.2 Oll
112 0.2 0.2 0.09
Mayores de 12 0.2 0.2 0.12

D 3.0 30 2,78
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Nota: Los valores casi todos se encuentran dentro de los limites exigidos por la NTCSE. El valor en negrita

excede ligeramente el valor limite exigido por la NTCSE.

De la tabla 4.1.1 se observa que casi todos los valores maximos registrados de tension se
encuentran dentro del rango exigido por la Norma Técnica de Calidad de Servicios
Eléctricos.

Para los suministros principales de energia de igual modo se resumen sus valores maximos
de tensiones y corrientes armoénicas en las tablas 4.1.2 y 4.1.3 y a su vez estos son
comparados con lo exigido por la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos y los

estandares intermacionales [EEE.



LIMITES DE TENSIONES ARMONICAS

Tabla 4.1.2

ORDEN(n) DE LA NTCSE NTCSE MAXIMAS TENSIONES
ARMONICA O THD ANTERIOR VIGENTE ARMONICAS (%)
(11-10-97) (11-04-99)
MENOR A 60KV MENOR A 60KV SE TINTAYA CASA FZA.
BIP-10KV MINA-10KV
Ammdnicas Impares
No muluplos de 3
HOS 6.0 6.0 128 148
HO7 5.0 50 0.54 0.59
HI1l 35 35 0.27 0.28
H13 30 3.0 0.34 0.40
H17 20 20 0.22 0.09
H19 1.5 1.5 0.17 0.18
H23 1.5 1.5 0.28 0.15
H25 1.5 1.5 0.19 0.04
Mayores de 25 <0.2+2.5/n=0.28> <0.2+12.5/n=0.63> 0.24 0.11
Armmonicas Impares
multiplos de 3
HO3 5.0 5.0 040 048
HO09 1.5 1.5 0.22 0.09
HI1S 03 0.3 0.19 0.04
H21 0.2 02 0.23 0.04
Mayores de 21 0.2 0.2 0.23 0.08
Pares
HO02 20 20 0.27 0.31
Ho4 1.0 1.0 0.16 0.12
HO06 0.5 0.5 0.16 0.08
HO08 0.5 0.5 0.15 0.06
H10 0.5 0.5 0.19 0.07
HI12 0.2 02 0.17 0.06
Mayores de 12 0.2 0.2 0.21 0.09
THD 5.0 8.0 1.83 1.58
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Nota : Los valores para SE. Tintaya en 10Kv se encuentran dentro de los limites exigidos por la NTCSE.
Los valores para la salida hacia mina desde Casa de Fuerza en 10Kv, no son contemplados por la NTCSE
pero se muestran para efectos de comparacion con respecto a los valores registrados en los puntos de
medicion.

De la tabla 4.1.2 se observa que casi todos los valores maximos registrados de tension se
encuentran dentro del rango exigido por la Norma Técnica de Calidad de Servicios
Eléctricos.

En la tabla 4.1.3 se indica los niveles de corrientes armoénicas permisibles por la IEEE para
un nivel de corriente de corto circuito del sistema menor de 2.53KA en 138000 Voltios y

25KA en 10000 Voltios.

Tabla 4.1.3
LIMITES DE TENSIONES ARMONICAS

MAXIMAS DE CORRIENTES ARMONICAS (%)

IEEE Std S19 [IES B} ll<=h<17 17<=h <23 23<=h <3S 35<=h
Suministro
SVC-138Kv 5.07 1.42 0.71 0.47 0.34
Sma - Is 11°-1r 17° - I 23° - Ir 43° - Ir
IEEE Sud S19 h<ll ll<=h <17 17<=h <23 23<=h <35 35<=h
15 7.0 6.0 2.5 1.4
SE Tintaya
BHP - 10kv 0.70 0.37 0.40 0.40 0.20
Sma - It 11° - It 17° - Is 23% - 1Is 35° - Ir

Casa fuerza

Mina 10 Kv 1.65 0.95 0.09 0.09 0.40

Sma - It 11° - It 17° - 1Is 23% - 1Is 35° - Ir
SE Pemco
Pala 2300 14.39 2.54 1.35 0.94 0.53
4.16 Kv

2ma - Is 11° - Is 17° - Is 23° - Is 35° - Is

Nota : I, Is, It corrientes armbnicas maximas en la faseds R, s y T respectivamente. Los valores de cortocircuito segun
anteriores estudios proporcionados por BHP. Los valores se encuentran dentro de los limites exigidos por

standares internacionales.
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5. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
e Las mediciones de armonicas en la SE Tintaya en el SVC 138KV, indican que casi
todos los valores maximos individuales de tensién y corriente se encuentran dentro de los
rangos permisibles tanto por la Norma Técnica de Calidad de Servicios eléctricos como
por los estandares internacionales IEEE.
Ademas, se muestra el grafico de la distribucion arménica individual de tensién, en
donde se observa una clara presencia de 3era., Sta. Y 7ma. Armdnica y la tendencia de

direccionalidad indica que provienen del SVC.

e Las mediciones de armonicas en la SE Tintaya en el suministro principal de BHP
lado 10Kv, indican que los niveles de distorsion Armoénica total (THD) para tension y
corriente son bajos asi mismo los valores individuales de tension y corriente se
encuentran dentro de los rangos permisibles tanto por la Norma Técnica de Calidad de
Servicios Eléctricos como por lo estandares internacionales IEEE.

Ademas, se muestra el grafico de la distribucion armonica individual de tension, en
donde se observa una clara presencia de 3era., Sta. y 7ma. Armonica y la tendencia en
horas fuera de punta la direccionalidad indica que provienen del sistema SE Tintaya,
mientras en horas punta la 7ma. Arménica viene de las cargas aguas abajo. pero en

valores no significativos.

e De los resultados obtenidos en la casa de fuerza, salida a mina 10Kv se muestra que
el nivel de distorsion arménica total (THD) de tensién indica que para condiciones de
estado estable, su valor maximo no llega a superar el 1.46% (en fase RS), el 1.54% (en la
fase TR), presentados por lo general entre 7:00 horas y 8:00 horas.

Dichos ademas, se muestran en el grafico de distribucién armonica individual de tension,
en donde se observa una clara presencia de 3era. Sta. y 7ma. Proviene del sistema
externo.

Con respecto a los resultados de THD de corriente indican un valor maximo de 25.12%
(fase R), 22.62% (fase S) y 22.13% (fase T), presentandose estos valores maximos entre

las 13:00 horas y 14:00 horas como producto de operacion de las cargas aguas abajo.

e De los resultados obtenidos en la SE Pemco 4.16Kv que alimenta a la Pala 2300
(2041) el nivel de distorsién armonica total (THD) de tension, indica que su valor

maximo no llega a superar el 7.59% (en la fase RS), el 5.90% (en la fase T) y el 8.09%
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(en la fase TR), este valor solo se presenta en un instante en que la pala trabaja en
condiciones maximas y luego de pocos segundos este valor baja al valor promedio de

Vthd que se encuentrade 1.8% a 2.8%

e De las mediciones de armonicas de corriente, los resultados indican un valor maximo
de 65.94% (fase R). 70.90% (fase S) y 37.37% (fase T), presentaindose estos valores
maximos como producto de operacién de las cargas en condiciones méaximas por un
instante.

Las armonicas que predominan son la 3era. 5ta. 7ma. Y 1lava. Armonicas.

Las arménicas 3era.y 1lava. Provienen por lo general de la carga.

e Los valores maximos registrados en la SE Pemco se han presentado en horas fuera de
punta dado que en horas punta por las condiciones de operacién es que el SVC compensa
en forma capacitiva y entra en paralelo el filtro de 5ta. armonica que tiene el efecto de
restar las armoénicas que se verian amplificadas por la compensacién reactiva, estos se

muestran en los graficos correspondientes registrados en los circuitos del SVC 10Kv.

e Es importante resaltar que la operacién de los grupos de generacion de la casa de
fuerza y la operacion de los motores sincronos de los molinos elevan el nivel

cortocircuito en el punto actual en la cual se alimenta la SE Pemco.

e EIl desbalance vectorial de tension en circuitos medidos indican valores que no

superan el 0.46%

e En los graficos mostrados podemos apreciar las direcciones de las armonicas con la
potencia armonica cuyo resultado indica hacia arriba que la armonica proviene del

sistema y si es hacia abajo es generada por las cargas aguas abajo.

Las recomendaciones que se pueden dar como resultado de las mediciones efectuadas son

las siguientes

e Se debe realizar mediciones cuando cambia la topologia de la red, es decir cuando
toda energia sea suministrada por el sistema de transmisidon, porque los niveles de
cortocircuito no necesariamente permaneceran, dado que la Distorsion Arménica total
(THD) de tension tiene una relacion directa con el nivel de cortocircuito.

e Dado que la subestacion Pemco es médvil y se alimenta de la linea d¢ media tension

mas cercana, se debe tener cuidado con la caida de tension en el punto que alimentara a la
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Pemco por lo que se recomienda se debe contar con equipos de medicion que

proporcionen esta informacion.

e Por el gran potencial de crecimiento de la mina BHP, que en el futuro se ira
instalando cargas no lineales (rectificadores) para sus procesos de lixiviacion, speed
drivers, convertidores de AC/DC, etc.) por lo tanto el gran potencial de problemas por
efectos de armonicas en el sistema eléctrico, por lo tanto es recomendable que BHP
considere adecuado la adquisicion de analizadores de calidad de energia que le permita
desarrollar registros en condiciones criticas. La adquisicion de un analizador de calidad
de energia, les permitira realizar diferentes mediciones entre ellas armonicas. disturbios
de tension de corta duracidn y transitorios, asi como determinar en que nivel de corrientes

armonicas en cualquier punto del sistema eléctrico.

e Si bien es cierto que las armonicas son disturbios de estado estable y que se deben a
cargas no lineales, también se ven influenciadas por las condiciones operativas de lared y
de la propia mina Tintaya, por lo tanto se recomienda desarrollar registros de calidad de

energia por un tiempo mayor.
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NORMA TECNICA DE OPERACION EN TIEMPO REAL DE LOS
SISTEMAS INTERCONECTADOS (RESUMEN).

1.1  Objetivos
La presente norma tiene como objetivo establecer obligaciones para los
integrantes de un sistema interconectado y para el coordinador de la operacion
del sistema, con relacion a los procedimientos de operacion en tiempo real del

sistema. Fecha de publicacion 29/Nov/1999.

1.2 Alcances

Los alcances de la presente norma son los siguientes

a) Establecer los criterios y procedimientos que se deben seguir para la
operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos interconectados.

b) Establecer las obligaciones de los integrantes de un sistema interconectado
relacionadas con la operacidon de sus instalaciones y con la informacion
necesaria para realizar la coordinacion, supervision y control del sistema, la
que debe ser transferida al Coordinador de la Operaciéon del Sistema a la
direccion de operaciones del COES (DOCOES) y/o a otros integrantes
incluyendo su forma y oportunidad de entrega.

c) Establecer las obligaciones del coordinador de la operacion del sistema
relacionadas con la operacidon del sistema y con la informacion que debe
transferir a los integrantes y a los organismos normativos, fiscalizadores y

reguladores del sector incluyendo su forma y oportunidad de entrega.

1.3  Algunas Normas Reglamentarias de la Operacién en Tiempo Real
1.3.1 Informacién del Coordinador

El coordinador dara acceso a la DOCOES y a los integrantes del

sistema, la siguiente informacién

a) El despacho real de las unidades de generacion, potencia activa y
reactiva

b) Los costos marginales, Costos diarios de operacion / racionamiento
del sistema

c) Las perturbaciones ocurridas

d) Las horas de salida y reconexion de equipos por mantenimiento /

falla.
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e) Las horas de orden de arranque / parada y las de ingreso / salida de
unidades.

f) Las disposiciones de reprogramacion de la operacion del sistema

g) Las disposiciones de regulacion de tension, frecuencia, etc.

h) El registro de la frecuencia

i) Otra informacion técnica adicional que sea requerida por el COES.

Cuando se produzca un hecho que origine interrupciones de suministro

a mas del cinco por ciento (5%) de la demanda del sistema, el

coordinador elevara un informe preliminar sobre su ocurrencia al

Ministerio de Energia y Minas a la direccion y al Osinerg, con copia a la

DOCOES dentro de las 02 horas de ocurrido. Este informe sera

ampliado y sustentado ante dichos organismos por el COES dentro de

las cuarenta y ocho (48) horas de producido el evento.

Regulacion de la tension

Todos los integrantes del sistema estan obligados a proveer los equipos

necesarios para la supervision de los niveles de tensién en sus

respectivas instalaciones.

Los niveles de tension en las barras de los sistemas de distribucion seran

regulados directamente por sus titulares.

Los integrantes del sistema estan obligados a suministrar la potencia

reactiva inductiva o capacitiva solicitada por el coordinador, hasta los

limites de capacidad de sus equipos, para mantener los niveles

adecuados de tension.

El coordinador es responsable de supervisar y controlar los niveles de

tension en las barras del sistema de transmision. En el estado normal la

tension de las barras de carga se mantiene dentro del +/- 2.5% de su

tension de operacion

El COES establecera las tensiones de operacion a ser controladas en las

barras de los sistemas de transmisién sobre la base de estudios

especializados. Estas tensiones no deben exceder los rangos de

operacion especificados para el estado normal.
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El COES mediante un estudio establecera las prioridades y los
procedimientos para reducir o elevar manualmente las tensiones de
barra.

El coordinador puede disponer la puesta en servicio de las unidades de
reserva no-sincronizada para elevar la tension de una barra de carga,
cuando esta es inferior al 97.5% de su tension de operacion y disponer
el rechazo de carga para elevar tensiones cuando las barras de carga
operan a tensiones inferiores al uso de su tension de operacion.
Tratandose de una barra de entrega. la tension se ajusta a las tolerancias
especificadas en la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos.
Regulacion de la Frecuencia

Los titulares de generacion son responsables por la regulacién de
frecuencia del sistema bajo las directivas del coordinador.

Las unidades asignadas a la regulacion primaria y secundaria de
frecuencia operan de acuerdo a los procedimientos establecidos por el
COES a los cuales se sujetan las disposiciones del coordinador.

De contarse con un sistema de control automatico de generacion, este
efectia la regulacion secundaria de frecuencia.

La frecuencia del sistema se ajusta a las tolerancias especificadas en la
norma técnica de calidad de los servicios eléctricos, para los
indicadores:

a) Variaciones sostenidas de frecuencia

b) Variaciones subitas de frecuencia

c) Integral de variaciones diarias de frecuencia

Si las variaciones sostenidas de frecuencia exceden tolerancias en un
momento dado, el coordinador dispondra inmediatamente las medidas
correctivas necesarias para mantener las frecuencia dentro de la
tolerancia.

Si el error acumulado de frecuencia, en un momento determinado del
dia excede las tolerancias especificadas para la integral de variaciones
diarias de frecuencia, el coordinador establecera una estrategia de

recuperacion y la implementard. En ningin caso la frecuencia de
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recuperacion establecidas como parte de esta estrategia, determinaran
que las tolerancias para los otros indicadores sean excedidas.
El coordinador registrara, adicionalmente, la integral de variaciones de

frecuencia semanales, mensuales y anuales.

1.3.4 Rechazos Automaticos de Carga
El COES encargara o efectuara anualmente los estudios necesarios para
pre-establecer los esquemas de rechazo automatico de carga para hacer
frente a situaciones de inestabilidad en el sistema. Estos esquemas de
rechazo de carga son de cumplimiento obligatorio y son comunicados
a todos los integrantes del sistema antes del 30 de setiembre de cada afio
y estos los implantaran antes del 31 de diciembre del mismo afio.
El COES definira mediante un estudio los esquemas de rechazo de
carga para evitar inestabilidad angular y/o de tensidn, dicho estudio
tomara en cuenta por lo menos los siguientes criterios:
a) Niveles maximo y minimo de frecuencia
b) Valores maximos y minimos de tension
c) Etapas de desconexion automatica y temporizaciones
d) Priorizacion de desconexién de cargas
e) Porcentaje de carga de cada titular incluido en los esquemas de

rechazo de carga

f) Segmentacion del sistema en areas de operacion aislada
g) Caracteristicas del equipamiento a ser utilizado.
Los titulares de generacion y distribucion priorizaran la demanda de sus

clientes segun el porcentaje de participacion que les corresponda.

Disposiciones Transitorias

Los integrantes del sistema y la DOCOES adecuaran sus sistemas de
comunicacion y control a lo establecido por la Norma, en un plazo de
veinticuatro (24) meses de su publicacion. Durante este plazo aquella
informacion requerida por el coordinador debera ser reportada por via
electronica o teléfono.

Los integrantes del sistema nombraran a los jefes de sus respectivos centros de

control, ante el coordinador en un plazo de 45 dias de publicada la Norma.
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Los criterios iniciales para el esquema de rechazo de carga seran los siguientes :
Durante los periodos de inestabilidad se evitara en lo posible que la frecuencia
descienda de 58.5 Hz.

El nivel minimo de frecuencia para el sistema lo determina la capacidad y
caracteristicas técnicas de las unidades térmicas y se fija por debajo de los
58Hz.

El nivel maximo de frecuencia para el sistema es de 63 Hz.

La desconexion de unidades es instantanea solo para frecuencias inferiores al
nivel minimo fijado (58Hz) y para frecuencias superiores al nivel maximo
fijado (63Hz).

La desconexidon de unidades es automatica pero temporizada si la frecuencia
permanece, por un periodo superior a los quince (15) segundos, entre el nivel
minimo fijado y los 58.5Hz o entre los 62Hz y el nivel maximo fijado.

Se evitara en lo posible que los rechazos automaticos de carga originen
sobrefrecuencias.

En los esquemas de rechazo automatico por minima frecuencia, se incluira
hasta el 60% de las cargas de un titular de generacion, en orden descendente de
prioridad. El titular establecera la prioridad de sus cargas, de no hacerlo, la
DOCOES lo hara.

El sistema puede segmentarse y conformarse en diferentes areas que operen
aisladamente.

Se puede considerar la utilizacion de relés de minima frecuencia, derivada de
frecuencia, minima tension, maxima tension e inversiéon de potencia, con
temporizacion.

Los titulares de generacion priorizaran la demanda de sus clientes.

Se comunicara a los clientes y a la DOCOES la prioridad asignada por circuito.

Definiciones

Area: Se refiere a una seccidon del sistema interconectado compuesta por
centros de generacion, redes de transmisién y/o redes de distribucion que puede
separarse del resto del sistema y operar aisladamente.

DOCOES : Es la Direccion de Operaciones del Comité de Operacion
Econdémica del Sistema (COES).
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Estado de Operacion : Se refiere a cualquiera de las cuatro condiciones en
las que, para efectos de esta Norma puede clasificarse la operacién de un
sistema en un momento determinado : Alerta, Emergencia y recuperacion.
Estado normal : Se refiere a la condicion estacionaria del sistema en la que
existe un balance de potencia activa y un balance de potencia reactiva, los
equipos de la red eléctrica operan sin sobrecarga y el sistema opera dentro de
los margenes de tolerancia permitidos para la frecuencia y tension.

Estado de Alerta : Se refiere al estado en que el sistema opera
estacionariamente, manteniendo el balance de potencia activa y reactiva, pero
las condiciones del sistema son tales que, de no tomarse acciones correctivas en
el corto plazo, los equipos y/o instalaciones operaran con sobrecarga y las
variables de control saldran de los margenes de tolerancia. Al verificarse una
transicion al estado de alerta, al coordinador y los integrantes del sistema
deben realizar las coordinaciones y maniobras necesarias para que el sistema
pueda recuperar su estado normal de manera urgente.

Estado de emergencia : Se refiere a la condicion en la que por haberse
producido una perturbacién en el sistema, la frecuencia y tensiones se apartan
de valores normales y la dindmica que ha adquirido el sistema amenaza su
integridad, haciéndose necesario tomar medidas de emergencia como rechazar
carga o desconectar generacion en forma significativa. En este estado se
suceden acciones automaticas de proteccion y de rechazo de carga para aislar
los elementos o porciones falladas del sistema y estabilizarlo.

Estado de recuperacion : Se refiere a la condicion en la que, concluido el
estado de emergencia, el sistema ha quedado en estado estacionario pero con
restricciones significativas de suministro. Se llevan a cabo coordinaciones y
maniobras de reconexioén de generacidén y carga para reestablecer el estado
normal del sistema.

Integrante del Sistema Para efectos de esta norma, se refiere al titular de
generacion que opera conectado eléctricamente al sistema (tenga o no
representacion en el directorio del COES), titular de redes de transmision titular
de redes de distribucion y los clientes libres, todos vinculados al sistema

interconectado. El término redes de transmision incluye lineas pertenecientes al
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sistema principal o secundario que sean de propiedad de empresas de
generacion, transmision distribucion y/o clientes libres.

Generacion minima técnica : Se refiere a la potencia minima que puede
generar una unidad en condiciones de operacion normal.

Mantenimiento Programado : Se refiere al mantenimiento de un equipo
determinado aprobado por el COES y considerado en los programas de
operacion del sistema.

Operacion en tiempo real : Se refiere a las tareas de coordinacion, control,
monitoreo y supervision de la operacion de un sistema interconectado e incluye
entre otras tareas, la ejecucion del programa de operacion de corto plazo o de su
reprogramacion, la supervision y control del suministro de electricidad a las
empresas distribuidoras y a los clientes libres. en resguardo de la calidad del
servicio y seguridad del sistema, la operacion del sistema fuera de la
programacion en los estados de alerta y emergencia y/o mientras nos e
disponga de programas actualizados, y la ejecuciéon de las maniobras necesarias
que permitan mantener el sistema con los parametros eléctricos dentro de las
tolerancias especificadas por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos.

Perturbacion : Se refiere a cualquier evento que altere el balance de potencia
activa o reactiva del sistema.

Regulacion primaria de frecuencia Se refiere a la accidon automatica e
inmediata de los reguladores de velocidad de los grupos generadores. Tiene
como objeto absorber los desequilibrios entre la oferta y demanda del sistema
para tratar de mantener la frecuencia en un nivel o rango determinado.
Regulacion secundaria de frecuencia : Se refiere a la accidén automatica o
manual sobre el regulador de velocidad de un grupo generador, que
complementa la accion de la regulacion primaria de frecuencia. Tiene como
objeto equilibrar la oferta y la demanda, manteniendo el valor de frecuencia
dentro de limites permisibles, mientras se recupera la reserva rotante de las
unidades que participan de la regulacion primaria de frecuencia. mientras se
recupera carga y/o mientras se reasignan de manera optima los recursos de

generacion para satisfacer la demanda.
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Reprogramacion de la operacion del sistema : Se refiere a la reformulacion
del programa de operacion diario. La efectiaa la DOCOES de iniciativa propia o
a requerimiento del coordinador.

Reserva rotante : Se refiere a la diferencia entre la sumatoria de las
capacidades disponibles de las unidades sincronizadas al sistema y la sumatoria
de sus potencias entregadas al sistema, ambas en un momento dado.

Reserva no-sincronizada Se refiere a la capacidad de las unidades
disponibles para entrar en servicio s requerimiento del coordinador.

Salida Forzada : Se refiere a la desconexion intempestiva de un equipo por
falla, defecto o como consecuencia de la falla de cualquier otro elemento del
sistema.

Sistema interconectado : Se refiere a los sistemas de generacion, transmision
y distribucién vinculados eléctricamente, cuya operacion debe realizarse en
forma coordinada.

Sistema de generacion Se refiere al conjunto de instalaciones civiles y
eléctricas destinadas a la produccidn de electricidad.

Sistema de transmision : Se refiere al conjunto de lineas eléctricas con
tensiones nominales superiores a 35 Kv, subestaciones y equipos asociados,

destinados al transporte de energia eléctrica.

MODIFICACION DE LA NORMA TECNICA DE OPERACION EN TIEMPO
REAL

Referida a los plazos de aplicacidn se resolvid adelantar su implantacion de fecha 31

de diciembre del 2000 al 31 de julio del 2000 y su cumplimiento es obligatorio.

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RECHAZO DE CARGA AUTOMATICA
SUMINISTRADO POR EL GENERADOR

Cuadro No. 1 : Sistema Interconectado Sur.
Cuadro No. 2 : Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Cuadro No. 3 : Implementado por BHP Tintaya S.A.



CUADRO DE PRIORIDADES Y CALIBRACIONES DE RELES DE FRECUENCIA DEL SIS

NRO. [DESCRIPCION POTENCIA A | RELE DE GRADIENTE DE | RELE DE FRECUENCIA
ETAPA RECHAZAR FRECUENCIA FIJA
MW FA GF TA FB TB
1|ZONA MINA CB 20 Y CELDA CHABUCA SUR CB21 EN 10KV 3.60 59.25 -1.5 0.000 59.50 0.20
5|CHANCADORA SECUNDARIA Y TERCIARIA - CB6 EN 4.16 KV 2.06 59.25 -1.5 0.000 59.25 0.30
6|CAMPAMENTOS 1, 2,Y3-CB2Y CB14 EN 10KV 1.85 58.70 -2.5 0.000 58.75 0.50
7|DESEMBRAGUE MOTOR MOLINO 3 - ARRANCADOR 4.16KV 2.69 58.70 -3.0 0.000 58.75 1.50
8|CHANCADORA PRIMARIA - CB7 EN 4.16KV Y RIO SALADO 2.19 58.7 -3.5 0 58.75 1.70
[POTENCIA A RECHAZAR MW 12.39




GENERADOR

ORDEN DE PRIORIDADES DEL RECHAZO DE CARGA AUTOMATICO 2001

SAN GABAN S.A.

CLIENTE : BHP TINTAYA S.A.
MAXIMA DEMANDA (MD) : 20 MW

POTENCIA A RECHAZAR 60%MD = 12.00 MW
ORDEN |DESCRIPCION NIVEL INTERRUPTORES DE POTENCIA A POTENCIA APROX. | TOTAL AJUSTE RELES GRADIENTE AJUSTE DE RELES
DE TENSION |  ABRIR POR RELE DE FRECUENCIA A RECHAZAR MW DE FRECUENCIA FRECUENCIA - TIEMPO
PRIOR. KV LADO 4.16KV LADO 10KV MW (APROX.) Hz) | (Haseg) | (seq) (Hz) (seg)
1|MINA 10.00
SUBESTACION TAJO TINTAYA CB-20 (1 RELE) 120 — e _
SUBESTACION CHABUCA SUR CB-21 (1 RELE) 2.40 — m— —
Subtotal 3.60 3.60 59.20 0.00
2|CENTRO CONTROL DE MOTORES MCC-32-1 4.16/cB%6
MOTOR CHANCADORA SECUNDARIA 0.29
MOTOR CHANCADORA TERCIARIA | 0.29
MOTOR CHANCADORA TERCIARIA Il 0.29
TRANSFORMADOR TF-32-1 0.60
TRANSFORMADOR TF-32-2 0.60
Subtotal 2.06 5.66 59.35 -1.00 0.12 58.90 0.60
3|CAMPAMENTOS 1,2 Y 3 10.00|{cB-2 CB-14 185
Subtotal 1.85 7.51 59.20 -1.70 0.05 58.80 0.50
4|DESEMBRAGUE MOLINO 3 4.16|EMBRAGUE 2.69
Subtotal 2.69 10.20 58.90 -1.60 0.05 58.70 0.60
5|CENTRO CONTROL DE MOTORES MCC-31-1 4.16/cB?
MOTOR CHANCADORA PRIMARIA 0.34
TRANSFORMADOR TF-31-1 0.85
119
RIO SALADO 10.00/CB-1 cB-13 1.00
Subtotal 219 12.38 58.80 -3.30 0.05 58.60 1.00

NOTA: EL VALOR DE POTENCIA TOTAL A RECHAZAR SERA DE APROXIMADAMENTE 12.38 MW, UN TANTO MAYOR A LO SOLICITADO QUE EQUIVALE A 12.00 MW
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Generalidades

Los siguientes requisitos delinean las revisiones y las pruebas que deben llevarse a
cabo en los transformadores del tipo, sumergidos en aceite y secos, después de su
instalacion en el campo.

Estan cubiertos por estos procedimientos de puesta en funcionamiento, los
transformadores usados para la distribucion de energia en un rango de hasta 20MVA.
Para transformadores de propodsito especial y las unidades mayores de 20MVA, las
pruebas y revisiones de puesta en funcionamiento que se requieran, seran

determinadas por el Fabricante e Ingeniero supervisor.

Registros
Los procedimientos y detalles de las placas de identificacidon, mas los resultados de
todas las pruebas, deben quedar registrados en las Hojas de Reporte de Pruebas de

Transformadores.

Revisones Fisicas

3.1 Base

Revise que el transformador esté bien asegurado en una base nivelada. Cuando se
ajustan ruedas al transformador, asegurese de que estén adecuadamente aseguradas.
3.2 Daiios

Revise los signos de daiios, deterioro, oxidacién o corrosion, en el cuerpo del
transformador, las partes auxiliares, los cojinetes y las conexiones.

En las unidades de tipo seco, revise que no hayan dafios ni rajaduras en las bobinas,

en el aislamiento de las bobinas, ni en las guias de conexion.

3.3 Conexion a tierra

Revise que la conexion a tierra haya sido instalada para conectar el tanque o marco
del transformador a la barra o el sistema principal de conexion a tierra. Tome nota de
que para las instalaciones de transformadores en exteriores, los electrodos de
conexion a tierra de la subestacidn estan normalmente colocados dentro de la caja del

transformador.
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3.4 Relés de Temperatura (Cuando sea aplicable)

Cuando se han colocado relays de temperatura, revise la instalacion correcta de la
sonda de temperatura, que esta haya sido correctamente instalada en el
transformador.

En las unidades llenas con aceite, la sonda de temperatura del aceite debe estar
instalada en un bolsillo de temperatura lleno de aceite, en la parte superior del tanque
del transformador.

En todos los relayes de temperatura, revise que los contactos de alarma y
desconexion estén ajustados a los niveles adecuados, como se indica en la Tabla A.
Para los transformadores de tipo seco, la sonda de temperatura de la resistencia
térmica debe estar colocada en un bolsillo de las bobinas, cerca de la parte superior

del nucleo del transformador.

Los relays de temperatura de la bobina funcionan mediante un calentador separado.
que se abastece de un transformador de corriente de la bobina del transformador

principal.

Tabla A

Niveles de Alarma y Desconexion de los Relays de Temperatura

Temperatura de la Bobina Temperatura del Nucleo de
Aceite
Tipo de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Transformador Alarma Desconexién Alarma Desconexiéon
Lleno de aceite - 95°C 105°C 90°C 100°C
Clase A
Tipo Seco - Clase B 110°C 120°C 110°C 120°C

Tipo Seco - Clase F 155°C 165°C 155°C 165°C
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3.5 Transformadores llenos de Aceite

En los transformadores llenos de aceite, revise que no hayan filtraciones en el tanque
principal, los radiadores, el conservador, las tuberias, las valvulas, ni los cojinetes.
Revise que el nivel de aceite esté correcto en relacidon a la temperatura que indica el
relay de temperatura. Cuando se requiere usar aceite en la parte superior, debe
probarse la rigidez dieléctrica, segin la Clausula 4.5, antes de aiadirlo al

transformador.

3.6 Transformadores que tengan tanques conservadores de aceite

Cuando se instala un conservador a un transformador en aceite, revise que las
valvulas entre el tanque principal y el conservador estén abiertas y que el relay
Buchholz esté lleno de aceite. Purgue el aire atrapado en el relay Buchholz si es
necesario.

Revise que el respiradero del gel de silicagel esté desempaquetado y que esté lleno de
cristales secos (de color azul). Llene el filtro de ingreso del respiradero de gel de
silice con aceite, hasta el nivel correcto (Leer Item 6.2.4).

Revise que el ventilador de explosion esté desempaquetado y que se le haya ajustado

una membrana delgada.

3.7 Transformadores de tipo sellado

En los transformadores de tipo cerrado, revise que el colchén de nitrégeno que esta
sobre el aceite, tenga la presion correcta a la temperatura ambiente y que no gotee.
Refiérase a los datos que sobre el transformador proporciona el fabricante, para
verificar la relacién correcta entre la presion y la temperatura.

Como orientacion, la lectura de presion que se espera debe ser igual a la presion
normal del aire a 10°C y debe indicar entre 7 a 10 kPa de aumento positivo en la

presion, para un termometro de 20°C.

3.8 Radiadores separados
Cuando se tenga radiadores separados, revise que las valvulas entre el tanque

principal y el radiador estén abiertas y que cada radiador esté lleno de aceite.
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3.9 Cuba de transformadores para uso exterior
Para la instalacion de transformadores en exteriores, revise que la construccion de la
cuba o caja metalica esté completa, incluyendo :

o Chapa en la puerta de entrada

° Conexiones a tierra en el cerco y la puerta;
° Seiial de “Peligro - Alto Voltaje™ en el cerco (con indicacion del voltaje
maximo).

° Seiial de Resucitacion Cardio Pulmonar en el cerco.
o Que todas las otras sefiales estén en su lugar;

° Que haya en el cerco una sefial con el numero y la descripcion del

transformador.

3.10 Cuba de transformadores en interiores

Los transformadores para interiores, la cuba debe ser revisada, para asegurar:

e que todas las tapas estén aseguradas y cerradas con llave, cuando sea aplicable.

e que esté hecha la conexion a tierra;

e que la caja esté empernada al piso de la sala de distribucidn;

e que se haya fijado una sefial de “Peligro - Alto Voltaje™ en cada lado de la caja
que sea accesible (indicando el maximo de voltaje);

e que haya una seiial de Resucitacian Cardio-Pulmonar en el cerco.

e que todas las otras sefiales estén en sus lugares;

e que se haya colocado la sefial con el nimero del transformador y la descripcion.
Pruebas de puesta en funcionamiento

4.1 Aislar cables en Baja y Alta Tension.

Antes de comenzar las pruebas, asegurese de que tanto los cables primarios como los
secundarios, estén desconectados del transformador. Cuando haya cajas de cables
compuestos, solamente es necesario quitar los nexos de aislamiento en la caja de

nexos que esta detras de la caja de cables.

4.2 Prueba de Aislamiento
Realice la prueba de aislamiento con un megadhmetro, durante un (1) minuto al

voltaje de prueba apropiado, que se menciona en la Tabla B. En la Tabla B se indican
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también los valores minimos aceptables de resistencia, para el nivel apropiado de

voltaje.

4.3 Prueba de Absorcion

Realice una prueba de absorciéon con un megéhmetro al mismo voltaje de prueba que
la de la prueba de aislamiento indicada arriba. La prueba debe ser realizada
solamente en la bobina primaria, con la bobina secundaria conectada a tierra. Las
lecturas en megaohm serdn registradas a los intervalos indicados en las Hojas de
Reporte de Pruebas. Los valores de resistencia deben aumentarse gradualmente,
hasta un valor constante, conforme el aislamiento se polarice mas. El indice de
polarizacion se calcula dividiendo la lectura de megaohms en diez (10 minutos),

entre la lectura de megaohms en un (1) minuto.

4.4 Prueba de Presion

Se aplicara la prueba de presidon solamente en los transformadores que son mayores
de 5.0 MV A o que tengan un voltaje primario de 33kV 6 mas, a menos de que el Jefe
de Pruebas especifique otra cosa. El voltaje de prueba es en CA a frecuencia normal
de la linea principal (50 6 60Hz), al valor indicado en la Tabla B para el nivel
apropiado del embobinado.

La prueba de voltaje se aplica por un (1) minuto entre la bobina probada y tierra, con
todas las demas bobinas, tanque del transformador y conjunto del nucleo conectados

a tierra.
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TABLA B
VOLTAJES DE PRUEBA HV.

Voltaje en kV tasado | Resistencia Minima
para la bobina de Aislamiento Voltajes de Prueba
Megaohms
Prueba Megger Prueba de Presi6n

kV kV

0.433 5 0.5 2

33 33 1.0 12

6.6 66 2.5 15

11 110 2.5 21

22 220 5.0 38

33 330 5.0 53
66 660 5.0 105

Al concluir la prueba de presion, la resistencia del aislamiento debe ser vuelta a
probar con un megadhmetro, segun la Seccién 4.2 y las lecturas comparadas, para ver

si se ha producido algun efecto.

4.5 Prueba de Aceite

En las unidades llenas de aceite, se debe tomar una muestra del aceite del
transformador desde la valvula de drenaje en el fondo del transformador, para
probarla.

Solo debe realizarse una prueba dieléctrica. Las pruebas de agua, carbon. acido y
viscosidad deben llevarse a cabo solamente si existen dudas sobre la calidad del
aceite, si hay contaminantes presentes en el aceite, o si las pruebas son solicitadas por

el Jefe de las pruebas. Cualquier aceite de reemplazo que se requiera durante el
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ensamblaje o la volteada del transformador, también debe recibir la prueba de rigidez
dieléctrica, antes de ser afiadido al transformador.

La rigidez dieléctrica debe ser medida a lo largo de un espacio de 2.5mm, con un
equipo adecuado para la prueba de aceite en HV. Se deben realizar seis (6) pruebas
consecutivas en cada muestra, moviendo suavemente el aceite entre una y otra
prueba. EI valor promedio de las seis (6) pruebas debe ser mayor de 30 kV a una
distancia de las esferas de 2.5mm. Los datos finales deben quedar registrados en las

Hojas de Reporte de Pruebas.

4.6 Pruebas de polaridad y relacion

Las pruebas de Polaridad y Relacion de Voltaje deben ser realizadas juntas. Se debe
aplicar corriente monofasica de 250 Vca, como voltaye de ingreso o inyeccion a la
bobina primaria de cada par de terminales HV, por turnos.

El voltaje de salida secundario (LV) debe ser registrado a la relaciéon nominal de la
toma de corriente, solamente para la prueba de polaridad.

El voltaje secundario de salida debe ser registrado en todas las posiciones de la toma
de corriente, para la prueba de relacion de voltaje. La relacién de voltaje para los
transformadores de neutro estrella (Dyn), se calcula dividiendo el ingreso de alto
voltaje (HV) (240V) entre 1.7321 y luego dividiendo entre el promedio registrado de
salida de bajo voltaje (LV).

La seccion de prueba de relacion en las Hojas de Reporte de Pruebas esta arreglada
solamente para los transformadores con vector del grupo Dynl 6 Dynll. Las
designaciones de los terminales y los calculos de la relacion cambiaran para otros
grupos de vectores.

El Estandar de la Norma Australiana AS 2374, puede ser Gtil como guia para grupos

de vectores diferentes y sus conexiones relacionadas.

4.7 Medicion de la resistencia

La resistencia de CD de cada bobina sera medida con un medidor de resistencias del
tipo de puente, solamente en el toma de corriente nominal. Para las bobinas grandes
de 415 V, puede ser necesario usar un método alternativo de medicion, inyectando
corriente CD pesada de la bateria de un carro, midiendo el voltaje y calculando la

resistencia.
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Terminales

Cuando todas las pruebas estén completas, los cables primarios y secundarios deben
ser vueltos a conectar al transformador.

Revise que los espacios libres para aire entre las conexiones de los cables de los
cojinetes del transformador, cumplan con la Tabla C en lo que se refiere a terminales
expuestos en cajas de terminal aisladas con aire.

Cuando la separacion es insuficiente, los terminales deben ser cubiertos con
aisladores de tipo encogible, segun el grado apropiado de voltaje.

TABLA C
ESPACIO LIBRE DE AISLAMIENTO CON AIRE

Espacio Libre en mm
Voltaje Tasado Fase a Tierra Fase a Fase
433V 60 70
3,300V 60 70
6,600V 90 105
11Kv 120 140
22Kv 220 255
33kV 320 370
66Kv 630 725

Revise que la caja de terminales esté correctamente sellada contra el ingreso de polvo
y humedad y que el enchufe del respiradero o el respiradero de gel de silice esté

correctamente ajustado y libre de obstrucciones.
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Equipos Auxiliares

6.1 Cambiador de TAP

El transformador debe ser dejado con el voltaje nominal en el TAP o ajustado para
acomodarse a las condiciones reales del voltaje del lugar, antes de conectar con la
energia.

Cuando se instalen interruptores que tienen cambio automatico con la carga y
equipos reguladores de voltaje asociados, deben ser puestos en funcionamiento segun
las instrucciones proporcionadas por el proveedor del cambiador de TAP automatico.
6.2 Ventiladores de Enfriamiento

Cuando se colocan, los ventiladores de enfriamiento deben ser probados en
funcionamiento, para revisar el funcionamiento y la rotacion. Cuando los
ventiladores estan en modalidad automatica, deben funcionar mediante el cierre de un
contacto en el relay de temperatura de la bobina. Los ventiladores deben arrancar
cuando la temperatura de bobina suba sobre 80°C en transformadores llenados con
aceite.

La direcciéon correcta de los ventiladores de enfriamiento es cuando ¢l aire csta

dirigido hacia los tubos del radiador del transformador.
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Puesta en Servicio, Operaciéon y Mantenimiento

7.1

Controles de Montaje

Luego del montaje y llenado de aceite del transformador, recomendamos controlar y

hacer constar en un protocolo los puntos siguientes :

Estanqueidad (ausencia total de fugas de aceite)

Nivel de aceite en el conservador

El desecador de aire puede respirar libremente. Llenado correcto del silicagel
color azul (Leer item 6.2.4)

Valvula de seguridad y Relé Buchholc operativos

Todas las valvulas, del circuito de los radiadores y del conservador al
transformador, completamente abiertas

Cuba del transformador, neutro alta tension puestos a tierra

Transformadores de corriente conectados (cortacircuitados)

Purgar el aire en : aisladores, radiadores, relé buchholz, etc.

Pozos termométricos llenos de aceite

Ruedas con anclajes. Cuiias de desnivel instaladas en ruedas en lado del
conservador

Termometro de aceite y Relé de Imagen Térmica en posicion vertical (constatar
con nivel de burbuja provisto).

Pintura en correcto estado

7.2 Controles Eléctricos

Antes de la puesta en servicio, recomendamos controlar por lo menos los puntos

siguientes y hacer constar en un protocolo los resultados.

7.2.1 Dispositivos de proteccion

Se comprobara el correcto funcionamiento de todos los dispositivos de
protecciéon del transformador tales como: proteccién diferencial, de
sobreintensidad, puesta a tierra, etc., asi como los dispositivos en el
transformador mismo como termometro, temperatura de aceite, relés térmicos,

relé bochhoz, etc.
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7.2.2 Medida de la relacion de transformacion

Recomendamos efectuar esta medida por medio de un puente de medida de
transformacion o, si se hace con voltimetros, con una tension de por lo menos el
5% de la tension en servicio.

Con el conmutador en carga, se hara la medida de transformacién en todas las
posiciones. Los resultados se compararan a los del protocolo de prueba de la
fabrica.

7.2.3 Medida de la Resistencia de los devanados

Esta medida es al mismo tiempo un control de medida en la bobina de baja
tension puesto que utilizando el método de amperimetro — voltimetro, la
resistencia de la bobina depende de la temperatur. El resultado de la medida se
comparara al del protocolo de pruebas.

7.2.4 Control del orden de las fases

En caso de acoplamiento en paralelo de los transformadores, es necesario el
mismo orden de las fases, ademas de la igualdad de las tensiones primarias y
secundarias y de la tension de cortocircuito.

Antes de la puesa en paralelo. se uniran galvanicamente los bornes de baja
tension con igual denominacién, por ejemplo V-V y se medira la tension entre
los bornes restantes de igual denominacion. El orden de las fases es correcto
cuando entre bornes de igual denominacién se mide una tension nula.

Antes de la puesta en paralelo, se uniran galvanicamente los bornes de baja
tension con igual denominacion. El orden de las fases es correcto cuando entre
bornes de igual denominacion se mide una tensién nula.

Cuidado : Si el orden de fases estuviese invertido, se puede alcanzar una
tension doble entre fases. Utilizar la escala adecuada de los voltimetros.

7.2.5 Pruebas de Aceite

Antes de la puesta en servicio, se tomara una muestra de aceite para someterla a
un ensayo de rigidez dieléctrica. Si el ensayo no cumpliera con las
especificaciones del aceite, habra que secar y desgasar el aceite haciendolo
circular por una instalacién de preparacién de aceite.

Seguidamente, se repetira el ensayo de rigidez.
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Si alguno de los valores medidos, incluso en pruebas repetidas, se desvia en
mas de un 15% de los valores especificados, es sefial de que la parte activa se

ha humedecido o que el aceite se ha ensuciado.

7.3 Operacion

Conmutador de tomas de vacio

El conmutador de tomas debe ser operado unicamente en el transformador
DESENERGIZADO, es decir desconectado (sin tension y sin corriente)

En el mando se muestran numeros del 1 al 5 correspondiente a los valores de
tension indicados en las placas de caracteristicas. El nimero 1 corresponde a la
tension mas elevada y el 5 al menor valor.

Para operar el mando, girar la manija hasta la posicion deseada. No dejar por
ninguna razén el mando en un punto intermedio entre dos posiciones.

No intentar girar el mando del conmutador mas alla de las posiciones extremas 1 y
5.

Instrucciones cuando funciona el relé buchholz

La seiial de alarma funciona

Desconectar de inmediato el transformador y efectuar el analisis del gas. Hay que
distinguir los casos siguientes

a) Gas no inflamable, con resultado negativo del andlisis del acetileno

El gas ser estd compuesto por restos de aire al interior del tranasformador. Este
puede conectado nuevamente una vez eliminado dichos restos de aire.

b) Gas inflamable, con resultado positivo del analisis del acetileno.

El transformador tiene un efecto al interior que debe ser atendido antes de
conectarlo nuevamente.

c) No sale ningun gas, el nivel de aceite desciende en el relé y el aire es aspirado
por la espira abierta.

El nivel de aceite esta por debajo del minimo o hay pérdidas de aceite.

El circuito de desconexion funciona

El transformador se ha calentado excesivamente. Después de determinar la causa
del sobrecalentamiento y del tiempo requerido para su enfriamiento, se podra

volver a conectar.
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El ensayo de inflamabilidad del gas recogido en el relé debe complementarse con
el andlisis sobre su contenido de acetileno. Para este efecto se hara pasar el gas a
través de una solucion de nitrato de plata. Si el gas contiene acetileno, se formara
un precipitado blanco en dicha solucidn, indicando asi que en el interior del
transformador hay un efecto.

e Indicador de nivel

La rotura de la luna dial no pone en contacto el aceite con el exterior, por 10 tanto la

estanqueidad queda asegurada.

La indicacion se efectua mediante un sistema de flotador (al interior del conservador)

conectado magnéticamente con la aguja en el dial exterior.

e Desecador de aire (Nuevo silicagel, leer el Item 6.2.4)

Si el contenido de silica-gel tiene color azul, estd en buen estado. Si hubiese

adquirido un color rosado esta saturado y es necesario secarlo al horno a una

temperatura maxima de 115°C debiendo retornar su color azul para reutilizarla.

7.4 Mantenimiento

El transformador ha sido construido de tal manera que su mantenimiento se reduce a

la realizacién de algunas revisiones periddicas

e Aceite dieléctrico

El estado del aceite es de primordial importancia en la operacién y duracion de vida

del transformador. Por ello recomendamos la comprobacién periddica delos valores y

propiedades que determinan su buen estado.

El conservador cuenta con tubo para el llenado de aceite: En el tanque hay 02

valvulas para el filtrado (entrada y salida diagonalmente opuestas)

e Accesorios

Ensayo de funcionamiento del Relé Buchholz

Empalmar el grifo de ensayo del relé a un recipiente de aire comprimido.

Introduciendo este lentamente se puede controlar el funcionamiento de la senal de

alarma.

Si el aire comprimido se deja ingresar con gran presion subitamente en corto

sintervalos, el flotador inferior es empujado, controlando asi el circuito de

desconexion.
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En servicio normal es preciso controlar periodicamente la temperatura del aceite. Al
mismo tiempo, controlar el nivel de aceite del conservador.
Por intervalos de un afio se extraerd, una muestra de aceite que sera sometida a un
ensayo de rigidez dieléctrica
Se controlara una vez por mes el estado de silica —gel en el desecador. Si este tuviese
color azul, todo estard en orden, si hubiese adquirido un color rosa, sera preciso
secarlo al horno a una temperatura maxima de 115°C, al retorar su color azul, sera
posible reutilizarlo.
Se recomienda una vez al afio, aprovechar alguna desconexion del transforamdor de
la red para maniobrar el conmutador haciendolo pasar por todas sus posiciones
asegurando la eliminacion de cualquier material que pueda acumularse en las caras de
los contactos.
7.5 Detalles Generales
7.5.1 Instalacion
El croquis de dimensiones muestra la ubicacion de los accesorios suministrados
y debe tomarse en cuenta para el montaje de estos.
Para el manipuleo, el transformador esta provisto de orejas de izamiento. Para
levantar la unidad, se proveen apoyos para gatas en el tanque. No usar gatas en
ningun otro sitio del transformador.
7.5.2 Radiadores
Los radiadores deben inspeccionarse cuidadosamente por daiios o humedad en
su interior. Si hubiera ingresado agua, deben secarse con aire caliente o aceite
caliente. El objetivo es tener los radiadores limpios y secos al momento de su
instalacion.
Para instalar un radiador, retirar la brida ciega superior e inferior en el tanque
correspondiente sélo al radiador a instalar, asegurando previamente que las
valvulas estén totalmente cerradas (ver plano de valvula YPCT 403926a).
Poner las empaquetaduras suministradas, presentar el radiador y empernar las
bridas del radiador y la valvula. Ajustar hasta el tope los 4 pernos-tuercos
superiores e inferiores.
NOTA : Retirar las bridas solo del radiador que se estd montando ya que las

valvulas no son completamente herméticas y pueden darse fugas de aceite.
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Al término de la instalacién, se empernaran las platinas de refuerzo

suministradas que unen los radiadores.

7.5.3 Aisladores

El transformador se ha transportado con los aisladores montados. Revisar su

buen estado y reajustar su fijacion.

7.5.4 Tanque conservador de Aceite

Levantar el conservador de las orejas de suspensidon y presentar su base de

fijacidn al tanque principal

tanque principal. Ajustar los pernos suministrados.

Una vez mostrado el conservador, se conectara la tuberia conteniendo el relé

buchholz.

7.5.5 Llenado de Aceite

Antes de empezar el llenado, se deben tomar muestras de aceite de los cilindros

para comprobar la Rigidez dieléctrica.

e Una vez instalados el tanque conservador (relé buchholz, tuberias), los
aisladores, radiadores y estando las valvulas superior e inferior cerradas,
abrir las valvulas superiores de los radiadores y proceder a llenar de aceite
el tanque principal por medio de una bomba conectada a la valvula de
filtrado superior, hasta que el indicador de nivel de aceite en el conservador
alcance la marca +20°C

e Abrir las vélvulas inferiores de los radiadores

e Comprobar que no existen fugas de aceite en radiadores, bridas ni tuberias
en general.

7.5.6 Purga de Aire

Luego de completar la dotacion de aceite, debe purgarse el aire atrapado en

e Relé buchholz : abriendo su perno de purga hasta que aparezca el aceite

Radiadores : mediante el perno de purga provisto en el cabezal superior de cada
radiador

e Aisladores : mediante el perno de purga.
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7.5.7 Pautas antes de Energizar el Transformador
El transformador debe permancer en reposo no menos de 6 horas después de
llenado de aceite y antes de energizarlo, para dejar que las burbujas de aire
escapen del aceite y aislamientos
Antes de aplicar tensién al transformador, toda la instalacion debe ser revisada
cuidadosamente
Se deben observar los siguientes puntos :
a) Medir la resistencia del aislamiento de los arrollamientos con el
megohmetro
b) La rigidez dieléctrica del aceite debe estar por debajo de 55 KV entre
esferas de 12.5 mm de didmetro y una separacién de 2.5 mm.
c) Revisar todos los accesorios, por ejemplo :
Sistema de enfriamiento (valvulas completamente abiertas)
El nivel de aceite del tanque de expansion
La valvula de seguridad
Lor termdémetros.
7.5.8 Puesa a tierra del tanque
El tanque debe ser puesto a tierra por medio de la placa de puesta a tierra en la

base del tanque.

Aceite Dieléctrico
8.1 Prescripciones de Aceite
El transformador ha sido llenado con Aceite zeco y tratado.
Antes de puesta en servicio, el aceite aislante debera cumplir con las condiciones de
las TABLAS Nro. 1 y Nro. 2., Si no cumpliera con estas condiciones, debera ser
tratado en una instalacion adecuada. También es necesario este tratamiento cuando
estando en servicio, los valores medidos a las muestras de aceite son inferiores a los
indicados en la tablas.
8.2 Ensayos en Aceite

a) Toma de muestras

Se deben utilizar exclusivamente recipientes limpios y secos para tomar la

muestra.
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Estos recipientes no deben presentar ningun resto de productos de limpieza.
Antes de tomar la muestra se limpiara cuidadosamente grifo de vaciado del
transformador y se dejaran salir lentamente unos 5 litros de aceite. Se lavara
finalmente el recipiente con %2 litro de aceite. Se protegera de la luz la muestra
de aceite.

Como recipientes se recomiendan

Botellas de vidrio de color oscuro con tapon cristal esmerilado

Botellas de vidrio transparente si inmediatamente después de llenas se protegen
de la luz con una funda adecuada.

b) Rigidez dieléctrica

Ensayo CEI

De acuerdo con las recomendaciones de la CEI nro. 156, se prueba la rigidez
dieléctrica del aceite entre electrodos a bolas de 12.5 mm de diametro y 2.5 mm
de descarga o con electrodos semiesféricos (llamados discos VDE) igualmente
con 2.5 mm de descarga de chispa

Se llenara el recipiente de pruebas limpio vertiendo el aceite (a 15-25°C)
lentamente (para evitar burbujas) y se efectuara inmediatamente el ensayo. Se
aumentara regularmente la tension de KV/seg. Hasta la descarga, 6 veces
seguidas, despues de cada descarga se limpiara el espacio entre los electrodos
de restos quemados por medio de un bastoncito de vidrio de 2 mm. De diametro
haciendolo ir y venir lentamente entre los electrodos.

Como valor de rigidez se tomara la media aritmética de los 6 valores de
descarga obtenidos (suma de los 6 valores divididos por 6). Ninguna de los 6
valores debe ser menor que un 85% del resultado medio, en caso contrario se
debera repetir la prueba con una nueva muestra de aceite

Ensayo ASTM-D 1816

Este método es comparable al de CEI. El ensayo se lleva a cabo con semiesferas
VDE vy distancias de ruptura de 0.08 0 0.04 . Para cada muestra de aceite se
hacen 6 ensayos que, con excepcion del primero, se utilizaran para determinar
el valor medio de la descarga.

Ensayo ASTM-D 877
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Para este método se utilizan electrodos planos con cantos vivos de 1 de
diametro y 0.1 de distancia de ruptura. Se emplean 5 muestras de aceite con una
descarga para cada una.

No aconsejamos el empleo de este método para las pruebas de aceite, ya que
ensayos repetidos han mostrado que los electrodos empleados son insensibles a
impurezas sélidas asi como al agua contenida en el aceite

En los métodos arriba descritos se aumentara siempre la tension hasta lograr la
ruptura.

Los valores obtenidos sin alcanzar la descarga no son de interes alguno. En caso
de necesidad se puede disminuir la distancia entre los valores de 1.5 y 2.5mm.
La rigidez dieléctrica no es ningun criterio sobre el envejecimiento del aceite.
La rigidez dieléctrica se mejora filtrando y secando el aceite.

¢) Pruebas de Laboratorio

Para juzgar exactamente la calidad de un aceite aislante es necesario un examen
de las propiedades quimico-fisicas y dieléctricas (medida de la tangente delta).
Los dispositivos e instrumentos necesarios para ello generalmente no se
encuentran en los puntos de montaje, normalmente deben hacerse en un
laboratorio preparado especialmente para esos ensayos.

Alli se examinan factores tales como el color (segin escala de colores), peso
especifico, numero de neutralizacion, contenido en lodos, tensién superficial,
factor de pérdidas (tangente delta) bajo 20 y 90°C, si se desea, se mide asi
mismo la viscosidad, contenido en inhibidores y contenido en hidrocarburos
aromaticos.

d) Silicagel

Debido a una nueva directiva dela Union Europea (98/98 EC), se ha clasificado
a Cloruro de Cobalto como una sustancia cancerigena. El cobalto provee el
tradicional color azul al silicagel, usado en los deshumedecedores de
transformadores.

La directiva de la Union Europea entro en vigencia a partir del lero. De julio
del 2000. El nuevo silicagel producido por la compaiiia Alemana
ENGELHARD utiliza un sefializador color naranja para su gel de silica (KC-
TROCKENPENPERLEN ORANGE), de acuerdo a las indicaciones del
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fabricante este gel de color naranja no contiene componentes metalicos

pesados, sino mas bien es un producto organico biodegradable. El nuevo

silicagel cuando esta seco tiene un color naranja intenso, cuando esta hiumedo

se ve de un color marrén claro. Este cambio sucede cuando el silica gel a

absorvido mas o menos el 6% de su peso en agua. Sin embargo la absorcion de

agua continua hasta después de pasado este punto, este silica gel puede ser

regenerado  sometiendolo a una temperatura entre 130°C - 150°C, esta

regeneracion causara nuevamente el cambio de color en el silico gel, de un tono

castaiio claro cambiara a un naranja intenso, en este punto el producto esta

totalmente funcional. Las principales areas de aplicacion son :

e Deshumedecedores de aire en transformadores

e En laboratorios (torres de secado)

e Bolsa absorvente de humedad

Principales caracteristicas

Alta capacidad de absorcion

Bajo deterioro debido a su alta resistencia mecanica, por lo tanto su tiempo de
servicio es largo

El cambio de color se realiza en forma lineal y uniforme

Su forma permite una alta densidad en el empacado y sus caracteristicas de
regeneracion son excelentes.

Propiedades Tipicas

Composicion quimica

Si02 Aprox. 92% del peso

Al2 O3 Aprox. 2.9% del peso

Indicador Organico de color Aprox. 0.1% del peso

Superficie / area (BET) Aprox. 750m?2/g

Volumen Aprox. 0.40ml/g
Capacidad de equilibrio para vapor de agua a 25°C y dada una humedad
relativa:

10% H.R. Aprox. 6.4% del peso

20% H.R. Aprox. 10.7 % del peso

40% H.R. Aprox. 22.7% del peso
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60% H.R. Aprox. 33.3% del peso
80% H.R. Aprox. 36.3% del peso
Volumen de empacado Aprox. 0.8Kg/Il

Resistencia a la compression Sobre los 200N

Desgaste de rozamiento menos del 0.05% del peso

9.0 Table de datos, de Inspeccion y Pruebas.

TABLA NRO. 1

Contenido en agua y gas

PROPIEDAD UNIDAD VALOR METODO DE
ENSAYO

Contenido de agua Ppm (P/P) 10 ASTM D - 1533

Contenido de gas Ppm (V/V) 5000 En preparacion
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10. Analisis de Aceite y llenado con equipo de Termovacio
Al recepcionar el transformador de potencia se debe inspeccionar y verificar su
estado asi como de sus accesorios.
Si se trabaja al exterior se debe verificar que el clima sea propicio, para luego iniciar
el trabajo procediendo a aplicar alto vacio a la cuba principal del transformador
durante el llenado del aceite, la aplicacion de vacio permitira extraer la humedad
contenida en el interior del transformador, este vacio puede alcanzar un valor de 1
thor.
Por lo general se toma una muestra del aceite del envase y se efectua la prueba de
rigidez dieléctrica verificando que un tenga valor admisible, de lo contrario se debe
efectuar tratamiento bajo termovacio a los envases.
El llenado de aceite al transformador se efectua hasta la tapa de la cuba principal para
luego romper el vacio con nitrégeno seco de alta pureza, para luego proceder al
llenado total del aceite mas tratamiento bajo termovacio (tres ciclos) en la cuba
principal del transformador.
Al concluir el tratamiento bajo termovacio se extrae una muestra para los analisis
fisico-quimicos en un laboratorio especializado.
Similarmente se debe extraer dos muestras de aceite, de la parte inferior y parte
intermedia de la cuba a fin de efectuar analisis de rigidez dieléctrica en el sitio.
Se debe efectuar las purgas de los bushings de AT, MT y BT, radiadores, relé
buchoolz.
Finalmente se debe proceder a la prueba de estanqueidad aplicando nitrégeno seco (

2 Kilo/cm2 de presion durante una hora ).



TABLAS DE MANTENIMIENTO

FRECUENCIA DE INSPECCIONES Y PRUEBAS

TRANSFORMADOR INTERVALO RECOMENDADO
Objeto Para control Durante la Meses Aiios Cuando Notas
Requiera
Instalacién

Resistencia X 1

Dielectrica

Factor de X 3

Potencia
ACEITE Numero de 3
AISLANTE | neutralizacion

Tensiéon 3

Interfacial

Lodo

Contenido de X

Agua

Tanque del 2

Transformador S

Tanque 2

expansiéon de X

aceite

Valvula de 2

aceite S

Radiadores 2

X
Aisladores A.T. 2
X
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FRECUENCIA DE INSPECCIONES Y PRUEBAS

TRANSFORMADOR INTERVALO RECOMENDADO
Objeto Para control Durante la Meses Aiios | Cuando | Notas
Requiera
Instalaci6n
Transformador X 3
de corriente

TERMOMETRO Contactos X 3 Ver

DE Buchholz Instrum.

ARROLLAMIENTOS | Alarm-descon Particul.

Aceite en pozo X 3
(sensor)
TERMOMETRO Contactos E. X 3 Ver
DE ACEITE Alarm- Instrum.
desconex Particul.
Aceite en pozo X 3
(sensor)
VALVULA DE Contactos E. X 1
SEGURIDAD En serv-
desconex
Empaquetadur X 1
a
INDICADOR DEL Contactos E. X 1 Nivel Min.
NIVEL DE ACEITE (Nivel max-min)
Visor X 1

DESECADOR Gel de silciatos X 1 Azul:

DE ACEITE seco
Rosado:
humedo

Empaquetadur X 1

a
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FRECUENCIA DE INSPECCIONES Y PRUEBAS

TRANSFORMADOR INTERVALO RECOMENDADO
Objeto Para control Durante la Meses Aiios Cuando Notas
Requiera
Instalacién
NIVEL DE ACEITE | Tanque expans. X 1 Nivel
de aceite de
Aceite
Aisladores A.T. X 1
Radiadores X 1
Valvula de X 1
seguridad
Relé buchholz X 1
Aisladores A.T. X 1
CERRADO | Vaciado de X X
aceite
VALVU Filtro de Aceite X X
LAS
EN Muestreo X X
SERVI Purga de aire en X X
CIO radiador
ABIERTO | Radiador X X
Tanque
'Relé buchholz x X
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FRECUENCIA DE INSPECCIONES Y PRUEBAS

TRANSFORMADOR INTERVALO RECOMENDADO
Objeto Para control Durante la Meses Aiios Cuando Notas
Requiera
Instalacién

Transformador X X
tanque

CONEXION Neutro Alta X X

A Tension
TIERRA Pararrayos X X
C. Transform. X X
Gabinete de X X
control
Sentido X 1
Circulacion
Aceite
RELE Flotador X 1 Con aire
comprimid
o

BUCHHOLZ Contactos E. X 1
Alarm-
desconex.
Gas X X
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FRECUENCIA DE INSPECCIONES Y PRUEBAS
TRANSFORMADOR INTERVALO RECOMENDADO
Objeto Para control Durante la Meses Aiios Cuando Notas
Requiera
Instalacién
Aisladores X 1 X
LIMPIEZA Radiadores X 1 X
Gabinete de X 1 X
control
Accesorios X 1 X
ACABADO Pintura X X Areas
oxidada
S
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INTRODUCCION

Este documento no intenta desarrollar un tratado especializado y de alto nivel técnico
acerca de los Sistemas de Control Distribuido (DCS) o especificamente hablando de los
Sistemas Elsag Bailey de una manera genérica y teérica. Muy por el contrario, trata de
sefialar y describir de una manera sencilla, incidiendo en su ubicacién, forma de conexion
y funcion que desempeiia dentro del sistema, cada uno de los componentes del Sistema de
Control Distribuido instalada en la nueva Planta de Oxidos de Tintaya referida por ABB
como Sistema Rack [ / O Symphony.

Para ello, en primer lugar hacemos una descripcion de una manera sucinta de cada uno de
las Unidades de Control Harmony (nombre comercial de cada nodo) que conforman la red,
para luego detallar los componentes de cada uno de ellos, habiendo considerado a:

e Las Unidades de Control de Proceso.

e Las Unidades Remotas; y

e Las Estaciones de Trabajo del Operador.

Para cada una de ellas se mencionan los principales componentes, asi como un resumen de
sus caracteristicas técnicas principales extraidas de la coleccion de Manuales de
Instruccion de la Serie Harmony.

En la Seccion II hacemos mencion de los requerimientos de mantenimiento de rutina
recomendados por el fabricante (ABB) para garantizar la operacion y la confiabilidad, de
los componentes y el sistema de control en su conjunto, en un nivel Optimo. Estas
recomendaciones nos ha servido como base para la elaboracion del Plan Anual de
Mantenimiento Preventivo del DCS (Seccién V)

La presentacion del referido Plan de Mantenimiento lo hacemos bajo 2 formas:

e Bajo la forma de Hojas de Inspeccion 6 CheckSheet que es como el Sistema SAP
las va a presentar en la fecha correspondiente a su ejecucion,;

e En forma cronolégica , en donde indicamos de acuerdo a la frecuencia establecida
las posibles semanas de ejecucion de las diferentes actividades en el periodo
comprendido entre Julio 2002 y Junio de 2003.

Para cada una de las presentaciones cada actividad se encuentra asociado a un
procedimiento de ejecucion debidamente codificado. Para el primer caso ese enlace se
lleva de manera automatica por el SAP; y para el segundo caso lo indicamos dentro de uno

de los recuadros.
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El desarrollo de cada uno de los procedimientos preventivo y correctivos correspondientes
a los codigos indicados e el Plan de Mantenimiento Anual se muestran en la Secciéon V.

A manera de tener una idea de la forma en que se interconectan cada una de las Unidades
de Control de Proceso , con las unidades remotas y las Estaciones de trabajo de Operador
en la seccion III se incluye un plano sobre el Diagrama de Conexiones del DCS a todo
color y de la manera mas didactica posible para su rapido y facil entendimiento.

El objetivo principal de este documento es permitir al lector, ya sea personal de
mantenimiento u operaciones, el facil entendimiento del Sistema y por ende el
conocimiento de sus equipos, factor importante para la mejor ejecucion de las actividades
de mantenimiento y un paso trascendental para la implementacion del TLC (tight clean

and lube) o mantenimiento autéonomo (mantenimiento por operadores).

I. EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

1. Equipos del Sistema de Control Distribuido (DCS)

El Sistema DCS en el proyecto Tintaya es referido por ABB como Sistema Rack I/O
Symphony. El sistema esta adaptado en 2 6 3 (de acuerdo al espacio requerido) gabinetes
standard de 800 mm. x 600 mm. x 2000mm.de doble frente, para albergar la unidad de
control de procesos (Process Control Unit , en ingles, PCU) compuesta por los mddulos de
procesador (mddulos de comunicacidn y control), entradas, salidas y unidades terminales.
Los mddulos de comunicacidn, usados para comunicar desde las estaciones de trabajo del
operador a la red, son alojados en consolas.

Dentro del Sistema DCS Tintaya se cuenta con

6 Unidades de Control de Procesos (PCU)

4 Unidades de Control Remoto (Remote Input / Output, RIO)

S Estaciones de Trabajo del Operador (Operator Work Station OWS)

1 Estacion de trabajo de Ingenieria (Engineering Work Station EWS)

Todos ellos conectados a una red INFINET o Superloop .

Es necesario destacar que en el caso de las unidades remotas solo se utiliza un solo
gabinete, ya que no se cuenta con los procesadores multifuncion y se conectan a otro PCU

a través de sus modulos RIO (E/S remotas).
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Parte Frontal Parte posterior
FIG 1.1

La distribucién de los componentes del si tema dentro de los gabinetes se puede observar

en la Tabla 1.1.



TABLA 1.1 DISTRIBUCION DE COMPONENTES
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GABINETE UNIDAD PARTE COMPONENTE
PROCESADOR MULTIFUNCION
MODULO DE PROCESAMIENTO E
INTERFASE DE LA RED
MODULOS E/S ESCLAVO DIGITAL
FRONTAL
T MODULOS E/S ESCLAVO ANALOGA
A CONTROL DE
PROCESO
(PCU) UNIDAD TERMINAL DE COMUNICACION
SISTEMA DE ALIMENTACION
CONEXION DE MODULOS A UNIDAD
TERMINALES
POSTERIOR
SISTEMA DE VENTILACION
FRONTAL |U.T. DE E/S ANALOGA
UNIDADES
B TERMINALES (U.T) U.T. DE E/S DIGITAL
POSTERIOR

PANEL DE RELES

A continuacién daremos una explicacion mas detallada de las partes que comprenden el

DCS, asi como su ubicacion dentro de los gabinetes en el caso de las unidades de control
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de procesos (PCU) o unidad remotas (RIO), asi como dentro de la consola en el caso de las

estaciones de trabajo del operador o de ingenieria (OWS; EWS).

2. Unidad de Control de Proceso (PCU)

Las unidades de control de procesos (PCU del ingles Process Control Unit) contienen los
moddulos que conforman los niveles de adquisicidon, accidn y control de procesos. Estas
unidades son las que ejecutan los programas de control y comunican al sistema Symphony
con el proceso. Una unidad de control de procesos (PCU) esta compuesta de una interfaz a
la red INFINET (modulo de comunicacién), los mdédulos de control y médulos de entradas
y salidas. La interfase a la red INFINET y los mddulos de control se comunican entre si a
través de la barra (BUS) de comunicaciones Controlway. Este es un bus redundante que
opera a una velocidad de 1MHz. Los mddulos de control se comunican con los médulos de
entrada y salidas mediante la barra modulos de Entradas / salidas (I/ O EXPANDER BUS)
que opera a S00KHz (Fig. 2.1)

En nuestro caso (Sistema DCS-Planta Oxidos Tintaya) la Unidad de Control de Procesos

esta compuesta por los siguientes elementos:
¢ Sistema de alimentacion
e Unidades de montaje de mddulos
e Modulos de interfase
e Modulos de control ,
e Modulos esclavos

e Unidades terminales.

Estos elementos van montados en gabinetes de 2 cuerpos 6 mas, dependiendo de la

necesidad de espacio (Fig. 2.2).



271

Fig 2.1
NTCFEF22 NTCF23
— —— I— —p TR EBER
FET 0 SUPBRLO0P ———> — Wvelol | T () SUPER 0GP

E/S ESCLAVA ANALOGA
(IMASI23, IMASO21)

E/S ESCLAVA DIGITAL
(IMDSI122, IMDSO14)

E/S REMOTO
(IMR1002)

UT DE E/S ANALOGA
(NTAI06, NTDIOI)

UT DE E/S DIGITAL
(NTDIOI)

UT REMOTA DE FIBRA OPTICA  |— A

(NTRLO2)
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Fig. 2.1 (Cont.)

UNIDAD REMOTA

BARRA DE MODULE E/ S I\.
E/S REMOTO E/S ESCLLAVA ANALOGA E/S ESCLLAVA DIGITAL
(IMRIO02) (IMASI23, IMASO21) (IMDSI22, IMDSO14)
e ] UT REMOTA DE FIBRA OPTICA UT DE E/S DIGITAL
i (NTRLO2) (NTDIOI)

................
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Los mddulos de comunicacidn, control, entradas y salidas se encuentran alojados en
unidades de montaje IEMMU21, dispuestas en la forma que se indican en la Fig. 2.3 y se
utilizaran tantas unidades como sean necesarias.

Para el montaje de las unidades terminales se utilizan los paneles terminales de campo

NFTPO1 (Ver Fig. 2.3).
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TABLA 2.1

CODIGO ,
MODULO DESCRIPCION
ABB
FUENTES DE ALIMENTACION
MODULE
MODULO DE MONITOREO
SISTEMA MODULAR DE [POWER
, INTERRUPTORES DE CIRCUITO DE
ALIMENTACION SYSTEM
. ENTRADA
SISTEMA DE VENTILACION
INNISOI |TARJETA DE INTERFASE DE LA RED
MODULOS DE
, INNPMI12 [ TARJETA DE PROCESAMIENTO DE LA
COMUNICACION
RED
MODULOS DE CONTROL |IMMFP12 |PROCESADOR MULTIFUNCION
TARJETA DE ENTRADA ESCLAVA
IMDSI22
DIGITAL
IMDSO14 | TARJETA DE SALIDA ESCLAVA DIGITAL
MODULOS ESCLAVOS
TARJETA DE ENTRADA ESCLAVA
IMASI23
DIGITAL
IMASO11 | TARJETA DE SALIDA ESCLAVA DIGITAL
NTAIO6 |U.T. DE ENTRADA ANALOGA
NTDIOI |U.T DE SALIDA ANALOGA
NTDIOI |U.T. DE ENTRADA /SALIDA DIGITAL.
UNIDADES TERMINALES
NTRL02 |U.T. DE ENLACE REMOTO
NTCF22 |U.T. DE FIBRA OPTICA (OPT. /ELECT.)
NTCF23 |U.T. DE FIBRA OPTICA (ELECT./OPT.)
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MODULO

UNIDAD
TERMINAL

UNIDAD DE MONTA.JE
DE MODULOS

RIELES LATERALES
DEL GABINETE

PANEL TERMINAL DE
CAMPO "

RANURAS PARA
ALOJAMIENTO DE
LENGUETAS

FIG. 2.2

Antes de abordar cada uno de los componentes de la Unidad de Control de Procesos que se

indican en la Tabla 2.1 mostramos una vista interior del gabinete A en donde podemos
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apreciar la ubicacion fisica del sistema de alimentacion y de los moédulos del sistema

distribuidos en tres unidades de montaje independientes.

SISTEMA DE
ALIMENTACION

«—p MODULOS DEL
SISTEMA

FIG 2.3
2.1 Sistema Modular de Alimentacion

El sistema de alimentacion proporciona alimentacion eléctrica a los demas componentes de

PCU. Este estad compuesto de:
e Fuentes de alimentacion,
e Sistema de ventilacion
e Interruptores de circuito de entrada.

El sistema de alimentacion permite la conexion a dos suministros independientes (como la
red de planta de 120 VAC a 60HZ y sistemas de baterias de 125 VDC). En nuestro caso se

utiliza solo el suministro de la red de planta de 120 VAC a través del UPS. También
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permite la adicion y retiro de los mddulos sin necesidad de apagar el gabinete. Los
moédulos de fuente de alimentacion generan los voltajes utilizados por el sistema (+5Vdc,

+15Vdc, -15Vdc y +24Vdc) distribuyendo equitativamente entre ellos la carga del sistema.

FUENTES DC
ENERGIA DE —
RED (120 VAC) ALIMENTACION A
FUENTES DC
———
INTERRUPTORE
DE ENTRADA
L |
SALIDA +/-25.5 ALIDA +/- 15 VDC,
VDG, + /- 5 VDC * 48 VAC, 125 VAC
MONITOR DE

BARRAS DC

SUPRESORES
DE
SOBRECARGA

SISTEMA DE
VENTILACION

B. PARTE POSTERIOR
FIG 2.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

La disposicion de los componentes del sistema de alimentacion lo podemos ver en la Fig

24

2.2 Médulos del Sistema
Los moddulos del sistema se insertan en las unidades de montaje de médulos (MMU del

inglés Module Mounting Unit), de las cuales puede haber varias en el PCU. Un MMU
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permite montar doce mddulos y proporciona la interconexion de los mismos mediante las

barras Controlway y Expander bus.

Los bastidores de moédulos incluyen los médulos de comunicacion, controlador, y mddulos

de entrada y salida.

2.2.1 Unidad de Montaje de Médulos (IEMMU21)

Consiste de un bastidor metalico para tarjetas y una placa de circuito impresa en la parte
posterior (backplane). La parte superior e inferior estan abiertas, lo que permite el flujo de

aire a través de los modulos.

Los modulos pueden ser instalados y removidos rapida y facilmente. El modulo es
mantenida en su posicion correcta mediante rieles guias en el bastidor, los conectores en el

backplane y en la parte frontal del modulo con tornillos de ajuste.(Ver Fig. 2.5)

— BACKPLANE

Fig. 2.5

TORNILLOS DE
FIJACION

El “backplane” es una tarjeta de circuito impreso ubicada en la parte posterior de la unidad
de montaje que contiene componentes electronicos, conectores a los modulos (1), pines de
alimentacion eléctrica a los diferentes moédulos (2), pines de conexion (3) para la

interconexion entre unidades de montaje. (Ver Fig. 2.6)
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Fig. 2.6

2.2.2 Moédulos del Procesador

Dentro de ellos, se consideran a los médulos de comunicacién y a los médulos de control,
que veremos a continuacidon por separado e indicando algunas de su caracteristicas

técnicas mas importantes.
Moddulos de Comunicacion

Estan conformada por la tarjeta de interfa e de red INNI 01 y la tarjeta de procesamiento
de red INNPM12 que hacen posible la interfase entre el net y el HICU. Al mismo tiempo
a través del modulo de procesamiento de red se comunica con los mddulos de control via

Controlway

Cnet 6 Control Network es una red de datos serial de alta velocidad unidireccional, que
opera a una velocidad de comunicacién de 10 Mbaud y permite ha ta 250 nodo . E un

sistema de comunicacion INFINET redundante.

HCU 6 Harmony Control Unit es el nodo de control fundamental del sistema ymphony.
El gabinete del Harmony Control Unit contiene los controladores Ilarmony y lo

dispositivos de entrada y salida.
La conexion del HCU al Cnet permite a los controladores Ilarmony a :

e Comunicar estados y valores de campo para el monitoreo y control del proceso.



280

e Comunicar los parametros de configuracion que determina la operacion de
funciones tales como alarma, tendencia, e historia sobre una interfase maquina —

hombre.

e Recibir instrucciones de control desde una interfase maquina-hombre para ajustar

salidas de campo del proceso.

e Proporcionar realimentacion al personal de planta de los cambios de salida actual.

Controlway es una barra de comunicacion de gabinete interna entre los moddulos

controladores y los mddulos de interfase de comunicacion.
Interface de Red INNISO1

El moédulo INNISO1 es el final de cada interfase de comunicacion con cada Cnet. Es el lazo
inteligente entre un nodo y la red Cnet. En este caso, trabaja en conjunto con el moédulo o
tarjeta INNMP12. La tarjeta INNISO1 permite la comunicacioén de un nodo a cualquier otro

nodo dentro del sistema Symphony.

El INNISO1 es una tarjeta de circuito impreso que ocupa un slot en una unidad de montaje .
La tarjeta contiene un microprocesador basado en circuitos de comunicacién que permite

conectarse con el INNPM12 médulo dedicado a la barra Expander [/0.

2 Torillos de fijacion sobre la placa de sujecion aseguran el INNISO1 a la unidad de
montaje . Hay 16 leds en la placa de sujecion que displaya errores de codigo y conteo de

eventos / error.

El INNISOI tiene tres conectores al final de la tarjeta para sefiales externas y alimentacion

(P!, P2, P3). El Conector P1 Conecta al comuny a +5, +15, -15 VDC.

Conector P2 conecta el médulo INNISO1 a la barra Expande bus [/O para comunicarse con
el modulo INNMP12.

La tarjeta INNISO1 se conecta a su red de comunicacion Cnet a través de un cable
conectado entre su conector P3 y una unidad terminal NTC22 6 NTCLOI. La
comunicacion entre nodos es a través de cables coaxial o twinaxial que conecta las

unidades terminales de cada nodo.
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Procesamiento de Red INNPM12

La tarjeta INNMP12 actia como una via de ingreso entre Cnet (o INFI-NET) y Control
way. El moédulo ostiene la base de datos de la Unidad de Control Harmony (HCU) y
dirige la comunicacién del proceso de los modulos residentes en el Controlway y el

modulo INNISOL.

El médulo INNMPI12 es una tarjeta e circuito impresa que ocupa el slot adyacente al
INNISO1 en la unidad de montaje. La tarjeta tiene un microprocesador basado en circuitos
de comunicacion que le posibilita comunicar directamente con su modulo INNISO1 y hacer

de interfase con el ontrolway.

2 Tomnillos de fijacion en la placa de sujecion del moédulo lo asegura a la unidad de
montaje de mddulos. La placa de sujecion contiene 8 leds del CPU, un led de estado, y un

botdn pulsador de parada / reposicion (stop / reset).

La tarjeta INNPMI12 tiene tres conectores al borde de la tarjeta para seiiales externas y
alimentacion (P1, P2 P3). Conector P1 conecta a la alimentacion comun de +5 VDC, y
Controlway. Conector P2 conecta el modulo INNMP12 al modulo INNI 01. El conector

P3 para la comunicacion entre las interfases de Il primaria y de respaldo.

ElI INNPM12 y el INNISOI se comunican dentro de su unidad de control [Harmony a través
del Expander Bus 1/0.

P1

P3

P2

FIG 2.7 Conectores de los modulos
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Médulos de Control

Los modulos de control son los que ejecutan las estrategias de control del sistema. Estos
modulos se comunican con sus mddulos esclavos de entrada y salidas mediante el Bus
Expander y con las interfaces de red del PCU mediante el bus Controlway. También
pueden comunicarse entre si mediante el bus Controlway. Nosotros estamos usando

moddulos MFP12 de mayor performance en velocidad y memoria.

Los médulos de control poseen memoria no volatiles (NVRAM) en las que se almacena la
configuracion para evitar su pérdida en caso de una caida de energia.

El mdédulo IMMFP12 procesador multifuncion es un controlador potente por si solo para
uso en complejas aplicaciones de control. Tiene la velocidad de procesamiento y la
capacidad de almacenamiento necesario para aplicaciones de control avanzado. El modulo
IMMFP12 es un dispositivo configurable por el usuario, que recibe salidas y entradas del

proceso a través de una variedad de modulos digitales de entrada y salidas.

Los controladores procesan entradas y salidas, ejecutan algoritmos de control y sefiales de
control de salida a los dispositivos del proceso. Ellos también importan y exportan datos
desde uno a otro controlador u otro sistema de nodos, y aceptan comandos desde
estaciones de trabajo de operador, o cualquier computador conectado a la red. Los
controladores se comunican con otros mediante el Controlway. Ellos se comunican con la

red Cnet via los mdodulos de comunicacion INNISOI1, INNIMPOLI.

Cada controlador ocupa un simple slot en la unidad de montaje de mddulos. Consiste de
una tarjeta de circuito impreso que va conectada al Backplane de la unidad de montaje. Los
leds en la parte frontal del médulo displaya errores de mensajes y datos de diagnostico. Un

led rojo / verde indica el estado de los modos de operacion.
2.2.3 Médulos esclavos

Tarjeta de salida esclava digital IMDSO14

El modulo de salida digital IMDSO14 lleva 16 sefiales digitales de colector abierto aisladas
desde la red (INFI 90) al proceso. Estas salidas digitales son usadas por los mddulos de
control para controlar los sensores de campo del proceso.

El IMDSO14 consiste de una simple tarjeta de circuito impresa que ocupa un slot en una

unidad de montaje (MMU). Sale 16 sefiales de salida digital separada a través de un
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circuito de estado sélido. 12 salidas son aisladas una del otro, los restantes dos pares
comparten la linea de salida positiva comun.

2 Tornillos de fijacion sobre la placa de sujecion ascgura el IMDSO014 a la unidad de
montaje . Los 2 leds superiores rojo y verde de la placa frontal indica el estado del modo
de operacion (Tabla 2.2). Los 16 leds inferiores rojos (grupo A y grupo B) displaya los
estados de la salida del modulo (ON/OFF).

TABLA 2.2 Indicadores Led de estado

Led Rojo Led Verde [Indicacion

Off Off Sin energia o no habilitado

Off On Operacion normal y en comunicacion con modulo de control
On off

On On No permitido

El IMDSOI14 tiene tres conectores al extremo de la tarjeta para la alimentacion y las
sefiales externas. P1 conecta a la alimentacion logica (+5 VDC) que alimenta a los
circuitos del mddulo. P2 conecta el modulo al Expander Bus I/0O para comunicarse con el
controlador. P3 envia las sefales digitales por medio de un cable conectado a una unidad
terminal.

Las senales digitales tienen 2 estados, ON / OFF. Las salidas del mddulo digital DSO
conmuta voltajes de 24 VDC a 250 miliamperios, 6 48 VDC a 125 miliamperios. Esta

tension energiza (ON) y desenergiza (OFF) un dispositivo de campo o relé.
Tarjeta de entrada esclava digital IMDSI22

El IMDSI22 es una interfase usada para introducir 16 seiiales de campo del proceso dentro
del sistema de gerenciamiento del proceso (red). Estas entradas digitales son utilizadas por
los modulos master para monitorear y controlar el proceso. Un contacto cerrado, un

interruptor o solenoide son ejemplos de un dispositivo que suministra una sefial digital.

El médulo de entrada esclavo digital consiste de una tarjeta de circuito impreso que ocupa
un slot en la unidad de montaje . Monitora 2 grupos de 8 entradas digitales. 12 entradas son

aisladas una de otras; las dos restantes comparten una linea de entrada comun positiva.
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2 Tornillos de fijacion en la placa de sujecion lo asegura a la unidad de montaje. 16 leds
indicadores de estado en el panel frontal (Grupo A y grupo B) displaya el estado de

entrada.

La tarjeta esclava tiene tres conectores finales para sefiales externas y alimentacién (P1, P2,
y P3). P1 conecta al comin (tierra) y alimentacion +5 VDC. P2 conecta al mddulo al
Expander Bus de los esclavos para comunicarse con el modulo master (modulo de control
o procesador multifuncidn). Las sefiales digitales son ingresadas a través del conector P3
usando un cable conectado a una unidad terminal 6 mddulo terminal. Los bloques
terminales (puntos de conexion fisica) para alambrado de campo estan en la unidad

terminal.

Tarjeta de entrada esclava analoga IMASI23

El modulo de entrada analoga IMASI23 es un modulo de bastidor I/O Harmony que es
parte del Sistema de Control y administracion de la empresa Symphony. Tiene 16 canales
de entradas analogas que entrelaza termocuplas aisladas, milivoltios, RTD, y sefiales
analogas de alto nivel a un controlador con una resolucion de conversion analoga digital de
24 bits. Cada canal tiene su propio convertidor analogo-digital y puede ser
independientemente configurado para manipular el tipo de entrada deseado. Estas entradas
analogas son usados por el controlador para monitorear y controlar el proceso.

Presentan las siguientes caracteristicas principales:

e Acondiciona (filtra, convierte y aisla) hasta 16 entradas sefiales analogas.

e Convierte sefiales analogas a valores digitales, afiade compensacion y correccion
como sea necesaria, y envia estos valores digitales a los controladores a través del
Expander Bus I/0.

e Cada canal es individualmente programable para los siguientes tipos de entradas:
Termoécuplas E, J, K, L, N (14 AWG), N (28 AWG),R,S T, U,

Termocuplas chinas tipo E 'y S.

-100 a + 100 milivoltios.

RTD de tres alambres (10, 100 U.S., 100 Europeo, 120 y Chino 53 ohmios.
-10a +10 VDC voltaje de nivel alto.

4 a 20 miliamperios de corriente.
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e Los tipos de entrada y la resolucion del canal puede ser seleccionada
independientemente para cada canal, permitiendo cualquier combinacién de
entradas en una simple tarjeta.

e El aislamiento del canal y la deteccion de entrada abierta son proporcionadas por
cada canal.

e El offset, la ganancia, y los errores de no linealidad son registrados durante el
primer procedimiento de calibracion en fabrica. Estas mediciones proporcionan
compensacion de error durante la operaciéon normal. Las entradas analogas no se
recalibran automaticamente durante la operacion normal para compensar la vejez
de los componentes y cambios de temperatura.

e [a conversidon de unidades de ingenieria a grados centigrados o Fahrenheit es
automaticamente calculada en todas las sefiales que son tipo termocuplas o RTD.
Estas correcciones corrigen las no linealidades en la conversion a unidades de
temperaturas usando tablas de linealizacion standard industrial.

e Las entradas de termocupla tienen compensacion de unidon fria. Cada unidad
terminal tiene una referencia de union fria incorporada. La referencia de union fria
aplicada a la entrada de termocupla puede ser esta referencia incorporada, o puede
ser una referencia remota leida de otra entrada u otro modulo I/O.

El modulo ASI consiste de una simple tarjeta de circuito impreso que ocupa un slot en una
Unidad de Montaje (MMU). 2 Tornillos de fijacion en el panel frontal del modulo lo
aseguran a la unidad de montaje.

El modulo ASI tiene tres conectores en el final de la tarjeta (Similar a la fig. 1.8)para
sefiales internas y alimentacion.: P1, P2 y P3. Pl conecta a los voltajes de alimentacion.
P2 conecta el mddulo al Expander Bus I/O, mediante la cual se comunica con el
controlador. El conector P3 conduce las entradas desde el enchufe del cable terminal a la
unidad terminal. Las borneras para el alambrado de campo estan en la unidad terminal.

El médulo ASI es un modulo inteligente con un microcontrolador y memoria incluida. Se
comunica a un controlador mediante el Expander Bus I/0. El microcontrolador le permite
al modulo llevar a cabo el procesamiento del canal de entrada y por ende permite que el
controlador realice otras tareas. Las tareas de procesamiento de entradas incluye errores de
compensacion, ajustes, y conversion a unidades de ingenieria.

Cada canal proporciona deteccidon de entrada abierta, sub- rango y sobre-rango; asi como

ya sea alambres de campo abiertas o cable de unidad terminal desconectados.
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Tarjeta de salida esclava andaloga IMASOL11

El médulo de salida esclava analoga (ASO, analog slave output en inglés) IMASOI 1 es un
moddulo de entrada / salida del bastidor Harmony que cmite 14 seiiales analogas separadas
que pueden ser usadas para controlar un proceso. Es la interfase entre el proceso y el
Sistema Simphony. Los controladores ejecutan las funciones de control, mientras que los
modulos de entrada / salida ejecutan las funciones de entrada y salida.

El modulo ASO, consiste de una tarjeta de circuito impreso que ocupa un slot en la unidad
de montaje (MMU). Emite 14 seifiales de salida analoga a través de circuitos de estado
solido. Cada salida es limitada por corriente para prevenir dafios por cortocircuito.

2 Tomillos de fijacion en la placa de sujecidon aseguran la tarjeta ASO al mddulo de
montaje. Los dos leds rojo y verde superiores del panel frontal indica el estado del modo
de operacion.

El moédulo ASO tiene tres conectores al filo de la tarjeta para sefiales externas y
alimentacion (P1, P2, y P3). Pl lo conecta a la alimentacion légica (+5 VDC). P2 conecta
al médulo al Expander Bus de entradas / salidas para comunicarlo con el controlador. P3
emite las sefiales analogas usando un cable conectado a las unidades terminales. Las
borneras (puntos de conexion fisica) para conexiones de campo estan ubicadas en la unidad
terminal.

Las sefiales de salida analoga son ya sea 1 a 5 VDC 6 de 4 a 20 miliamperios. Los
requerimientos del proceso determinan cual modo de salida (voltaje o corriente) a usar.

Los circuitos del modulo ASO controla las 14 salidas analogas y transmite el estado del
modo de operacion a un controlador. Ellos son circuitos de voltaje / corriente de salida en
lazo cerrado que monitora y ajusta la salida. Esto compensa las variaciones del voltaje de
alimentacion e impedancia de carga no conocida. Todas las salidas automaticamente se van

a cero por ciento (1 VDC o 4 miliamperios) en la puesta en marcha.

2.2.4 Unidades Terminales
Las unidades terminales utilizadas podemos agruparla en los siguientes grupos:
e Unidad terminal de los mdédulos de comunicacion
e Unidad Terminal de los mddulos esclavos.
Cada una de las unidades terminales van montadas en paneles terminales de campo

NFTPO1 que va sujetada en los rieles laterales de los gabinetes standard de 19 pulgadas.
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Unidad Terminal de los Médulos de Comunicaciéon

Unidad Terminal de Fibra Optica NTCF 22 /23

La familia de unidades terminales NTCF2X de fibra Optica esta disefiada para permitir la
transmision de sefiales en la red Infinet 90 por medio de un cable de fibra 6ptica. Permite
entremezclar dentro de la misma red cables de cobre coaxial, twinaxial, tri-axial y cables
de fibra optica.

La unidad terminal esta instalada en el nodo de comunicacion del sistema, entre el
INNISOI y el medio de transmision optica (Fig. 2.9).

La unidad terminal consiste de una tarjeta de circuito principal, porta baterias, baterias y
dispositivos opto electronicos.

Las principales caracteristicas son:

e La longitud de enlace 6ptico maximo es de 12 Kilémetros, dependiendo de la
calidad de la fibra y de la calidad y numero de uniones.

e Una velocidad de 10 a 12 Mbps (Mbaud por segundo).

e Reemplazo en linea.

e Diagnostico de bateria (Revision periodica bajo una conexidén automatica a carga
pesada.)

e Uso de baterias de plomo-acido selladas, sin efecto de memoria, expectativa de
vida bien conocida, método de recarga mas simple, posibilidad de estimar el estado
de la carga.

e Leds para diagnostico de la baterias.

e Proteccidn contra sobre corriente en 24 VDC (no contra inversion de la polaridad).

e Soporte para redes redundantes. La unidad terminal contiene 2 circuitos idénticos;
uno para LOOP 1 y el otro para comunicaciones de LOOP 2, las unicas partes

comunes son solamente la entrada de 24 VDC y el conector para el cable NKLSOI.
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INFINET O SUPERLOOP
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NTCF2X
I
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HASTA 32
IMMFP IMMFP MODULOS IMMFP

Fig. 2.9
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A continuacion mostraremos de como el NTCF22 y NTCF 23 son usados para construir la
red INFINET optica / eléctrica o parte de la red.

Las conexiones del suministro de energia no se muestran por fines de simplicidad.

NTCF22 NTCF23
FIBRA FIBRA
RECEPCION TRANSMISION
RX TX
i | !
PANEL TERMINAL
DE CAMPO ‘ ‘

MODULO DE

UNIDAD DE

MONTAJE

Fig. 2.10

CABLE COAXIAL

FIBRA OPTICA

La arquitectura del sistema de comunicacion de fibra Optica mostrada en la figura 2.10
corresponde a la unidad de control de procesos de la sub-estacion de la planta de Oxidos
(Tag CC-620-006).

En las demas unidades de control de proceso de la planta de 6xidos utilizan la arquitectura
que se muestra en la Fig. 2.11.

La tarjeta NTCLOl va montado en un panel terminal de campo ubicado en las paredes
laterales de las estaciones de trabajo de operador (desktop).

En la Fig. 2.12, se puede apreciar la forma en que se encuentran estas unidades terminales

instaladas dentro del gabinete.
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ESTACION DE TRABAJO

DEL OPERADOR
| mreLeq |
e —— o, A1 Taem d———  FiBra
RECEPCION =" D , ] TRANSMISION
RX S . RX

PANEL TERMINAL
DE CAMPO

I I . MODULO DE
j . UNIDAD DE
: i MONTAJE

Fig. 2.11

........... CABLE COAXIAL

FIBRA OPTICA

Bateria

Conector de libra 6ptica
a Infinet (RX)

Conector al Conector de
mdédulo INMP cable coaxial al
NTCLO1

Coaxial
redundante

Bateria Fibra éptica
redundante

Fig. 2.12 NTCF23
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Unidad Terminal de Entradas / Salidas Esclava
Unidad Terminal de Entrada Andloga NTAIO06
La unidad terminal de entrada analoga NTAI06 proporciona un camino para 16 seiales de
entrada hacia el modulo de entradas analogas IMASI23. Estas entradas son usadas por el
controlador para monitorear y controlar el proceso.
La unidad terminal NTAIO6 es una tarjeta de circuito impreso de 7 x 7 pulgadas cuadradas.
La tarjeta contiene:

e 16 6 17 fusibles (dependiente de la revision A 6 B)

e 64 jumpers.

e 2 Terminales desnudos.

e 2 Enchufes para cables.

e Conector Faston para 24 VDC.

e Conector Faston para DC comun.
La unidad terminal va montada sobre un panel terminal de campo NFTPOl que va
sujetada en los rieles laterales de los gabinetes standard de 19 pulgadas, tal como se
muestra en la Fig. 1.3
Los jumpers en la unidad terminal configura cada una de las 16 entradas andlogas para
igualarlas con el tipo de sefial enviada por el dispositivo conectado a aquella entrada.
Cada canal es independiente. La seleccion incluye: entrada de voltaje o corriente, voltaje
terminal simple o diferencial, sistema externamente alimentado, 4 a 20 miliamperios, o
entradas RTD de 3 alambres. Para permitir el tipo de entrada, une los pines

apropiadamente con un jumper.

Unidad Terminal de Entrada / Salida Digital NTDIO1

Esta unidad proporciona un camino para 16 seiales de entrada los siguientes modulos de
entrada / salida. Estas entradas son usadas para monitorear y controlar un proceso.

Modulo de salida analoga .

Modulo de entrada digital.

Modulo de entrada tipo pulso.

Modulo de salida digital.

Modulo contador de frecuencia.

Modulo servo-hidraulico.

La unidad NTDIOI es un a tarjeta de circuito impreso de 7 x 7 pulgadas cuadradas. l.a

tarjeta contiene:
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2 Fusibles.

17 dipshunt.

4 Terminales desnudos.

1 Enchufe de cable.

2 Conectores Faston de suministro de energia.

1 Conector faston de sistema comun.

Para el montaje de la unidad terminal se usa el panel terminal de campo NFTPO1.

Los 2 fusibles F1 y F2 protegen los suministros de energia E1 y E2 , respectivamente. Los

valores de los fusibles a utilizar de acuerdo al voltaje requerido se muestra en la tabla 2.3

TABLA 2.3
Voltaje requerido Descripcion
24 VDC 3A
125 VDC 6 120 VAC 025 A

En la unidad terminal hay 17 dipshunts denominados desde XU1 hasta XU16 y son para la

configuracion delas 16 seiiales de entrada / salida disponibles. El dipshunt XU17 es usado

para configurar las sefiales o para algunas aplicaciones. La configuracion de los dipshunts

depende de los médulos entrada / salida a ser usado.
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Fig. 2.13 Tarjeta NTAI06
1,2 : Conectores de cable al modulo de entrada analoga esclava
3, : Terminal Faston de 24VDC
4  :Jumpers (J1 al J64)
5, 6 : Borneras de conexion TB1 Y TB2, respectivamente
7  :Fusibles (F1 al F16)

Fig 2.14 Tarjeta NTDIO1
1,2, 3,4 :Borneras TB1, TB2, TB3, TB4 respectivamente

5 : Dipshunt XU1 al XU 16
6,7 : Fusibles F1, F2 8: Conectores de alimentacion

293
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Panel de Relés N° 6642016 2

El panel de relés proporciona una interfase de proceso convencional para aplicaciones del
sistema INFI 90. 16 Relés electromecanicos, cada uno con 2 contactos, operando en
conjunto con los mddulos esclavos de salida digital. Estas salidas pueden ser para
conmutacion, alarma, etc.

La tarjeta del panel de relés es de 189 mm.(7.43”") de ancho por 356 mm. (14”) de alto. Es
montado sobre un panel de apoyo que tiene 483 mm. (19”°) de ancho por 356 mm. de alto.

2 Paneles de relés pueden montarse en cada panel de apoyo.

FUSIBLE F1
250V, 0.5 A
BORNERAS DE
CONEXIONES
CONECTOR DEL RELES )
CABLE AL TERMINAL ELECTROMECANICOS

P3 DEL MODULO DE
SALIDA DIGITAL

FUSIBLE F2 ol
250V,0.5 A

Fig 2.15
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3. Unidad de Control Remoto

A diferencia de las unidades de control de procesos, las unidades remotas solo contienen
los médulos que conforman los niveles de adquisicion y accidn, mas no el nivel del control
del proceso. Una unidad de control remota (RIO) esta compuesta de una interfase con su
unidad de control de proceso master ( modulo remoto IMRIO02), y los médulos de entrada
y salida . Al igual que en una unidad de control de procesos, los mdédulos remotos se
comunican con los médulos de entradas y salidas a través del Expander Bus. Es necesario
recalcar que dentro de los mddulos del sistema de la unidad de control de procesos master

se deben incluir médulos remotos IMRIO02 para permitir la comunicacidn entre ellos.

Dentro del Sistema DCS Tintaya se cuenta con 4 unidades de control remoto, que indican

el la tabla 3.1 con su correspondiente unidad de control de proceso master.

TABLA 3.1
UNIDAD REMOTA ESCLAVA (RIO) PCU MASTER
ITEM | yBICACION TAG- UBICACION TAG-
NUMBER NUMBER

01 Poza de lixiviacidn CC-250-007 |Chancadora primaria/ | CC-100-001
secundaria

02 Almacenamiento y CC-610-008 [Chancadora primaria/ |CC-100-001
descarga de acido secundaria

03 S.E ETESUR CC-620-009 |S.E. Planta Oxidos CC-620-006

04 Poza de Raffinato CC-810-010 |Tank Farm CC-400-004

Lsa Unidad de Control Remoto arriba indicadas estd compuesta por los siguientes

elementos:
e Sistema de alimentacion
e Unidad de montaje de médulos
e Moddulos remotos

e Moddulos esclavos
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e Unidades terminales.

Esto elementos van montados en un solo gabinete, por no requerirse mayor espacio. En
las siguientes figuras (Fig. 3.1) podemos apreciar una vista exterior del gabinete, asi como

la dispo icion de lo componentes en su parte frontal.

Fig 3.1
1 : Iluminacion
2 : Sistema modular de alimentacion
3 : Unidad de montaje de médulos con médulos del sistema

4 : Unidad terminal de enlace remoto

Como la mayoria de los componentes son similares a los utilizados en las Unidades de
Control de Procesos, en esta parte solo abordaremos los modulos de control remoto, asi

como sus unidades terminales.
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3.1 Médulo esclavo de Entrada / Salida Remota (RIO).

Es el médulo que permite que una unidad remota se pueda ‘“colgar” (conectar) a una
unidad de control de procesos a través de unidades terminales remota de fibra dptica
NTRLO2.

El modulo IMRIOO02, consiste de una tarjeta de circuito impreso que ocupa un slot en la
unidad de montaje (MMU) tanto de la unidad remota como en la unidad de control de
procesos a la que se encuentra conectada. Tiene tres conectores al final de la tarjeta para
sefiales externas y alimentaciéon (P1, P2 y P3) . P1 lo conecta a la alimentacion légica (+5
VDC), P2 conecta al modulo al Expander Bus de entradas / salidas para comunicarlo con
los moédulos esclavos de salida y entrada de la unidad remota. P3 hace llegar la
informacion recibida a las unidades terminales mediante un cable conectado desde el
“backplane” a la unidad terminal.

En la unidad de control de proceso correspondiente, el modulo esclavo de entrada / salida
remota recibe la informacién y se comunica a los controladores (procesadores
multifuncion) a través del Expander Bus de entradas / salidas.

La tarjeta tiene 4 switchs de 2 posiciones (dipswitch), que son usados para su
configuracion.

El switch S1 configura la direccion del nodo o esclavo

El switch S2 configura el modo de diagnostico.

El switch S3 y S4 configura los tipos de cable de comunicacion y los modos de operacion.

3.2 Unidad Terminal de Enlace Remoto NTRL02

Estas unidades proporcionan conexiones para los modulos esclavos IMRIOO02, cables de
comunicacidn, estaciones de control y estaciones indicadoras digitales. En la Fig. 2.13
podemos ver la aplicacion de una unidad terminal.

La unidad terminal NTRLO2 es una simple tarjeta de circuito impreso que se sujeta en un
panel terminal de campo NTFPO1 localizado dentro de uno de los gabinetes del Infinet 90.
La unidad terminal tiene tres enchufes conectores (P1, P2 y P3 ), 2 conectores de cable de
fibra optica (TX y RX) y 2 bloques de borneras TB1 y TB2.

El conector P1 permite el paso de seiiales desde la unidad terminal hasta a un mddulo
esclavo remoto de entrada / salida IMRIOO02.

El conector P2 suministra un enlace a una unidad terminal NTCS04.

El conector P3 proporciona un enlace a estaciones de control simple o muiltiples, y / o

estaciones indicadoras.
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Los conectores TX y RX permite la comunicacion sobre cable de fibra Optica entre las
unidades terminales NTRLO2 local ( master) y la re mota (esclavo). Este enlace de
comunicacion , puede tener una longitud maxima de 3 Km. El conector TX acopla las
sefiales Opticas de salida desde la unidad terminal al cable de fibra 6ptica. El conector RX

acopla las sefiales Opticas de entrada desde la fibra 6ptica a la unidad terminal.

Oy e
SLAVE EXPANDER BUS SLAVE EXPANDER BUS >

; . Pl

R A
IMRIO02
IMRIO02
— —
e OTROS MODULOS OTROS MODULOS
ESCLAVOS ' ESCLAVOS
NTRLO02
ENLACE DE FIBRA OPTICA NTRLO02

Fig. 3.2

En la figura siguiente (3.2 y 3.3), podemos apreciar las partes principales que presenta la

unidad terminal de enlace remoto y la forma como va instalado dentro del gabinete Infinet.
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Fig. 3.3
: Terminal de 24 VDC E1
: Terminal comin E2
: Conector al médulo esclavo remoto [/ O (P1)
: Borneras de estacion TB2
: Borneras de estacion TB1
: Conectores de cable de fibra optica

: Jumper de seleccion de modo JP1

0 NS N AW N -

: Conector de enlace a estacion P3 y P2.

4. Estacion de trabajo de operadores (OWS)
La estacidon de trabajo de los operadores es la interfase entre hombre y sistema (HSI,
human-system interface en inglés) del Sistema de Control y Administracion empresarial.
Los componentes de la interfase hombre-sistema interfase (HSI) incluye los siguientes
elementos:

e Procesadores

e Monitores

e Teclado




e Moddulos del sistema.

300

Los moédulos el sistema se encuentran dentro de la consola, y sobre una Unidad de Montaje

de médulos IEMMUI12. En esta unidad de montaje tenemos los siguientes modulos:

Interfase de procesador multifuncion IMPMO1.
Interfase de red INNISO1

Transferencia de computador a Infi-net INICT03A

¢ Sistema modular de energia AC PAS02

I|2'3|4‘5‘6|7|8|9|10|ll|12

IMBLK
01

IMBLK
01

PAS
02

IMBLK | NIS
01 01

PMI | ICT (IMBLK| PAS (IMBLK|IMBLK|IMBLK
01 03A 01 02 01 01 01

MODULO DE INTERFASE DE FIBRA OPTICA (PARTE POSTERIOR)

Fig. 4.1 Vista frontal de la estaciéon de trabajo

A continuacion mostramos la descripcion de cada uno de los componentes.

TABLA 4.1
POSICION CODIGO ABB DESCRIPCION
1,2,4,8,10,11, 12 IMBLKO1 Cubierta frontal de espacio en blanco
3,9 IEPAS02 Moddulo de sistema de alimentacion de energia.
5 INNISO1 Modulo de interfase de red
6 IMPMO1 Modulo de interfase del procesador multifuncidn.
7 INICTO3A Modulo de transferencia de Infinet a computador
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A diferencia de las Unidades de Control de procesos (PCU) la unidad de montaje en este
caso es el IEMMU12 que permiten el montaje de 12 mdédulos y un maximo de 2 IEPAS02.
Ellos también suministran distribucion eléctrica, Expander Bus I / O y seiales de
Controlway; distribucion de suministro de tension reguladas.; y distribucion de energia
primaria.

La energia primaria son los 120 / 240 VAC o 24 / 48 VDC que suministra energia a los
modulos de potencia IPASO02.

4.1 Interfase CNET — Computador o estaciéon de Trabajo de Operador

La interfase Cnet a computador esta conformado por el mddulo interfase de red INNISO1,
el moddulo de transferencia a computador INICTO3, y la interfase de procesador
multifuncion. Esta interfase da acceso a un punto de Cnet a un computador. El computador
se conecta a través de un puerto paralelo SCSI.(Ver fig. 4.2). Tanto las conexiones a la red
Cnet como al computador se realiza a través de las unidades terminales NTCLO1(unidad
terminal de comunicacion) y NTMPOI (unidad terminal del procesador multifuncion),
respectivamente.

Veremos a continuacion algunos detalles técnicos acerca de cada uno de los médulos que

conforman la interfase Cnet — Computador

4.1.1 Interface de Red INNISO01
Es el enlace inteligente entre un nodo y la red Cnet. En este caso, trabaja conjuntamente
con el mdédulo INICTO3. Es el que permite la comunicacion de un nodo a cualquier otro

del sistema.
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CNET

MODULO
INNISO1

CONTROLWAY

FIG. 4.2
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La tarjeta de circuito impreso contiene un microprocesador basado en circuitos de
comunicacion que lo posibilita enlazarse con el mdédulo INICTO3 sobre un [ / O Expander
Bus dedicado.

El moédulo INNISO1 se conecta a través de su 3 conectores de borde de la siguiente
manera: P1 se conecta a la fuente comun de +5 VDC, -5 VDC, - 15 VDC. El conector P2
se conecta al I / O Expander Bus para comunicarse con el médulo INICTO03. El médulo
INISO1 se conecta a su red de comunicacién a través de un cable conectado entre su
conector P3 y la unidad terminal NTCLOI1. La comunicacién entre nodos es a través de

cables coaxiales que conectan las unidades terminales de cada nodo.

4.1.2 Médulo de Transferencia a Computador INICT03A

La interfase Cnet (Control Network) a computador es una interfase de comunicacion de la
familia Harmony. Proporciona a un computador o a una interfase hombre-sistema
(Estacion de trabajo de operador) acceso a la red Cnet en un Sistema de Control y
Administracion Symphony.

El médulo INICTO3 es una tarjeta de circuito impreso que ocupa un slot en la unidad de
montaje € modulos. La tarjeta contiene microprocesadores basados en circuitos de
comunicacién que lo posibilita comunicarse directamente con su moédulo INNISO1 y su
modulo IMMPIO1, y para enlazar al Control way.

2 Tornillos aseguran la placa frontal del médulo a la unidad de montaje. Hay 17 leds en la
placa frontal y un boton pulsador de Parada / Reposicion (Stop / Reset).

El moédulo INICTO3 tiene tres conectores para sefiales externas y energia (P1, P2 y P3).
Conector P1 conecta a la alimentacion de +5 VDC y Controlway. Conector 2 conecta el
modulo INICTO3 al I / O Expander Bus. Las seiiales de control y datos se conecta desde el
moédulo INICTO3 al médulo IMMPIO1 a través de un CABLE PLANO DE 60 PINES. El
Cable se conecta entre el conector P5 de INICTO3 y el conector P6 del IMMPIO1.

4.1.3 Interfase del Procesador Multifuncion (IMMPI101)

El mdédulo de interfase del procesador multifuncién manipula la interfase de Entradas /
salidas entre el computador y el médulo INICTO3.

El médulo IMMPIO1 es una simple tarjeta de circuito impreso que ocupa una ranura (slot)
en la unidad de montaje de mddulos. Esta tarjeta contiene un microprocesador basado en

circuitos de comunicaciéon que lo comunica con su INICTO03 a través del cable plano.
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El mdédulo IMMPIO1 tiene tres conectores de borde para sefiales externas y alimentacion
(P1 P2y P3). Conector PI conecta a la alimentacion de +5 VDC y comun. Conector P2 no
es usado. Conector P3 es usado para conectar el cable que va a la unidad terminal
IMMPIO1. El conector P6 es usado para conectar el mdédulo IMMPIOl al mddulo
INICTIO3.

4.2 Unidad Terminal de Comunicacion N NTCLO01
El mddulo de interfase de red INNISO1 usa la unidad terminal de comunicacion NTCLO1

para comunicarse con la red Cnet y se instala dentro del sistema como se muestra en la

Fig. 4.3

JUMPERS
J5-J10
LAZO 2
(REDUNDANTE)
FUSIBLE
FI
=
CONECTOR DE
ABLE QUE VIENE
DE RED
CONECTOR A
CABLE INISO01
LAZO 1
(PRIMARIO)
+24VDC Y
COMUN =

FIG 4.3

En la Fig. 4.3 también se muestra la ubicacidon de conectores y jumpers.
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IL. MANTENIMIENTO

El mantenimiento del equipo DCS de ABB cae dentro de 2 categorias generales

e Mantenimiento de los componentes, y
e Mantenimiento del sistema de potencia.

A continuacion proporcionamos algunas sugerencias concerniente al mantenimiento de los

equipos.

1. Mantenimiento de los componentes

Limpieza de filtros de aire, médulos, unidades terminales y conectores en los
cables.

Una accesorio ionizante a la boquilla de aire prevendra dafios estaticos y un filtro
prevendra la contaminaciéon de una pobre calidad del aire comprimido. Un
limpiador de contactos y un trapo suave es preferido para limpiar conectores.
Chequeo de la integridad mecanica de las conexiones. Esto incluye el asiento de
los cables prefab y X bus asi como los terminales de conexion.

Reemplazo o renovacion de la fuente.

Medir el voltaje de rizado en las barras de +5 VDC y -5 VDC. Esto indica el estado
de los condensadores de la fuente de energia. Con el tiempo y la temperatura, los
condensadores de aluminio pueden degradarse y permitir rizados mayores. Si hay
mas de 75 mv de rizado en la barra de 5 VDC o mas y 150 mv de rizado en las
barras de +/- 15 VDC, podria ser tiempo de pensar acerca del cambio del Modulo
de suministro de energia.

Verificar operacion de los ventiladores

Corrosion.

Los signos de corrosion deben ser notados, tales como la decoloracion de las
barras de cobre y vestigios o trazos en los circuitos impresos.

Temperatura y humedad en la sala del bastidor.

Medir los valores usando un dispositivo portatil puesto que ellos pueden afectar la
corrosion de los equipos.

Indicacion del estado de todos los controladores y modulos de comunicacion. Esto
puede ser chequeado localmente y / o remotamente con el software de la estacion
de trabajo de ingenieria o a través de las consolas del operador. También el

Composer y en los files de error de la consola del operador deben ser chequeado.
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Esto incluye Rendimiento del monitor y revision de los eventos para computadores

Windows NT.

2. Mantenimiento del Sistema de Energia

Distribucion de energia.

Integridad mecanica de las conexiones. Las conexiones sueltas son las fuentes mas
comunes de fallas en el sistema. Las conexiones sueltas pueden causar
intermitencia, alta resistencia de conexiones que pueden producir impulsos capaces
de causar reposiciones inexplicables del sistema o dafios en los equipos. También,
estudios han mostrado que al menos 80 % de las actividades de impulsos es
causado por conexiones sueltas dentro del sistema de distribuciéon y no de los
equipos externos.

Generalmente requerimos de una fuente derivada separadamente (UPS o
transformador etc.) dentro de los 50 pies de la carga.

Sistema de electrodos.

Esto depende de la instalacion, pero tanto las conexiones al sistema de tierra de la
instalacion asi como el electrodo propiamente dicho debe ser chequeados usando el
método de los tres puntos o el método de la caida de potencial.

Lazos de tierra.

Para evitar fallas a tierra y de lazos de tierra en el sistema de distribucion de
energia, se debe chequear con amperimetro y ocasionalmente con osciloscopio los
circuitos de entradas y salidas y DC comun. La causa principal de este problema es,
generalmente las conexiones inapropiadas de las pantallas.

Calidad de la energia.

Es necesario realizar ocasionalmente un analisis de la calidad de la energia para
encontrar una distorsion armoénica excesiva, impulsos, caidas y elevacion repentina

de voltajes.




307

3. Chequeo de la Comunicacion

Fase 1. Chequeo preliminar de la comunicacion.

A fin de asegurar que los resultados no estan perjudicados por errores relacionados al

hardware, se requiere que los siguientes pasos sean realizados:

Leer los contadores de error y eventos NIS en cada nodo y verificar que RIERR y
R2ERR, TXERR, TXWDG, LOOPBAD, no estan creciendo excesivamente. Esta
funcion puede ser ejecutada con una simple unidad de interfase del computador
localizada en cualquiera de los nodos de la red y utilizando un terminal emulador
(todos los terminales de emulacion deben ser capaces de recolectar texto de los
archivos.)

Este paso verifica la calidad de la sefial de Infinet.

Para inicializar la instalacion o cuando un problema es evidente, es muy util
chequear todos los cables con un TDR. La degradacion puede ser causada por:

- Conexiones sueltas.

- Cables daiiados

- Cables coaxiales aislados inapropiadamente.

- Cables twinaxiales indebidamente aterrados.

- Mal funcionamiento de componentes (Unidades terminales, relés, transmisores)

- Diferencia de impedancia entre carga y fuente.

Utilizando los datos recolectados en el paso 1 verifica que los siguientes contadores
no se han incrementado excesivamente:

STBERR, XBRBC, XBSTERR, TXBERR y RXBERR

Nota: Estos contadores son indicativo de problemas de comunicacion en el
Expander Bus entre el LIS y su modulo adjunto.

Los reportes de problemas de monitor en todos los médulos MPM y MFP aseguran
que no hay errores del Controlway reportados.

Cualquier discrepancia encontrada en cualquier nodo debe ser reparado

apropiadamente antes de pasar a la fase 2.

Fase 2. Identificar recursos, que estan préoximos o han sobrepasado limitaciones.

Esta fase involucra recoleccion de datos en los mdédulos de memoria, eficiencia en la

comunicacion, capacidad de trasmision y recepcion de datos , y utilizacion del CPU. Para

esta fase no es necesario recolectar o monitorear datos en los médulos adjuntos ICT que
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son usados exclusivamente en los EWS.. Esta fase debe ser ejecutada todas las veces a la

carga maxima del sistema. Seria ideal también obtener estos datos a media y baja carga del

sistema.

Monitorear y recolectar la utilizacion del CPU en todos los modulos colgados
(NPMs, ICTs, MCPs, y IITs).

Para modulos asignados NPMs, MCPs y [CTO3, estos pueden ser hechos
remotamente (como en la fase 1 paso 1) utilizando equipos de médulos remotos-
Nodo de Estadisticas de rendimiento de nodo.
Para moédulos IITs y IICTOl pueden ser solamente hechos conectando un terminal
emulador directamente a la puerta de diagnostico del modulo en cuestiéon y
utilizando la utilizacion del CPU desde el menua de diagnostico INFINET.
Utilizacion de memoria

Para todos los modulos excepto IITs esto puede ser hecho con Servicios de
modulos remoto-Utilizacidon de memoria de modulo remoto.Para servicios de
modulos local 1ITs deben ser usados. Este paso debe ser ejecutado en el mismo
momento que en el paso 1b.

Ajuste de sondeo NPM.

Utilizar Servicio de modulo remoto. Leer con detalle el modulo remoto.
Estadisticas de excepcion de ganancia en todos los nodos. Corregida la ganancia de
estos datos los siguientes deben ser ejecutados para cada nodo:
Inicializar las estadisticas de excepcion (esto fijara también la direccion de el nodo
a evaluar.

Esperar 10 minutos y luego ejecutar la lectura dc las estadisticas de excepcion.
Monitorear y recolectar la utilizacion (%) del Controlway para todos los nodos tipo
CPU. Esto puede ser hecho usando el programa de ingenieria que se ha creado para
detectar la utilizacion del Controlway a fin de buscar un problema NPM. Este
programa simplifica la recoleccion puesto que no requiere monitoreo local con un
modulo de diagnostico PBUG. El programa esta disponible desde la pagina web de
soporte técnico. La informacion puede ser recolectada enchufando el modulo
PBUG dentro de cada PCU.

Datos MFP. Para cada MFP recoger los siguientes datos:

Utilizacion de memoria
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Tiempos de ciclo de segmentos.

Control del periodo de acceso de la redundancia.

Fase 3: Analisis de los datos recogidos en la fase 2.

La data debe ser analizada manualmente para determinar si la utilizacion de la memoria,
los canales de comunicacion y CPU excede el umbral de aproximadamente 70 %. La
estadisticas de excepcion y el ajuste de sondeo NPM nos permite determinar si los valores
del proceso de una unidad en particular esta siendo eficientemente enviada y ademas si la

mejora en la eficiencia puede ser acompafiada con un simple cambio de estos ajustes.

III. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La confiabilidad de cualquier producto aislado o sistema de control esta afectado por el
mantenimiento de los equipos. Es recomendable que todos los usuarios de los equipos
practiquen un programa de mantenimiento que mantenga las operacion de los equipos en
un nivel éptimo.

La Tabla 4.1 y 4.2 nos muestra el programa de mantenimiento preventivo de los
componentes (Modulos del sistema) y el sistema modular de alimentacion (Modular Power
System). La tabla agrupa las tareas de mantenimiento de acuerdo a su frecuencia de
intervencion. Algunas tareas se explican por si solas. Otras tareas que requieran mayor
explicacion seran cubiertas en la seccidn correspondiente a Procedimientos de

Mantenimiento.
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TABLA 4.1

TAREAS FRECUENCIA

Revisar los filtros de aire de los gabinetes. Limpiarlo o reemplazarlo
si es necesario. Revisar con mayor frecuencia en ambientes

excesivamente sucios.

Revisar el gabinete y los modulos de interfase de la unidad de control
de proceso por suciedad. Limpiar si es necesario usando una 3 meses

aspiradora.

Revisar todas las sefiales de interfase de la unidad de control de
procesos, conexiones de alimentacion y tierra dentro del gabinete.

Verificar que estén seguros. Referirse al procedimiento respectivo

Revisar las tarjetas de circuito impreso de interfase de la unidad de
control de procesos, dando especial atencion a la alimentacion de

) . L ) 12 meses
energia y conectores de borde de las tarjetas. Limpiar si es necesario.

Referirse al procedimiento respectivo.

Completar todas las tareas de esta tabla. PARADA




TABLA 4.2
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TAREAS

FRECUENCIA

Revisar los filtros de aire de los gabinetes. Limpiarlo o reemplazarlo

si es necesario. Revisar con mayor frecuencia en ambientes

excesivamente sucios.

Revisar el gabinete, los modulos de potencia y el panel del circuito de

entrada por suciedad. Limpiar si es necesario usando una aspiradora.

Revisar todas las seiiales, conexiones de potencia y de tierra dentro
del gabinete y verificar si ellos estan seguros. Referirse al

procedimiento respectivo.

3 meses

Revisar las salidas del sistema modular de energia. Referirse al

procedimiento.

Inspeccionar visualmente el ensamble del ventilador. Verificar que

todos los ventiladores estén rotando y reemplazar si es necesario.

6 meses

Revisar la calidad de la energia de la planta y sistema de

aterramiento.

Inspeccionar todos los modulos de control, mddulos de entrada y
salida, y modulos de potencia, dando particular atencion a los
contactos de suministro de energia y disipadores. Limpiar si es

necesario.

12 meses




ANEXO F

CUADRO DE COSTOS DEL PROYECTO



INSTALACION DE MOLINO DE BOLAS 400 Tn/Hr

COSTO GLOBAL

TTEM | DESCRICPCION PR. TOTALS |
1 SECCION No. 1 : MOVIMIENTO DE TIERRAS 59,419.42
2 SECCION No.2 : CONCRETO 686,886.98
3 SECCION No. 3 : ACERO ESTRUCTURAL 347,539.99
4 SECCION No. 4 : MECANICA (EQUIPOS) 3,584,234.85
5 SECCION No. 5 : TUBERIAS 126,500.00
6 SECCION No. 6 : ELECTRICOS 864,305.50
7 SECCION No. 7 : INSTRUMENTACION 408,595.00
8 SECCION No. 8 : COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO 1,400,964.50
9 SECCION No. 9 : REPUESTOS 416,070.00

SUBTOTAL DOLARES USA 7,894,516.24
1.G.V 18% 1,421,012.92
TOTAL DOLARES AMERICANOS $ 9,315,529.16




CUADRO DE COSTOS

EQUIPAMIENTO MECANICO

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. PR.UNT $ PR.TOT. §
1.00 MECANICA (EQUIPOS)
1.01 Molino de bolas 16'x24" 1 1279850 1,279,850.00
1.02 Motor etéctrico sincrono 4000HP 1 470500 470,500.00
1.03 Inch Drive 1 29400 29,400.00
1.04 Juego de bolas 1 214145 214,145.00
1.05 Juego de sujetadores 1 11500 11,500.00
1.06 Troomel screen 1 36522 36,522.00
1.07 Cargador de forros 1 192600 192,600.00
1.08 Analisis vibracional de caraas 1 12500 12,500.00
1.09 Faja transportadora 1 266000 266,000.00
1.10 Instalacion de faja transportadora 1 39900 39.900.00
1.1 Alimentadores de faja 3 36000 108,000.00
1.12 Instalacion de alimentadores de faja 3 5400 16.200.00
1.13 Bateria de ciclones 1 71850 71.850.00
1.14 Instalacion de bateria de ciclones 1 7200 7.200.00
1.15 Bombas de ciclones 2 65000 130,000.00
1.16 Instalacién de bateria de ciclones 2 6500 13.000.00
1.17 Bombas de ciclones 1 12000 12,000.00
1.18 Instalaciéon de caja de bombas de ciclones 1 1200 1,200.00
1.19 Bomba de sumidero 1 15000 15.000.00
1.20 Instalacion de bomba sumidero 1 1500 1,500.00
1.21 Montaje de molino y accesorios 1 335200 335,200.00
1.22 Chute de alimentacién de molino 1 2450 2,450.00
1.23 Caja de descarga de molino 1 4450 4,450.00
1.24 Chute de fajas alimentadoras 3 24000 72,000.00
1.25 Lavador con ventilador 1 28000 28,000.00
1.26 Tolva de carga de bolas 1 18000 18,000.00
1.27 Modificacién faja - Alimentador de ruma 1 2500 2,500.00
1.28 Instalacion de tolva, cajas, chutes y ductos 1 10690 10,690.00
1.29 Instalaciéon de lavador y ventilador 1 5600 5.600.00
1.30 Campanas y ductos de coleccién de polvo 1 5800 5.800.00
SUBTOTAL 3.413,557.00
CONTINGENCIAS (5%) 170.677.85
TOTAL DOLARES AMERICANOS (MONTAJE MECANICO) 3,584,234.85



EQUIPAMIENTO ELECTRICO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. PR.UNT § PR.TOT. §
2.00 ELECTRICOS
2.10 AMPLIACION DEL SUMINISTRO EN 10KV
211 Transformador 4MVA 10/4.1KV u. 1 60000 60.000.00
212 Disyuntor 10Kv (27Kv) u. 1 55500 55,500.00
213 Disyuntor 4.16Kv (8.25Kv) |gb. 1 126500 126,500.00
214 Tablero de proteccion, control y alarma u. 1 6000 6,000.00
2.15 Cables y electroductos Igbl. 1 84800 84.800.00
2.16 Montaje eléctrico gbl. 1 30100 30.100.00
2.20 SUBESTACION DE TRANSFORMACION
2.21 Transformador 1250KVA 4.16/0. 48KV+Celda llegada u. 1 22000 22.000.00
2.22 Montaje eléctrico lgbl. 1 2250 2.250.00
2.30 DISTRIBUCION EN 4.16KV
2.31 Contenedor 4.16Kv u. 1 17000 17.000.00
2.32 Arrancador de motor sincrono 4000HP, 4000V u. 1 75000 75,000.00
2.33 Cables y electroductos gbl. 1 9313 9,313.00
234 Montaje eléctrico gbl. 1 8600 8,600.00
2.40 DISTRIBUCION EN 480V
2.41 MCC - 480V u. 1 44000 44,000.00
2.42 Variadores de volocidad 563HP u. 2 48000 96,000.00
243 Variadores de volocidad 15HP u. 3 2000 6,000.00
2.44 Cables y electroductos gbl. 1 42116 42,116.00
2.45 Salida en 460V u. 4 400 1,600.00
2.46 Montaje eléctrico gbl. 1 20200 20,200.00
2.50 ALUMBRADO
2.51 Tablero de distribucion u. 1 1200 1.200.00
2.52 Transformador tipo seco u. 1 1000 1,000.00
2.53 Anrtefactos de alumbrado qbl. 1 12398 12,398.00
2.54 Cables y electroductos gbl. 1 1693 1,693.00
2.55 Salida en 220V u. 6 200 1,200.00
2.56 Montaje eléctrico gbl. 1 11600 11,600.00
2.60 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
2.61 Material gbl. 1 3270 3,270.00
2.62 Instalaciéon gbl. 1 5000 5,000.00
2.70 SISTEMA DE PARARRAYOS
2.7 Material |gbl 1 4730 4,730.00
2.72 Instalacion |gb!. 1 2500 2,500.00
SUBTOTAL 751,570.00
CONTINGENCIA (15% ) 112,735.50
TOTAL DOLARES AMERICANOS (MONTAJE ELECTRICO) 864 305.50



INSTRUMENTACION

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. PR.UNT $ PR.TOT. §
3.00 INSTRUMENTACION
3.10 Sistema de control (Hardware y licencia de software) lote 1 130000 130,000.00
incluye :
- Gabinetes de entrada y salida
- Controladores de proceso
- Interfase de operador
- Red de informacién industrial
(") El costo del sistema de control es solo para cubrir las
entradas/salidas de expansion, sin embargo la arquitectura
del sistema permitira incorporar circuitos existentes
"seamlessly"
3.11 Sistema de control
- Servicio de configuracién del sistema lote 1 30000 30.000.00
3.12 Paquete de Instrumentos de seguridad para
faja transportadora, incluye
- Switches de desalineamiento u. 16 650 10.400.00
- Switches actuados por cordén de seguridad u. 14 550 7.700.00
- Switches de velocidad cero u. 4 750 3.000.00
- Switches de deteccion de faja rota u. 1 1200 1,200.00
3.13 Pes6metro de faja u. 1 15000 15,000.00
3.14 Transmisores de nivel caja de bombas de ciclones u. 2 2500 5,000.00
3.18 Densimetro nuclear, tuberia de alimentacion ciclones u. 1 13000 13,000.00
3.16 Valvulas de control de densidad u. 2 13500 27,000.00
3.17 Flujometro magnético - Pulpa a ciclones u. 1 12000 12,000.00
3.18 Flujometro magnético - agua proceso u. 1 8000 8,000.00
3.19 Estaciones de control y cajas de pase lote 1 15000 15,000.00
3.20 Bandejas lote 1 8000 8.000.00
3.21 Cables de control y sedal lote 1 35000 35,000.00
3.22 Montaje de instrumentos, sistema de control y cables gol. 1 35000 35,000.00
SUBTOTAL 355,300.00
CONTINGENCIAS (15% ) 53,295.00
TOTAL DOLARES AMERICANOS 408,595.00



COSTOS INDIRECTOS

ITEM I DESCRIPCION IUNIDAD[ CANT. PR. UNT § PR. TOT. §

4.00 ICOSTO INDIRECTO DEL PROYECTO

4.10 TRANSPORTE

4.11 Transporte de molino (exterior) i90. 1 33030 33,030.00
4.12 Transporte de molino (local) igo. 1 71000 71,000.00
4.13 Transporte de equipos mecanicos y tuberlas igo. 1 35000 35,000.00
4.14 Transporte equipo eléctrico jgo. 1 15000 15,000.00
4.20 lDERECHOS DE IMPORTACION 721,200.00
14.30 |INGENI_ERIA DE DETALLE 211000
4.40 IGESTION DE COMPRAS 62000
4.50 ISUPERVISION DE OBRA 70000

SUBTOTAL 1,218,230.00

CONTINGENCIA ( 15% ) 182734.5

TOTAL DOLARES AMERICANOS 1,400,964.50




ANEXO G

RELACION DE PRINCIPALES PLANOS DEL PROYECTO



Cnt. No.

© o N O O s W

10
1
12

13

14

15
16

17
18

19
20

21

22

23

24
25

RELACION DE PLANOS

DESCRIPCION

PLANOS GENERALES

1 UBICACION DEL AREA DEL PROYECTO
2 MOLIENDA PRIMARIA DIAGRAMA DE FLUJO 400 Tn/ h

PLANOS ELECTRICOS GENERALES

1 INSTALACIONES ELECTRICAS - SIMBOLOGIA ELECTRICA
2 SISTEMA GENERAL DE PUESTA A TIERRA
3 ESTANDARES, DETALLES DE INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
4 ESTANDARES, DETALLES DE INSTALACION DE FUERZA
5 ESTANDARES, DETALLES DE INSTALACION DE ALUMBRADO
6 LISTA DE CABLES DE FUERZA
7 LISTA DE CABLES DE CONTROL
8 FAJAS TRANSPORTADORAS - DISPOSICION DE FUERZA - PLANTA
9 FAJA TRANSPORTADORA - SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
10 SALA ELECTRICA CONCENTRADORA - DISPOSICION DE EQUIPOS
NIVEL 4052.4 (ALTERNATIVA) - PLANTA

11 SALA ELECTRICA CONCENTRADORA, DISPOSICION DE BANDEJAS Y

ALIMENTADORES (ALTERNATIVA DEFINITIVA) - PLANTA

12 DISPOSICION DE BANDEJAS Y ALIMENTADORES - SECCIONES Y DETALLE

13 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA - AMPLIACION MOLIENDA
14 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

PLANOS SUBESTACIONES ELECTRICAS

1 SUBESTACION UNITARIA 1250 KVA, 36 TRF007 - DIAGRAMA UNIFILAR

2 SUBESTACION UNITARIA 1250 KVA, DISPOSICION DE EQUIPOS
PLANTA Y SECCIONES
3 TRANSFORMADOR 1250KVA - 4.16/0.48 KV, CONEXION CON EL DCS
4 SUBESTACION PRINCIPAL - AMPLIACION 10 Y 4.16KV
DIAGRAMA UNIFILAR
5 SUBESTACION PRINCIPAL - CASETA TABLERO 10KV
PATIO TRANSFORMADORES - VISTA DE PLANTA
6 SUBESTACION PRINCIPAL - CASETA TABLEROS 10KV
PATIO TRANSFORMADORES - SECCIONES
7 SUBESTACION PRINCIPAL - GALERIA DE CABLES
8 SUBESTACION PRINCIPAL - CONEXIONES Y ACOMETIDA EN 4.16 KV

9 SUBESTACION 4.0MVA, CONEXION DE PUESTA A TIERRA AL CABLE DE

PUESTA A TIERRA EXISTENTE

[cobico

JcEn-001
|cEN-002

EL-G-001
EL-G-002
EL-G-003
EL-G-004
EL-G-005
EL-G-006
EL-G-007
EL-G-008
EL-G-009
EL-G-010

EL-G-011
EL-G-012

EL-G-013
EL-G-017

ELEC-SE-001
ELEC-SE-003

ELEC-SE-004
ELEC-SE-005

ELEC-SE-006
ELEC-SE-007
ELEC-SE-008

ELEC-SE-009
ELEC-SE-010



Cnt. No.
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36

37

38

39

40
41

DESCRIPCION
CELDAS ABB MEDIA TENSION

1 CELDA DE SALIDA 10KV, 60HZ 42MVS002A - CLASIFICACION
DE APARATOS Y SIMBOLOGIA

2 CELDA DE SALIDA 10KV, 60HZ 42MVS002A - AMPLIACION 10KV, 60HZ
DIAGRAMA UNIFILAR

3 CELDA DE SALIDA 10KV, 60HZ-42MVS002A
SISTEMA DE FUERZA Y PROTECCION

4 CELDA DE SALIDA 10KV, 60HZ - 42MVS002A
ESQUEMA DE CONEXIONES, SISTEMA DE CONTROL

5 CONJUNTO DE CELDAS 4.16KV-60HZ-42MVS001B
DENOMINACION - SIMBOLOGIA

6 CONJUNTO DE CELDAS 4.16KV-60HZ - 42MVS001B
DIAGRAMA UNIFILAR

SALA ELECTRICA PREFABRICADA

1 SALA ELECTRICA PREFABRICADA, DISPOSICION DE EQUIPOS,
VISTA GENERAL DE PLANTA

SERVICIOS AUXILIARES

1 TABLERO DE DISTRIBUCION FUERZA Y ALUMBRADO, SALA ELECTRICA
CONTAINER, CUADRO DE CARGAS
2 MOLIENDA - DISPOSICION DE ALUMBRADO - PLANTA

ARRANCADOR MEDIA TENSION 4000HP, 4160V, 60HZ

1 ARRANCADOR TENSION REDUCIDA / MOTOR SINCRONO 4000HP - 4160V
DIAGRAMA ELEMENTAL DE CONTROL

2 ARRANCADOR TENSION REDUCIDA / MOTOR SINCRONO 4000HP - 4160V
DIAGRAMA TRIFILAR

3 ARRANCADOR MEDIA TENSION- CONTACTOR M
DIAGRAMA ALAMBRADO PARTIDORES

4 ARRANCADOR MEDIA TENSION - CONTACTORES R/S y AXFMR
DIAGRAMA ALAMBRADO PARTIDORES

5 ARRANCADOR 4000 HP, 4160 KV, DIAGRAMA UNIFILAR

6 TABLERO ARRANCADOR TENSION REDUCIDA, MOTOR SINCRONO 4000HP, 4.16KV
7 TABLERO ARRANCADOR MOTOR SINCRONO 4000HP, 4.16KV - DISPOSICION

DE EQUIPOS

CODIGO

ELEC-TMT-001

ELEC-TMT-002

ELEC-TMT-003

ELEC-TMT-007

ELEC-TMT-012

ELEC-TMT-013

ELEC-SP-002

ELEC-SSAA-001

ELEC-SSAA-003

ELEC-AR-001

ELEC-AR-002

ELEC-AR-003

ELEC-AR-004

ELEC-AR-007

ELEC-AR-008
ELEC-AR-009



Cnt. No.

42

43

45
46

47

48
49
50
51
52

53
54

55

56
57
58
59

DESCRIPCION

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

1 CENTRO CONTROL DE MOTORES 480V, 60 Hz
DIAGRAMA UNIFILAR - TAG 36MCC001

2 CENTRO CONTROL DE MOTORES 480V, 60 Hz - 36MCC001
VISTA FRONTAL

3 CENTRO CONTROL DE MOTORES 480V, 60 Hz, 36MCCO001
DIAGRAMA ALAMBRADO Y CALEFACTORES

4 EQUIPO DE MEDICION 1QDP-4030 - DIAGRAMA ALAMBRADO

5 CENTRO DE CONTTROL DE MOTORES - CIRCUITO INTERCONEXION TRAFO S5KVA

PANELBOARD 120VCA

6 PARTIDOR DE MOTOR, MILL FEED CONVEYOR, DIAGRAMA ELEMENTAL CONTROL

PLANOS DE INSTRUMENTACION GENERAL

1 MOLIENDA PRIMARIA P& ID

2 ARREGLO GENERAL INSTRUMENT LOCATION PLANTA

3 INSTRUMENT LOCATIONS PLANTAS NPT 4052.4 - 4056.08 - 4056.7
4 INSTRUMENT DISTRIBUTION PANEL - IDP 001

5 INSTRUMENT DISTRIBUTION PANEL - IDP 002

DIAGRAMA DE CONEXIONES MOTORES E INSTRUMENTOS

1 CONTROL DE MOTOR FAJA ALIMENTADORA DEL MOLINO 36FAJ001
2 DIAGRAMA INSTALACION ALAMBRICA BOMBA 1
ALIMENTACION CICLON 36BMH006
3 DIAGRAMA E INSTALACION ALAMBRICA - BOMBA 2
ALIMENTACION CICLON 36BMH007
4 DIAGRAMA ESQUEMATICO TIPICO PARA ALIMENTADOR DE FAJA 7A 36FA-J002
7 INSTRUMENT DISTRIBUTION PANEL CICLONE FEED PUMPS DISCHARGE F-056
8 WATER TO BALL MILL - F-065
9 WATER TO BALL MILL - F-066

CODIGO

ELEC-MCC-001

ELEC-MCC-002

ELEC-MCC-003

ELEC-MCC-004
ELEC-MCC-005

ELEC-MCC-006

ELEC-INS-001
ELEC-INS-002
ELEC-INS-003
ELEC-INS-010
ELEC-INS-011

ELEC-MOT-001
ELEC-MOT-016

ELEC-MOT-017

ELEC-MOT-018
E-CINS-004
E-CINS-005
E-CINS-009
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National Electrical Code (NEC) 1999

Kilvorn Lavalin — Estandares técnicos

Becthel — Estandares técnicos

Codigo Eléctrico Nacional del Peru

Catalogo Técnico Transformadores ABB

Catalogo Técnico Variadores de Velocidad PDL, ABB, Allen Bradley
Manual Operacién y mantenimiento Interruptores VD4 — ABB
Catalogo Técnico Centro de control de Motores - Cutler Hammer

Catalogo Técnico Arrancadores en Media Tensién - Cutler Hammer

. Manual Instalacion y Mantenimiento Motores de Induccién Trifasicos - WEG

Norma Técnica Peruana del Sistema de Rechazo de Carga
Uso y aplicaciones del analizador portatil Dranetz 4300
Manual Técnico - Relés Multilin

Manual Técnico - Relés ABB —-SPAJ

Manual de Operacién y Mantenimiento DCS — Planta Oxidos Tintaya

Otros de interés

Fundamentos de Gestién del Negocio Minera : Leonardo cornejo

Dimensionamiento y Optimizacién de Plantas Concentradoras. Centro de Investigacion
Minera y Metalurgica : Sepulveda Gutierrez

Introduccioén al Procesamiento de Minerales : Nelly Spottiswood

Plantas Concentradoras : Técnicas de procesamiento de minerales, Trituracién de
minerales, Molienda, Clasificacion seca y humeda, Flotacion de los Minerales, --
Concentracion Gavimétrica, Espesamiento y Filtracion — Tecsup.

Formulas y datos practicos para electricistas : Paraninfo J. Roldan



















































































































































































